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Le grapaite des fontes grises se présente sous la forwe de
lazelles ou lentilles appartenasmt au systime cristallin lLéxagonal

Ces formes cristallines découpent la matrice de la fcnte et en

’

réduisant trés sensible.ent les propriétés mécanicues macrosco-
-pigues,particuli¢rement aux éfforts mettants en tension partiel&
ou totale le matériau(flexion ou traction);ou le soumettant a des

éfforts de cisaillement (torsion par exemple).

On: sait quej;d'autre part,depuis plus d'un siécle,que la fonte
obtenue aprés gquelgues jours de recuit d'unes fonte blancte,
présente des propri<tés de ductilité(a condition gue 1'épaisseur
ne scit pas trop forte)qui,bien qu'inférisures a celles de 1'aci?
doux moulé,la séparant nettement des autres types de fontes brute
de coulée ou n'ayant subi gqu'un traitement thermigue de détente
des contraintes de guelqgmes Feures. On distingue sous le nom

de " foante malléable " ce type de matériaux.

I1 msx <tait évident pour les ckercleurs gue s'il était possible
d'obtenir par un procédé a touver,des fontes ou le grapkite fit
agglowéré en modules ou mieux encore en Sphéroides par simple
coulée en sable,on disposerait ainsi d'une fonte également

malléaocle; quoique brute de coulée.

Ce procédé éxiste actullement. La graphitisation en nodules est
obtenue par addition dans la poche de coulée d'une certaine
guantité d'alliage de magnesium ,pumis précipi&ation par

" inoculation " de silicium,pour obtenir les spkérofides de

grapliite,



Ainsi ca2 n'est que depuis une vingtaine d'année gue les fondeurs
savent réaliser a la coulée,le grapiite sous forme splérofdale
La production de ces nouvelles fontes; de caractéristiques voisined

de cellesde l'acier moulé,ne cesse ce crcitre.

L'Objet de ce projet comsiste a mieux maitriser la tLéhique
d'éiaboration et de régler les structures désirées par addition
de certains éléments ¢# en éliminant les traitementstkermigues

qui sont trés couteux,

I1 s'agit d'intégrer cette tkehnigue & la fonderie de Rouiba.
La connaissance de ce matériau jet son comportement vis a vis
d'addition de certain élément;nermettent unébonne maitrise

de ces produits.

Nous avons jugé utile de consacrer un clkapitre sur 1'€tude
bibliogrptique des fontes & grapkite sprérofdal; comportant

éssentiellement 1'éffet d'addition de certains éléments.

Dans le 2° chapitre; nous décrivons les ratériaux étudiés et

les teckingues éxpérimentals.

&

Le Clapitre III est réservé a 1l'étude métallograptique et
1'éffet d'addition du silicium et de 1'étain sur la structure
et les caractéristizues mécanigues.

Enfin le clhapitre XXXX IV comporte les intérpretationset les

conclusions.,
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Les fointes a grupiite sphéroldal sont des aliiages fer
carbons~silicium,dans lesggels le carbone grapkiticue se
présente Cirecte.ent,aprés coullée et refroidissement dans
le moule,sous forme de petits sphéroids compacts assez

réguliérement réoartis dans une matrice d'acier.

1.1 ZLASOTATION:

L'élaboration de la fonte & graphite spiérofdal consiste

principalement en un traitement au magnesium,suivi d'une
inoculation au ferro-silicium,d'un bain de fonte a 1'état
licuide,de composition ckimicue et de puretd bien définies
I1 2st nécessai~e notamment ¢ de puxmis désulfurer préala-
~-blement le bain si 13 teneur en est trop élevée(Supérieur
0,04 % par éxemple )et de le carburer si 1le pourcentzge an

carbone est trop bas(infér_eur a 3,4 % )

Pour carburer le bain,en Y introduit des grains de grapriite
(le plus souvent de un a plusieurs millimédtres de dimensions)
avec éventuellement de ferro-silicium.

Your disulfurer,onm psut utiliser du carbonate de scude ou de
la ckLaux mais certains pisés sont trés rapidemcents attaqués.
On préfer généralement recourir au carbure de calcium(0,5 %)

et traiter le bain entrs 1400 et 1500 C°,

Ces deux traitements peuvent &tre faits en dépcsernt 1'é1ément

en carburant ou d%sulfurant en surface de bain =2t en assurant
ensuite un bressage.Celui~ci se fait tout natursllzssient dans

les fours a induction & basse fréjusnce,dans une pocte on peut B
servir d'un courant d'azote,pendant 235 minutes,a travers d'un
tube que 1'gn plonge dans 1le bain,ou a travers d'un bouchon
poreux situé au fond de 1a pocke,ou encore sourettre cell-ci

a des secousses.Dans ces conditions,le renderent des deux
opérétions est <xeldmnt (75 & 95 %)c'est ainsi cue la teneur

en carbone peut passer de 2,9 a 3,6 % et celle en soufre da

0,10 a 0,03 % ou méme beaucoup moins)aprés 12 fusion au

cubilot acide de clarges composées princip2lezent dlacier.
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La chute de température peut-ctre de 1'ordre de 100¢C (40&50°C)

(pour un grain de 0,5% da carbone )et le décrassage du bain doit etre
particulierement soigné. Le métal étant aux environs de 1370 a 1400°C

il est souvent nécesszire d'élever sa température( par éxemple au four
élé€trique )avant de procéder au troitement de shpéroidisation . Parfois

l'ajustement de la composition chimique se fait seulement dans le four.

On pourrzit concevoir d'assueer directement la désulfuration( quand S
supérieur & 0,08 % ) par le magnésium au moment du traitement de
sphéroidisation. Mais la consomation totale de magnesium serait trés
grande,la teneur en magnésium résiduel aléatoire( ou trés élevée)et
surtout,les sulfures de magnésium seraient si importants que de
nombreux défauts( crigues,soufflures, inclusiong) apparaitraient,méme

aprés un écrémage soigné du bain.

La diminution de la teneur en manganése par le chlore ou ses composés
est actuellement d'une application délicate en raison du danger
d'intomimation(ou de pollution atmosphérigue).L'augmentation des taux
de silicium et de manganése se fait eu moyen de ferro-alliage, sahs

difficulté et avec un bon rendement,

L'emploi du four éléctricue est particuliérement recommandég pour
1'élaboration de la fonte GS en raison de Ll'absence de sulfuration,
de souplesse de conduite et de la esmmodité d'emploi,

Les fours éléctriques les plus utilisésy;sont les fours a arc et a

induction.



Telele IOUR A ARC.

Ils ont une voute éclipsable et un chargement par bennes;les trois
éléctrodes de graphite coulissent verticzlement saus 1'action du

systéme automatique(éléctrique ou hydraulique) de réglage des arcs.

Ils sont caractérisés pars

— PrOduCtion hOTairGo-....-----..-...---6 T

!

Capacté-.-nl.tocl.Il.t.....w..l.Io.li‘lO T

- Puissance‘....l!.l-.l-....-..'l.“.l. 21 I“;VA

Diamétl‘e de la cuvellocll'l.l..ltnin. 39505 m
- EpaiSSEoTlr de ‘bale......-.......-.-..- 25,4 mm

- HautGUI‘....-..--.-..---u--.......-..o 2,413 m

111.2 FOUR A INDUCTION:

Son principe de fonctionnement est de transformer 1l'énergie éléctrique
dans une bibine d'induction en énérgiec éléctromagnetique ou les courants
induits se transforment en chalecur par &éffet joule, Le role de ce four
est le maintéén du métal stocké & unc température de 1500 ¢C il est
caractérisé par:

—CapaGité Gosssosccsec0OPOeEROIRPIESEOENOORED 13t

- PuiSBa.nce -.-coon.------.-o-------ao'3 I'IVA

Diamétre intérieur du cruseteeeseese 1,232 m

— Hau‘teﬁr @soccssessccsssessssenRssERE S 2,100 m
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1.2 COMPOSITION CHINILUES

Les fontes a graphite sphéroiial, sont des fontes potentiellement
grises,c'est & dire des alliages qui, sans traitement particulier
4 la sortie du four de fusiongdonneraient & la solidification dans

e moule en sable une fonte grisc,

La composition des fontes & graphite shpéroidal est fixée en
fonction de:

— La structure désirée

— Les caractéristiques recherchées

— L'épaisseur des moulagess.

1241 L. CARBONL :

Cet élément amélicre la coulabilité ot évite les défauts de trempe
et de retassure si sa teneur ne dépassc pas certaines limites.

La teneur en carbone a une grande influence sur la vitésse de
refroidisscment des piéces moulées;c'est la raison pour laguelle on
choisi habituellement unetencur en carbone inférieur a 4,3 % ( c'est
la proportion en peids du carbone corréspondant & l'eutectique I du
diagramme Fe-C ). En c¢ffet,les meilleurs résultats(maximum de
coulabilité et un minimum de tendance & la retassure) sont obtenue
pour la composition ettcetique.

1.22._ LE SILICTIUM:

Le silicium est un élément graphitisant qui doit etre toujours
suffisament abondant pour éviter des fontes & graphite non sphéroidal
et afin d'éviter d'obtenir, en fin de compte de la fonte truité(c'est
a dire de plagcs blanches).

Il est en général un peu au dessus de la moycnne rencontréchabitu-
—ellement dans les fontes ordinaires( 2,75 % environ). Le tiers du

silicium e$t ajouté en fin de fusion et a un role dlinoculation du
graphite,
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14203 LL LMANGANTST:

Le manganése est un élément carburigéne, blanchissant.Il

faut donc peu de lMm pour éviter,dans les parties minces du
moulage,la formation de fonte truité.

Etant donné la faible teneur ecn soufre de la fonte & graphite
sphéroidal, le role de Mm n'est pas de désulfurery; commc dans la
fonte grise lamellairc,mais de dénitrurer car les nitrures de fer,

dues & 1l'azote dissous,perturbent la graphitisation.

Les nitrures sont en éffet,des stabilisateurs de carbures. La
désulfuration se fait au sulfure de calcium( C a § ) pour la fonte
GoS férritique on obtient la teneur en Mn inférieur & 0,2 % pour la
fonte G.S perlitigue on obtient la tencur en Mn supérisur & 0,4 %
un titre en ln 0,4 % ou supéricur pour faciliter 1'obtention d'une
matrice perlitique en favorisant la formation de cementitc

manganésifére ( Fe,ﬂn)BC dans la perlite.

1e2+4 LI SOUFRE:
Le magnésium introduit dans la coulée est un désulfurant trés actif.
S'il est absorbé en totalité par le soufre,il m'en restera plus assez
a4 1'état métallique pour déterminer la sphéroidisation du graphite:
Le but sera manqué.Comme le magnésium est couteums il y a intérct
a utiliser des charges ayant des faibles teneurs en soufre.
Trois procédés pcuvent ¢tre mis cn oeuvre dans ce bute.

— Désulfurcr la fonte liquide en poche de coulée au carbonate
dc soude. C'est assez éfficaceymais prisente 1'inconvénient de
refroidirg le bain ct d'attaquer les revétoments acides.

~ Dispose d'un four & garnissage basique(dolomiegénéralement)
La magnésic du garnissage réagit avec le soufrc et le fait passer en
grande partie dans le laitier,.

— Ouyenfin, veiller & ce gue les fontes de bases soient elles—
m@es pauvres cn soufrc(utilisation de fonte hématitc ou de fonte de
carburation).

Le soufre résiducl du moulage est généralemcnt compris en

pourcentage entre 0,004 et 0,008,



1+2.5 LL PHO_PHORL:

Le phosphorc,sous forme dc phospbore métalligue,abaissc les
propriétés mécaniques du matétiau. Il agit cn fragilisant les joints
de grains et en provoguent une rupture intergranulaire. Alors que

le silicium affaiblit au contraire la matrice férritique en donnant
lieu & une rupture transgranulairc.

Le phosphore, en ségrégeant aux joints des grains ,peut former das
phosphures qui abaissent la résilicnce,

Afin de conserver unc bonne ductilité dynamique (résistance au choc)
4 la fonte & graphite shpéroidal qui aussi appclée fonte ductile,

on maintient le titre en phosphore aussi bas que possible et dans le

cas ou la tencur en phosphore inférieur & 0,08 7.

1e2.6 LL MAGNESIUN:

La quantité du magnésium est assez faible malgré que c'est un
élément de basc pour l'obtcntion du graphite sphéroidal.

Sa teneur de 0,03 % & 0,7 % avec la variation de 1'épaisseur de
moulagec. Pour les piéces minces une teneur de 0,03 % peut ctro
suffisante. Pour les piéces épaisses pouvent avoir une teneur de
0,07 % et méme 1,0 % meis dans lec cas ou on désire obtenir une
structure ferritique brut de coulée il est nécessaire d'avoir des
valeurs trés faible.Il est & noter que la témpératurc d'ébullition
du magnésium cst de 1100 °F ¢t que son immersion dans la fonte
liquide donne licu a une vaporisation soudine du métal,donc la
teneur en magnésium résiducl diminuc aussi rapidement que la
température de la fonte liquide est élevée, D'ou la nécessité de
prévoir une certaine margc par ¢xcés.
En tennant ‘bmpte bien sur du temps de coulée. Il convient aussi
de noter que le magnésium sc¢ trouve dans la fontc sous deux formess
sulfures de magnésium ( inclusions néfastes au caractéristique

mécanique) et le magnésium éissout scul actif,
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Notons que ,aprés le traitement au magnésium,la toneur en

magnésium résiducl diminue, par un phénoméne d'évaporation

d'autant plus rapide que la températurc est plus élcvéc,

On compte habitucllement unc perte de 0,001 % de lg par minute pour
une fonte traité & 1450 °C,pour une fonte traitéc & 1550 °C & 1600°C,
on peut rencontrer des pertcs doublcs ou triplcs de ce chiffre. D'ou
la Mécessité de prévoir une certaine marge par éxcés,tennant compte

du temps de coulée,.

Pour unc fonte élaboréc & partir du matiéres premicres trés pure et a
bas soufres le magnésium final pourrait ctre réduit & une tencur plus
bassc. Dcs piéces obtenues dans ces conditions qui sont parfaitcment

sphéroidales avee du magnésium résiducls de l'ordre de 0,02 %.

1.2.7 LES IMPURTLS NOCIVLS:

La présence,méme & l'état de traces,dc quelques ¢léments tels que

le plomb(20ppm)slc bismuth(20ppm);l'antimoine(100 ppm) sle titane
(400 ppm); le tellurc, l'arsenic,..ctc géne la sphéroidisation parfaite

du graphites.

Ces impuretés nocives agissent de la maniérc suivante i
1) ACTION DU FB3BI,TL:

Ce sont du poisons trés actifs agisscnt & trés faible doses

ils font bamisser le-*itre en magnésium dans la fontes on pense
qu'il provoquent la formation de composés tels que Pb Hg3Bi 1Be.

mais aucune preuve experimentale n'a pu etre donnée £— T}
! !

2) ACTION DU Sb,As:Ti

Ces éléments agisscnt & teneur beaucoups plus élevée quo lcs
(=]

précédents. Ils réduisent moins le Mg résiduels ct laissent un

certain pourccntage de sphérofdes parfaits dans la fontel™ !
! !

3) LTFLT GENIRAL DIS POISONS:

Quclquce réglos générales d'action ont été constater:
g
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¥ Les poisons sont d'autant plus dangercux qu'ile sont plus

solubles dans le fer.

* Les poisons sont d'autant plus dangereux que leur masse atomique

est plus élevée,

* Le cumul de plusicurs impurtés aggrave lours nocivité propre,

¥ Le taux d'impurté admissiblec dans les moulages gins est plus

grand que dans les moulages épais.

* Les impurtés domnent & la fonte une héridité perlitique
(tcndance a la formation dec la fonte GS perlitique ou ferrito—

perlitique).

I1 importe donc d'utiliser des matériaux asséz purs que possible
dans l'élaboration de la fonte GS ferritique,et de fairec des additions

d'antipoisons.

— T_NTURS MAXTUHALLS TOLIRABLES IN POISONS

Selon une norme de L'(Intecrnational Nickel) Le taux maximal

tolérable des éléments nocifs scrait:
Aiseraghonseenasessonnesb0y050 %
TDes s vemndononisss sannnnss 10 B
ABove s sonmmmnennns i ssavansly050 %
Bisessesscsseccecrsoenese0y0020 %
PDecsecocnascaceancsaneeas0,0020 %
Tvwnves resmmmmmenswnns 05010 %
Phoosmuss s s sonmmwswnisnes D0 %
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IEn pratique;plus le moulage est épais,plus la somme des impurtés
doit tre faible.

Ainsi pour un moulage de 100 mm d'apaisscur on doit maintenir:
Ti + Pb + Bi + Sb ( @nfiricur & 0,02 %.

Les trés faibles doscsm tolérables indiquent que la fonte grise qui
sert & 1'élaboration de la fontc G.S doitzavoir unc analyse précise et
complette des poisons. On comprond ainsi pourquoi les fonderies modernes

disposent d'un laboratoire d'analysc tien équipé.

- REMEDE CONTRL LES POISONS:

L'introduction de¢ ferro-cérium(0,2 a 0,3 % du poids do l'alliage de
traitement au Mg) ou de 0,005 % de " Miechmetall " au cérium.

* Soit aprés le traitcment au Mg

* Soit dens 1'alliage dc sphéroidisation

* Soit dans les sandwich,

Suffit & neutraliser la plupart des poisons cités.

On pense que cos poisons seraient fixés sous forme de composés
intermétalliqucs au cérium.Cecpendant le cérium ne constitue pas un
reméde absolug car un éxcés de cet élément provoque la formation de
graphite déchiquctd.

Il semble donc toujours plus sur do partir d'un 1it de fusion trés pur

et de limiter les additions de cérium.

En résuméjla composition chimique des fontes & graphite sphéroidal
non alliées(mnmxxxnﬂ) corrcspend généralecment & des pourcentages

compris dans lcs plages suivantes:

C Totaleowe3d;4 & 4,0 % P inféricur & 0,10 %
Slecseees2;0 3 3,0 % S inférieur & 0,02 %

Mleeewees0;10 & 0,80 % ¥geoesne 0,02 & 0,10 %
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1.3 TRATV.MENT LS FONTZS A GRAPHIDND SPHLROIDAL.

Dés 1948,1es chercheurs américaine sc sont apergus qu'en traitans

au magnésium wnc fonte potentédllement grise dans la poche de coulécs
on obtenait dans les mémad conditions de moulagc, unc fonte blanchz
ou une fonte grisc & graphitc sphéroidal,selcg le taux de magnésium

uﬁliﬂé .

Ce résultat est du & cc que le lig aceroit fortement la surfusion du
liquide ct provoquc le passage du systeme stable 3 graphitc an

systéme métastable & cémentito,

Pour obtcnirs ccpendant une fontc grise 3 c'est & dire a grapaites
il faut simultanément ou juste aprds le btraitcment au Mgy faire une

addition de Fe Si inoculant et graphitisant.,

En conclusionj 1l'obtention d'une fonte G.S gnécessitc sur dne fonte
potentiellement grise,dcux opérationss

* Une addition d'inoculant dc graphitejun ferrosilicium.

* Unc addition dc sphéroidisation du graphitcjiun alliage au

magnésiumgqui erée la surfusion du liquide,

L'addition de magnésium métallique pur dans du fcr cn fusion cst une
opération dangcrcusessi aucunc précaution n'ecst prisc. La température
d'ébullition du magnésium est de 1100 °C,son immcrsion dans la fontc
liquideycn poche donne donc licu & wunc vaporisstion soudaine du

métal,et par suitc projection dc fonte liquidea

Pour contouncr cet inconvenicnt, actuellement on viilise lcs

alliages suivants:
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1e3e1 ALLTAGDS FIR-SILICTUM~LAGNLSIUM,

Cc sont les plus utilisés actucllemcnts cars

— Ils sont moins onéreux que d'autrcs.
- Ils pcuvent otrc utilisés aussi bien & 1'élaboration de la
fonte G.S, ferritique que la fonte G.S perlitiquc,.

— A faible pourcentage de Mg 3ils donnent des réactions plus

calmey.

1e3e2 ALLIAGES NICKEL-MABNESIUM.
Cc sont les plus a.nc'm'xens.ALlliagus & forte densité(6 kg /de)ils

pPlongent facilemcent dans la fontc liquidc. On les reserve &
1'élaboration de la fonpe G.S perlitique parceque le Nickel donfére
& la fonte unc héridité perlitiquesIls sont & proscrire pour la

fonte G.S ferritiquc,

Je3e3 ALLTAGES NICKLI-SILICIUN-MAGNISIUM.

On rctrouve lag dans lec méme alliagesles actions combinées
sphéroidiscnte du Mg et inoculantc du Si. Le¢ rendement do ce type

d'alliagc et moins bon que lo précédent,

1e3+4 ALLIAGL MAGNESIUM—FLR-CALCIUM-SILICIUM.

Cet alliagcgdénomé CALSIMAG donne d'éxcéllents résultats pour
1'obtention de fontes férritigucq ou perléto—ferritiqued,

1.3.5 DES FONTZS A 1 % DE Mg:
Selon unc autre technique utiliséc parfois,lc magnésium est introduit

sous forme de fonte mére au Mg.
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Un certain nombre de méthodes ont été étudides ¢t & 1'heure actuelle
la méthode sdndwich semble trés utilisdet

Cette méthode ost trésrécenteget & causc de sa simplicité et du bon
rendement en magnésium, prend actucllement une trés large extensions
Cette technique consiste a utilisé unc poche de coulée de forme
spécial( Figurc. ). ) sprofonde ct préscntant unc réduction de scetion
vers le fonde La hauteur est h et supéricur ou égal & 2d . La hauteur

de fonte conscrve unc garde importante gl 1 h pour éviter les

projcction,

La poche étant protégée convenablement gon introduit dans la scction
réduitc un " sandwich " des additions sphéroidisantes ¢t inoculantcs.
Ce sandwich est rcocouvert trés souvent de toles minces (223 mm)

de fagon & retarder le contact entre la fonte ot las alliages de

traitcment,

Le sandwich est constitué dc trois couches, en partant du fond de la
poche on distingues
COUCHL 1: TFerro-silicium— magnésium— calcium—~ceriume

Dc composition:Si:47,5 % 3 Mg 3 & 6 %3 Cas 3 %5Cc30,3 %

Son rolc cst triplce
*Nodulisant sphéroidisant pour lec Mg
¥ inoculant graphitisant pour le Si,
* Désulfurant pour lec Ca ct Ces antipoison pour le Ce,
Cette couche qui contient le liggest placéc au fond de la
poche éviter son oxgdation trop rapide lors de la coulée

du liquide dans la poche,
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— COUCHE 2¢ TFerro—silicium—baryum— alimintum.
De composition s Si:60-65%sBa:9-10 %5Cas1 % 3A1:0,5-0,6%
son Tolc csti-Inoculant graphitisant pour la Si
—Désoxydant pour Al ct Sig
~Inoculant—-sphéroidisant et férritisant pour le
Bae

COUCHE 33 Ferro—Silicium—Alaminiume.
I1 a le meme role gue la deuxicme couche avec prédominance de
1'éffet de désouxydation de la fonte liquide.

Généralement les couches 1 et 2 sont parfois mélangées Bn une seully .

1=5 :+ MCCANISME DE LA CRISTALLISATION DU GRAPHITL SPHEROIDAL

Les germes de graphite sphéroidal prennent naissance dans le lighide

eutcetique sursaturé en carbone.

On en a pour preuve los phénoméncs courants de flottation des

sphéroides & la partic supéricure des moulages massifsy ct la

sensibilité des sphéroides aux cffets de la centrifugation dans les fznbes:
fontes G.S centrifugécs,

Les germes de graphite sont immédiatemcnt enrobés d'austénite; ainsis
parallélement & la gormination des sphéroides de graphite entourés
d'une gaine d'austénite, s'établit toujours dans le¢ liquide une

solidification decndritiquce

L'originc des germes du sphéroides dc graphitc est interprété de
plusicurs fagons.

Sclon MORROGH et WILLIALS.

Les germes seraient des particules hétérogénes d'oxydes, de carbures,

de sulfures cristallisent en épitaxie avec le¢ systéme du graphite,
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Par contre d'aprés la théorie du CT I F :
Les gérmes des sphéroides se formeraicnt,aprés 1'inoculation au
ferro-silicium,des cristaux transitoires de carbure de siligium(C.Si)

dans des zoncs riches( 17 2 22 % de Si) on silicisum dec la fonte liquide.

Les plaquettes de carbures de Siy,par suite de leur dilution par le fer
(trés abondent de la matrice) se décomposent pour donncrs
-~ Des cristaux des silicures (ex: Fc.Si.)
— Des gcrmes de graphite sphéroidal.
Selon cette méme théoriegle développement sphéroidal au lamecllaire
des gérmes do graphite dépcnd d¢ deux factcours
~ La vitesse de¢ cristallisation du graphite Ve
— La vitessc d'apport des atomcs de carbone Va pamx diffusion
a travers la gaine d'austenite.
Si Va et inféricurc & Ve : L'apport d'atomes de carbone devient
symctrique dans toutes ics dircctions,c'cst & dire indépendant des
éléments de symétriec de la maille héxagonalédu graphitce
Ainsi tout élément qui diminue Vaj,c'cst & dire réduit la diffusion du
carbonc & travers la gainc d'austénite fevorise la formation de graphite

sphélofdal.

Si Va et supéricure & Veg c'est & dirc si la vitesse d'apport du carbone
est grandesla forme du graphitc cet déterminée par Vesc'est & dirc par

les éléments de symétric du réscau du graphite.

Or Ve est plus grand dans le plan dc¢ base héxagonal que perpendicu—
=lairement au plan dc base du prismc droit « D'ou un développement rapide
des plans de basc sous forme de feuillets paralléles,ct une forme

lamellairc du graphitc.
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1.6 STRUCTURL DES FONTLS A GRAPHITL SPHUROIDAL.

L'éxamen mécrographique d'une fontc & graphite sphéroidal révéle des
sphéroides plus ou moins parfaits généralcement de qudlques centiémes
de millimétre de diamétre dans lour plus grande scction de coupes
inscrés dans unc matrice de ferritc ou de pcrlitc ou cncore de ccs

des constituants réunis cn proprtion veriablce

Comme lcs acicrs,les fontcs & graphitc sphéroidale peuvent Ctre obtenucs

en structurecs métalliques particuliéresyde l'austénitc & la martcnsitca.

Pour réaliser lecs caractéristiquc éxigéce de la fonte & graphitc sphéroidal
il faut pouvoir obtcnir une structure detcrminécs (E% qu

* Allogement— Ductilité-résistance—aux chocsiStructure férritiquc.

* Résistancc & la traction— résistancce & l'usures Structurc perlitiquec.

* Compromis entrc résistance statitique élevéc ct ductilités

Structurce forrito-perlitique,

LES TRAITIICINTS THIRMIQU.S.

Bien qu‘un nombre de plus en plus grand de nuances puisse ctre réalisé
sans rccourir aux traitements thormique,ceux—ci sont insdisponsables
dans de¢ nombrecux casgreclatifs soit au typc de fonte choisi,soit a la

forme ¢t aux dimensions de la piéce & fabriquer,

Les fontes & graphite sphéroidal sonrparticuliércmant vwptes & recevoir
des traitcements thermiquesgqu'ils s'agissc d'un adoucisscment par
ferritisation plus ou moins pousséa entrainant unc ductilité et unc
résilience élovée cn meme tomps qu'une excéllente usinabilitégou au
contraircy,d'un durcisscment par trempe et revenu,qui donnc des

caractéristiques mécaniquesynotaument des durctés réglables a volonté.
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En effet,contraircment aux acicrs;les multiples reccrvoires que sont les
sphéroides de graphitc donnent ou regoivent facilement et a volonté
1'élément ésscnticl des traitemcnts thermiques, le carbone. In outre,

ces fontes encaissent assez bicn les déformations résultant des transfor—

-mations structurales ¢t des dilatations.

On retiendra quatre traitements principauxj La férritisationy la norma—

~lisationgla trempe et le revenugla relaxation des contraintes,

1.841:_FLRRITISATION:

Cc traitement consiste & décomposcr j;outrc les carburcs libres éventuels,

la perlite en ferrite ct graphitej celui-ci se dépose sur les sphéroides
éxistantse

Les modalités de ce traitement varient légercment,netamment le temps de

mainticnt & témpérature et les procéssus de refrgoidissement,suivant la
structure de départ(présence de carbures libresgpourcentage de perlite)

et les degrés de ductilité ou d'usinabilité recherchés.

Le chgffage peut se faire & unc température inféricur( 730 & 760 °C)

ou supéricur ( 850 & 875 °C) (900 & 930 °C dans le cas dec carbures libres)
a celle du début d'austenisation. Le temps de mainticnt variec de une a
plusicurs heures ct la vitcsse de refroidissement de 20 a 40 °C/h jusqu'a
550 %C. In dessous dec cettc température,et jusqu'a 300 °C, afin d'éviter
une certaine fragilisation,la vitosse de refroidisscment est trés grande
(air souflé,par oxemple) ou trés faible (moins de 20 °C/h,par exemple).
Les duretés pcuvent ainsi passcr de 250 & 150 BRINLLL et les allonfements
augmenter de 6 % & plus de 15 %,mais la résistence & la traction pou&éﬂt
baisser de 60 ou 70 & 40 ou 45 dan/ mm2.
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1+8.2. NORMALISATTNG

Ce traitement consiste & tremper & l'airgafin d'obtenir une stiructure
ézsenticllement perliticue qui donne des caractéristiques mécaniqucs
élevéce ot unc amélioration de la résistencce & l'usure par frottcment.
Aprés chaffage cntrc 830 et 890 °C,la vitesse de refroidissement de la
pidces est judicicusement choisie( généralement & 1'air ambiant ou
éventucllement soufflé) pour que l'austenite sc¢ tramsforme ch perlite
( la résistencc & la traction peut ainsi passcr de 50 & plus de 70dan

par mm2 et la durcté de 200 3u230 & plus de 260 BRINELL) o

Dans le cas ou la présencc de carbures libresg un maintient préalable
d'une & deux heures vers 930 °C est souvent necessaire. Un réchauffage
ulterieur vers 550 °C permct une atténuation des contraintes intcrnes

et vers 700°C,un certain adoucisscment de la structurc.

1+8e3._ TRINPE T RLVENU:

On piut augmenter la durcté d'une fonte a grapaitc shpéroidal par un¢
traitement de trompe qui consiste en un chauffage & 875 °C pendant
30-60 minutes suivi d'un refroidisseucnt brutal par trempe & 1'huile,
on obtient alors une structurc grisc martensitique avee une durcté

pouvant attecindre 350 & 500 BRINILL

Un revenu & basse température ( 400°C)pcrmct de diminuer les contraintes
dues & la trcmpe ot de régler la durcté.

Avee un revenu plus poussé (500“0),on réalise unc structure intermé-
—diaire entrc martcnsitc et perlite(= sorbite) plus doucc ct moins

fragile qu'aprés trcmpe .
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1.8.4 RULAXATIONS DS CONTLLITES .

L'anisoth.rmic dans les piéces;iscit & la solidification soit au cours
des¥traitements thermiques,se traduit par des différenccs de dilatation,
donc des contraintcs qui,dans certains cas,pcuvent provocucr des
ruptures en service,d'ou 1'utilité de pratiquer un traitcment de
rclaxation qui tend & éliminer les tensions internes en produiscnt

un certain éffet de fluages des zanes sous contraintes .

Le cycle thermique peut alors ¢tre lec suivant,Chauffage jusqu'a 550

& 600 °C mintien de 2 & 5 hcurcs puis un refroidissement lent .
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1.9 CARACTIRISTIGUES MICANIQUES DES TONTLS G.S.

Les caractéristiques mécaniques de la fontc ordinaire sont limitécs

par la préscncc des lamelles de graphite qui jouent le role d'entailles
dans la matrice. La forme sphéroidale du graphite est un rcmcde cfficace
3 cette infériorité.la risistence des fontcs & graphitc sphéroidal est

comparable & cclle des acicrs. Lf:% Ai)

Los caractéristiques mécaniques obtenucs dépendent évidemment de la
bonne sphéroidation du graphitc.

Les caractéristiques de résistance et 1'allogoment sont voisines a cclle
de 1'aciers alors qu'unc formc imparfaitc du graphite ;comportent des
lamelles ot pscudo—-lamcllos( sphérdides dégénérés ou lamelles courtes
¢t épaisscs ) donnc des résultats intermediaires avee ceux de la fonte
ordinaire,st natamment de faibles alfgéments. La structure réalisée joue

’ ~ " I
aussi un rolc déterminate.

Les caractéristiques peuvent varicr de.
— résistence & la traction:40 a 55 kg/mme pour structure Fﬁwtgw
- Alld%amcnt 3 la traction :24 & 15 % pour structurc férritique
—réasistance a la traction:60 a 90 kg/hmz pour structure perli-
~tique
-Allagcment :3a8 % pour structure perlitique
Im passént par des valcurs intcrmédiairedpour lcs structures ferrito-

perlitiqudl .
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TABLZAU

¢ CARACTIRISTIGUES MICANIGULS

DLS FONTES G.S.

#

TYPL ! Ra | Re ! Régistancc a ! A % | HB | Eésistancc [Proprictés !Type d'appli-
| Dan/sim2 | Dan/mm2 l!dalcompression | ! | aux chocs | particuliére | —cation
! ! | Dan /mm2 ! ! ! ! !
Ferritique ! 38 =55 1 26 — 42 ! 75 100 Io-25 | 140-220! 1,5-3 lguctilité-Résist—! Automobile
! ! l ! ! | | —ance aux chocs | Machine
! ! ! ! ! ! | Usinabilité | agricole
! ! ! ! ! ! ! ! B
! ! ! ! ! ! ! !
Ferrito- | 52— 65 3852 | 90-115 j 4-10 | 190-240y 0,8 — 1,6 | Caractéristique | MNécaniguc
perlitique ; \ ! [ \ 1 | Mécanique , Batis
) Elevées "Machincs-Qutils.
! I ! ! ! ! !
! ! ] ! ] ! !
Perlitigue ! 58-80 140-60 1 200-130 11 =5 1230-310 10,4-1,2 | Haute Velbreguin

S

|
!
l
! Résistancc | LAgTINages.
I T
!

Tambour Freins
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1.10.1 4CTIV LU SILIZTUL

P 5y

Le Siliciun 2t le carbone sont les s

0N

1lézents(le silicium

uls

(1:

b3

2tant de loin le plus fort)iui aident 2 formdy urgstructure
brute de coulée sans cémentite. Les licmites supérieurd sont
ceilelde la solubilité du carbone dans la fonte G.S. liguide
et éventuellament la fragilité accrus et ia conductibilité

tiermicue diminule avec une teneur en silicium accrue.

Ay:nt fixé le carbone édquivalent,il faut considérer le
raszport C~Si .Ce rapport cdoit prendre en considér tion les
éffets cdu siliciuxr sur les propri‘tés., Zn plus d'8tre un
grapiritisant et d'affirmer la distribution du graprite,le
silicium est 1'é1ément le plus puissant dans l'augaeacation
de la résistence et Jusqu a 4 4 de 1a cductilité conme 1le
mentre la flgHFEA K "
L2 silicium se met en solution dans la ferrite .en
provogu.nt 1l'augmentation de la dureté cdecelle-—ci comue le

montre la figure AL .

Les effets possibles nuisibles d'une augientation de teneur
en silicium sont:
a) diminution de 1l'énergie a4 1'éssai de résiliernce.

( Voir figure p.F )

de la conductivite ther.ique,

(Joir figzure )‘ 4 )

b) Augue.tation de la temzérature ce tmansitions et diminution
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FARITL U2 Type FGS 40-12 ) au brute ce coulée ecst la
suivante .
- a) Dans le four en verse environ:
* 0,5 % da ferro-silicium a 65 % ¢e 5i
¥ 2,5 % de graphite exzaipt de soufre
* 50 v de tdlec G'zcier extra-loux e sazuets
* 43 4% de retour de foute GS fe riti ue
Remarjues La clargs ne contient ;11 ce cuivre ni d'-tzin
gui sont des azsuts Ce serlitisation de la
matrice.
—b) Lprés fusion on varse le hain dans une pocle de couléde conte-
—pa-t au fond un sandwich: 1 2 2 5 de ferro-5i g Ca Ce
2,5 2 1 4 ce ferro Si Ba 41 Ca
appeléd " I. 034l "

e
Latil

a 65 4 ce
Si

—c) Dzns le mouls on ajoutz parfois des morceaux de ferro-5i Ca
Al 1.8 Ce
-d)i'analyse visée de la fonts GS & zctrice férritigue est la
suivanie:?
— — e W e T o e A B S -l
I C % i S5i 5o | I % Il S o 1 2 %
!
! : ! ! ’ !
3,65 3,10 < 0,20 & PN 3 7 0,02
-~ Ry .
1 b ‘ s b= 1

ml

3,75




- 25 =

1.10.2 ACTION D& L'ETAIN LT DU CUIVRL,

* Un recherche frangaise LéJ énunérc huit éléments qui produiscnt
de la perlite avec les facteurs de puissance correspendants; cc sont

par ordrc décroissant.

LLLEINT : ZITET  RLLATIF PLRLIBISANT
Sn : 39,00
Mo ! T390
P : 5460
Cu y 4,90
Ti I 4,40
Mn 1 0,44
Ni et Cr! 0,37

Parmi ceux-ci nous deconscillons définitivement Pylizln et Crs
Mo ¢t Ni sont chers. Mo provoque la formation des carburcs aux Jjoints
des cellules.

* Une étude belge féj & prouvé quc le Mn est moins bon porlitisant
que lo cuivres Dans los conditions de 1'éssai,il faut un taux de
0,82 % de Cu pour produirc une structurc totalcment perlitique alors

qu'il faut 1,74 % dc Mn pour obtcnir le méme résultat.

¥ Une recherche au U.S.A. LZ] rapporte 1l'oeffet perlitisant composé dec
Cu et Sng pour une composition chimique de base dec carbone de 3,8 % 3
Si 1 2,40 % 3 Mn:0,27 %

; La fonte traitéc par Mg TFeSi; avee une
cérium résiduel de 0,01 % a été coulée cn KEII-BLOCKS de 25 mme
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Les résultats briévement résumés sont:

a)Les cumbinaisons Cu/Sn ci-dessous ontrainent unc fonte cntiérement

perlitique.
cu (%) ! Sn (%)
!
146 i 0
1,0 i 0,03
0,5 ! C,07
0,25 ! 0515
0 ! 0,24

b)Dans les limitcs de woncenbration ci-dcssusy 1'étain scul donne du

graphite lamellairc intcrccllulaire en aussi faible quantité quc 0,07 %.
Pour des teneurse bassce cn étain, le cuivre scmble contribuer & la
formation do graphitc lamellaire. Par cxemple unc combinaison 1,0 % de
Cu § 0,03 % de Sn domne déja gquelque graphite lamellairc aux joint de
arain ybar contre le cuivre agit dc fagon totalement différcntc pour lcs
taux élovés de 8n.

Unc fonte sans cuivre & 0,25 % d'étain canticnt de grandcs gquantités de

lamcllese Avec 1,5 $% de Cu ajouté gles lamcllesdisparaisscat.

L'cffet perlitisant des deux éléments est additionnel; 1feffet de 1'étain

étant environ dix fois plus fort quc celui du cuivrea

La durcté ;les résistances 3 la rupturc et 3 la limite élastiques
croissent quand 1'étain augmente jusqu'z 0,07 %e Avee lc cuivre 1'4ffet
&8t moins prononcé ct & partir de 1 % de Cu,l'cffet cst négligeable,
L'allogement decroit naturclloment avee le cuivre ot 1'étain Jusgu'a

cnviron 2 % en présence de: 1,5 % Cu et 0,25 % do Sna
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Le cuivre et 1'étain sont les plus éfficaces ct les plus économiques

comme perlitisants, Coté éfficatité 1'étain ost favorable,nais se tenncur
doit ‘tre limités & 0,05 % par crainte du graphite lamellaire au joints
dc¢ grains ot autre inclusions. On pout § par contrcyallicr le cuivre
Jusqu'a 2 % ce qui est la linite de solubilité liquide.Cette derniere
peut otre augmentée par alliage avee lc NIBKEL simultané ymais ceei est
cher et rarcment nccessairc,

Quelques uns des élémunts fortement influants sur la forme du graphites
dont 1l'arscnie ¢t 1'ant@moine sont aussi de forts perlitisantd il faut

les considérer avee prudence.

I.10.3. ACTION DU NICKTL.

- C'sst un élégncnt stabilisatour do 1'auténite.

— Il n'agit pas sur la sphéroidisation.

- 11 diminue la fragilité de la ferrite.

~ Il est ajouté parfois pour obtenir des fonte G.S allides au NICKEL,
& haute caractéristiques mécaniqucs,

- Le ni communique unc héridité perlitique & la matrice il sera done
& éviter dans 1'élaboration de la fonte G.S. férritmque,il affine
particuliércnent la perlite;ce qui aceroit la résistonce de lalliage

= C'est un meillcur graphitisent que le cuivre,aussi cn aynt—b—
ow dans lecs fontes griscs. a%u¢1-t._0b~

I.10.4 ACTION DU CHRONE

Cet élément favorisc la trempe primaurc,sa présence cn trop grandes
quantités peut donc avoir pour éffet dc blanchir les parties ninces
du moulagc, d'ou lcs irrégularités d'usinage ot de la fragilité.

I1 favorisc aussi la formation do bainite supéricur au licu de
bainite inféricur sCC qui c¢st unc cause de fragilité dans le domaine
de microstructurcs intcrmédiaircs. On poeut compeoser cct éffct

défavorablc par un accroisscment dec la tenour en silicum ¢t NICKEL.

Ces additions coutcuses ne sont justifiécs que si 1'on désirc obtenir
J o}

pour unc loi déterminée de refroidissément on moulcydes structurcs dgtvrmlr

‘&
(sorbite,martensite,bainitc)
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I.170.5 ACTION DU MOLYBDL

Il est utilisé par son action rctardatrice trés éfficaccs sur les
vitesses de transformation de la fonte au cours de son refroidissemcnt
Si 1'on ne désire pas une structurc & hautc résistance mécanique ,
c'est & dirc si 1'on recherche surtout la ductilité,il convient de

maintenir la tencur & un pourccntage bas,

L'analyse viséfpour l'obtention d'une fonte GS & ~atrice
ferrito—perlitique(Tyge fGS 50—7)et lasuivznte:
a)Dans le fcur on varse environ:
¥ 0,3 % de cuivre en aiorceaux
J,5 % de ferro-silicium & 65 % de Si
* 2,5 % de graplite sans soufre
*¥ 30 % de cagusts dlacier doux

45 j. de retours de fonte ferrito-perliticue

b)Aprés fusion on varse le bain dans une pocke de coulde
contenant au fond un sandwich formd de:
1 &2 2 % de ferro Si lig Ca Ce
0,5 % & 1 % de ferro Si Ba 41 (ILUBARD)
0,5 % cde ferro-silicium & 75 % de Si
La pocke est alors dicrassée superficizllament en y jetant

0,5 % cde Silax et en écrémant.

c)L'analyse visdz de la fonte GS farrito—perlitiﬂue est la

suivante:

C % 1 Si % 1 kn 9 lcud 1S ¢ 1 P g
O L B i _ !
[T e m e e e e S e e
3,75 | 3,10 | . 0,30 ! 0,50 « 0,015, - 0,02
- ~
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GoAP. II. MATERTAUX ITUDITS ET TECHNI U:'S IXPLATiINTALES,

II.1 MATERTAUX ETUCTILS:

IT.7.1 ELABORATION DE LA TONTL G.Sa

On distingue les étapes suivantes.

a)Préparation des matiéres premicres(ferrailles + additions)

b)pesage avec précision et transfert de ces matiéres vers les fours de
fusion ( four & arc).

c)Aprés fusion on fait transferer la charge fusionnee vers des fours de
painticnk ( four & induction).

d)Analysc d'un prélévement.

¢)Addition dans la poche de coulés ou de fin de fusion,

f)Transport des poches de coulée vers la chaine de moulages

a) PREPARATION DU LIT DE MATITRESPRIMILRES A FUSIONITR.

* Au parc de ferrailles ou sont classés par typc et analyse chimiques
-Les rotours de fonderiegconstitués par des piéces rébutés,
de massclattesgdes jets dc couléee

-~ -
~Des toles en vrac dlacicre

* Au parc des matidéres d'additionsou sont stockécs en sac ou futs
toute les additions susceptiblcs a'ctre opérées & la fusion ou
en poche de coulée. Parmis lesquclless

— Les ferros-Alliages
— Le graphitec

— La silicce
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Les charges sont pesécs avec précision ¢t sont versécs dans le four de
fusion( Four & arc)
La composition de ccs charges est la suivantcs
-20 % de la fonte neuvc(F1 SOREL )
—65 % Dc rectour de fonderie

—15 % d'acicrs

b)FUSION DES CIARGIS.

Les charges versées dans Fe four a arc sont introduits dans un bain résiducl
di la priécédente couléej le creusct du four n'est en éffet jamais comple—
—toment vidé; lorsqu'on réalisc unc " compagne "s de la sortc owd 3
| — Assurc unc production plus homogénce
— Ivitc les chocs thermicues et mécaniques.g sur lc
revotonent réfractairc du creuscte
— Utilise 1l'inertic thermique du four ce qui diminuc les

temps de fusion.

Lprés fusion,on verse le bain dans unc poche dc¢ transfert dans laguclle on
fait wn traitcment dcddécrassage,car il est neccssaire de décrasser le bain
du laitier formé & la surfacc dec la pochc d¢ couléejpuisque ce laiticr conticent
la plus part du temps des impurtésj pour ccla on jette & la surface du bains
* Du slax(Silico)de maniire 4 agglomérer les crasscsjlorsque le
garnissage du four ou de¢ la pochc est acide(c'est & dire en brique
de silice)e
* Dc la chaux Ca0 lorsque lc garnissage cst basiquo(c’est a direc de
briqucs de dolomics:CaCO3,MgC03).
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la fontc liquide est transférée cnsuitc au four & induction qui scrt pour
l¢ maintient; 1l'ajustement ot meme la correction si s'est necessaire; car
aprés fusion le bain d'alliage nc corrcspond pas exactcment & l'analyse
viséelJ1 y 2 en des pertes au feu éstinéol approxinativement par compa-—
—raison avec des coulées précédcntes, Pour passcr de 1l'analysc approxima-
—%ive a4 1l'analyse éxactec souhaitéc il cst necessaire d'operer quelqucs

additions de fin de fusione

¢)ANALYSE D'ECHANTILLONS

L'Alliage obtenu est coulé dans un petit moule métallique et refroidiw
brutalcment par trempe & 1'cau( pour aveir une structurc blanche)s On
obticnt ainsi unc petitc médaillc qui cst envoyéc au laboratoire pour
analyse rapide & l'aide d'unspéctrométrc & étincelle. Lo résultat de cette
analysc cst comparé & cclle souhaitéc par lc chef de couléegce dornier

décide de rectificr 1l'analysc par des additionsa

Aprés ajustement et correction on versc lc bain dans une poche de
traitcments contcnant un mélange dc ferro—siliciun—magnésium—calciumget
un mélange de ferro-siliciums

En fin cette poche de traitement est conduitc vers les chaines de noulage
ou sc¢ trouve des poches de couléc dans lesquclles est versée la fonte

liquidces

¢)Prélcvement des échantillons ct dos éprouvette.

Les éprouvettes peuvent ctro prélovécs sur unc piécegmais pour un controle
de productiongcettc méthode cst onériusc ot en outre déstructive.

D'une fagon général,lecs éprouvcttes sont coulées a part(dans un moule"
"KETI-BLOC" conféctionné avec les mémes matériaux de moulage)vers la fin
dc la coulée avec du nétal provenant dc la mnG poche déstinée a la coulée

dcs piécese
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Aprés dme lcs échantillons sont rcfroidis normalcmont dans lc moulc
le dissociage sc fait & la main & 1'aide d'unc massc aprés déssablages
il faut lcs ébarbergils préscntent des bavures au joints de moule,ct
rcbuter cellc qui préscnte soit unc déformation au rcfroidisscment soit

unc variation de moulce

d)COMPOSITION CHIMIQUL DE LA NUANCE G.S.C.

!
! ! ! !
1""!"“""'"""f"‘!"'T“"! ““““ 1"'1'"",""?'!
3,70 ! 2,53 !0,278 10,008 | 0,028'0,037 19,060 10,04510,002,0,025!0,01510,05§

! : : ! ! : !
I i i : ! | ! ! ! W&

¢) SABLE DZ FONDERIE.

Le sable ost caractérisé par son qualité réfractaire(1700 °C)5 par sa

plasticité ¢b sa permiablilité au gaz( porosité).
A la fonderic de la SellaVeIo—CoVel. de ROUIBA on utilisc deux sorteddc sablcs
~ Sable de moulagcgcomposé dos* silice 80-82 %
* Argilc bontonite :11 & 12 %
* loir minéral: 3 a4 4 %
* Hupidité : 4 %
—Sablc cronig (noyautagc)s composé dcs
* Silice 95 %
¥ Résinc 5 %
* Texaméthyléne 18 % dc la

quantité de résinea.
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1I1.1.2 NICROGRATIIL,

La micrographic & pour but de mettre 2a évidonce les constituants des
produits nétallurgi ucsgpour cela on procédc & l'éxamen au miCroscope
par réflexion d'unc surface polic et généralcment attaquéc.

L'&tude des structurcs a été rdalisé en utilisant un microscope optique

de marque ZLISS au laboratoire mécanique dc la S.N.V.I. dc ROUIBA.

La préparation des échantillons micrographigrd été faitc de la maniérc
suivantes l
* PRILIVIIZENT: TI1 sc pratique & l'aide d'unc trangonncuse sous
arrosage dc lubriffiant afin d'éviter 1'échahffement de
1'échantillon.
* TNROB.GE: L'échantillon cst cnrobé a froid.
* POLISSAGE: Cette opération consistc & rendre la surface plane
et brillante dc fagon a cc qu'elle nc présente aucunc rayure

susceptible dc géncr 1l'examen ultérieur.

Lc polissage comportc trois phascss
1°)Dressago:Il a pour but de réaliscr unc surface plane d'examen
I1 sc fait sur neule de carborundum ou d'emri ou & la lime
2°)Degrossiage :I1 s'opérc & 1l'aide d'une série de papiers emris
de plus cn plus £in(1803320560051000) .
3°) Finissage :I1 sc fait & 1l'aide d'un feutrc,de la pate

diemantéc ct un lubrifiant approprié.

Un examcn microscopigue doit préceder l'attaque 3il permet de
vérifier le polissagc de¢ décelcr les inclusionsj les fissuress

lc graphitc de la fonte griscjeecs.ctCe

* L'ATTAQUE CHIMIQUE: Pour révéler les constituants de l'alliage
L'attague & liecu & la tompérature ambiantc.
Dans notrc casgl'attaque & été faitc avec du Nital ayant la
composition suivantos
~ Acide Witriguc ENO3esessssd %
- Alcool CH3CHZ20Hssesessesoses95 %

1z duréec de l'attague ust de 15 & 20 sccondess
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IT.1.3. PROPARATION DES IPROUVETTIS D& TRACTION IT DC RESILILNCL.

L'usinege des eprouvcttes de traction et de résilicnce scra fait en
évitant tout écromissage ot tout échauffement ot sera termine par unc

finition & la main & 1l'zidec des papicrs abrasifs 180 ct 600.

Leurs formes ¢t leur dimensions sont données par la normc ATFNOR.
NF A 32 201 Pour 1'éprouvette de traction (Figurcs T.A )
NF A 03 156 Pour 1'éprouvcttc de résilicnce (Figure:T. V)

IT.2 TLCHNICULS EXPIRTITNTALLS.

II.2.1 TRATTINILNTS THERKICULS.

- FERRITISATIOH:
L'obtention d'unc matrice ferritique (c'est le cas de la fonte F.GeS
38-15 ) 3 été réalis¢ par un chauffage a unc température d'austeni-
—$ation de 875 °C pendant 30 minutes (pour de petits échantillons)
4 une heure( pour des échantillons de¢ dimension importante)suivit

d'un refroidissment trés lent (dans le four).

— OBT_NTIQN D'UNL MATRICE I'CRAITO-PLRLINICUL.
L'obtontion d'une matricc ferrito-perlitiquc & été réalidé par un
chauffage & unc température d'austénikation de 875 °C pecndant 30 minutes
4 1 heure § puis un refroidisscment & l'air calmejc'ecst & dirc avec une
vitesse de refroidissment plus élcvéey la structurce obtcnuc sera unc

matrice ferrito-perliticuc ( 50 35 50 % ) .

— OBT NTION D'UNL STRUCTURE PERLITIZUL.
En aygmentant la vitesse de refroidisscncntsc'est & dire une refroidi-

~ssement & 1'air agité 3 la matrice scra totalement perlitique.



-

IT.2.2 LES LSSATS MLCANICULE.

— @ssais de tractionsgui permettent de determincr.
- La déformation plastique et élastique.
—~ @Issais dc durcté:permcttent de determiner la résistance a la
pénétration d'unc piécc dure sounise & un éffort censtant.

— D[ssais de résilicnce:permettent de determiner la résistence au chgoc.
Les résultats obbtnus dans ccs difféwentes éssaid. Qui nmettent en ocuvre
des techniques particuliéres.

* Tprouvecttes de formm et dimcnsion bicn définicse

* Appareil congus spécialcment & ces éffetj;avec des conditions

d'emploi bien précisés.

IT.2.2.1. LSSATIS DE TRACTION.

.

I1 consiste a mettrc une éprouvettec de forme et dimension bicn déterminer

sous un cffet continu, sans a coup,cst exercé suivant l'axc dec cette

éprouvettes jusqu'a rupturc.

L'éssais dc traction définit un ensemble de caractéristiques parmi lesguelle
nous citonss

* La résistence & la traction: Rr

(Cr/Chargo maximale supportée
Rr = ave
! 5w ( par 1l'éprouvette

So ( So : Section initialc.
* L'allobgement aprés rupturc A(%)
A (%) = ILu-Lo

x 100
Lo

Lo: Longucur entrc repérc avant éssais.

Lu: Longucur ultime entre repére on fin d'éssai

* La limitec d'élasticité dite de proportionnalité : Re
(Ce:Charge & la limite
((élastique

( So:Scction initiale.

Re = Ce Avce
So
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Dans nos éxpéricnce)on utilise une machine universel de traction de type
U5SDR 3 Cette machine et équipéc d'un dispositif mécaniquc pour 1'enrcgist
~trement des courbes qui donnent & chaque instant la charge totale C on

fonction de l'allogement dc l'éprouvettc A L

1T.2.2.2. LSSAIS DE RESILITNC:.

Ces éssais mettent en évidence la tcnacité d'un métzal difficile & rompre
au chocy par opposition & la fragilité qui est la propricté dc rupture

fragileyavec un peu ou pas de déformation plastiguce.

Les facteurs pouvent provogucr les rupturcs fmagile sont:
— Bassces températurcs
— Los vitcsses croisscntes d'application des charges

- Les éfforts anormauxe

Dans les éssais dc choc; on mecsure 1l'énergie absorbée par la rupture d'une
éprouvctte entailléc de 10 mm X 10 mm au moyen d'un mouton pendule. Ltant
donnéc qu'unc partic importante de 1l'éncrgic est absorbéc pour déformer

1'éprouvettcs

Notrc é€ssai & été éffcctué conformément aux dispositions de la norme
AFNOR A 03 156 sur une machinc de désilience "CHARPY " type N° NC-2T701
(figurc )

— Poide du pendul€esscnccssascccasscdyn2h kg

— Rayon du centre de gravitéece...0,671 n

~ Hauteur de chute du centre da gravitéeeees1,35 e

la résilience (K) est donnée par la rclations
K=_ W ( Daj fcl2 )
So

(K) Varic inverseucnt avee la fragilité.
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I7.2.2.3. LSSAIS DE DURLTL.

La durcté cet la résistance qu'un corps opposc & la pénétration par un
autrc corps plus dur. ue luigpour des conditions éxpcrimentales domnéessl
la durcté du métal est d'autant plus grande que la pénétration du corps

¢st plus faiblce

L'éssai consiste & exerccr sur un poingon de formc bien détorminer
(Sphérique;Conique y0u Ryramidale). Une¢ force constinte pendant un
tcmps donné,aprés ccla gunc empreintc de diamétre "d" apparait sur
le métal. La durcté cst done évaluéc cn fonction de la surface ou de

la profondcur de¢ 1'cmpreinte laisséc par le poingone

IT.2.2.3.1. MOTHODL BRINLLL:

Une bille cn acicr cxtra—dur cst cnfoncéc dans lc corps ,sous une

charge statique en principe constante,ct 1'on définit la dureté BRINELL
pars

= Durcté

Avee @ H
P :Charge dc 1'effort exercée
)

H=P_
5

:curface de 1l'ecmpreinte.

La surface S et assimilée & unc calotte sphériquc ayant pour rayon celui

de la billc:

S= TrD .(D-VDZ=4d2)
—5=
Avec @ D = diametre de la bille

o
1]

dizmétrc de¢ 1l'empreinte.
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IT.2.2.302¢ MTHO0L VICKLHS.

La mesurce de la duroté par la méthode de VICKERS préscntc une certaine
analogic avec la méthodc BRINILL. L'éssai consiste & éssaycr ,sous
charge constantc Pyunc pyramide de diament & basc carréc dont 1l'anglc
au sommct a unc valeur de 136°

On mesurce la diagonal d dc¢ l'emprointe ldissé par la pyraunide aprés
suppréssion de la charge.

La durctée VICKIHS cet définic pars

By = _P
S
Avee B = 1 . d2
2 Sin 136°/2

L'éffort appligué ¢st compris entrc 5 et 120 kg , on lui donne gépéra—

-lement les valeurs suivantes: 5,10 4,20 ,30,50,80 et 120 kge.
II.2.2.4., MICRODURTE.

Le but de la mesurc cst 1'c¢tude des caractéristiques ¢t de la répartition &

des phascs dcs métaux.

Les mesures de microdurtés ( durctés a 1'échclle microspopiqum) se font
3 1'aide d'un microscopc métallographiqucg pour ces éssals on appligue
decs charges allant de guclques grammcs & quclgues dizaines de grammess
Les empreintes correspendantcs ont des diamétres de 1l'ordre de 10ilicrong
Soit un centiéme de millimétr.

Le valume de l'empreinte crééc par l'éssai de microdurté cst a pceu prés

un million de fois plus petit qu'a 1'éssai de macrodurté.
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IT.3 ETUDL DU MATERIAU A L'LTAT BRUT DL COULLE.

II.3.1 LTUDL MICROGRAPHICUL:

L'étudc & été faite sur des échantillons tirées de barrcaux bruts de

coulée dc composition chimiques:

C : 3,70 % S :0,008
Si: 2,53 % P: 0,028 ( Nuance G.S5.C )
Mns 0,278 Mg: 0,037

L'étude 2 révélé llaspet suivant (figurc.3d.l):
-La formc du graphitc(sphéroidal; déchiquetée,...) s'obticnt des la
solidification de la fonte par addition d'éléments(sphéroidants ct

inoculants) dans la fontc liquidce

~La structurc cst @érrito—pcrlitiqu@ avee prédominance de férrites la
férrite forme unc auriole autour des sphéres du graphitc, car la
formation et la croissancc du graphite appauvrisscnt lc métal en

carbone dans son voisinago immédiat.

IT.3.2 CARACTERISTILULS IN_CANIEU S:

La courbe de la figure%.3 nous donne les caractcristiques de la fonte

D.S. (nuance G.S.C ) & 1'état brut de couléef

D'aprés ce diagramme on a les caractéristiques suivantess

* La chargc a la rupture.

Cr = 6700 dan
So = 254 mm2
Rr = 43,50 dan/ mm2

* La charge & la limitc élastiques

Ce = 4600 dan
So = 154 mm2
Re = 29,9 dan/mm2

* Allogenment a la rupture

Lo = 70 mm
L = 76,5 m
AL = 6,5 mm

A= 9,28 %
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— Determination de la résilcnce:

Connaissons 1l'angle X qui cst lu dircctement sur le cadran du

dispositif on pcut dotrmindrla résilience Ky nous avons utiliseé un

tablcau qui donnc diréctcment la valcur K & partir dc 1'anglc s<
K=1,92 . daj/ cm2

— Dettmmination de¢ la durcté BRINILLa

Connaissons les valcurs dos paramctircs suivantss:
#* La charge P : = 3000 dan
* Le diamétre de la bille = 10 mm
* Lo diamétre de l'empreinte = 4,2 mm

B = 197
— Doternination des micro—durcté.

*Sur unc matrice férritique:

Connaisson la charze P = 300 g

La diagonal de l'enmpreinte d = 56

D'aprés le tableau(qui nous donne HV en fonction de d

¢t P ) HV = 200

* Pour la porlite
Connaisson la chargc P = 3DP g
La diagonal dc l'emprcinte d = 43
On aura HV = 306

Tous les résultats scront groupés dans lc tablcau di—dessousg chague
valeurs du tablcau corréspond & unc moycnne dc 3 éssaise

! K(dag/@m2! H.B
_____________________ .i-_...___—-———--—




—UF-

D=1y 20,09
N : v e A

A [ S \'/

< Lo-%0 J

C‘C.LOPZﬂ . )J

d(ll.télol’l L

ﬂh

fre . Eerouvette D Lraction

J;1I 0'0}' 1,&1: 0'11
< o
v l\
\
n R\
21 27y \ A
¢ lﬂ‘ " ALY ]
|
< 55106 J

c EPfOV(Ztt(é De KesiLigncd [barp;f [/
QEQ: —




_4‘-0’._

‘P"j-"&% ,Diaﬂrdmmd Ca.rac.’(cxiskchu:
de  traction de (> —?on\'c G5.9.C

A
b
3
~. q;.
% L N
3
. /
/
'§ !
~§ 30 4 /
S )
/
/
]
I
/
/
1 - /
/
/
o
/
/
!
!
1 L
0 y 7 cau

Gélanfyen/em/ eiw Yo



Fig ».1: STRULTURL FermiTUu-PLrLITIqUE /

(Brut de coulée nuance L.5.0 ) OGrocissement: <uUl

fig 3.4: sTRULTURL  FERRITU-PEHLITIqUE/

{ oryt de coulée nuauce L.5.L ) Grocissement: 4uUu
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II.4. GIVDL MOTALLOGRAPEIZUZ DES STRUCTURES DE TRATT LINT THERKISUL.

IT.4.1 ASPDT NICROGRAPHIQUL.

L'étude a ¢bé faite sur des petits échantillons tirés d'un barreau brut
dc couléc ,cos échantillons ont subit des différents traitements thermiques

aprés cela,sont préparés pour la vuc au microscopc.

TT.4.1.1 STRUCTURL FIRRITIZUD: ( Figuravl; wY)

~

Dans ce cas 1'dchantillon & subit un traitement dc ferrisisation indiqué

dans le paragraphc (11.2.1)

L'étude a révélé la structurc suivantes
~Unc matrice férritigue avee un pourccntage trés faible de perlitc.
—-Du graphite plus ou moins sphéroidal incéré dans cette matrice férritique
—et On a aussi obscrvé 1'éxistance dc fins globulés de graphite qui sont
formés a partir de la décomposition de la cémentite perlitiqueg ces

globules sans sous formc d'amas localisés dans la matrice férriticuc.,

ITe4e1+2« STRUCIURE FLRRITO-PLRLITICUL:
L'échantillon a subit lc traitcment indigué dans lc paragraphc(ﬁﬁk2.1)

La structurc obscrvé révélc.
—D¢ la férritc sous formc d'auréolcs autour des modulcs du graphitc,
-~ Dc la perlite qui & unc structurc lamcllairc provcnant de la transformation

de 1l'austcnite a la température cutcctoidc.

ITe4e1e3s STRUCTURE PERLITI-UL:

L'échantillon a subit un traitcment thermigque de normalisation(indiqué

dans lc paragraphe II.2.1).

La structurc obtcnuc est totalement perlitiguc comme le montre la figurc
4.3 s du graphite sphéroidal ( coulcur noir) incéré dans un fond gris

de perlitc lamcllairce



- 54

IT.4.2. CARACTERISTILUD MCANICUE.

Lcs évolutions structurales succcesives obscrvés au cours de diffirinis
type dc traitcment thermigue provoquint dus variations importantes dao

caractéristiques mécanigucs.

IT.4.2.1. LASTRUGIURE FYRRITEQHE(Le cas dc la FuG.S. 38-15)

la page 96 represonte le diagramme de traction caractéristicu: d¢ la

fontc F.G.S 38-15.

D'aprés cc diagramac on & tiré les caractéristiques suivantcs:

* La charge & la rupture

Cr = 6700 dan
So = 154 mm2
Rr = 43,5 dan/mm2

* La chargc & la limitc élastique

Ce = 4900 dan
So = 154 om2
Re = 32 dan/mu2

* A1185cuent & la rupturc
Lo = 70 mn
L= 82mn
AL = 12 mnm A=1T%

— DIBTRMINATION DE L&  BSILIENCZ.
Connaissons l'anglec m{qui cst lu directcment sur le cadran on
dispositif,et on utilisant un tablcau qui donne dircctement Ia v°

K ¢n fonction dc l‘anglc.o< &

X = 2,85 daj/Cn2.

I i
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— Determination do la durcté BRINELL,
Connaissons los valcurs suivantcss
—La chargc P = 300C dan
—Le diamétre do la bille = 10 mm
=Le diamétre de 1l'empreinte = 4,46 mn
H = 162
— Deternination des micro—durctés.
La matrice férritigue:
— La charge P = 300 g
— La diagonal dc¢ l'emprointe d = 53,5
HV = 193

IT.4.2.2 L& STRUCTURE PLRLITICUL,

La page 57} représentc le diagramme de traction caractéristique de cotte
fonte, D'aprés cc diagramne on a tiré les résultats suivants:
— La charge a la rupturc,.
Cr = 9400 dan
So = 154 mm2
Rr = 61 dan/mm2

— La chargec a la limite élastique.
Ce = 7TPOO dan
So 154 @m2
Re = 45 dan/mm2
— Allongement & la rupturc .
Lo = 70 mm

* Determination dc la résilicncc.
(avee la mne méthodc de calcul que précédament)

K = 1,48 dan/Cm2
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* Deternination de la durcté BRINLLL.
— La charge P = 3000 dan
~ Lc¢ diamétre de la bille = 10 mm
— Le¢ diamétre de 1l'cmpreintc = 3,85 mm

HB = 262

* Determination des micro-durctés,
Sur la matrice perliticue
~ La chargc P = 300 g
— La diagonal de l'emprcinte d = 40
HV = 348

Tous les résultats sont groupés dans lc¢ tableau ci-dessous,avec chaque

valcur dp tablceau corréspend la moycnnc de 3 éssais,.

— e mm mm mm = mm o e e e e = e e e e e e wm e e M e e e mm e e e e e e = e

nuance GeSeS !

!
! Rr dan/mm2!Rc danlA (%)t K daj/Cm2 | HB I HV !

1 Zmn2 ! ! ! rF o1V !
—————————————————————————————— I— — o e o e ol
Structurc ! : ! ! ! I : !
Férritique 1 4355 32 117 b} 2,85 1162, 193 I :
PaES RS sDana s Loose omje m e = = e g w =
Structurc ! ! ; 1 ) y .
perlitique & 61 45 16,4 1 1,48 262 ' 348 1

! ! X ] i !

________ r____niﬁ__1___!______:__“_.!_*__4.___;
Structurc ! 1 ; ! !
forrito-perliti-! !  y : ! i !
—que(Brut dc 1 43,5 1 29,9 © 9,281 1,92 197 200 ! 306 !
coulé) : ! ! ! !
! ! !

! ! !

! : !



Fig 4.1/ FONTE G.S$ (Sans Attaque) (C’l-}(bg;‘

Fig 4.2: STRULTURE FERRITIWUE

(Austénifation as75%. ; 30 MIN Ref. Lent)

C:\ LLGC



Fig 4.3: STRUCTURE PERLITIGUE

( Austinitation & B75°C; 30min Ref. & l'air agité ) Grogissement:
<0uU

i e

Fig 4.4: STRUCTURE PERLITIQUE /

(Austinitation a 875°C; 30 min ; Ref. a l'air agité) Grogissement/ 4ul
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CHAP:III. ETUDL DT L'EFTTLT DES ADDITIONS DU SILICIUM LT Li L'LTAIN
SUR L& FONTL G.S.

ITI.1 EFFLT DI L'ADDITION DU SILICIUM.

L'une des causes qui entrainent 1'obtention une structure a

natrice ferritique au brut de coulée est 1l'addition du silicium

dans une propertion bien determinée,

La présente étude consistes
— a observer 1'éffet du silicimm sur leX structurcg
— a mettre en évidence 1'influence du silicium sur les caracteri-

- stiques mécanigucs de la fonte & graphile sphéroidal.

ITT.1.1 TECIOVIGULS EIPIRINL E,LESE

Le métal de¢ base utilisé & été €laboré dans un four & arc &

partir d'un 1lit de fusion dont la composition est déja donnée

dans le chapitrec :II. La fonte est & tendance férritiguc.

Le traitcment du magnesium et l'incculation sont éffectués dans
la poche spéciale de traitecment(méthode séndwich).
L'addition du silicium est éffcctués dans une petite poche de
capacité de 160 kg par introduction d'un alliage Fe Bi 2 80 %
de Si. Le remplissagc de la poche se fait jusqu'a un niveau corzes
—-respendant & 100 kg 3 c'est la quantité choisie pour chague
éssai.

La quantité d'alliage Fe.Si relative & une temneur voulue en
gilicium a été évaluée en tenant compte des facteurs suivants:

— P:Quantité du métal de base(enkg)= 100 kg

- R: Rendement de 1'opération estimé & 70 %

— t:tencur du eilicium déja présente dans le métal de

basc(c'cst & dirc avant addition) = 2,53 % X&

~ Le taux de silicium dans l'alliagc Fe Si et de 80%



La quantité du Fe-Si ajoutée est donnée par la relation

M = (% 8i -1t )
80 % X 70 %

LA TINCUR DU SILICIUM VISEL DBST DL 3,20 %

Le tableau ci-dessous indique les tencurs de silicium obtenues pour deux
coulées éffectudes:

! ! :

, COULLE ! 1° COULLE 1 2° COULLL
!
: ! (FONTE A ) ! (FONIE B ) :
s e R '
% Si r 3,10 ;3522 !
! !
Rotahidataaint oo s e = e ‘
Quantité de ! ' !
. !
! ;o ;
Po-5i~(Kg) 11,25 11,30
ajoutée ' 1 !

Une fois que les quantités de ferro—silicium sont introduites dans la petite
poche son remplit la poche Jjusqu'au niveau correspendant & 100 kgset on
fait coulér le métal liquide dans des KENI~BLOC (4 KIZI~BLOC pour chaque

éssai)contenant chacun deux barreaux.

Aprés refroidissement,les barrcaux sont détachés,déssablés ¢t mculésyet
sont cnsuite préparés pour:
¥ L'étudc micrographique: par la préparation des échantillons.
* Essais mécaniques:par usunage d'éprouvettecs de traction et

de résilience.
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III.1.2 CTPED DU SILICTUN SUR LA STRUCTURL MICROGRAPHILUL:

L'addition du silicium § nous a permit d'obtenir une structure
gquasiment ferritique; le taux de perlite est inférieur a 5 % uniformé—
(ment répartic sur toutc la surface observée dans laguclle sont incérés
des sphéroides dc graphitg; de forme plus ou moins réguliére.Comme le

montre les figurcs (34,5 V) et (53, 4

I1T.1.3 CARACTERISTIQULS MCANIQULS:

—~ Fonte A (& 3,10 % de Si).

La figureés‘;'; ) représente le diagramme de traction caractéristique de la
fonte A § dans ce diagramme on pcut lire les Cafactéristmques suivantes:
* La charge & la rupturc Cr= 7600 dan 3 Co = 154 mng3 Rr =49,5 dan/mm2
* La charge & la limic élastique Ce = 5850 danjSo 154 mm2 3Re=38 dan/mra2
* Alldgcment A=16%

* Dureté BRINELL: 175 HB

* La résilience : K= 1,89 dagf Cu2

* La dureté dc la r,ﬂase férritique est 3 184 HV

— Fonte B (& 3,22 % de Si ).
La figure 4. représcnte lc diagramme de traction caractéristique de la
fonte B 3
* Charge & la ruptur¢ Cr = 8000 dan 3So = 154 mm2 jRr 52 dan/mm2
¥ Charge €lasticue 3 Co = 5550 dan § Re = 36 dan/mm2
Alldgcment A = 15 %
La dureté : 189 HB
La résilience : K = 1,80 dan/ Cm2
La dureté de laplase férritique est 216 HV

*

*

*

*
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TABLEAU COMPARATTF DES CARACTIRISTIQUES ICCANIQULS.

! ! Br Re 1 A% ! K ! HB I UHV !
! ,(dan/mn2!dan/mm2 ! ldaj/Cm2 ! ! :
e Fi: 5 2 5 4 5 0 S5 e e o o rom ot o o LF P
 Brut de coulge ! ! ! ! P ¥ :
_ 1o !
: &2,53 %81 , 43,5 ! 29,9 ! 9,28 I 1,92 ! 197 1200,306 :
; ________ e A s T = =y~ ?
: ! ! ! ! i 1
1 Fontec A ! i I r : : i
yBrut de coulée ! | ! \
! ; . !
y 23,10 % Si ! 49,5 ° 38 ' 1,89 ’ 175 i84 1 !
: ! ! ! ! ! !
g s s =l S R B R AR T B e e e o i e -5 --
’ ! ! ! ! £ : !
! Fonte B ! ! ! :
3rut de coulée] 52 1 36 1 15 ! 1,80 ! 189 12101 |
| Bibe sial it 0 NN H - S ' P !

I1I.2 IFTLT DE L'ADDITION DE L'LTAIN:
III.2.1 TECHNIGUL LXPERTITNTALLS:

Ta technique d'élabaration est la mémo que celle utilisce dans
1'élaboration de la fontc au silicium dans cette éxpéricnce nous nous
intéréssons & 1'éffet des additions de 1'étain.

L'étain utilisé & une pureté de 99,98 % .Nous avons éffcctué 3 coulédcs
afin d'obtenir des résultats plus fiables les quantités d'étain ajoutées

sont données par le tablecau ci-dessous.

TABLLAU : QU.NTITE D'ITATON AJOUTLIS POUR LS TROIS COULILS.

| Quantité dlétain 1

| ajoutéc(en g ) i !
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ITI.2.2 EFPCT DE L'CTAIN SUR LA STRUCTURL MICROGRAPHI(UL.

— Fonte C (O, 02 % Sn )

Comme le montre la flgurckﬁﬂ) la structure est ferrito—perlitigue

avce des pourccntage cstimés 3 50 % de férritc est 3 50 % de perlite.
la férrite formec une grande auréole autour des sphéres du graphite j
das¥ des certains cas CC dernicr sc¢ préscnte sous forme de sphéroide

déchiquetés ou sous forme de punctiformes,

—Fonde D

La structure est perlitique éstimée a 80 % % de perlites avce des
auréoles de férrite autour dcs sphéroides du graphite coume le montre

la figure@i%).

— Fonte E
L'aspet micrographique comue le nmontre la flgure&zg: la structure est
perlitique avec une éstimation de 85 % % de perlite sla férrite apparait
sous forme des auréoles datour du grehpite ces auréoles sont de tailles
plus faible que celles observés dans les fontes C et D . D'autre part
nous constatons que les lamclles de perlite sont plus fined que pour les
fontesprécédentes.

IIT.2.3 CARACTERISTIOUNS (LCANIGULS.
Les résultats obtenus: sont illnstrés dans le tableauv ci—dessous et les
courbes obtcnu@ sont sur les figureséiflhiléfi. Les courbes tracéscs
sont (Rr-Re—A— ¢t K ) en fonction de la tonuer de l'étain.

Qualités !Structures! Rr ! Re [ AL I XK~ !IHB ! yﬁﬁ'___
dan mmerdan/mner 1daj/Cn2

= 8=m

1
* Font C 'fcrrito— ;

!

¢ . ! s !
3 0,02fSn  perlitique; 58,4 = 42,5 | 85 11,25 215 1 201 , 306

1

o i s e e o B o e T Y s s e e v e S AP e S —

!
* Fonte D ) ! ! !
r ST ! ! ! ' ! ;
1@ 0,05 % Sn TPerllthue! 6355 r 46,4 12,8 ;0,88 1262 [ 312
B s e e i o s T R i T e R 4 e T S = g_.,_._I _______
1 Fonte E ! i I ! f 1 i !
1
20,1 % Sn iPLTllﬁlGue' 70,1 155,5 12,1 , 0,7€ 1290 f : 350



Fig 5.1: STUCTURE FERRITIWE

(Addition du silisium a 3,8$@ % )
Grossiment :100

Fig 5.2: STRUCTURE FERRIT LQUE

(Addition du Silisium a 3,10 % )
Grossiment: <ZuUu




Fig 5.3:  STRUCTURE  FERRITIGUE,

(Addition du Silicium & 3.22% ) Grocissement: 200

Fig 5.4: _STRUCTURE  FERRITI UL/

{Addition du Siliciumm 3 J.24%) lbrocissement: <ul
AdTre  playe
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Fig 6.1

STRULTURE FhRHITD-PEHLITIHUE/

(& 0.0<% d'Etain) Grocissement: <UU

Fig 6.2:
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(&8 U.02% d'Etain) Grocissement:

4uud




Fig 6.3:  STRUCTURE PERLITIGUE /

( a U,O5% d'Etain) Grocissement: <uUU

Fig 6.4: G STRUCTURE PERLITIGWWE/

(& 0U.U5% d'Etain) Grocissement: 4uU
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CHP.IV. INTZRPRETATION DS RESULTATS IT CONCLUSIONS:

IV.1 INTZRPRCTATION DES RUSULTATS.

IV.1.1 STRUCTURT FERIITICUL:

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristicues mécanigues de la
structure férritique obtcnue par traitoment thermique; et celle obtenue

par addition du silicium .

! Rr ! Re ! A(R)! K ! HB Py .
! !dan/MM2 ldanfom2 ! tdaj/em2 ! ! ;
P i s et el b g B LF H
! 1 1
Forrite pazs P2 M7 o lees riee a3 ! r
! obtenue par ! ! ! ! " ! .
 traitenent ’ ! 1 1 ) i ‘
“fermique. _ _ 1 _ _ _ __ ___ - __ - ____+____+ _______1
1 1
Brut de coulée! 1 : I I ! ’ [
'a 2,53 % si , 43,5 1299 19,28 1 1,92 . 197 , 200 1 306 i
! ) ! ! ! ) i I )
- TN NN S ST TN S,
t : : !
[ Fonte A ' I v ! . r ! 1
j 23,10 % Si 4955 1 38 16 1 1589 175 T 184
brut de coulée! ! ! f ) !
! 1 ! 1 ! ! 1 ! 1
T T T ey ey e i i
, Fonte B ' ; ! ! :
! ! ! g
brut de coulée, 52 36 15 : 1,80 1 189 1 210 !

La fonte G.S est appélée parfois fonte ductile parce ques

— 52 ductilite statiquc (A) est plus grande que celle de la fontro grise
lamellaires.

— Sa ductilité dynamiquc ou résilience (K) est aussi trés mupérieur 2 ccl
des fontcs grise conventionnellcs .
Le fondeur peut régler cette ductilité en jouant sur la structurc de

1'alliage.
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Plus la fonte contient de férrite plus elle est ductile et moins elle
est résistente. Plus la fonte conticnt de perlite moins elle est ductile

¢t plus elle est résistente .

Belon la régle des mélanges tout est done une question de rapport...

perlite/ferrite de la matrice de la fonte pour abomtir & un compromis

raisonmable, en vuc d'une application pbtatique jentre la résistance Re
et la ductilité (K,A.)

— TRATT IONT THERMIGUD DE FERRITISATION.

La structure de¢ la matrice est quasi férritique ( taux de perlite est

inféricur & 5 %).

Lors du refroidisscmentj 1'austenite sursaturéc en carbone s'appauvrit
de ce dernier qui est rejetté sous forme de graphite ; ce carbone ce
dépose sur les modules ou forme de petits amas de graphiz.

A 738 °C 1l'austénite attcint la composition eutectoide dc (0,77% de
carbone)s 1l'austenitc sc décomposc en férrite ot graphite § la structure

cst donc férritique.

— ADDITION DU SILICIUM

L'addition du silicium avec des proportions bien detérminé, nous &

permit d'obtenir une fonte brute de coulée de structure entiérement

férritique smais on constate unc variation trés sensible des

caractéristiques mécaniqucs comparativement & celle de la structurc

de traitcment thermique.

Parni ces variations on distingue:

* Augmentation de la résistence & la tractiongde celle a la limite
élastique § de¢ la durtté (qui passc de 162 & 189 HB) ot de la dureté
de¢ la férrite (qui passc de¢ 173 & 210 HV ) en fonction de 1'augmen—

—tation de¢ la teneur en siliciume.
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* Une diminution de 1'allongement et de la résilience (qui passe de 2,85 a

1,80 daj/om2 ) en fonction de 1'augmentation de la teneur en silicium.

Ces résultats cxpliguent le renforcement et le durcissement de la férrite

par lc silicium.

IV.1.2: STRUCTURL PERLITICUL.

Tout les résultats des caractéristiques mécaniques des structures
perlitiquess obtcnuc par traitiment thermique et celles par addition

de 1'étain sont regroupés dans le tableau ciedessous.

! Rr ! Re 14(%) 1 K ! HB LUV !

! tdan/mn2 ldan/mm2 ! ldaj/cm2! !

D
s s o s v f———J——-—+—~f——~i~——q—JL—£—L
IBmﬁ de ccoulée ' ! i | ! ! l
(Ferrito-Perlitique), 43,5 ! 29 ;9 , 1,92 1197 200 1 306 !
f___“__'__T_"__“"_"T_"T"_"+"”__L__+_—'
"Brut de coulée & 1 1 ! ! i
10,02 % Sn ! 58,4 42,5 1 8,51 1,25 215 1201 306 °
1
: ! ! . [ ! !

——————————————— e 8 A e v gt s el s

! Brut de coulée a ! : ! ! .
; 0,05 % Sn | 63,5 ! 4654 2,8 , 0,88 I 262 1 312!
! I}
I +——~—L———+——+———1-———r——i——'
1 Brut de coulée a : ! 1 ! { ! !
| 051 % Sn [ 0,1 1 555 | 2,1, 0,78 1 290 ‘ 1 350 !
+ s g v S TR LU MR

e == SplemisiE | U E !
I Perlitique ' ! 1 I ! ! !
Obtenue par traite— | 1 ' ! ! i 1 i

-ment thermique 61 35 Y 6,4 0 1,48 262 : 348
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Le traitement trermicue utilisé est 1z m8me gue ce lui de
la férritisation sauf dans te cas la vitesse de refroidissement
est plus élevée.L'austénite commence par se transformer en
ferrite et graphite et puis en perlite.la propcrtion de la
perlite augmente en fonction de lz vitesse de refroidissement
A4 1'ai agité ,nous obtenons une structure entiérement perliti-
-que. La férrite er trés faible guantité,se forme autour des

spL.éroides de grapkite sous forme d'auréoles.

ADSITICH Dii L'ETAIN

Aprés comsultation des courbes est des graplkes d'évolution

des différsntes caractéristisues wécanigues (Rr-Re-A ; LB )

Zn fonction de la teneur en étain ; nous remarguons une

augmentation des contraintes limite)sde rupiure et d'élasticité

et une nette dirunition de 1'alldgezent cui se traduit par une

perte de plasticité aussi une auguentation du module de Young;
a)iB = £ ( % Sn): Nous remarquons gue la pente

est plus faible A partir de 0,07 % ceci se traduit par la

concavité de courbe vers le bas ,d'ou privision de perte de

i

caractéristicue mécanigues aprés C,1 %
b) 4= £ (% Sn ) :dizunition de 1'zlliogemwent en fonction de
1'augmentation de taux de perlite et la courbe a tandence de
présenter un palisr.

c) Résilience = f (% Sn)

L'influesnce de 1'étain sur la fonte G.S n'est pas tellement
importante en éffet la résilisnce passe cde 1,25 a 0,78 daj/Cm2
localisée surtou. dans lamatrice.

d) microdursté: Une prise de microcdursté sur la Pérrite de
fonite G.S sans étain et avec étain ,nous a révélée gue ce

dernier durcit la férrite,.
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CC. ULUBTON
Les structures microscopigues et les caractéristigues
mecanicues montrent que:

*¥ Le silicium : est un éléuent graplitisent j;donc il doit étre
suffisament abondant pour éviter la formation d'une fonte
truitée

Il accroit la vitesse de diilfusion du carbone dans
1'austénite lors de la forwvation des spkérbides de
grapkite.

I1 durcit la férrite et augnente sa résistence et
sa dureté .

»

“alheureusement il diminuse comsidérzblemen: la résiliziice

2r conclusion jco¢ cwi coocerne la production des fontes G.S

e

38-15 au brut de coulée; nous pouvont utilisér le silicmmm
comme élément férritisant pour des certaines piéces gui ne

- Id - ’ . . b
necescite pas une grande marge de sécuxrité ; mais il reste a

faire une étude économigue.

¥ L'ZTAIN est un élémzent qui stabilise est favorise la
forcation de cémentite (augmentaﬁion de la proportion de
perlite ).Cepencdant ldajout de 1'4tain peut nous faire éviter
une suite de traitement thermizue j;donc une €tude teclkingne-

économique comparative doit faire suite.

Afir d‘apﬁ%fondir la comnaissance sur les ¢ffets de ces deux
éléments d'addition,et de prévoir le comportement de la fonte
G.S vis a vis de ces derniers j;des teclmigues expérimentales

adéguates doivent &tre utilisédes,nous pensons particuliéresent

a l'analyse délatométrique et & l'analyse diffractométrigue.

Ce pFojet aurait été plus complet si parmi les structures
étudiees figurzient d'autres structures comme la bainite et la
scrbite .D'aprés les reclercres actuelles;les fontes bainitiques
semblent &tre trés intéréssantes de point de vue propridtés

mécanijues et capacité d'amortissement des vibrations.
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