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TITTRODUCTION

M1 cours de ces trente derniémes années,;, des progrés consi-
derables ont été réalisés dans 1'élaboration des fontes , au double
point de +wvue technologique et nétallurgique . Parmi ceur—ci , il
faut citer la découverte et 1la mise au point de foutes possédant
des caractéristiques mécaniques trés dElevées et une ductilitd
comparable a celles des aciers . Ces nouvelles fontes sont appelées
" FOJTES A GRAPHITE SPHEROIDAL " parceque le graphite qu'elles
contiemment se présente en sphéroides compacts insérés dans la

matrice mnétallique .

La présence , & ‘teneur ¢&levée ; de carbone ; abaisse la tempé-
rature de fusion de 1la fonte et augmente sa coulabilité .
Ces types de fontes sont pratiquement comparables awu: aciers gquant
3 leurs 7résistances mnmécaniques , tout en conservant les propriétéw
spécifiques des fontes ( bonne coulabilité et usinabilité ; aptitude
4 amortir 1les vibrations ; haute tenue A& 1'usure ; écononie etCaess)s
La nature de 1la matrice est détérminéee par la composition
chimique , les conditions de refroidissement de la piz2ce et les

traitements therniques =subis .

La présence de graphite et le réglage de la composition
chimique de 1la fonte , notamment de la teneur en carbone combiné
de la matrice , permetient d'obtenir 4 volonté les structures
ferritiques , ferrito-perlitiques , perlitiques , martensitiques ,

bainitiques , austénitiques , soit sur la pisce brute de



forderie 5 soit apriz treitemewts t

Porr <Zterdre lz camme des proprié*fs d'viiiisatiown fder fondos

& graphite sphéroidal , on souued a pilece aw: traitements thermi-

gues ,; tels que “rempe ot reveimi , Tecull etCis. .

Ie but de notre dciude est de voir 1'influence des additions

e N

de titame (Ti ) ; Lluminivm ( Al ) 3 zangandse (IR ) sur la
gtructure de la fonte & graphite sphéroidal FGSC ( 38 - 15 ) et
les caractéristiques wmdcaniques 4 savoir la dureté et la résistan—

ce a l'usure .



CHAPITRE -T:
ETUDE BIBLIOGILIPHIQUL SUR IES TOJTES L GRAPHITE SPHEEROIDAL

Les fontes & graphite sphiroidal smoct des alliges fer—

carbone-silicium |, coutenant habitvelleneat plus de 3 ¢ de car-

bone 1 a 4% de silicium et du uanganise fusge'd 1 % . Le

¥

-

phosphore est limité 2 6,08 & et le soufre 2 002 % ou mievx

/4
0,015 %. La présence dJe certains Jlénments comme le clirium et

surtout le magndésium dans des proporticas allant usaqu'id 0,1 %

4

(de 0,02 20,! %) coafire au graphite la formc sphéroidale .

¥ - 1 BLABORATION ¢

L'¢laboration de la foute & graphite sphiroidal consiste
principalement en wun traitement au nagnésiuvi |, suivi dlwie ino-

culation au ferro-silicims , Jd'war bain de Tfonte & 1l'etat

liquide de comoegitionr chimigue et de puret? bieax definie .
rd -

Le me msisivm trés avide d'oygdie et de soufre . lors de
son 1iatroductic: dauns le Dhaia nétalligqre se combitc avez le
soufre et 1'Zlimine presgue totalewent |, entraisast wvue perte

dv procduit sphéroidisat . D eifet le taw: mnacimal accéptabls

de soufre ecgt de 0,05 % ..

L'élaboration <de 1la TFonrte & gzraphite sphéroidal 7c ssite

wae ddsulfuration si le taw: de soufre esi superieur 10,05 ¢

s

T - ] TR It B x i
et wme carburstion =1 1= taw: de carbone est ianferieur 2 3,4 %.

FPour proceder & une disulfuration o atoute de la chauvx ou de

priference des carbures dJde calciun entre 1400 e% 1500°C |, par



contre pour uae carburation o, intooduit des  graiie de
graphite . Ces dew: traiteients veuvent ctre Tfait en Aéposant

1'élément carburant ou désulfurant sur la surface dv bain en

assurant ensuite un brossage .

La fusion de foante 3evl se faire dans des cubilots &
réfractaires acides ou Dbasiques . La fusion dJléctrique est la
plus convenable en raison dez avaatazes suivants

—abscence de disulfuration
-souplesse de counduite
—commodité d'emploi
Les fours éléctrigues les plus wutilisés sont

le four & arcs et le four & induction .

POURS A ARCS : Ils oat une voute <£clipsable et uva cha-

rgement par bemnes , lis trois Iléctrodes ce sradhite coulisceat

verticalenent sous l'actinn de s, 3téme auvtematigue ( ¢lictrique
hydraulique ) de riglage des arcs .

Caractéristigues

—— Capacitc 10 T

——Dianétre de la cuve 3.505m

—TBpaissenr de tole 25,4 iam

— Hauteur 2,413 u
— Production horaire &

— Puissance 21 iivA




FPOURS 4 TIUIDUCTIOI : Cesx toes de fours nosg et 1iae bohine

qui transforme 1'¢nérzie Jléctrique en éEndrgiec déléctronasndtique .
L e courant induit chauffe le bain de fusion par effet Joule .
Ie role de ces fours est la mnontée en teupérature et le
maintien du wmétel & environ 1500°C .,

Caractdrigtiques

—— Capacitd 13T

—— Diamétre intérieur du creuset 1,232 L

— Hauteur 2,100 1l
— Puissance 3 IVA

Itaddition du magadeirn pur dans la fonte liquide a
environ 1500°C est wne opdration dangereuse , & cette température
le magnésium g'évapore rapicement ( point d'ébullition Au iz 1100°C)
donnant lieu & wune projection de la Fonte liguide . Pour dpargner

ce problirne on utilise des alliages de magnésium , o cet wusage

plusieurs alliazes soat utilisdés comne 3

— Alliage : i - Iig lig 15% . 185 %
— Alliage : Fe - Si - Ig Te16 % , Mg 14 % : 5i70%
—AMliage s i - Iz - Si HiS53% ;. 1iz18 ¢4 Si 25 ¢

— Alliage :Fe -Ca-Si-lig lig156 . 6a30% : 5i 50 %

Te 5% .

Actuellement plusievrs méthodes de  treitements so -t mises 2
1'eevwvre , coume la méthode des plongevig et 1la mdthode sandwich,
Wous explicitons la mnéthode sandwich pacequ’elle est 1z plue

rtilisée .

o

récente etla »nlus
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La néthode sandwich est caractérisée par sa gimplicité et son
rndenent en nagnesiun .

Dans wune poche de coulée de forue spéciale et de dimensions
détérmindes ( fig I « 1 ) , on introduit trois couches différentes ,
puis généralement des t0les minces (2 & 3 mm ) de fagon & retar-
der le contact entre les alliages et la fonte et par suite de

la fonte liquide .

En partant du fond de 1la poche on distingue :
Couche 1 : Fe — Si -Ilig-Ca-2Cec .
Si 47,5%; Mg 3a6%; Ca 3%; Co 03% .
Cette couche joue Iles roles suivants
— Désulfurant du au Ca et au Ce .
— Inoculant du au Si .

— Sphéroidisant du au g .

Couche 2 3 Fe — Si - Ba — Al .
si 60 & 65% 5 Ba S - 10 %3 Cal1%; AL O;5 - 0,6 % «
Cette couche @& un triple roles :
~- Désoxydant du & 1'Al et au Si .
— Tnoculant graphitisant du au Si .

— Tnoculant sphéeoidisant et ferritisant du au Ba .

Couche 3 : Fe - Si — AL .
role
Cette couche joue le éme ¥ que 1la couche 2 avec prédoninance de

Péffet de désoxydation .

Bn général les couchez 1 ot 2 gont nélangdées en une seule
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I — 2 FORMATION DU GRAPHITE SPHEROIDAL _:

Dans les fontes G.S. le graphite apparait sous la fornme
sphéroidal et non sous la forme laméllaire gque nous lui comnai-

ssons dans les Tfontes ordinaires .

Malgrés les recherches cntreprises qui sont a 1l'origine de
différentes théories , le mnécanisme de sphéroidisation reste jusqu'a
1'heure actuelle néconu .

Des chercheurs +tels que 4 . Roos , Morrogh Williams ; Witmoser et De
Sy ont domnes un certains nombre d'éclaircissenmcnt a cette
différence de Tforme du graphite .

Tout d'abord , il parait bien adnis , que les sphéroides apparai-
ssent dans le nétal & 1'état 1liquide , et non dans 1'état solide
( o2 ils résulteraient de la découposition de la cémentite ) ; on
en voit la preuve , en particulier , dans les phénonénes trés
courant de flottation des sphéroides ( accummulation 2 la partie
supérieur des moulages mnassifs pour Céq = 4,55 % ) ou dans leur
sensibilité aux &ffet de la centrifugation . Tandis que les
lamelles poursuivent leurs croissance avec leurs éxtrémité plongeant
dans le 1liquide , les sphéraides finissent forcément par s'entourer
d'une gaine d'austénitec , & travers laguelle le carbone doit

diffuser { fig I .2 ) .

Selen HNorrogh ¢t WillTans les germes seraient des particules
hétérogénes d'oxydes , de carbures , de sulfures cristallisant en

épitaxic avec le systéme du graphite .

Selon certains auteurs les gerimes spécifiques du graphite



sphéroidal seraient cristallisés dans le systéme cubique : germes

de NgO , hgS , CeO , CeS , Cal , CaS , otc eee

Selon 1la théorie du C,T.I.F ( centre technique des industries
de 1la fonderie ), vérifiée par 1'expérience , il se formerait ,
aprés 1'inoculation au ferro-silicium , des cristaur “transitoires de
carbures de silicium { CSi ) dans les gzones riches en silicium de

la fonte ligquide .

le Magnésium n'est pas le seul €Elément sphéroidisant et on
connait de nombreux autres ¢ Ce , Li , Ba , Sr , K, Ja ; La ) ¥ «.e
tous ont la paeticularité d'étre trés avides de soufre et d'oxy-
géne , éléments cui réduisent fortement la tension superficielle Ts
de 1la Tfonte . Ils ont , par ailleurs une faible solubilité dans le
fer contrairement au: zraphitisants Si , Al gui sont solubles .
1'élimination des élénents , soufre et oxmygdne provoque une remontée

trés nette de la tension superficielle ,

On sait qu'il éxiste des poisons du graphite sphéroidal
Po (20 PPm ) , Sb ( 100 ppm ) , Bi { 20 ppm ) , Ti { 400 ppm) , d'autant
plus dangereux qu'ils sont difficilement solubles dans le fer ;, et

que leur poids atomiques est plus grand .

Les ‘teneurs des &léments nodulisants ou anti-nodulisant inter—
viennent dans la valeur de Ts par expenple ; avec Mgy croissant ,
Ts commence par ausmenter treés rapidement ( figL.3 ) , puis elle
diminue . L'addition dans une fonte traitde au magnésium de patites
quantités d'éléments poisons raménerait la tensaon superficielle 2

sa valeur initiale .



WO

le cérium joue un role de reméde en fizant ces poisons
sous forme de composés intermé¢tallique . TLa réalisation d'une tension
superficielle &levée serait ume oondition ; ou un indice pour la

sphéroidisation du graphite .

I - 3 CARACTERISTIQUES INECANTIQUES :

Deux principaux facteurs influent considérablement sur les
caractéristiques mnécaniques d'une fonte grise 5 graphite sphéroidal ;
la borne sphéroidisation du graphite et la structure de la

matrice .

I1 est bien é&vident que chacunc des structures perlitique
ferritique , ou Tferrito-perlitique posséde des caractéristiques méca~
niques spécifiques , par ailleur le gain de résistance et d'allon-
gement ne sont important que si le graphite est mis sous forme
compacte ©o0it en nodules ou a@ieuz en sphéroides . Ie tablcau I _ 1
ci dessous domme cs  caractéristiques mécaniques d'un certain

nombre de fontec G.S y ocompris la PF.G.S.C ( 38 - 15 ) e
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TABLEAU I — 1

i

[] 3 [ g i g 5
i 7 i f i 1 i

i 1 i i ?

POJTES A CRAPHITE SPEEROID/L NON ALLIGE ( WORE : NF 32,201 )

| Propriétés physiques ia 20°C —illasse spécifique =1§,0 — ?93Eg/cm3 i
7 1 i i i {
; - Coefficient de dilatetion = :
by ! ! 11 —112. 1070 ipar °C i
v ' ' ; ; ;
BESeLERE F.B. S, FuG.Se | F.GuS. | FuGuS. | FoG.S. |
mécaniques 70 ~ 2 | 60 -2 1 50-T1 42 -12] 38 - 15}

. . {
Résigtance a la !

traction  ( dan/mm?) 68,6~ 801 58,8- 75! 49 - 65 | 41,2- 55} 37,2~ 50

§ Alongeuent (% ) & - 2 6 -2 1 10-T71 18 - 121 25 - 15

Timite d'élasticité a

1
2 i
0,2% ( dsn/m ) | 46,1- 60} 39,2- 55| 34,3~ 52| 27,4~ 45 23,5- 38

!

P {
Résilience ( daj f onl ! !
1 i i i i
1 (NP A 03-106 ) 0,8-0,3 | 1 - 0,4} 1,52~ 0,5 2,8~ 1,31 3 - 1,7
. f i i i
! i i !
Dureté Brinell 1 240- 310] 230- 280} 210- 260  .220 ; 200

! { ! i ! !

T e T

I - 4 EFFETS DES ELEMENTS DAADDITIONE s
I
I-§.1 Composition chimigue :

la fonte & graphite sphéroidal cst composée ¢éssenticllement par
le carbone , le siliciun , .10 manganésc , lc phosphore , le soufre ct
le nagnésium , selon les valeurs linites fixdes en fonction de 1la
structure et les caractéristiques mécaniques recherchées .

a- Le carbone : Clest wun élément graphitisant , il wvarie dans

des valeurs limites de 2,8 4 4 % avec unc valeur typique de 3,5 %.

8a présence & teneur Zlevée abaisse la température de fusion de



= 4F -

la fonte et augmentc sa coulabilité . La précipitation de la plus
grande partic du carbone en graphitc limite la contraction de
solidification « Le¢ carbone <équivalent ost doané par la relation 3
Céq=(4,25-0,308i-0,25 P+0,07(Ma-2 S) - 0,1 Cu ) - 0,2

— Pour lecs piéces épaisses on choisit un carbone équivalent
de llordre de 3,8 a4 % .

— ©Pour les piéces minces 1l'cutectique réel est déplacé ou
décalé par rapport au diagramame d'équilibre parcequc la solidifica-
tion dc 1la fonte se fait avec unc surfusion dJd'autant plus élevée
que la vitessc de refroidisscment est plus grande .

Ic décalage de l'eutectique a lieu

— vers la droite pour le +titre en carboic.

— vers une plus Dbaissc tenpérature pour la réaction eutectiquc .
On conprend ainsi , en jouant sur la quantité d'eutectique , pour—

quoi le carbone. influc sur la coulabilité .

b - Le silicium : Les valeurs linites de cet élénent varient

de 1,6 & 3% avec comac valeur typique 2,5 %. Le siliciun influc
fortement sur la structure de 1la Tfonte et par suite sur ces
propriétées . il favorise la graphitisation , agit dans le mene
sens que le ralentissenment du refroidissenent , en mnodifiant d'une

part la teneur cn carbone ot de 1l'lautre la vitesse de refroidi-

ssenent , on peut obtenir des watrices ndétalliques différentes (figXL4q )

Ie siliciun durcit 1la ferrite ot augnente la résistance a la
traction « il accroit aussi la vitesse de diffusion du carbonz

dans 1tausténite lors de la fornation des sphéroides de graphito .
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Malheurcusemient le silicium diminue considérablement la résilicncs ,

we addition dc¢ nickel compense cet &ffot  fragilisant .

c - Ic nangandsc @ les wvalcurs linites du nanganesc sont ontre

0,15 - 0,9 % , la valour typique cst 0,§ % . Cet &lément ontrave
la graphitisation cn la rondant plus difficile ot acoroit 1'apti-
tude de 1la fonte & la trempe « ILe mnangandse cst un  &lément
carburigéne , blanchissant ; il faut donc peu de Dangandsc pour
éviter , dane lcs partics minces du moulage , la Tormation de

fonte truitéc .

Etant donnéd la faible tencur en soufre de la fonte G.S5 le
role du mnanganésc nlest pas de désulfurer , comme dans la fonte
grise lanéllairo , nmais de dénitrurer car les nitrures de fer ,

dis & 1'azotc dissous , perturbent la graphitisation . Les nitrurcs

sont en &ffct , des stabilisateurs dc carburcs .

Pour la fomtc G.S ferritique on wmainticent le taux de Mn
inféricur & 0,2 % , alors quc pour la fonte G.S perlitique on lc

naintiont supéricur & 0,4 % .

4 - Lo phosphorc : Valours limites dens la fonte G.S 0,1 %

valeir typigue 0,08 % . Lc phosphorc abaissc le point de fusion

de la fonte , augronte sa fluidité . Son influcnce s'ajouterait &
celle du siliciun pour fragiliser la fonte G.8 .« IL agit con
fragilisant 1les joints dec grains en nrovoquant unce rupturc inter-
granulaire . Alors que le siliciun affaiblit < la natrice
nétallique ferritique en donnant lieu & une Tupture transgranulaire.

Afin de conserver une bome ductilité dymaiiique ( résistance au
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choc ) & la fonte G.S, qui cst aussi cpplie Fonte ductile , on
naintient 1le +itre on phosphore ausei bas que possible et dans

tous les cas inféricur a 0,08 % .

¢ - Ie soufre : La valeur 1linite de cet <Cldnent dans la

fonte G.S eost de 0,02 % , la valeur typique est 6,01 % .

Ie soufre cst wn d¢lénent ndfaste , il augnente le reirait ot la
frogilité , dininue la fluidité et favorise la formation de
soufflures . Bn 1l'cmploi avec faible teneur pour

— &viter la fornation de graphite lanlilaire .

— éviter une grande consompmation en nagadsiun , qui est un  deésul-
furant trés actif et la »part qui sert 2 la désulfuration ne
peut plus servir a la sphéroidisavion .

— éviter 1la f romation de sulfures de nagnésiun qui domnent des

jnclusions néfastes aux caractéristiques mnécanigues des noulages .

-~

f - le nagnésiun @ Valeurs linites 0,02 & 0,1 % , valeur typique

dans 1la fonte G«S 0,05 % . ILe uagndsiun est & la fois :

— Blanchissant de 1la natrice .

Q

— sphéroidisant du graphitc .
Le titre en mDagndsiun résiduel ndécessaire pour la sphéroidisation
dépend de 1'épaisseur de la piéce

* pour les piéces ninces le pourceniage dc Iig ost de 1l'ordre de
0,03 %

* pgxr les piéces de uoyemnes épaisseurs , il faout un pourcentage
de 0,045 0,065 % .

¥ pour les piéces Cpaisses le titre doit etre conpris entre
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0,070 et 0,1 % .

Seul le magadsiun dissout dans le liquide cst actif pour 1la
sphéroidisation . Néawiwoins le fondeur doit tenir conpte des pertes
par ¢vaporation et par formation d'un pou de sulfures de Mg (MgS)
d'ou la nécessité de prévoir un certain éxcés de nagndsiun s conpte
tenp = de ces pertes ; pour le calcul au 1lit de fusion et dos
additions en poche .

g — Liapuretés nocives : Ceriains &Slénents mneme on des  tencurs

trés faibles , ont pour éffet de dégénerer la forne sphéroidale au
graphite ; sous forme de graphite déchiqueté ; de pseudo-lamelles ou
de 1lameiles , Les plus nocifs de ces &lénents ( poison de 1la
pshéoridisation ) sont ¢ le Pb , le Bi , 1'At , le Ti ainsi que

d'autres éléments tels que ¢ le S, lc Cd, le Tl , 1'As etC see «

I - 4,2 BEffets des ¢éléments d'alliagzes Ti , Al , In dans la F.G.S.

Une fonte est dite alliée , lorsqu'a la suite dA'addition
d'éléments chimiques quelconques en gquantité suffisante , sa structure
ou ses proprié¢tées dlutilisaticn la distinguent des fontes ordi-

naires . Le tableau suivant ( tableau 2 ) donmne les teneurd au dells

O
t
’_I
[9)
I_h
o
5]
d_
)
©

des quelles un é&lénent est considéré comme alli

graphite sphdéroidal ,

Tableau I-2

1= v M ! Ti Al Cr Cu si Wi

-
£
o

—

s laan

% 0,10 i 0,10 1,51 0,10 | 0,10 i 0,20

4

0,30 5 0,30

sprencsarfr s csangads

[ ) Ty e

[ S——
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A = ATUMINTUL

Quelques propriétdés

-~ Nomlbre atonique sessveciccvessncse 13
1 MaSSe atomique ass s s s s ssssrsssens 26;98
. — Température de FfuSion eeeesasees 660°C

o]
— Réseau cristallin sieeesccevesess CF.C. a = 4,0412 4

3

—— Densité :""""’;""f'f"f""' 2,7 g / e
L'Al est un élément alphagéne quand sa tencur atteint

1% , Jusqu'a 4 % il est graphitisant , nais dépassant 0,1 %

il tend & Adégénérer 1la forme sphéroidal du graphite -

Dens la phase o/ la suolubilité naximale de 1'4Al est de 36 % 2

1103 °C , dans la phase ¥ elle est de 1% & 1150 °C .

L'aluminium peut remplacer le silicium du point de wvue graphi-
tisation tel que 0,5 % da'Al correspond 4 1% de Si . I1 ne
provoque pas la graphitisation dans les alliages & faible tencur
en carbone , 1'éffet de graphitisation est important surtout aux
teneurs inférieurs 3 3% a4l (4 -5-6-17)

0,2 % Aa'Al peut , améliorer les propriétés mnécaniques ; augrenter la
densité et affiner les grains .(‘§‘)

Pour des teneurs allant de 0,2 & 0,8 % a'Al dans la fonte
grise a 3,5 % de carbone et 1 % de Si, il ocrovogue une aagnenta-
tion de la résistance & la rTupture de 25 % et la résilience de
25 a50%. A 1%, il améliore la réfractirité de 1la fonte a
graphite sphéroidal . ( 9 )

L'augmentation de 1'Al jusqu'd 4 % , augmente la résistance a 1a

rupture si le pourcentage de Si est ianférieur a 0,35 % (10 - 11 = 12)



.

L'Al possede le pouvoir désoxydant le plus fort . En présence du
titane 1'Al forme avee lui un composé Tiiﬂl ) appelé phase inter-
nétallique caracterisé par une duretd tels d<levée . I1 st aussi
le seul mnétal qui réduit le modunle d'Young des fontes grises a

graphite sphéroidal .

B - TITAE :

Quelques propriétés

— Tombre atonique seseecssssasssss 22

— lasse atonique cesecssscssseceee 47,9

— Point dc FuBion ceesescesssssee 1668 °C

— Réseau cristallin : Ie Ti présente deux varidtés allotropiques:

o]
** {882 °C , Tix héxagonal a = 2,9503 A ¢ = 4,8631 )

o
** 3882 °C , Tip cubique centré a = 3,3132 4 (2 900 °C )
w Deneité : Ti & ssecisssenivess 4:565 g / cm3

Ti p -o-.oo—.'gn.'.-..- 4;32 g/CLZB

Ie titane est un élément alphagéne et graphitisant {( 0,10 % ).
Dans les foates 2 graphite sphéfoidal , on linite le taux de titane
3 0,04 % si 1l'on veut é&viter la aégénérescence du graphite .

Ie Ti fixe énérgiquenent le carbone et la hase TiC est présente
neme pour de trés faibles teneurs con carbone ; parcequ'il pesseéde
le pouvoir carburigenc lc plus élevé de tous les €lénents sauf
peut eétre le niobiun . En s'enparant d'une partie de carbone pour
former des carbures TiC ( trés stables ) , le titane dininue alors
la quatité de carbone contribuant & la trempe et abaisse ainsi

le pouvoir trempant des Tfountes & graphite sphéroidal .

Ie Ti forme avec le fer et 1'Al des conposés intermétalliques
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( PegTi ct Tighl ) de duretés trés dSlevées lorceque sa  teneur est
supérieur & cclles qui peut se combiner au carbone ¢t se dissou-
dre dans le for .,

Bn outre 1l'oxyde de titane d&tant trés stable (TiO2 ) , ce nétal
egt un ddésoxydant trés éucrgigue ; d'ailleur il sc classc justc

aprés 1'Al qui a le pouvoir désoxydant le plus fort .

Pour des tencurs allant de 3 & 6% de Ti dans 1la fonte
grisc nous aurons des composés TiC et FCBC .
Tue la forte stebilité du carbure de Ti ;, il n'est cependant pas
soluble dans lo céuentite .
D'aprés le diagramme Fe — Ti la transformation de vers g'éffec—
tue & haute température ( fig I .5) , la  ligne Ac1 se déplace vers
lc haut ( tenpératures plus ¢élevdées ) et le point eutectique se
déplace vers 1la gauche . ( 28 ) ( fig I .6 )
IE TiC n'est pas mnis cn évidence par le picrate , il cristallisec

(o]
dans 1le réscav cubique de paramétre a Jgale & 4,315 4 .
Dans les fontes grises Till et TiC ne se dissouts pas entre ecux .
Le titane & faible tenecurs provoque la forumation et 1'affinage du
graphite , augnente la riésistance 34 ia traction et la =résistance 2
ltusure « fe Ti provoque aussi la ddsomydation de la foute ot a
une grande affinité avec 1tazote o ( 16 = 17 )
L'influence &u titane daons fonte grise dépend de son introduction

dans cellc ci

¥ " on a obtemue de neilleurs résultats avec 1'addition de Ti

ct de nolybdénc & faible teneur dans une fonte grisc . Dans le

bain liquide on agite 1'02 pour favoriser la cristallisation du






st PN

gaphite & partir des oxydes de titane " . ( 14 )

*%* D'aprés la wméthode dc 1l'association Britommique , »our obtenir
une fonte grise & haute résistance , on a recommandé wn traitement
thermique spécial ."Aprés 1'introduction du titane dans le bain on
a oxydé la fonte pendant wun cours instant par le souffage de CO
( monoxyde de carbone )" . ( 16 )

C - DNANGANESE :

Quelques propriétés

—— Iombre atODiquO sssssescsevpasecoe 25
— llnsse E‘.,'torlique Sepecesssessno RS
—— Tenpérature de fusion .eeseeesssss 1245 °C

— Réscau oristallin : Le Il présente quatre varié¢tés allotropiques

** ¢ 2678 °C IMn cubique a =

*% 678 °C /% #1100 °C I .’ ocubique a =

*¥% 1100 °C “t 41138 °C IMn  tétragonal a = ; © =
** £ 31138 °C lin - cubique a =

— Densité sessessesvessscosssssassnas 7943 g/ GLEB

A nesure que croit le pourcentage #®c nanganése dans la fonte
G.S. le graphite tend & se déposer de plus en plus en lanelles ,
1a fonte est plus perlitique et on constate une élivation de 1la
dureté . Le manganése est un &léuent carburigénes {{ Fc,En)3C ), il
influe suv la structure de 1la fonte , Guand so tencur dépasse 0,5 %

il devient Dblanchissant .

e Mn est oussi un ¢léuent ganageéne , quand sa  teneur dépasse
g8 % , il favorise considérablerent la fornation de 1l'austénite ct la
natrice nétallique peut ctre & 100 % oustinitique neue aprés trempe

qui forme avec la phase interudétallique une liaison coaérente .
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I - 5 TRAITEMENTS THERIIQUES DES FOTES A CGRAPHITE SPEEROIDAL s

les fontes sont constitudes par une matrice dans laquelle se
trouvent toujours des particules de graphitc ou de carbures en
proportion parfois importante ( jusqu'd environ 50 % en volume ) et
ayant en majeur partie pour origine les ecutectiques stables ou
nétastebles dirivés des eystémes fer — corbone .
La matrice qui poeut etre ferritique , perlitique , austénitique
martensitique , bainitique es® rnodifiable var traitement thermique .
Compte tenu de sa composition chimique on peut lui faire subir 3

wme trempe , wi Trevemu ; ull recult etfc eee o

I-5.1Trempe et revenmu :

La trempe et le revenu des foates n'ont pas seulenent pour
but de régler la dureté , mais visent plutot a d&tablir le
meilleur compronis entre 1'usinabilité , la résistance & 1l'usure et
les caractéristiques ndcaniques { résistance ; réeillence , plasticité ).
Ies fontes & graphite sphiroidal pouvent 6tre ainsi courranent

anéliorées pour atteindre de heutes perforiiences .

La trempe au Qessus de Ac3 produit des constituants acisulaires
( nmartensite , bainite ) plus ou mnoins nélés d'austénite résiduelle ,
elle* les d&tapes suivantes ¢ * comporte ) s

— Ie chauffage & une tenpérature supérieur & Ac3 .

— Le naintien & cette tenpérature (1 a 2 heurcs ) pour
1thomogeneisation de 1taustinite .

— Ie refroidissement dens 1l'eau ou dans 1'huile .

le reveiu achéve la décomposition de 1'austénite résiduelle ,
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les constituvaats aciculaires en les adou-

des contraintes de couléec et

de
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CHAPITRE - II
DATERTAUX ETUDIES ET TECHIIQUES EXPERTMENTAIRS

IT- 1 Latériaw: é&tudids

A partir d'une fonte de Dbase élaborde A& 1'U.F.R S.T.V.I

de Rouiba de composition chimique suivante :

s 1 i : 5 i : ! : i i
¥ ic isifm | s | P {mMg {m |or | Mo |ca a1 Py |
i 1 S R R S A T

% 13,6612,560,2550,00810,035[0,065/0,098]0,60,006}0,045' 0, 026 |0, 08|
! NS S S NS T MO O s O e

oin a ¢laboré sept nuainces par addition en forte proportion de
trois ¢léments ; le titane , 1'aluminiun ¢t le npangandse .

Ces nuances feront 'objet de notre étude et seront assujcttis A
des essais mécaniques , des traitements thermiques et des observa-
tions nicrographiques . ILe tableau ci dessous donme la composition
chiniques en d&léments d'additions des différents alliapes préparés .

Tableau IT - 4

2 i 45
!Huanccs! Carbone gTitqne éAluminium 'h@nganéseg
| P % P % L % s
P T3 1 3,89 | 92,46 | 0,25 | 5,91 |
H F [ 1 t
1 ! ] ! i
it 5 1 3,9 i 0,18 I 0,16 P 9,19 |
= i |
i T6 i 3,9 0,18 i 0,06 8,93 i
i L] $ 2
™ 1 3,50 | 0,18 | 0,06 i 15,28 i

L H i : t

1 : 1 i !

i T10 §© 3,62 i trlces I 0,015 i 15,72 {
: : : : ;
™3 | 3,74 ' 0553 0,25 £ 7,62 :

H ! ! ] :

1 ! ! t !

™4 § 3,31 : 0,78 I 0,316 P10,33 |
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ITI - 2 %Hechniques exniriuentales :
[

IT - 2 . 1 Treiteuents thernigques

Parfois la structure et les propriétés désirées des fontes &
graphite sphéroidal sont obtenues & 1'Stat brut de coulée , clest &
dire sans traitements thermiques pour des raisons de simplification
et d'économie . Pour l'obtention de certaines caractéristiques néca-
niques on est amenéd a pratiguer des ‘traitenents thermiques .

En visant des structures ¢t des caractéristiques mécaniques définies
qui rentrent dans le cadre de notre édmde ; on a fait subir aux
alliages ( cités précédancnt ) é&laborés & la SOUACOME de Rouiba un

traitenent thermique de ‘treimpe suivi d'un revenu & différentes

v

U

températures . La procédure a été la suivante ¢

[©

Trenpe : Dans un four on a efféctué :

(S}

Z— Un chaffage 1100°C .
—— Un naintien & cette tenpérature qui a pour objectif
1'homogeinisation de 1'austénite et la dissolution des carbures dans

celle—ci ( durée du maimtien une heure ) .
—— Bt finalement un refreoidissenent 4 1'eau
Revenu : Aprés prélévenent d'un échentillon de chaque nuance
pour des études ultérieurs , nous avons é&ffectué au reste des revenus

pendant une heure & des températures de 300 ; 400 ; 500 ; 600 ¢t 66 °C

avec un refroidissenent & 1'air

IT -2 , 2 Btude métallosrophique

La nétallographie nicroscopigque ou nicrograplie srnet de nettre
ISRt o

en é&vidence' les constituants des produits métallurgiques ( méteux purs,,
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eutectiques , corbinaisons eee. ) o Pour cela on precéde a4 llexamen au

nicroscope par réflexion d'une surface poliec ¢t zénéralenent attaguée.

a — Prélévennent des échantillons : Les déchantillon ont &té

4

trangonnés sous un arosage de lubrifisnt aoafin d'éviter tout JSchou—
ffement pouvant altérecr la constitution du nétal .

b — Polissage : Aprés un surfagage s'opére le polissage consis-

tant & rendre la surface plane , brillante et ne présentant aucune
rayure susceptible de géner l’ex;men ultérieur «+ A cet usage on
dispose de : = Polisseuscs mnécaniques .
— Papiers dmeris ( 120 ; 320 ;3 400 5 600 ¢t 1000 ) .
— Du papier feutre et de pate diamanté pour le
finissage .

On frotte 1'Cchantildon contre du papier éneris fixé sur un
disque tournant ( sous arrosage d'esgm ) , on prolonge 1'opération de
fagon & faire disparaitre d'ancienncs rgyures  La derniére d<tape est
le finmdsage , sur le papier foutre on daéposc de la pate dianantée

puis du lubrifiant et procéde comme précédarcnt .

L'échantillon ne présentant plus de rayurcs ot préet & une attaque

chinique , notanent & une dtude .

c — Attague chimique ¢ L'attaque chinique a pour but de révéjer

les joints de cristoux et de différencier les constituants de
1'alliage « Lo réactif agit de fagon diverses
= I1 peut agir 2na dissolution prdéferentielle des grains , sclon

leurs oricatation cristallincs .

-~ I1 peut colorer diverscoent ceriains constituants .
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- IL peut dissoudre certaing constituants gqui perderont leur

poli et apparaiteront en noir sur le @microscope .

— I1 peut produire ua disot 4 la surface de certaines phases .
- I1 peut ogir s1» les joinis entre los oristaux .

Pour notre dtude on a wutilisé le nital comme réactif , sa

composition chimique est @ 4 % de HIIO3 et 96 % de CH3CH20H . La durée
d'attague que nous avons cstimé bomne est de 2 a4 5 secondes .
Pour arréter l1l'attaque on lave 1'&chantillon & 1l'eau puis on le
séche avec un jet d'air comprimé .

L'observatioy mnicroscopigue & décélé différentes phases ayant une
meme couleur ,dn a opté pour une attague thernique afin de nileux
les différenciées .

d - Attaque thermique : Juste aprés 1l'attaque chinique au nital

et le lavage 2 1'cau , Ll'échentillon est introduit dens un four
porté A& 400 °C . Le¢ chauffage a cette température a 1'atmosphére

ambiante pendant 15 2 20 wninutes permet d'oxyder le nétal et par

suite faire apparaitrs A la surface de ce dernier différentes cou-
leurs jaune , bleu ; violet etc ... , caractérisant les différentes

phases .

e - observation mnicrosraphique ¢ L'observation micrographique a

&té faite sur un nicroscope optique de marque ZEISS au laboratoire

du Dbatiment mécanique de la sonacome de Rouiba .

IT - 2 = 3 Essais wnécanique

é_[__@§5ais de dureté :

Ces essais metternt mm dvidence la rdésistance 2 l'usure ou
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aux &fforts de pénétration « La dureté du ndétal =st d'autant plus

grande que la pénétration du corps ¢t plus {faible .

Méthode Rockwell ¢

Cet ¢ssai consiste & faire pénétrer dans la couche super—
ficielle de 1'éprouvette un cone & pointe en diamant ¢t & mesurer
la profondeur de 1l'ecmpreinte .

Le cone 2 pointe cn diamant présente les caractéristiques suivantes:
- Anglec au somnet 120 + 5° .
— Bout sphérique 0,e mmh .
L'essai s'éxécute en deux tenps
1 - Contact diamant — piéce sous 1'éffet d'une charge de 10 Kgf .
2 ~ Application d'une surcharge de 140 Kgf puis 1'élinination de
cette surcharge . Cette opération nuus permet de connaitre 1'accroi-
ssement rénanent de la profondeur de pénétration sous charge initiale.
La dureté Rockwell s'éxprime par la formule :

HRC = 100 - e, avec Bl = e / 0,002 , e: accroisscuent rémancnt.

Résultats des essails :

Vue la porosité et la Tfluctuation des valeurs gque présente
certains &chantillons , nous avons jugé utile de prendre dix ( 10 )essais
de dureté & différents points pour chaque échantillon ; pour une
estination de la dureté .

les vrésultats des essais sont présentes cdans le tableau suivant .
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IT . 5
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jusqu'd environ 300 °C , aprés une augmentation progréssive ; elle
atteint onsuite un nayimmu: entre 400 - 500 °C suivent 1'alliage ,
puis elle dininue .
- Sur la fig II.10 , on wemargue que le naximm de durctd osd
atteint entre 350 et 450 °C ,
- on reuarcuc que gur les fig II.8 et II.9 le naximun de
dyreté est ddéplacé vers de plus haute tenpdratures ( 450 - 550 °C ) .
- Sur La Thg II.7 le naximum de dureté est encore déplacé
vers de plus haute températures , 11 est atteint ontre 550 et 65P°C .
- Pour 1la gi{gII.11 , c'est identigue au cas précident avec

wie legére stabilité de la dureté & partir de 600 °C .
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B / BEszais dlusure ¢

L'usure est la perte progressive de mnatiéres de la surface
active d'un corps par suite du wouvenent relatif d'un avitre corps

o

sur cette surface . On distingue plusieurs Lypes dlusure ¢
usure par ecrrosion ; usurc par Ifrotlement ;, usure par corrosion ; usure
par abrasion .

Hotre +ravail s'cst »ortéd sur 1l'usure abrasive ; pour cela
nous d&claircissons ce type Adlusure du Dpoint de wvuc théorique .

L'usure abrasive est difinic comme &ttant 1l'usure par déplace—
pent de natiére , produitc par des particules dures ou des protubé-
rences durcs . les particules durcs peuvent se trouver cntre les
deux surfaces eon nouvenentrclatif ou etre encastrés dans 1l'une des
surfaces .

L'usure abrasive se nenifeste par polissages ; des griffages ;
desarrachenents de copecaux .

les nuances T3 , T5 ,T10 , T13 et T14 ont ¢&été sollicitées a
des essais d'usures par abrasion , pour cela on a utilisé Ilc natericl
suivant :

— Iichantillons

-Matiére abrasive

—~ Illachine d'usure

a — Echantillous

Ce sont des Sprouvettes normalisies de dimensions 10 X 10 X 25
uﬂ3 , usindes Dar une fraiscuse au laboratoire du Dbatinent nécanique

de la S.Y.V.I. de DRouiba , & partir du brut de couléc .
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Les essais d'usure ont &té effectvrds respectivenent eur les
éprouvettes brut de coulee ;trempéos et les dJprouvettes ayant subies
des reverug & des tenpératures de 300 , 400 , 500 , 600 =t TO0°C ,

Ies <¢éprouvettes ont <Hé pesdes avant ¢t aprés chaque essai .

b - latiére abrasive :

Ies conditions oprincipales dlobtention de l'abrasion sont les
suivantes 3
__les particules doivent &tre plus dures que la surface
abrasée .,
_ Lles particules doivent avoire des coins ou des angles

aigus counvenableoent orientés .

Conposition chinique de ldbragif wutilisé

SiC 99,2 - 59,6 % max.
810, + Si métallique 0,5 % uax,
¢ libre 0,15 % max.
I*"'ezo3 0,1 % mnax.
A1203 0,15 % mnax.
Fe dissous 0,05 ¢ nax.

¢ — liachine d'usure

- -

Wos essais sont faits sur wn nodéle de mnschine raalisd ré-
canent par deux <tudianis ( orojet de fin d'étudec ) au profit du
départeneant .

I1 parait nécessairc dc donuer wne description succiite et un
appercu  sur son nmode de  foactiomnenent .

Descrintion:  Ia rachione ost  constitude (FigII 14 ) par @
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Un noteur électrique

* JTombre de tours par ninute seeeses 1435 tr / mon .

* Tension d'alinentation cessesssssase 220V

Un cylindre enrobé : le cylindre cst enrobé par du caoutchoux

3

naturel résistant . Il a pour dimensions 58 X 200 mm~ .

Le caoutchoux a une dureté Shore de 35+ 5 et une densité de
1,01 + 0,05 g / o>

Une tige : elle a un double role

¥Sur une éxtrenmité se fixe 1'échantillon
* Sur 1l'autre se fixe le poids .

Un 1résérvoir : Cl'est un résérvoir ol 1l'on stocke 1'abrasif ; son

débit est réglable .

Mode de fonctionnement : Sur 1l'une des éxtremité de 1la tige on

fixe 1'éprouvette , sur l'autre un poids de un Kg qui permet de
mnettre 1'éprouvette en contact avec le cylindre durant 1l'essai .

le résérvoir ddébite 1'abrasif au coptact é&prouvette — cylindre .

le nmnoteur en nerche fait tourner une poulie solidaire au cylindre

par 1l'intermédiaire d'unc courocie .

RESULTATs DES ESSAIS ¢

Pour chague essai le temps de mnaintien  ¢tait fixé a 30 m et
le poids & 1 Kg .

Sur le tableau II.6 , nous présentons les résultats des éssais .
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TABILEAU II . 6

: . ‘_ | \ . ; :
1 1 ! i i f i i i
1 i i i 1 i
|Echanti- | Brut | Trempd 3 300 °C | 400 °C { 500 °C : 600 °C | 700 °C |
llons i i 1 1 i
! 2 | !
™ (om )] 0,1308 10,1389 | 0,1370 1 0,1228 | 0,1173 | 0,1458 | 0,1491
en g i i '
i
1 1
75 0,1239 | 0,1458 | 0,1247 | 0,1228 | 0,1138 ! 0,1260 | 0,1248
i f
: : 1
710 0,1138 | 0,2133 | 0,1555 | 0,1344 | 0,1217 | 0,1420 | 0,1504
: i
™3 0,2229 | 0,1557 | 0,1213 | 0,1107 | 0,4331 | 0,1594 | 0,1966 |
1
x i
T14 0,1180 1 0,1363 | 0,1147 | 0,087 0,1902 1 0,1170 !
1 i 1 i
] i ]

Pour chagque allinge nous avons dressé un graphique néttant en
Svidence 1la variation de la perte de masse (Zn ) en fonction de
la température de revemi .

Cormontaire des graphiques

WMAWET
D'une V géndérale on remarque que la résistance 2 1l'usure

augnente avec 1'élevation de la température (c~a-da diminution de
la perte de masse ) jusqu'd atteindre un Daximun ( variable suivant
1'alliage ) , puis eclle dininue .

Pour les alliages T3 ET T14( fig I1.18 ; II.19 ) , on roumarque
que le maximun de la résistance & 1l'usure est atteint cntre 375 &t
425 °C . Tandis que pour les alliages T10 ;T 3 ¢t T5, le maxiimum
est daéplacé wvers de plus haute températures 450 - 500 °C .

ous avons jugé utile 1'ajout du +tableau II.T ;, sur lequel sont
classés les alliages par ordrc croissant de dureté ct de résistance

-

2 1'usure. Seuleg les risultats des revenus sont pris en considiration .



TABIEATU II .7
i | i % | i
1 ! )
| Alliages Mo jT7 f M6 § TS ! M3 | 13 | T4
! : ! ] :
i T er i ,.é;e ! .éne !  éne &ne | éne | éne
;Cla,ssement par or-}] 1— | 22— ¥ i 4 i 5 & 1 =
dre oroissant de | ( 59,6} 59,05 { 56,1 | 52,25 | 52,5 | 84,05 | 46,05
dureté . ! ! i
! 1 5 ! Lene ~ene She | er
iClassement par or-} 5 ! ¥F 2 4 T
j S 1 :
coissant de ré E 0,12171 O, ! 0,1473] 0,087
1 ] ]

$istance a 1'usure .

0,11381 0,1107
1

—
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CHAPITRE - ITT

ETUDE IETALLOGRAPEIQUE DES STRUCTURES AVANT ET APRES

TRAITEVENTS THERLIQUES

Dans cette Jtude nous 1nous bernerons & Tfaire wne <tude mnicro-

graphique des différentes siructures observies .

IIT - 1 Etude avant traitements therniques 3

Faite sur des é&chantillons brut de coulée . L'observation micro-
scopique vrévéle des structures apparament identiques pour toutes les
nuances , constitudes essentiellement par wmne matrice austénitique , des

carbures de fer ( Fe,C ) , des carbures de titane ( TiC ) et un gra-

3

phite déchiqueté ou 1égérenent dAéchiqueté .

Fonte alliée T14 :

La figure IIT .20 nontre unc mnatrice austénitique de couleur
jaune ; des carbures de fer do coulecur narron et de forme lanéllai-
re ( allongée ) , de fines taches blanches dispercées dans la maftrice
nétallique ( en grande quantité ) ¢e sount notament des carbures de

titane ( TiC ) et enfin un graphite déchiqueté .

IIT - 2 Etude aprés traitements theruiques :

L'observation nicroscopique des Cchantillons gyant subis une

trempe & 1100 °C et un revenu , révéle des structures austénitiques

dans tous les cas , avec préscnce dec carbures , de graphite déchiqueté

et parfois unc phasc internétallique en aiguille .
P lhases
Aprds trenpe ot revenn le volune et la couleur des Y peuvent

changer ,deet pourquoi nous avens prfiré répéter & chague fois la
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couleur de chague phasc .

Fonte G.5.C alllse T4 ¢

~ Revenu_ 300 °C : fiure TIII. 21
- Matrice austénitique , couleur rToUZE .
- Carmures ¢ lecs carbures de fer sont moins voluwaineux , de
couleur jaune ot apparaissent sous une fomme allongée . Les carbures
de ‘titane éxistent en abondance et gardent toujours leur couleur

L

sous forme de ‘taches blanches .
.gb Y ¥ *’_
— Graphite : on constate une dégénérescence de la Vsphéroidale
du graphite . cqui se présente sous forme d'amas noduleux .

— Revenu 500 °C 3 figure III. 22 et III. 23 .

- Apparition de la phase intermétallique ( 'I‘i3Al 5 Fe,Ti ) en
forre d'aiguilles aux Joints de grains austénitique et a la surface

de séparation cdumentite -~ austénite .

- latrice : austénitique de couleur jaune orangée .
- Covhures : sous une forme allongée les carbures de fer
apperaissent d'une couleur mwmarron clair . les carbures de i1itane en

taches Dlanches ,somt dispersés dans la mnatrice nétallique en grande
guantivé .
— Graphite : déchiqueté et peu apparent .

- Revenu 700 °C : figure IIIL. 24 .

- Ies aiguilles de la phase intermétallique sont affinées
et se présente en amas noduleux , couleur grise .

- liatrice : austénitique de couleur jaune .

~ Carbures : toujours présents , la cimentite apparait en

bleu et les carbures de titane en taches blanches ( en abondance ).
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~ Graphite : décaigue®td; de couleur noir .

Fonte G.3.C alli¢e TI10 :

=Reveru 300 °C : figure III, 25 .

4

- Matrice : austinitique , dec coulecur joune .

carburce de fer en forme allongée , de

o
J
©
(]

- Carbures
couleur jaune clair . Les carbures de titane apparaissent en bleu ciel,

— Graphite : forme sphéroidole dégindineréc ; couleur noire.

~ Revernu 500 °C : figure III. 26 .

— Brésence de la phase intermétallique en =2iguilles .
— Carbures : cémentite ; couleur bleu et violet . Carbures de

titane , taches blanches ,

— IMatrice austinitique de couleur Jaune .

déchiquetd .

oo

— Graphite

— Revenu 700 °C : Ffigure III. 27 .

— Cassure des aiguilles Jde¢ la phase intermétablique .

— Hatrice : austénitique de couleur TrTOUULE

- Carbures : cémentite , coulenr mnarron foncé ., Carbures de
titane , taches blanches .

— Graphite ¢ non apparcni .

Fonte G.S.C allide T6 :

o

Reveru 500 °C : figzure III., 28 .

- Nette apparition de la phase intermitallique en forne
d'aiguilles .

- latrice : ausiénitique d¢ coulecur jaune , avec présence de

produit de ddlcomposition de 1laugtlnite de couleur rouge .
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— Carbures : céoentite en lanmelles violettes . Les carbures
de titane en taches blanches ( faible quantité ) .

— Graphite : quantité plus ou mnoins grande de graphite
déchigueté et en nodules recouvert par une uaince pdéllicule

d'oxyde verdatre .

Fonte GiS.C allide T7 :

— Revenu 700 °C : Figure IIL:29

—Afparition de la phase intermétallique en aiguilles cassées.

— Matrice : austinitique de couleur rouse .
- Carbures : cémentite en lanelles ijaunatres . Carbures de Ti

taches blanches ( faible quantité ) .

— QGraphitc : peu de graphite déchiqueté .

Nous résumons les différentes observations micrographique sur

un tableau ( tableau III. 8 , page 59 ) .
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TABIBAU IITI. 8

2 ] 2
T [ ] i i i
! ALLIAGES  IIATRICE { PHASE INTERIE C/RBURES { GRAPHITE |
! {ETALLIQUE —— — : i
i = P TiC ! Fc,C !
{ a s ) 3 |
ﬁ H _; 1 4
1 ; !
Lo 1 i . ! i
Brut austénitique | |tache blanchd In lanclles P — :
T H e : . < ucte
Jjoune ! ies en abontvoluninouses t ]
! ! {ances ! narron ! !
i i ! !
revenu 5o g i i i g e i
A ombousténiticue | ltaghos blanct lonelles ! dégénéré ]
T14 1300 °C i i 'hos ¢n abon-! L !
rousc ; ! ! narron clait !
! ldances i : |
t 1 " - | [
. ! i ! !
revenujausténitique | . i T laE e Ik narron ]osnsos & 4
500 °C| jawnc orangic! on aisuilles " - Py ; déchaequete |
£ L 1
: : i
revenu £ 5 ! ! !
S me 1 nles o nmouwoonoon tASALE P |
! 700 °C au§tg41t1guc !nogglbx coal-i . bleu | Lccquuutc !
! jounc Retclets P o o8 i moir :
LI L) :
i T 1 ]
revenu] austinitigue! couleur allongCs i Ty :
q == = H L ucte .
300 °C! jaune i bleu blanche S
. » . :
Yre\rcnu Vo T I, L
710 ‘500 Oc.auntenlthuo ! on aiguilles! toches bla=ibleu et ! déchiqueté !
! ! joune ! ! nches ¢ violet ! i
[ L] L i i % i = I
- - - . . . -
S TCVenu, ;i . . :
! iTOO og! austinitiguoi cassurc des! taches blantd narron I non
! ! [ jaune ! aizuilles ! ches ! fonocée ! apparent
i i i i ; i !
! i i i i i i
! Ireverui austénitique! niruillos’ tachcs bla~t !déchiquete
IT6 1 500 °C! jaumc y on aiguil “inches en fait f;1040“ {rcoeouvert
i z i : ible quentitéi ~ idtune pelli-!
4 1
! ! i ! ! i lcule dloxyde!
: : E - : i L
i i i1 i i |
T7T revenu uMSTbﬂltl uc | en aiguilles . taches blen~, laizelles © déchigueté
i 1 f i L i i

700 °C; rougo ; Ccassées ,chos faible . jaunes ;faible

; : : ;. Quantitc : . quantitd

s ama em3
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CHAPITRE IV ¢

LITERPRETATIONS ET CONCLUSIONS

IV - 1 Taterpritaiions s

Ies obscrvations nicrographiques ; aiusi que les esszis de
duretéd et de <risistance & l'usure ont nontré

la fonte G.5.C ( 38 -15) , la fonte allide

e

- En comparaison

vo

au Ti , Al , ¥n présentc
-~ Une struciure austénitique duec & la forte proportion de

nanganése .

Apporition d'uie intermdtallique trdés dure aprés TIovenu .

¥

Une durctsé et wie résistance & llusure trés dGlevees .

Wéannoins les microstuctures prisentent une dégéniéréscence de
la forre sphéroidale du graphite , trés reiarquable sur les iiicrostru—
ctures T14 300 et T10 300 ( fig III. 21 et III. 25 ) . Ia trés grande

durcté confére aux allinges wne fragilité accruc entrainant ainsi

une faible résilience .

la mnatrice austénitique ost apparente sur toutes les figures
présentants les structures picrographiques des Schantillons  <&tudiés .
Cette matrice résulte de la forte addition de Lin .

- Pour des teneurs dc lin inféricurs & 12 “ , cas des alliages

-~

™ , 75 , T6 , T13 et T14 la uatrice n'est pas a 100 % austénitique
et aprés +trempe on aura une narten site de trenpe , une austénite
résiduclle et austlinite sursaturdée en &léments d'alliage .

— Pour dos tencurs de IIn supdricurs ou égales & 12 % ;, cas des

alliazes T ot T10 , la matrice est & 100 % avstcaitigre meéne aprés
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trempe mais avec une sursaturation en <{linenis d'alliagc .
L'addition on cxcés de Bn avait donc pour but 1'obteantion d'une

natrice custinitique qui avee la »phase interndtallique forme une

linison cohdérente difficile 3 dissocier .

Interprétations cde  1'¢volution de la durete et de la riésistance

3 1'usure cn Tonction des wmicrostructures .

- A 1'état brut de coulée , llausténitc est stable et la pré-
sence des oarbures de Ti et de Fe est romarqueble ( fig ITI. 20 ) ,
dtotr ume duretd et unc résistance a l'usure ¢Elevdées .

- La température de trempe choisie ( 1100 °C ) , avait pour but
de dissoudre une grande partic de carbures ( TiC ; ( Fe , In )30 ; Fe3C)
an solution solide dans 1'austénite , qui devient alors sursaturée en
¢léments d'alliage « En effet les nicrostructures rdévelent uae dininu-
ton de carbures aprés trempe , ce qui explique d'ailleurs 1'abaissc—
nent de la duretd ( fig IT. 13, fig II. 14 )

~ Te rovermu & 300 °C abaisse la durcté des alliages T3 , T5 ,
™0 , ™3 ot T14 ( tableaw II. 5 ) & cause de la décomposition de 1a
nartensite de treime en nartensite de revenu noins  dure .

-~ Les ricrastructures dos échantillons de rovenu révéleat , d'une
part 1'apparition entrc 500 et 600 °C aux joiats de grains austéniti-

-

que et 3 la surfacc do

-

séparation cémentite - austénite lune  nou—
velle phase cn aiguil es 1irés cdurc appelée " phasc internétallique "
( fig III. 23 ) « Les aiguilles oat unmc orientation préférenticlle ce
qui explique que cette phase est obtexue par zlisseizent « D'autre

art ils ont permis de voir la cassure de la phase interndétallique
it

et sa coalescence cntre 600 ct 700 °C ( $igIII.24 ot IIT.29 }
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Dlune naniére glin€rale on reuarque sur tous les graphes que la
dureté et la wCsistance & l'usure ¢
- Augrentent & partir de 300 °C , clest 1'étape du début de

cristallisationn de¢ 1la phase intcructallique et des 6arburos §
- Atteignent wn naxirmun catre 500 et 600 °C , clest la fin de
cristallisation .
- Chutent, & cause de la cassur: dez aiguilles de la phase
D VvAal_ )

interuiétallique gui acqguicrt unev sphliroidale et coaléscle et de 1la

coagulation des carburcs .

On renarque d'aprés le %abloan IT. 8 qu'une grande résistance &
l'usure ne correspond pas forcdient & wune grande durcté ( cas de T14

et T10 )

- T™4 posséde la plus grande résistance & 1'usure (A= 0,087z)
nais la plus faible durctd ( HRC = 46,05 ) , ceci cst justifié par sa
e
composition chinigue , la fortev de Ti et A4'Al conférc & 1l'alliage
wne quantité de phase interndtallique en cohérehce avec la mnatrice

nétallique , d'olh wme trés gronde résistance a llusurce  La faible du—

reté est cxpliquée par la grande Dporositd due aux oxydes cde Ti .

- ™0 pendant les recverue , une forme par diffusion du carbone
beaucoup de carburcs complexes de I trés durs , ces carbures ne
forment pas une liaison cohérente aves la matrice métallique cec qui

facilite lour arrachenent , d'ol wne faible résistance & 1l'usurec .



- 63 -

IV —:CONCLUSIOIS

1 / au cours & reverma des alliages so  foruent les  phases
internétallicues ( fiBAl ) FOBTi ) qui possédent une graande Ccdurcté donc

une grande résistance A& 1l'usurc & cause de la liaiseon cohérente
avec la metrice nétalliguc .

2 / Ltalliage T14 posséde la plus graade résistance & 1l'usure
3 cause de 1la plus grande gquantitdé a'Al et de Ti .

3 / Ies phases interiidtolliques  sont stables auz hautes tonpé—
ratures , voild pourquoi ces aliliages souvent etre utilisés ala  condi-
tion de 1'usure aux hautes teonpératurcs .

4 / Ies olliages additionds par le Ti , 1'M et le M peu—
vent Jtres recornendds pour lo Ffabrication des piéces qui fonctionn~
ent & la condition d'une ¢rande usure sous l'action de charges

statiques ( exemple : Gambours de frein ) .
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16 - Piwoworsky B . Stahl U, EIsen =43 - 1923 .
17 - Kuster J,H,Pfanmen schnidt ¢C,8 . Bisen - 18 - 1931 .
18 -~ Lakhtine IM¢tallographic et +traitenent theriique des nétauz
edition dc loscou .
19 = Traité de netvallurgie structurale <théorique ct appliquie
Edition Dunod - Bordas . ... DESY , J . VIDIS .









