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L'importance aguisc actuellement par la fonte 3 graphite
sphercidal GFSS) cans le donaine industriel n'est vlus & démontrer,
cde part le fait qu'elle constitue un uatériau : concurentiel peu

onereux et relativement facile & élaborer.

En metallurgie, 1'utilisation des FGS alliées, prend une
ampleur considérable et présente un grand interét dans divers domaines

d'applications industrielles.

En améliocrant sans cesse et en optimisant leur caractéristiques

mécaniques, elles peuvent dans certains cas se sudstituer aux aciers.

£n outre l'utilisation de la BG5S présente de larges perspectiives

d'évolution par 1'intrwiuction c¢e nouveaux €léments d'addition.

Le but de ce projet est principalement, 1'etude de la
resistance A 1‘'usure par abrasion des FGS alliées. Pour cela nous
disposions c'alliages & bDase de FGS, dans léscuels le liickel est
introduit comme €élé&nent adoucissant et des éléments carburigénes
ayant le rdle inverse telque @ le chroue, le vanadiur, le titane

le lolybdéne et le w~anganeése.

Ce projet constitue par ailleur un comlérent d'études, pour
des études precedament faites sur certaines des nuances que nous
avons é€tudiées et qui ont portées sur les propriétés nécaniques
générales s telles que : les charges de rupture, les duretés, les

resiliences et 1'étude statistique ces phascs de la FGS

alliée.

L'étude de 1'usure présente un double interét : un interét
économique car clle vient en téte des causes de vieillissement des
organes des machines, dont la dirinuticn permettrait d'econouiser

annuel lement des samnes considdéra-zles.

ol
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Un interét scientifique car walgré les recherches entreprises
gdans ce doraine, les solutions proposées restent insuffisantes en

raison de la rultiplicité des facteurs qui influencent 1'usurec.

La téchnologic actuelle exige une connaissance approfondie des
mécanismes fondamentaux responsables de la céterioration et ce la
transformmation des surfaces métalliques.

o

Cette étude nous pemeitra de tirer des conclusions concernant

1'influence des élérents d'acdition sur le corportement vis a vis de

1 'usure par abrasicn des natériaux quc nous avons étudiés.
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1.1- Fonte a graphite Yphercical ,.——————-‘—""""'

N

La dénomination fonte grise, fait allusion a la teinte -
de la cassure. Celle - ci est grise, par la présence de carbone libre

c'est a dire de carbone cristallisé en grapnite.

Dans les fontes grises classiques, le graphite se présente
sous forme de lamelles. Celles-ci, constituent des discontinuités de la

nmatrice, et sont 4 1'origine de ruptures par effet d'entaille.

Un affinage, et une meilleure repartition des lamelles,
attennera cet effet nocif. Ainsi par centrifugation des fontes grises a
la coulée, op affine les lamelles, et on accroit les qualités mécaniques

du matérieau.

Cepencant, le gain de resistance, et surtcut de ductilité,
n'est inportant que si le graphite est mis sous forme corpacte: soit en
‘wdules pour les fontes malléables; soit ce qui est mieux sous formes
de spheroides ou spherules a4 bords nets dans wné ratrice d'acier, pour

les fontes a graphite spheroidal normées ' fontes G.5 " .
La teneur en carbone de la matrice d'acier a pour limite
1'abscisse du point correspondant A la salubilité maxirum du carbone

dans le fer & (Gaura).
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1.2- Conposition Chimique [1]; 1zl 5 (3] : [4]

La camposition chimique des fontes G.S devra &ire fixée en
fonction de la structure metallographique ct des caracteristiques
recherchées ainsi que de 1'épaisscur des roulages.

Les éléments habituels qui composent les fontes G.S sont

le carbone, le silicium, nanganése, soufre, phosphore ct le magnésium.

Carbone

Le carbone est 1'élement graphitisant. Le carbone pris dans
certaines limites (2,8-4 %), ameliore la coulabilitécet permet d'eviter
les défauts de trempe ct de retassure. L'optimum cst la composition
entectique qui assurc la neilleurc coulabilité et un minimum de la tendance

a la retassure.

Silicium

Le silicium est un élérent graphitisant, sa teneur y compris
1'ingculation doit étre en principe asscz élevéc afin d'éviter 1'obtention
d'une fontetwruitée , et une fonte a graphite mon spheroidal; teneur en

siliciur: est généralement comprise dans 1'intervalic 1.6 - 3% Si.
g P

11 durait la ferritc et augmente la resistance de la fonte,

mais diminue considérablement la resilience.

Nanganese

La manganése est un élément carburigenc et blanchissant. 11
durcit la fonte et diminue la resilience. Son rdle dans la fonte G.5 est
de denitrurer, car les nitrurcs stabilisatcurs de carbone sont les élements
perturbagcurs de la graphitisation spheroidal, et non de des sulfurer
compedans le cas dec la fonte grise lamellaire, vu la faible teneur en

soufre dans la fonte G.S5.
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La teneur en mangangse est linitéc selon la structure desirée;
pour une tencur > C,4 %, facilité 1'obtention d'une 1atrice perlitique
avec formtion de cenentite complexe (Fe, Pam)jl dons la perlite.

Soufre

Le soufre est un €le ent nuisisle dans les fontes G.S5. il
fait consonmer beaucoup de magnésiuwm qui cst wn desulfurant actif et forme
le sulfure Igs qui denne des inclusions nefastes aux carfacteristiques de

melange. En pratique, le soufre est pris entrc 0.004 %-(_5‘<\0,015 %

’hosphore :

Le phosphore fragilisc la fonte G.S. i1 agit en fragilisant
les joints de grains ct provoque une rupture intergranulaire. En segreg4nt
aux joints de grains, il peut former des phosphures qui ahaissent la
resilience. POur paintenir une bonne ductilité dynariquce, om wmintient le

titre en phosphore anssi bas que possible P ¢ 0.08 %.

Magnesium

Lc magnesium est un élément gencratcur de la spheroidisation

graphitique, il est & la fois :

- Blanchissant «e¢ la ratrice.
- Spheroidisant au graphite.
Sa teneur est de 1'ordre de 0.03 ~ 0,07 en dependance de

1'epaisscur des moulages.
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I-B- DESCRIPTICH DE L'USURE ET LETROLOGIE

1.1°- DEFINITICH BE L 'USURE

Llle pcut sc definir conme la pertc progressive du materiau
a sa surface, lorsqu'il c¢st souriis au frottcuent.

Elle peut &ire évaluéc de plusieurs maniercs

~ (uantité dec natiérc nerdue par unité de distance parcourue.

- (uantité dc ratiérc perduc par unité de tamps.

- Cmantité de natiére percdue par tour ou ot llation.

Les recsultats sont donnés sous forme de massc, valume, cpaisscur.

1.2°~ LES DIFFERENTS TYPLS I'USURE

Dans la pratique, suivant le probléme cn préscnce duquel om
se touve, ou considere les deteriorations de surfacc scus les angles differents
Ou estimequ'il existe treis types d'usurc vu la duréc d'utilisation de
1'organe :
- Usurc bénéfique usurc dont 1'inportance decroit rdanms le
temps et qui conduit & donner unc meilleur finition de surface, & permettre

un meilleur fonctionnement des organes.

~ Usure dite norrale, usurce trés lentc, usurc conrante que
subit un matericl en scrvice. Cette usurc conduit au veillisscment de la
rachine qui ne sera plus utilisaplc quand clle aura causé des jcoux. exagéres

(par cxemple)/.

- Usure catastrophique, usurc quicondut & la destruction

rapide et comleétc de la surface, & la destruction de 1'organc méme.

L'étude des usdares conduit & classer les deteriorations selon
1'aspect scus loquel clles se presentent . Pour chacunc, ou étudie les
causes, 1'évalution ct les conséguences. Le tablcau (1) reswoe les mecanisms
des differentes ranifcstations d'usure. Come o s'interessc uniquement

& l'usure abrasive, notre étude va s'orienter dans cc sans.

? oA
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Types Fondamentaux Dtusure
Usure par adhesion Par contact metal—metal,micrescudures ,
cisaillement des jonctions par frotitement et

transfert metalligque .

Usure par abrasien Coupe et deformation d'une surface par des
aspérités dures ou par des particules

vehiculées par un fluide o

Usure par fatigue Enlevement de particules détachées par
fatigue mecanique superficielle produite par

accumlation de contraintes cycliques

Usure par corrosion Attaque chimique suivie par l'enlevement des
produits de reaction par action mecanique
( frottement Y .
—-----—-“—_—.—“M-—H—%—“—-"———.——-—bﬂ-ﬁ
Types fggondalres D usure

. e B S G S G e e MR M R e S S G e ber S B S e B S Sem WS e SR e W S e G S S

Corrosion de contact Enlevement de matiere entre deux surfaces
(fretinghcorrosion) soumises & des vibrations mecaniques e
Cavitation Formation de cavités par implosions de bulles

de gaz ou de vapeurs incluses dans un fluidees

Usure d'urigine
electrique ou
electrochimique
a) Piquage electrique Erosion par etincelle .
b) Corrosion Attacue electrolytique »
- galvanique

— G Bha e G SR P St SNE SR s e e B e G weh B SR et BN e B Gee e el B G e e B B S cemames

TABLEAU (I) Classification des types d%asure
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DEFINITION DE L'USURE PAR ABRASIGH

L'usure par abrasion se definit commc la perte progressive

du matcriau a sa surface par action wécanique de 1'abrasif.

La resistance 4 1'abrasion n'est pas unc proprité intrinseéque
Gu rateriau corme par exe:le sen module d'élasticté ou sa conductibilité
thermique, car elle depand des sollicitations et des caractéristiguecs du
milieu.

Selon 1'analysc la plus courante des phet * - d'abrasion,

on distingue ceux configuratione principales

- L¥ration ., de la siwface tendre par lcs asperités de la
surface la plus durc, appclée " abrasion & ccuxeorps’ qui est differenciée

selon que 1'ebrasif{ est libre ou 1lié fig (1).

- L'abrasion propoguéc par des particules durcs roulant entre
les deux surfacces ou cnchassécs <ans la plus tendre, ou parle alors
T P

“d'abrasicn & trois corns"™ fig (1)

Ces <diverses denfigurations influent sur 1'usurc dgns la mesure

o 1'abrasif peut glisser ou rouler sur la surfacc antageniste.

Selon le cas, et cn fonction d'autres (fome des grains,
pression exercéc) les cffcts resultants de coupe et (ou) de deformation

du materiau en surfacc regissent lc mode et le taux d'usure pav abrasion.

L
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Fig (1), Confilgurations mécaniques de 1'abrasion (Sa )

MECANISKE DE L'ABRASIGH

La degradation des matériaux par abrasion consiste en effet
principalement en deux effets géneralanent conbinés de deforration et de
coupe; Fig (2) ; au dela de la capacité de défoumation une perte de
rmatiére cst produite par fracturc et écaillage.

Lorsqu- ' ‘'un grain abrasif est en centact avec unc surface
ductile en moscrve

- D'unc part la forration plastiquc d'unc onpreinte ou d'un
sillon qui n'entraine pas nécessairenent un enlevement de matiere.

- Et, d'autre nart 1'enlevanent mar coupe de particules de

matiérc sous fome e micro - copcaux Ppriraircs.
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Pour les rateriaux ductiles, ou observe une proportion
faible de ratiérc enlévéc par cffet de cwupe, soit unc degradation
predominantc par defornation ef pour les materiaux durs , une proportion
irportantc de wmatiérc cnlevée par effet de coupe, soit une cdcgradation

predominante par effet de coupe fig (3).

j /
[ oy
i ’ / % ; ! ,
LT/ 8.3 e Z
4 \\ '!/ /«‘/’_r & Sl \.—.f e = SRR
‘.. \a‘ '---—--.-.;.-. —_— _:/’,4' B s e T et
) L ST i e R e
\i \‘ A \ \\- . ‘.‘_ \ \ \
Coune Defomation Plastiquce
Fig (2) USURE Abrasive

Surface initiale

rateriau ductile

Ly

|

!I_
\ " -+ } mteriau dur
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~. i P
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Fig (3) Profil Géametrique du sillon E—‘9.51‘%



AP
MNote : A identité de sollicitation, 1'échclle dimensiomnclle est dilatée

pour le materiau dur.

CO:SEQUERCES DE L 'ABRASICH

Les surfaces sounmiscs a 1'abrasion presentent des billons gaps
le sens au glisserent et de profondeur variable.

~ 51 les particules sont de faibles dimensions, elles gont
un travail semblable 4 celui d'un coup de rdpe et la surface endommagéc
conserve un certain fini, ou ne distingue pas la marque dc chaque particule
prise scparement.

— 5i les particules sont de dimensions irportantes . par contre
chacune laisscra sa trace bien margquéc, toujours wons lc sens du mouvement,

la surgace parait grifféc.

1.3°- NETHODES DE KRESURE DE L'JSURE

Pour mesurer 1'usure, on a recours a des nethodes variées

METHODES OPTICQUES

A locil sculement, cvaluation sonmaire des dégats subis
soit directamnt sur la surface, scit sur des renliques en matiere
plastiquc; repliques qui permettent de juger 1'evolution de 1'usure dons

le tenps.

L'enploi. d'un microscope & faible grossissement, permet de
faire des observation intercssantes sur les destructions des systemes
cristalins, le cheminenent des craguelures. La formc et le volume des

particules arrachées, 1'épaisseur c¢cs couches supcrficiclles.

METHODES MECANIQUES

Un palpeur, la fine aiguille d'un profilometre se deplace
sur la surface, son deplacement est anplifié de 20 & 100 fois et 1'on
peut ainsi detailler, dec fagon precisc, le nonore ct 1'importance des

asperit€s, leur forme, le contour moyen de la surface, gon' évolution en

cours d'éssai.

a2
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Une surface est rendue radicactive On determinera facilement
les particules arrachées ct cn suspension dons lc lubrifiont . Dans le
cas de frottenent 2 sec, on connaittra 1'importance des frogments radi ’
enlevés et leur position sur l'autrc surface. On pourra suivre le chaninement,
1'évacuation de ces particules. On pourra par exemple, en renplagont, aprés
un certain tenps la promicre surface par unc autre senble mais non radicactives,
determiner si les particules radigactives retournent sur la premiére surface

ou s'éliminent de la deuxié&ue sans jarais rctourncy sur la preomiere.

METHODES ANALYT IQUES

- Centrifagation des particules en suspension dons le lubrifiant.
- hAnalyses chimiques ou spectregraphiques qui  pemmcttent de
doser des traces de materiaux et de connaittre 1'organc qui s'use en

frottement.

NMETHODES DIVERSES

- Pesée de l'echantillon avant ct aprés frottement: cette
phasc est necessaire pour comnaittre la perte de poids au cours de l'essai,

c'est & dire l'enlevement de ratiére lors du processus d'usure.

- Mesure d'une longueur: & la coupc des segments par exenple

1.4° TACTEURS INFLUANTS SUr L'USURE

a¥ - CONDITIONS OPERATCIRES

a:l- Parametrcs Dynamiques ce la sollicitation d'abrasion

La sollicitation dynamique est caractérisée par la charge,
la pression ou les contraintes excrcées, ainsi que par la ou les vitesses

relatives des surfaces et des particulcs abrasives.

Si la charge appliquée a in tuitivesent une influence directe
importante sur le taux d'usure, ellepeut aussi agir asur le miode de

sollicitation en fragmentant cu en usant lc grain abrasif.

sl
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Cette fragmentation peut &tre volontaire, le cas type est
le broyage, mais elle cst involontaire lorsque 1'introduction des
particules entre les surfaces frottantes cst accidentclle. Pour tenter
de classer les Gifferents ricces de sollicitations qui resultent de la charge
apoliquée, ou distingue souvent  l'abrasion sous faibles contraintes”

]

de " 1'abrasicn sous fortes contraintes “ . U'unc fagon générale, le
volurme par asrasion croit lineairasent avec la charze appliquée et avec

la distance parcourue.

Le coefficicnt de proportionnalité depena de la aureté des
surfaccs et de la géomeiric des esucrités ou des grains abrasifs. il
est peu affecté par la vitessc, sauf 351 celle-ci entraine des modifications
inportantes des caracicristiques iuécaniques superfliciclles du materiau

par echaufferent.

a.z- Parametres Du hilieu

Le milieu cst acterminé par le corps abrasif, nais également
par 1'ambiance ‘(séche, humide. corrosive) et la tewpérature qui peuvent

moduler ou aimplifier ses cffcets.

- imarcete de L'abrasif :

Elle detcmeine 1'aptitude physique du grain abrasif a rayer
un maiériau plas tendre. La fig (4) illusire le traceé de la courbe de
variation de 1'usurc on fontion au rapport des durctés ac l'abrasif et
du ratériau.

On peut constater quec les usures bien que faibles se
produisent cncore, alors que la durcté de l'abrasif e¢st infericur a la
durcté du matériau (surfacc exposée] et inversavent, quc 1'usurc de cette
surface tend 2 s¢ stabiliser & nartir d'un certain scuil ce dureté

creissanic de 1'abrasif.

-- Granulonctric Ey Forme De L'acrasif

La granulanctrie influe particulicrament sur 1'usure, oon
observe generaleament unc croissance de 1'usurc avec le ciametre du grain,
puis une stabilisation a partic d'une dimension critique, gencralement
voisine de 100 um . Fig (51.

e
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La forme du grain a une influence evidentc sur son agressivité

en conbindiscn avec sa durcté, rnais égalament sa resisiance a la rupture
qui pourra favoriscr " l'arrondisscicnt “ Gu grain ou au contraire la

création de nouvellces arréts vives selon le mode de fragmentation.

A s "
usurc ou abrasivité
A’__,/-.-—————-""‘/
0.% /4
K oal 1.1 - - . .
K % ; tla : Durcté de l'abrasif.
lw '; e Bt 2 e b
1.38b < 1.7 i Hre @ Dureté du rateriau
'l
)
!
i 5o
i Ha /tm
Jl’-"’-’f."‘:'_ : 1 s . 3
' v o N e -
0.4 a 1.1 b 1.7
Fig (4) Influcnce ae la aurcté de 1l'abrasif G.a
.

Taux d'usure (unités arbitraires)

—
o

o

PP

alurrinium

””Pp,~—-*"“”“#—’
P
_-a--—“"'—”‘_'—-_—-_‘-_-_-—— .
- cuivrc T
it
—__F______...._..—--—'-'"_—"*-“—‘M s
o S
acier
Diairetre noyen du grain
0 100 200 300 400 500 abrasif |um J
Fig (53 Influence de la dimension du grain abrasif sur le taux d'usure
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- Anpiance

La nature de 1'arbiance ¢t la temperature jouent un rdle
complexe. dans 1'abrasion par les racification qu'clles peuvent apporter
au niveau de 1'abrasif (agglomeration dcs particules, variation de
Biroyabilité): de la surface cxposéc (exydation, corrosion, refroidissement)
et des caractéristiques cu contact ( modification du ccefficient de

frottecment , crecation éventuclle d'un filin d'cau protecteur) .

Cependant, le rdle joué par 1'anbiance est géneralement

faible, lorsque la vitesse d'usure nécanique est faible.

a.3- Tenps De ronctionnement

Le taips de fonctionnement est un paramétre inportant dans

1'usure des mpiéces, son influence est trés variable.
¥

Dans 1'usurc par abrasion, dcs particules dures en noibre
constant arrachent des cuantités constantes de matériau au couss du

tenps.

b. CARACTERISTIQUES DE L'ORGALE.

b.1l: PYroprictes liccaniques.

On tient A preciser qu'on ne s'interesse qu'a la dureté car
c'est une caractéristique mécanique irporitante. Souvent, et surtout en

cas d'abrasion séche, la resistance i 1'usure depend Ge la dureté,

mais celle ci n'est pas absolwnent l'unique facteur; la structure du meétal

a égalcement son importancc.

On peut dire en prawniére approxiration que la curete permet
4 un matériau de resister a 1'abrasion d'un corps roins cur que lui:
d'olu plus la surface est dure, plus elle resiste a 1'abrasion.

Dans le cas decs aciers la resitance a l'usure est proportionnelle
a leur dureté. La relation resistance a 1'usure - dureté est lineaire

mais les pentes different avec la strucguec. Fig (0).
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Fig (6) Relation resistance 2 1'usure abrasive, traitements thermiques

pour les acierc au carbone.

b.2z- Caracteristiques De La Surface Metalligue

Unc¢ surface reelle n'est jarais géometriquerent parfaite.

Elle presente des inperfections de forme et de rugesité.

Le mecanisme c'usure est entrémencent conplexe, ainsi une
certaine parosité de la surface frottantc du metal est a priori defavorable
en cas d'ahrosion séche; par contre elle cst trés avantageuse et plus
inportante que d'autre caracteristiques de la surface, en cas de frottement
lubrifié.

En surface, un nctal ou un alliage est bien different de
ce qu'il est a l'interieur. En s'enfongont, ou rencontre successivement
plusieurs couches de compositionss, structures diverses, qui vont jouer

un grand réle dans 1'usurc et dans le carportement en service.
Le premier factecur influant sur 1'abrasion cst eviderment

la présence c'asperités liée & la rugosité de la surface. Pour 1'asperité

il faut consiagerer

ol s
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La presence d'arrétes vives, d'angles aigus augmente
1'cffet de coune: le volume de ratcriau enleve, ° rultipliant ainsi souvent
14

les particules.
DURETE

Scules les asperités nettement plus dure qu'une surface pourront
la royer. Renarquons que la silice, polluant trés courant, c¢st beaucoup
plus dure que les metaux et que les particules d'usure par 1'écouissage

qu'ellessubissent augrentent la durcte.

Les €léments d'abrasion creent des copeaux, s'incrustent au
hasard des accidents macrogéorctriques ou des plages neclles de la structure
s'ecrouissent totalesent, voirc subissent unc irape, bref acquierent souvent

une dureté supericure au natcriau en prescnce.

Les asperités, les particules les plus dangereuses sont

celles qui peuvent transpercer le film lubrifiant, s'il y a lieu.

- _1‘1'01' WBRE

Une aspcrité peutr entrainer la destructicn d'un organe, nais
dans le lent travail d'abrasion causé par rultitude de petites particules
ou peut considerer que la durée de¢ vie de 1'organc cst inversement

propertionnelle au norbre de particules.

Pour une surfacc rayée, ou peut dire en approximation que

1'usure diminue avec 1'augmentation de aurcte.

b.3- TRAITEMENTS DE SURFACE

I1s ont pour but de denner cn surface a2 un rateriau, des
proprités qu'il ne posséde pas intrinscquement. Ces traitements sont unc
ame de grande valeur contrc 1'usurc.

A
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Pour aneliorer la resistance A l'usure par avrasion, un

traitenent de surface aura: &ssentiellenent corre finalites

- D'augrentar la dureté superficielle sur des profondeurs
irportantes. en raisons de 1 'evoluticn constante du phonaréne en fonction
du terms. .

- D'apporter un pourcentage inportant de phases dures du

type carbures ou oxydes ou intrures dans la ratrice.

- D'augnenter la resistance du materiau a 1'oxyaation et a

la corrosion pour éviter la génératicn de particules d'oxyaes.

B.4- CARACTERISTIQUES PIYSIOUES

»
Certaines caractcristiques physiques cu rateriau employé, en
particulier le systéme cristallin, la conductioilité therizique
(évacuation des colories nroduites wendant le mouvement) ont une grance

influence sur les conditicins ce fonctionnement d'cl sur 1'usuare.

0:5- ratérieur Utilisé

Lu point de wvue du netallurgiste, 1'asrasion est considerée

comre 1'accumlation de nicro-enlevermets de natiere.

11 en sessort conc inirediatement que la microstiucture soumise
au phénoménc dégradant represente un facteur primordial et doit de ce
fait, &tre 1'objet c‘'une étuce approfondie.

Le ratériau ucilisé doit pouvoir mipporter les conditions
opératoires prevues @ charge: taipérature, resistance a l'abrasion,
terps de fonctionnerent......

Cortre le rateriau utilisé est une fonte A graphite sphercidal,
celle-ci peut

- Avoir des structures diverses au niveau de la ratrice .
austerite, ferrite, perlite, rartensite, bainite,...etc

- Recevoir des éluents d'addition, Lo, Cr, Mi, V; Ti, kn, Al.

- Subir ves traitements thermigues.

g
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Le graphite contenu dans le fonte G.5 pourvu qu'il soit sous
forme ce spheroides, ne nocific pas sensillement les propricteés. rar
ailleurs, les quantités de lanatdiccinctallique (acier; qui enrobent
les spheroides, wodifient largement les nroprictés. Dol les caracteris-

tiques mécaniques changent seclon la structurc aec la fonte 12

L'interét de 1'¢tude effectuée sur la fonte G.S reside dans
le fait qu'il s'agit d'un natcriau hétérogéne o, & 1'inverse aes
aciers corrovés homogenes, le degré d'heterogeneité de corposition
chimique est assez clevé n@ie aprés le traitcment d'autenitisation
:9.Cﬁ. Par conséquent, le conportement cde la microstructure vis & vis
du test d'usure scra fonction de la mature et we la repartition des

phases apreés traitasent themigue.

b.5.1.~ STRUCTURE

Ferrite.

La ferrite (F) cst une sclution solidc du caruone et d'autres
inclusions dans le fer alvha (Fe a). Cuctile. Resistance relativement

faible, resistance & l'usure mediocre et resilience elevee.

Ce carmposant cst un melange mecanique de ferrite et de
carbure de fer (Fe 3C), rclativement dur, wodercment ductile, resistance

elevée. Bonne resistance & 1'usure et resilience woyenne.

En particulier pour ce composant, on distingue unc nerlite
grossiere, moyenne ct fine ou corrunement appelees: Rerlite, Sorbite et
Troostite respectivement. Ces stiuctures qui se forment par découposition
de 1'austerite surfusionnée sont des structures larellaires a ferrite
cenentite qui sc distinguent cntre elles rar le degre dac dispersion, qui
n'est autre que la distance interlamelaire égale 4 la moyennc ae la
somme des épaisseurs d'une tanelle de ferrite et cd'une lanelle de cementite

notée ', - Fig (7)-



Dol on a renarque ¢'aprés (11) quc

e

glus L est petite, plus

la duretcest grance, ¢t ccuaw la rcsistance 2 1'usurc par aprasion est

onction de la dureté, ou voit vien que plus -

est vetite plus

la

resistance a l'usuve cst grande, conc cn peut conclure que pour une

méme structurc verlitigque, la plus finc est la

plus cvesistante, par

consequent , par ordre décroissant de stiructures resistames i 1'usurc

on classc iroestite, sorbite, perlite.
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Fig (7) Structure lancliaive de la perlite.
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BAINITE

Stiructurc caposé€e ue solution solide |, legeranent sursaturée
en carbenc et e particules ce carbures. On aistingue deux iypes de

bainites i ; ? B :
- Bainite superieure , * la foruc dc paille coupée, dans

laquelle lee particules de carbures forment non pas des lanelles conmie

dans la perlite wais des pariicules étroitcs isclces.

- Bainite infericure, a une foime aciculaire (la nellaire) ou

p:

rartcnsiticque, les particules de carbures de la bainite inicrieare se

dencscat dans les lawelles de la phase i (alpha).

fa forretion dc la bainite supericure degrade la plasticite
de la natrice par ravport & celle cbtenue dans le doraine perlitique.
La dureté et la vesistance ne changent pas, ou dirinuent legerement, diou
cette structurc n'est gueré recormondable, car n'arelicre en rien la

resistance & 1'usure par rapport & la strucuture perlitvique, et de plus
son obtention d'un point wc vue econatique se revéle cheré. Pour la
bainite infericure produite.av alliaje et traitenent themique, plus
dure ct plus resistarte que la perlite. Cuctilité faible resilience
noyenne, trés bonne resistance ct resistance 3 la fatigue jusqu'a
600° ¢ [12]

Elle Gonne une neilleure resistance 2 1'usure que la perlite.
Les bonnes preprictés mécanigues de la baintte inferieure sont dues
2 la présence dcs atores intcrstitiels ce carbone et a la grande densité
des dislocations cans la phase - (alpha) rairtc sitique 2insi qu'a la
forration des inclusions de cartures dispersées dans les cristaux de cette

rhasc.

!fu(TEh SITE

C'est une solution solide d'insertion sursaturee Gu carbone
aans lc Fei}. ia Tencur de la rnariensite en carvone peut-8tre la mme
que cans l'austerite initiale. La rartensiié est produite par alliage
et trenpe. Elle est caractérisée par une durcte et une resistance

clevées.



-y

La durete ve la marteusite croit avec l'augrientation de sa
teneur en carbene (ou tient A preciser qu'on parle uniquenent du carbone
existant dans la matrice, en nc tenant pas compte du graphite) et sa
valeur elevéc cst due essentiellanent aux atonnes interstiticls de carbone
dans le réseau ¢e la piasc 3 ;2 la constitution d'unc inhciogeneité nicro-
et suomicrosconique ¢c la situcture unifommisée suivant le volunme, c'est

34 dire 4 un grand nabre de cefauts o'arrangerent cristallin.

Done la rarteusite ¢st un corposant fragile et trés dur;

necessairc quant la vesistance maximale % l'usure cst necessaire.

La narteusite peut &tre revenue par un traitoment thermique
A basse temperature. En fonction de la taperature ce revenu, on peut
obtenir une grande civersité ae resistances ¢t resistance A 1'usure,
toutes, plus cuctilcs ct nlus faciles a usiner que larartengite non

traitée par revenu .

AUSTENITE

Conine la ferrite, l'ausierite est aussi unc solution solide
de carbone et d'autres inclusicns dans le fer . (GAli# ), avee un reseau
cristallin different. Resistance relativenent faible et ductilité elevée,
resilience clevée, en particulier aux basses temperatarcs. 11 faut
toujours du ifickel en teneur elcvée (16 %) minirum pour nroduire une
matrice d'austerite. Tres Lonne resistance & 1‘usure, ct a la combinaison

usure - corrosion - erosion.

L'exeiple typique <'une fonte G.5 austenitique est la fonte
Hi-RESIST, afin ¢'cbtenir une austerite stable a tenperaturc anbiante la
fontc doit étre alliee fortement. Dans le cas des fontes 5.5 austenitiques

1'élément d'alliage qui assurc la structure austenitigue est le Hickel.

Toutes les qualités contiennent un minimun de 1&¢ % et certaines

Ll
L

jusqu'a 30 % de cct clement. 5i 1%on fait varier les quatre eleanents :

C 2.0 - 3/10 % tn 0.5C. - 4.50 %
51 1.6 - .00 % Cx ¢ - 5.50 %
/

) e

On produit une varicte e gualités.
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Pour la vesistance & 1'usure de la fonie ©.5 austenitique, il
n'y a pas d'essai universcl, ou s'est limiteé le; & des considerations
générales car clles sont plus significatives quc tes resultats eparpillés
des mesurcs Giverses. Toutcs les qualités des fontes 5.5 austeritiques
sont hautmeni resistantes & 1'usure, supcricures aux fontes et aux agicrs

A 1'exception aes aciers vartmsitiques ct des fontes ulanches.

Les fontcs les moins resistantes & 1'usure sont la C.0 et la
D-2C, Ces qualités sont carbures. Toute les autres qualités resistent a
1'usure & la fois par la présonce wc graphite et de carzures fins dans la

5
structure. TABLEAU ( & )

Les gualités D-Zb ot D- ont le vlus de carburcs ct wiéle
quoique les plus resistantes, clles peuvent cnacriags 18 piece qui leur
cst apposée. “cur cette raison leur utilisation en service d'usurc est
liritée.
A ce stade, ou s'inteiroge, pourguel la structure austenitique

resiste t-clle 2 1'usure 7

Cela est @i au fait, que scus 1'effct 2'unc defomation a froid
cette structure subit un durcisscuent. Ceﬁ'gourquoi lorsque la piece
travaille dans les condition de pressions inportances et we charges
dynairiques, la aureté cde la snatricc augrentc ainsi que sa tenue &

] i
1'usure ;ll~

Ce durcisscrcnt s'cgplique par le fait gque la ratrice subit alors

une transformation susteritc-iartensite; clle se préte nal a 1'usinage.

l Cualité des fontes G.S —_P % Ui f % Cr —{
T— D.2 i 20.00 f 2.25 |
} D.2B ; 26,00 ! 5.56

| U.2C | 25.00 | 0+C.50

} 0.2 23.06 ‘l 0+C.20

l D.3 ! 30.06 | 3.00

! D3 30.00 i 1.25

i D.4 | 30.00 | 5. 00 |
I{ 0.5 35.00 f‘ ¢.10 |
| .50 | 35.00 i Z.50

! i




Tatleau (2) cualité des fontes 5.5 s'aprés & 1 TC 512?
rais lorsque la piece ne subit en service gu'une usurc abrasive et ne
supporte pas 1'acticn de vressions importanties succentinles e provoguer
son ecrovissage. la structurc austenitigque ne vanifeste tas de tenue
accrue & 1'usure: la itransforation nartensitigue n'a pas licu; par
consequent , elle peui rerenir les grains ¢'atrasif, qui vont s'enfoncer
dans sa structure olle (cas de la ferrite) et vont la transfomer 4
son  tour en un veritable abrasif i}Sj!‘ donc il serait judicieux dans
ccs conditions de proscrire toute presence e plages de ferrite )
ou d'austerite (A) aons un alliage ferreux traveillont dans les conditions

d'anrasion.
CARBUREQ_“

Canposé e carvure et de Fer: Fejcj ce conposant est raremet’
souhaitable en fonte 5.5 sauf si on a bescln d'une naute resistance a
1'usure et que 1'on peut tolercr une ductilite faivle, une resistance faible
¢t une usinasiliié iediccre.

Cormie on travaille avec des fontes G.S alliées, leurs structures
ne presentent pas e iant que carbure uniguecnt de la wementite,

o1 a aussi présence d'autres types de carburcs.

il a ¢t¢ montré que la provortion ¢t la naturc des carbures

presents dans la ratrice jouasient un réle irportant dans sa resistance

A 1'abrasion | ©.

et que dans certaines limites, la resistance a

Sy

1'usure par acrasion augmente avec le pourcentage dec carsures Fig (&)
present cans la ratrice.
Vu que la resistance 2 1'usure depend du type ¢t du taux ce
carbures, il est cavital de savoir carmmi ces microconstituants
sont cnrobes dans la ratrice, ¢t s'ils ne sont pas repartis d'une naniere
hetérogéne, car s'ils ne sont pas enchassés solidenent cans la natrice

leur presence 1'amcliore en rien la resistance 2 1'abrasion.
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D'une raniérc générale. unec structure est d'autant plus resistantc
a 1'usure quc ses constituants sont plus solidamt cachassés dans le
conglom8rat que constitue la watrvice et gu'ils sont a grains
plus uniformes et plus fins. Dans la perlite, la repartition reguliére
des plagucites. de carentite cans la ferrite donne unc aahesion difficile
4 rompre. bais un dezré de resistance plus elevé est obtenu avec ces
ratricesdc martausite par suite de 1'enchevéircuent cdes aiguilles de

montensite.

~ Kkesistance 2 1'usurc

/, carsures ac vanadiuam
P /,-—--—f-——-“"" carbures de chrome.
/ /
-
//
/S S
/ ///
’a‘
/ /
b o/ A Sy
' Vo CC Carsurces.
| ¥ e et ; “
10 20 (0] 40

Fig (&) Influence de la mature et ¢u pourceniage ¢ carpure sur

la resistance a 1'abrasion des acicrs | %.al
5.5.2- CLEMENTS U'ADDIT 1OH

Les nossivilités a'erploi des fontes G.& peuvent ¢tre etendues
soit en leur appliquent des traiterents themigues, soit en modifiant
leur carposition chimique par addition d'élements les nlus utilisés sont
di, Cr, Mo, Mn; V, Ti. Les fontes alliés of frent~tanpossibilite d'aller

au dela des linites des fontes non alliées dons les ¢o. 1aines suivants:

- Resistance necaniqgue.

Resistance & 1'usure jar frotteuent.

- Coaporterent aux terperatures élevees.



- Camortanent aux basses temperatures.
- Resistance & la corrosion.

~ Proorietés physigues narticulieres.

Les fontes G.S alliées ont des wvatrices qui peuvent perlitique
bainitiques, nartensitiques, ferritiques ou austenitiques.

nickel

Come element d'addition dans les fontes, le nichel tend &
donner Ges fontes G.S perlitiques a4 grains fins trés tenaces qui resistent
bien sans fragilité i l'usurc par frotterent. Le nickel cst un élément
grachitisant entrant en sclution dans la matrice provoquant une augmentation

de la dureté et de la resistance mecanique.

L'action du nickel peutétre resumee en les points suivants

- Element stabilisateur <de 1l'austenite.

- 1l n'agit pas dans le phenomene <'aggloneration en grain du
graphite livre de la fonte, <'ok il n'a aucun effet sur la soheroidisation.

—~ 11 cindnue la fragilite c¢e la ferrite.

Le nickel corrunique une heredité perlitique & la natrice, donc
pour 1'élaboration de la fonteG.S ferriticla, il est A4 proscrire.

- 11 affine la perlite , ce qui augmente la resistance de 1l'alliage

- Favorise la forration de la bainite et laTrempabilité sans
les inconvenients ¢u mcnganesc.

- Favorisc la fomration c'ausienite en addition superieure a
1 % . Géncralarent les fontes 2 graphite spheroidal alliées au nickel
ont de trés bonnes caracteristiques mecanigues.

CHROQW.

Le chraie est un élément qui favorise la rampe prirvaire, sa
presence en trop grandes quantités peut avoir pour cffet ce blanchir les
parties minces cu rioulage, ce qui conduit a unc irregularité d'usinage
et & une fragilite.

On peut resurer 1'action du carone en les points suivant.

- Favorise la trverpabilité et les carbures, son utilisation eet
limitée aux qualités contenont des carbures, c'est grice & lui qu'il

est possible c'avoir des pitces énoisses tredpées a Coeur.
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- 11 favorise aussi la formation de la bainite superieure au
lieu de la bainite inferiecure, ce gu'est cause de fragilité dans le domaine

des microstructures intemmediaives | |, cet effet deéfavorable peut

étre campensé par un accroissement de la teneur en 5i et ii (corps
graphitisants). Ces additions couteuses ne sont jusiifiées que si 1'on
desire obtenir, pour une loi ceterminée de vefroidissement en moule,

des structures ceterminées (rnariensite, vainite).

- Le ehrone resiste 2 1'abrasion et a 1'usure, si le carbone

est clevé par effet e carbures de chrone.

MICKEL

Le chyorie seul, méne & des teneurs allant jusgu'a 10 % et
nlus, n'éléve pas Beaucoup la cureté des fontes. Géndralerent cn

caibine le niciel et le chrore aadition dans les fontes G.5

Le nickel augmentc la resilience de la imirice et le chrone
la dureté et peut camenser l'cffet graphitisant cu nickel et la
profondeur de trenpe peut €ire regléer il est possiblc aussi de conjuguer

dans la rné€re matrice une haute resilience avec une resistance elevée.

fn présence du chrase, le nickel donne des fontes nartensiques,
resistanices au choc {rachcires e BYoyeurs, COncasseurs).

in général, on resuwme 1'action ii, Cr en Les noints cl-uesSois:
- Resistance wécanique, resistance & 1'usurc c¢t resilience (pour
une méme duretd) €levécs.
- Penctration wrofonde de trenpce.
Le wolvodine est un €lément ¢'alliage alphagéne, carburigéne
et fortement trerpont . On utilisé le rwlybdine souvent & cause de son
action retardatrice trés efficace sur les vitesses de tramsfbrmation
de la fonte au cours de son vefroidissenent (décalage sensible du nez
de la courbe en “wversla droite). Si 1'on ne desire pas une structure
a haute resistance mécanigue, c'est a dive si 1'on recherche la ductilité,

il convient d'ea raintenir la teneur 2 un pourcentage bas.



Ces principaux avantages

- faverise la trespacilité, celle-ci esl davantage quce LK

s

~

chrome ot trois (3) fois »lus gue lc nickel, la bainite, ct les
yroorietés écaniques i haute terperature. Laadition raxir ale est
d'enviven 1 %/

- Tendance aux carbures, ~lus que celle du chronc, canbat la
tendance a la graphiiisaticn.

~ Forue des particules resistent es 3 1'abrasion.

- Morés le carbone, lc molybddne est 1'élenent lc plus actif
pour durcir la satvice.

- 71 recduit- les visques de fragilité au rovenu vers 450-550°C

HICREL - FOL

YBDENE

Le nictcl et melybdénce, fomwent des solutions solides qui
provﬁuent un chanzerent Ge la dureté et de la resistance tic la ferritc.
Ceci est 4d au changarent de la structure qui s’intcrprete en fonttion
ae la loi de refroidisscent 2 partir de 1'état liquice | 1€ 1.

CHROLE - i.2CKEL-i OLYBLCTGE

Pour illusirer 1'action e ces trois élémants, on donne 1'exerple
de la fontc Hi - 5ARD qu'est une fonte G.& au Cr, ii-io, qui cumle les

avantages de la fonic noculaire et ces fontes allices, elle est qdure et

sans fragilite oxXcessive [19]
R R e T F
VANADIUL. | AJ' s 1E

= - -

Le vanaciwi est un 4lément alviagéne et catburigéne. La solubilite
du vanadium dans le fer est illimitée pour le Fef et elle est de 1,5 % pour le

fer v \27% .

il eleve la tamerature de dcout de grossissenent du grain austenique
¢t contribue au crain, il diminue la succeptibilité a la sur chauffe. 4 faible
teneur, il est associé a des teneurs relativenent faibles en carbone (0.15%),
i1 donne un durcisserent secondaive A 600Y, ce qui elevé la limite d'élasticiteé
tout en conservani une ductilité acceptadle.

Tn tencur mcyenne et en presence de carhone et cl'azote, il augmente
la dureté. - Les caroures de vanadiurn stailes A haute tapérature, assurent

la Cureté et la vesistance & chaud.

i faible tencur le vanadiwn: se cissout dans la cemnentite et forme la
cementite coplexe (Fe, V)IL. -
Si sa tencur est eclevée, il weut forucr Ges caroures spéciaux !_1;] .

e
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Le titane est unélerent alphagine et graphitisant. Dans les
fonts G.S on limite le taux ce Ti 3 G.04 % S 1'on veut éviter la

dégenérescence du grapiite.

Le titane est present cans les fontes neuves en quantités souvent
non negligeables, il affine energiquement le carbone et la phase Tic est
encore présente pour aes trés faidles teneurs en carbone. Par contre le
conposé intermnetalligue Fez Ti Se forine lorsque la teneur en Ti est superieure
A celle qui peut se conbiner au carbene et se disscudre dans le fer. La
cementite apparait lorsque la teneur en carbone est supericure a la

quantité qui peut &tre fixée par le titane (rappoet C/T1 4.}

Le titane en s'émparant d'une partie du carbone cu carbone
pour former du carbure de titane diminue la quantite de carbone qui
contribue i la trempe et abaisse donc le pouvelr trenpant des fontes

G.S. Le titane s'gxyde facilement & 1'air, il forme ces oxydes Ti O
Y 2

k4
les nitrures (Tili) et des carourcs.

Le pouvoitr carburigéne <u titanc est le plus elevé, ce qui permet
d'accentuer la finessc decs grains, la qualité des fontes se trouve ameliorée
(augrmentation de resistance ¢t de dureté).

A des terperatures elevées, en presence d'alueiniun, le titane

forme une phasc inter-nictallique qui a pour effet c'augrenter la dureté.

FANGANESE

.(ﬁ
W8]

Le ranganeése cst un <lérent gamnagene, il est olus économique
et plus acitif que le nicitel du point de vue de 1'avaissenent du point

ce transforration au refroidissement?

A haute teneur (12 % -~ 14 %) on est en présence d'acier "hadfield"
Le manganesc associé au carbone acaisse la température ordinaire, dont
la propriété fondamentale est de vrésenter unc resistance execeptionnelle
4 1'usurc, ct cela dans toute la rasse. Ces axiers ne s'usinent qu'a la
reule.

o'
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Dans les fontes le wanganese augnente les carbures cabinés,

meis diminue le graphite, il a un réle centraire & celui du siliciwa.

g
Le rangenesc eniie dans les fontcs alliées austemiteques, 1mais
son effet carbbrigéne linitce dans certains cas, les tencurs adirissibles

dans les fontes.

- |

ALUKINTUL
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L'aluninium est un excelent desoxydant,
donc il a un cffe: geminateur de graghite !l st
dans les ferro-silicium et autres fervo-alliages.

arreliorér les proprietes mécaniques ; augnente la

il favorise la graphitisation,
cénéralenent present
C.2 % da'al peat

densité et provogue le

cancassage deg grains. En préscnce ¢'azote ou a'oxygene, 1l forue une

dispersion finc qui reduit la croissancc cu grain

Glaustenite.

0.2 % - 0.0: %4 D'AL dans la fonte grise 3 3.5 % de carbone et

1 % cc Si Ausmentc la resistance % la rupture Ce Z> % la
Lo ) “

augmente ‘de 25'% a 50 %.

B.5.3~ TRAITERENTS THERL W URS

résilience

L'appreche <u provléne e la ruine d'un iateriau met en relief

1'incidence <e la microstructurce guant -

la resistance 2

A

1 ‘enlevement de

narticules. On discerne donc var-faitenent le réle gue va jouer le

traiterient thewuique applique @ un alliage et plus

posséc.e, par aefinition,

fonte G.S qui

- -t

pE GRastisaTicy (1], 14, |13)
- i -

- RECUIT D&

une natrice

narticuliererent a la

aet crogence.

Lec recuit graphitisent est un traitarent thermiique d'adouci ssement

et de walléabilisation

reactions du tyme v, P

qui déconmosc les carbures libres suivant des
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Le catbone resultant dc ccite decamosition precipite a 1'état
de gravhite, Gu fait de 1'évolution naturelle du systeue uetastadle vers
la forme stable. La decaipositben des carbures liores s'effectue presque
toujours au dessus ae #C & et le graphitc se Gepose sur les marticules
preexistantes. ou forac dc monveaux nwcules.

La tenpératurc e malier est usuellanent comprix entre £00 et
1000° C, la durée nininalc étant a detemiincr cmerinentalement (de g.q
dizaines de ninutes & q.g hcuree) suivant la camosition cxacte de la
fonte (ténecur on Si), la rassivete des picces, 1'abondance des carbures,
etc...

Fn orésence ¢'éléments carburigénes, la graphitisation est
considérablascnt ralentie, on admettra qu'a partir de 0.2 % de Cr environ
1'élinination canléte des carbures devient pratiquoient impossiple,
rais un adoucisscrent de quelques unités peut néanmoins resulter de
lcur dissclution particlle.

—

S— I 4175 f14
mELpE gt g hs

La trenpe est un traitcosent therndque qui consiste en un chauffage
3 la tenperature supériecure 2 ACE, voir (ACl respectivenent selon que
la natrice a unc conpositicn hypocutectoide ou hypercutectoide, le
maintien i cette tamératurc juqu'a l'achevacent des transfomations de
phascs ct le refroicisserent & la vitessc superieure & la vitessc.

critique de trenpe.

Pour les fontes 5.5, arin d'chienir un titre d'alliage nécessaire,
la tenpératurce de chauffage de tvenpe depasse sengidblaient les points
critiques; Ccei est dl % unc faible vitesse et une faible dissolution des

carbures contenant les él&ments d'alliage requis de 1'austenite.
[ ! . :
E‘aA,CcH}zx T de ] &M&W thw{m Pao le ?‘-#JWW

Dans <e norureus verceptible du grdin, car les carbures non
dissous ralentissent la croissance du grain  ansteniiique. C'est pourquoi
pour cissoudre ces carbures ¢t augrenter la téneur en éléments d'alliage
de 1'austenité, la irespe s'éffectue & des teipératures dépassant AC3 de
150 - 250°.

o
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Le choiz de la taipérature de trenpe est 1'un des facteurs uetemilnants
nour 1'cotention d'unc structurc requise, ceci peut s‘e::pliquer par un

.\

exerplc; Pour une rattice & structure initiale Ferrvite; aprés

erli
trempe, wn plus de la wartensite, elle gaide des nlages ce. ferritepar

conséquent la présence de ferrite dindnue la duret? ct les propriétés m

mécaniques aprés rovenu.

Le choiyx u wilieu de refroidissauent est aussi un parametre
irportant; lors de la trame, le refroicissement doit assuver dans la
seciion donnée de la pidce 1'obtention de la uarts rnsite (Penetvation

3

de trempe définiej.

Pour la fonte G.5, avec :atrice alliéc, caractérisée a la
trenpe par une stauiliteé flevee dc 1'austenitd surfusionnec. ou amloie
1'huile, come agent de trape, il présenic certains avantages, dont on

cité quelgques uns

Difference entre lcs prc,prictés de la surface ct de 1'ane
d'une piecc cst ';glus nctite que lors Gu refrcidisscuent 2 1'eau.
stabilite insuffisante et unc i‘aiblo séyérité de treupe dans le
doraine des temératures de transforretion perl

J

~reveny L1l Jio | REV:
. e i

Poutr diminuer la fragilité et les contraintes proguites aprés
trampe, ct chienir des propriétes nécaniques inpesées, la fonte G.S
subig lec reveaq , elle est sowrise & la tremde ¢t eu rovenu pour élever

sa duveté la tenue & 1'usure ¢t la résistance.

Le revenu cst un traitement themiigue cui consistc en un chauifage
{ a temperaturc inférieurc 3 £CL, le ;aintien &4 cettic teamérature et le

refroidissement ultéricur. Come la trape n'est pas un traiterent

final, le revenu cst unc opération finale de traitesent thermique.

i
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Les tropriectés e la fonte $.5 outenues par revenu deépendent
surtout de la tampérature. 1 oxiste trois modalites de revenu

-~ Le revenu aux | 206 & 256° C)

dirinue la succeptivilite 2 mypture fragile. Dans ce cas la dureté dc
la matrice traapée ¢t ayani suzi le revenu ne dépend pas Ge la ténecur
en éléments d'alliape, ellc est weterminéc surtout par la teneur de la

5

solution .« en carbonc. Le revenu aux casscs tenpératures ranforce légeremcent
la résistance c¢t la cductilité de la fonte G.5 17effet de la dindnution
des racro et microcontraintes et ae la roaificaiion e 1'état structural.

- Le revenu 4 terpératurc intermediaire se fait entre 350 et
500, la structure assurée nar ce traitaaent est latgoostite de revenu,

ayant bonne limitc ¢'élusticité. La température de revenu Qoit &tre

choisie de fagon qu'clle ne nrovocue pas de fragilité de revenu irreversible.

~ Le revenu a haute tampérature e fait entre 500 ct Ge0~, il
donne & la matrice une structyrce de sordite de revenu, qui realise un

meilleure rvapport entre resistance et cuctilité (amelicration).

Par conséquent, el poussant, la tenpérature <u vevenu de 200
25G° C & 500 ou &C0°C, on aliéré sensivblemetn la dureté, la charge a
la rupture, la liwite élastique tout en arelicrant 1'allonganent et la
qtriction

cavoone ae la solution A

i1 en est ainsi du f
diminue, la cchesion 4 1'interphase des carbures ot de la phase <se ronpt,
cette interphase ctant d'abora le siége des pirocessus e restauration
suivis 4 haute tareérature de vecristallisation ct de coalex ence des

caroures

La fonte 5.5 3 natice alliée surtout avec ues €lenents
carpurigines, anvés revenu aux u@me tenpéraures, posside une dureté plus
elevée que le fonte C.5 non alliée, ce gui est dd & la deconposition
ralentic de la wartensite, & la femmation ¢t & la colexence des carbures.

"

La fonte G.C & téneur élevée en éliments tels que le chrome,

o

et le rolybdéne, posside mdime au revenu & haute tenpérature (500 - 600°c)
une bonne dureté, ce qui s'exnligue par la precivitation dans la

de carbures sreéciawt qui renforcent la

1

nartensite des particules

5]

resistance a la defomation

i)
3

wstigue.

'/,



Chapitre: 1

MATERITAUX ETUDIES ET
TECHNIOUES  EXPERIMENTALES



11.1- MATERIAUX ETUDIES :

11.1.1- Fonte dc Base :

La fonte de base étudiéc cst la fonte GSC (36-15) élaborée
3 la fonderie de 1aS.N.V.1 dont la composition chimique approximative

est la suivante :

2,9% <C £3,6% . 0,4% {m<0,8% 5 2% 4si L2,6%
vg £ 0,05 % . s £ 0,00 % et P £0,05%

11.1.2- FONTES ALLIEES

Notre étudc s'cst portée essentiellement sur cing (5)
groupe de fontes GSC qui sont respectivement alliees au :

Ni-V ; Ni -Cr : Ni -de : Ti -bn et GSCa 1,38 % Ni

11.1.3— COMPOSITIONS ChikIQUES

Tableau 1 : Composition chimique des nuances au Ni -V

1 | ! t
| Nuances | Carbone % | Mi kel % | Vanadium % |
i L

|
V1 3.710 | 1.640 0.110
| ) |
| V5 | 3.520 1.630 0.200
- | e
Ve { 3,150 1 1.170 g 0.234 ‘
| ] |




Tableau 2 : Composition chimi

que des nuances au Ni - Cr

[ | l |
|  Nuances | Carbone % | Ni ckel Chrome %
‘( { %
% C, |  3.360 | 0.952 0.434 |
T
| C3 3.530 1.197 0.986
|
1 i
| C7 3.530 0.346 0.583
L |
Tableau 3 : Composition chirique des nuances au Ni - o
T l |
1 Nuances } Carbonc % % Ni ckel % l Molybdené %
1 1 |
| v | 3000 |1 0.690
T 1 l
| ko7 | .62 | 10 0.450
l 1 I
| b3 | 3600 | 0.907 0.020
Tableau 4 : Composition chimigue des nuances au Ti - n
T I ™
Nuances Carbone % | TITANE % Alundnum | Manganése %
- |
¥
T3 3.890 | 0,460 0.250 9.910
|
T5 % 3.970 ‘I 0.390 |l 0,160 9.190 %
| l l I
ill 3.620 0.510 l 0,170 7.610
| T 12 3.620 ‘ 0.035 I 0.017 l 12,40
| T 14 3.310 | 0.730 % 0.316 l 10.33 1
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Afin de justifier le choix des pourcentages en elements dlalliages
adoptés pour les echantillons que nous avons etudiés 4 il est
necessaire de donner un apergu sur le role et 1'interet de chacun de
ces elements , ainsi que les valeurs 3 prendre pour atteindre les
caracteristicques méoaniques optimales .

- Ni ¢ Dans les fontes GS , le nickel est ajouté & faible teneur
1% environ . Cette teneur permet 1%obtention d'une matrice a
structure perlitique & 1l'etat brut de coulée .

L des teneurs superieures a 1% , il provoque la dechiquetation du
graphite .

o Niedo ¢ Comme le molybdene est un element bainitisant , sa
presence en faible teneur 025 — 0.5% Mo avec du nickel dont la
tencur est adaptée a llepaisseur 1% o 4¢5% Ni ,a pour effet de
domner aux fontes une structure bainitique & l'etat brut de coulée
Si 1le pourcentage de molybdene depasse 0.5% y on risque des ocarbures
et de la fragilité < En general l'addition maximale en molybdene est
de 1% o
— Ni=Cr $ La presence du chrome avec du nickel donne la possibilité
de conjuguer dans une meme matrice une bonne resilience avec une
resistance elevée
Une fomte allide & 1% & 245% Ni et 042 = 0.7% Or a la structure
de sorbite 2 1'etat brut de coulde , qui reste usinable et peut
etre rendus martensitique par trempe o

- Ni-V 3 Le cas du Ni~V est analogue 3 celui du Niedo o
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- Pi-Al-Mn : Le titane n'est pas additiomné a l'etat isolé ,mais
introduit dans }es fontes GS en combinaison avec le mengonese 4 oe
[T}

dernier permet d'obtenir des matrices a des taux variables d'austenite

s
agpuf? ‘

selon la teneur en manganese e
8% % Mn< 12% la matrice n'est pas & 100 % ocustenitique .
L'introduction de 1'aluminium dans ces alliages induit la formation

des phases intermetalliques telles que Ti3Al,de dureté considerable «
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11.2- TECHNIQUES EXPEKIMENTALES

Afin de caracteriser la resistance a 1'usure de chacun des
echantillons, des nuances ctudiécs, nous avons adopté la retHode
experimentale qui consiste & mesurcr la pertc de rasse engendrée par le
mécanisme d'usure abrasive.

Pour ccla nous avons utilis¢ une rachine d'usure par abrasion

qui a été rcalisée au sein du departement genic-hetallurigique par | 201
§ Rl

[1.2.1- CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE O'USURE ET PRINCIPE DE FONCT IONNEMENT

Ce modéle de machine d'usure est constitue essenticllerent
d'un dispositif & cylindre caoutchouté, dont lec principe de fonctionnement
est le suivant

Le cylindre est soumis a unc rotation. Au moyen d'une charge

P 1'echantillon est mis en contact avec le cylindre.

ENtre les deux surfaces on contact il y a écoulement des

particules abrasives qui provequent 1'usure de 1'cchontillon, Fig (9)

11.2.2- CONDITIONS OPERATOIRES

Forme Et Dimesions Decs Echantillons

Les échontillons que nous avons utilisé sont de forme paralle-

lepipedique. leurs dimensions sont donnécs conmc suit

—~ Longueur 25 nm
- Largeur 10 mma
- Epaisscur 10 mm
CHARGE

La charge appliquée pour maintenir 1'échantillon en contact

avec le cylindre caoutchouté est d'environ 1 Kg.



kL
TELPERATURE

Les essais d'usurc sont effectués 4 la tammérature ambiante

soit environ 20° a 25 °C

TEAPS DE FOHCT IO NERENT

La duréec de tenps, quc nous avons adopté pour les essais

d'usure est fixée a 20 ninutcs.

DEBIT DE L'ABRASIF

La machinc d'usurc cst préalablement reglée pour un-debit
constand, nous considérons qu'il est pratiquement invariable au cours du

tenps. -
Dobit de 1tabrasif 1945 Kg / houre

NATURE ET CARACTERISTIQUES DE L'ABRASIF UTILISE

Nom : Carbure de silicium pour meules.

Composition chiinique

$i 0, + Si metallique 0.5 % max
C libre C.15 % max

o/ -,
Fe2 O3 0.1 % max

C - »
A12 O3 0.15% Bx
Fe dissous 0.05%6 rmax

caractéristiques

- xcessiveauent dur, irés tranchant et friable,.
- Structure cristalline
- 5iC classe Hexagonale et rhorbohedrique du S.H
- I'Orme des grains
Cubique a arrétes vives.

- Dureté Hv : en moyenne 2600 N/mmi 2
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11.2.3- MODE OPERATOIRE

Essai d'Usure

L'cchantillon est {ixé & 1'aide d'une vis sur le porte
echantillon, on met la charge en place, on régle la glissiere du reservolr
pour laisser tomber la maticre abrasive. Puis le moteur cst mis cn marche

et en mdme tamps on acclenche le chronometre.

La maticre abrasive tombe sur 1'échantillon et y est maintenue
un certain terps par la matiére caoutchouc, de cette maniére 1'usure

a lieu.

PREPARAT IG DES ECHANT ILLONS

Avant d'effectuer 1'essai d'usure, les echantillons sont
préalablement bien netoyés et introduits dans une cuve a ultrasons adec
facon & éliminer toute particule pouvant influencer sur la precision

de la pesée. Cettec opération cst renouvelée aprés avoir effectué 1'essai.

N.B. Les pessées sont cffectuées sur une balance clectrique

avec une precision de quatrel4) chifres aprés la virgule.

TRAITERENTS THERWIQUES

Dans le but d'ctudiecr la relation qui existe entre la microstru-
cture et la resistance & 1'usurc par avrasion des echantillons, nous avens

envisagé les traitements thenmigues suivants.

- RECUIT DE GRAPIITISATION

Le cycle thermique du recuit de graphitisation comporte :

1°) Un chauffage jusqu'a la T 9€0 C dite tampérature de recuit.

—+

2¢) Un rminticn isothemc 3 ceite température d'une durée de Cing (5) Heures.

3°) Un refreoidissement cffectué cans le sacle assurant une vitesse dae

refroidissamet trés lente.
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kaintien A
GLC*C pendant

5 heurcs

Le cycle thermmicuc ae trempe gue nous avons cffectué comporte
les etapcs suivantes :

1¢ - Un chauffage jusou'd la température T ¢ £70¥ C dite
tempcraturc de trampe.

2% - Un naintien d'une duréc de 20 minutes a cette température
de facon & rcaliser la misc en solution des carburcs dons le fer & et

1'homogénisation dc 1'austenite.

3°- Un rcfreidisscuient rapide, par imimersion cdans 1'huile.

REVENU

L'operation de revenu comporte les phases suivantes :

1°~ Un chauffage juscu'a la tameraturc T° 200° C

2°~ Un waintien a cctte tenpératurc d'unc duréc ae 1 Heure.
3°~ Un refroidissament a lair calme.

N.B : . Cette opération cst rcpetéce pour les tenpceratures de revenus
400° C et 656G°C
. Les e¢ssais d'usurc sont effectués aprés chaque opération de

traitceent thermiquc.

-

N/
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Perle de  masse dnv[ﬁ]
ALLIAGES BRut de o Wcrnfxralam de fr*e;r.}ue 72, YA
Coulee ReE 't Rev 2007 | Rev 400% | Rey €507
6GSC 0.364% 0.2F10 0. 71992 0.7849 0.2479
GSC 1364k| 04430 0.2315 v | G.4417 0. %74 03373
TABLE AU [ 1
Perle de  masse Am fg]
A LLI AGES ETq 7 Wm}bcmft;; de W{fw 7("& : 3F0°C
RE Cuyl t Key 2*0_0"6 Rey 406°C Rey 650°C
T3 0. 2084 0. 230 0. L0y 0.7897
i) 0. 4194 0. 4533 01854 07649
T4 0.3043 0.354F 0.350% 0.3187
T 12 0. 034 0.22 %4 0.4345 0. 2064
T 14 0.2647 0.426% 0.2463 0.1604

TaBLesu [ 4
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Perle a’e masse Am [4]
ALLIAGES ETA T nmperufm“e de trempe 7. o 3F0°C
RECYE Rev  J00° ReV 4oo'C Rey 630°C
V1 0.53%2 | 04438 | 0 7649 | 034
Vi 0.2319 0.4328 0. 4433 0. 2409
\d 0.49%8 0. 466 0. 4486 04374
TABLE AU L. 3
_ Porte de masse am [4
Al
ALLpaER BRUT DE| ETAT 'emperalure de trempe Te: 8%0C
Coulee cectr T | Roy 200°C | Rev 4oo'C | Rev G50°c
M1 0.3b4% | 0M3% | 0.7 | 0903 | 0.3
|
MJ 04463 | 0.233% ‘ 01664 08218 | 02095
|
M+ N Y | 0.2066 | 0.425F | 0.304F

TARLEAy IT. 4
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| Perte de  masse Am [4]
ALLIA@SS BRUT DE ETAT Yicrr)ltxf‘dh/u a‘ﬂe f!‘em}x’ 7255?000 !
Coul ee RE T Rey Zooc | Rev Yoot | Rev 650°C
Cd 0.3030 | 04435 |03 |0 198r | 04333
(3 | 0%% | 04036 | 0k0aF | 02838
C}  |oaos | oasur | o0see | 0252 | 07620
TABLEAY IT. 5
. Ferle de masse Am [4]
ALLIAGES Temperalire  de trempe 7 100C
Rey L00°C RevV 4o0°C ReV 650°
(3 0. 113 0. 198 0 1638
(? 0. 1649 0.4309 0 7614
Taglcau TL.6
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~ATLLTAGES DE FGS AU Mo - Ni :

Le Molybdene est un élément bainitisant; & 1état brut de coulée donne une
matrice & prédominance bainitique (retarde la transformation perlitique )
avec présence de carbures et de farrite[jsj .

Cet état est caracterisé par une hetérogeneité au roint de vue structure
et composition chimique, ce qui a pour effet d'alterer les proprietés

mécaniques notament la résistance & 1'usure .

Aprés le recuit de graphitisationjon constate qu'il n' ya pas un grand
changement des taux de phases du fait de la grande stabilité des carbures
et de 1l'action antigraphitisante du Molybdgne. Mais par contre on assiste
& 1l'homogeneisation de la structure et de la composition chimique, ce qui
engendre une amelioration de la résistance & l'usure par rapport & 1'état
brut de coulée; ceci étant confirmé par les résultats expérimentaux que

nous avons obtenus (Voir tableau: III.4 ) .

Un Généraly le traitement de trempe revermi est influencé par le choix de la

température de trempe, celle~ci conditionne la décomposition des carbures .

Comme la trempe pour ces alliages est effectude & T= 370°C et on a vu
précedement que le recuit & T = 980°C et durant 5 Heures n'a pas permi
la décomposition des carbures présents dans la matrice, alors on en conclut
que cette trempe n'exerce aucun effet sur les carbures existants . ‘
D'aprés les résultats expérimentaux, on constate que les meilleures résistances
a4 l'usure sont Bbtenu aprés revenu & 200°C ( Voir tableau: III; 4 ) .
Ceci est dll & la structure 3
Martensite de revenu + Austénite résiduelle + Carbures .

Aprés revemu a 400°C ; on constate une amelioration de la résistance & 1'usure
pour 1l'échantillon M1, cet alliage présente le plus grand nourcentage de
Molybdgne et une teneur de l'ordre de 1% de Nickel; d'oll le taux de carbures
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le plus éleve, et une bonne proportion d'austénite résiduelle qui se transforme
en Martensite de revemu; cela est dl & l'action retardatrice du Molybdéne sur

les transformations au revenu, la structure obtenue est @
Troostite + Martensite de revermu .

Au revemu & 650°C; d'aprés les résultats des experiences on assiste a une
dimimition de la résistance & l'usure causée par le phénoméne de coaléscence
des carbures qui aboutit & la structure sorbitique; celle-ci ne résistant pas
bien & 1'usure ( Voir Fig: III.25 ET Fig: III.27 ) .

Cette dimimution de la résistance & 1l'usure étant favorisés par le durcissement
secondaire qui n'a pas eu lieu & cause de la température de trempe qui

n'était pas adéquate .

En conclusionj pour ces alliages l'échantillon qui présente la meilleure
résistance a l'usure et ceci pour chaque état c'est 1'échantillon M3 ( Voir
tableau ¢t III.4 ) &

—=ALLTAGES DE FGS AU V = Ni 3

LE cas des alliages au Vanadium est analogue & celui des alliages au Molybdéne
vu que le Vanadium est un élément bainitisant et fortement carburigéne .

Apres le recuit de graphitisation; la structure obtenue est & prédominance
bainitique et des carbures stables de Vanadium, le taux de ces phases augmente
avec 1l'élevation du pourcentage en Vanadium .

D'aprés les éssais d'usure effectués; on constate gque pour un m€me pourcentage
en Nickel, plus le % en Vanadium est élevé; plus la résistamce a 1'usurg

stameliore ( Voir tableau: III.3 ) .

Aprés trempe et revenu & 200°C; on constate que la résistance & l'usure des
différents alliages s'ameliore par rapport & 1'état recuit § tableau: III.3 )
Cela est du & la structure de ces alliages constituée par de la Martensite

de reverm; de l'austénite résiduelle et de carbures .



Au revermu & 400°C la structure obtenue est constitude de :
Troostite + Barbures ( Voir Fig: III.2: ) .
Au reveru & 650°C la structure micrographique est constituée par :

A\

Sorbite + Carbures ( Voir Fig: III.23 ) .

On constate en général que aprés les différents revenus effectués; la variation

de la résistance & l'usure pour ces alliages n'est pas trés importante,

( Voir tableau: IIT.3 ); elle est de l'ordre du 1/100 du gramme .

Ceci est dl au fait que le Vanadium est fortement carburigéne,formant des

carbures trés stables qui ne se décomposent pas au régime de traitement

thermique effectué , vu que la température de trempe choisie est relativement

basse .

Done ; pour ces alliages jon devrait recommender une température de trempe
*leviée de 1'ordre de 1100°C; ce qui permettrait 1a décomposition des

carbures et l'homogeneisation de la matrice .
-ALLTAGES DE FGS AU Ti = Mn - Al

D'aprés les obesrvations micrographiques effectuées sur des alliages en FGS
allide au Ti-Mn-Al [20 ] al'état brut de couléej on constate que les
structures sont essentiellement constituées par des matrices austénitiques
avec des tamx d'austénite variables d'un alliage & un autrs, ceci étant du
4 la teneur variable en Mangandse ( Voir tableaus II.4 ); on constate:aussi
la présence de carbures sous forme de cémentite et de carbures de Titane
La structure austénitique confére généralement une bonne tenue & 1'usure par
abrasion, par le fait que c'est une structure permettant un meilleur enchassement
des carbures .
Ceci étant confirmé par les résultats expérimentaux que nous avons obtenus
pour l'alliage T12 ;qui aprés recuit de graphitisation présente la meilleure
noe & l'usure pour une matrice pratiquement austénitique vu qu' il

posséde le pourcentage en Manganise le plus élevé ( 12,4%); ( Figs: III.3) .
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Aprés le traitement thermique de trempe & 870°C:a l'huile et des revenus
effectués a 200°C ; 400°C et 650°C ,on constate toujours la persistance
de phases austénitiques importantes susceptibles de se transformer en martensite

et deld A& ameliorer la résistance & l'usure .

Aprés revemu & 200°C ,la meilleure résistance & l'usure est présentée par
1'alliage T14 (Voir Figs III.5 )jcela peut—8tre interprété par le fait que
1'alliage T14 présente les teneurs les plus élevées en Ti et Al, aprés

revenu & cette température jse déroule la redistribution des éléments d'addition
dans la matrice qui est austénitique, et vu le taux élevé en éléments tels—que
le Manganése ,l'apparition de la martensite n' a pas eu lieu.

La Matrice austénitique englobe une austénite pauvre en éléments d'alliages

et 1l'autre richej dans cette dernigre se déroule le début de la précipitation
des phases intermétalliques d'ol cette précipitation se déroule uniquement dans
quelques volumes qui sont riches en Ti et Al (Voir Fig: ITI.1T ) .

Par rapport & l'alliage T14; l'alliage T5 présente la plus faible résistance
3 1'usure ( Voir Fig: III.5 ); cela est dffa au fait que ce dernier posséde
des teneurs en éléments d'addition plus faibles et une matrice dont la
+ruoture est constituée de : (Voir Fig:III.14 )

Martensite de revenmu +Austénite + Graphite déchiqueté . i
Bt Comme cette austénite présente une teneur en éléments d'alliages plus faible

et un taux de phase plus bas jcela engendre alors une résistance & l'usure basse,

Aprés le revenu a 400°C; la meilleure résistance 3 l'usure est présentée par
1'alliage T5 ( Voir Fig: IIl.7 );cela est dd au fait qu'ad ce niveau se déroule
la précipitation des phases intermét#dliques dans tout le volume ( Fig: III.15).
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Lors du revenu a 650°C; 1l'alliage T14 présente 1; meilleure résistance a l%usure
( Voir Fig: III.9 ), cela peut-8tre expliqué pér le fait qu'a ce stade au
niveau de la structure se déroule la formation des phases intermétalliques

TiBAL et FeBTi en forme d'aiguilles( Voir Fig: III1.19 ) aux joints de grains
austénitiques et comme ces phases sont caracterisées par une dureté élevée ;
et que l'austénite permet le bon enchassement de ces particules ce qui justifie

la meilleure résistance a l'usure de 1l'alliage T14 .

En Conclusion; on peut dire que l'alliage qui présente la meilleure résistance
2 1'usure c'est 1'alliage T14 et cela aprés trempe & £70°C & 1'huile et

revenu a 650°C .

Cela est di au fait qu' il présente les taux les plus élevés en éléments

Ti et ALjce qui lui permet d'avoir le taux le plus élevé de carbures .
—-ALLTAGES DE FGS AU Cr -~ Ni 2

D'aprés les résultats expérimentaux, on constate que l'ausmentation de la teneur
en chrome jaugmente l'aptitude de la FGS & la résistance & l'usure par abrasion .
Cet effet est amplifié par la presence du Nickel dont 1l'augmentation de la teneur
jusqu'a environ 1% j;ameliore en général les caractéristiques mécaniques notament

la résistance a l'usure abrasive .

lLes résultats expérimentaux ont montrés que la résistance a 1l'usure ne dépend
niguement de la teneur en éléments d'alliages dans l= fonte ,mais que le

traitement thermique; joue un r8le considérable du fait gque la résistance a

l'usure;dépend aussi de la structure et du type de phuses obtenues aprés

traitement

Aprés un recgit de graphitisation june comparaisor entre les échantillons
C2 4, C3 ¢t C7 revele que 1l'alliage C3 ; posséde lz meilleure résistance a
1tusure (Voir tableau: III.5 ) .



Ceci peut-8tre expliqué par le fait & 1'état brut de coulée; cet alliage présente
la plus grande proportion de carbures ( 29% )[ﬁsij , cette proportion reste
considérable aprés le recuit ( 15% ) .

LE recuit n'a pas assuré la décomposition compléte des carbures; du fait que

cet alliage présente les pourcentages en Cr et Ni les plus élevés .

D'autre par le pourcentage en Ni élevé ( 1,197% ),cet element va se dissoudre
dans la ferrite et provogquer son durcissement par la perturbation du réseau

cristallin, ce qui engendre pour la ferrite une tenue & 1'usure plus elevée .

Au revemu & 200°C l'alliage C2 qui posséde le % en Chrome le plus faible '
présente une stucture composée de :
Martensite + Austénite residuelle .

4 400°C on remarque une amelioration de la résistance & l'usure (Voir tableau:III$)
diue & la précipitation des carbures de Chrome dispersés dans la matrice et a

la transformation de l'austénite résiduelle en Martensite de revenmu .
Au revenu a 650°C ; on observe une diminution de la résistance & l'usure provoquée

par la coaléscence des carbures et 1'état sorbitique de la matrice .

L'alliage C3 au revenu a 200°C ,la structure comporte des carbures massifs plus
stables que la cémentite vu le % en Chrome superieur a 0.7% et un taux d'austénite
résiduelle élevé du & la teneur importante en Nickel .

Au revemu a 400°C il n' ya pas amelioration de la résistance a 1l'usure du fait

gque il n' ya pas un grand changement au niveau de la stiructure .

Au revenu & 650°C jon constate une diminution de la résistance i 1'usure

ceci peut-8tre expliqué par le fait que le Wi élevé dans cet alliage provogue

un début de graphitisation et compense l'action carburigéne du Chrome , en plus
de ca on a la coaléscence des carbures preexistants dans l= matrice , on arrive

Stat sorbitigque d'oli diminution appréciable de la résistance a 1'usure .
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Ltalliage CT7; possede le taux le plus bas en Nickel et le taux le plus égevé
en Chrome ( Voir tableau: II.3 ),au revenu a 200°C la structure est constituée

de: Martensite + carbures massifs + Austénite résiduelle .
Au revenu a 400°C ;on constate une diminution de la résistance & 1l'usure due
4 la transformation de l'austénite résiduelle en Martensites de revenu qui
n'enchasse pas bien les carbures . La structure est composce de @

Butectique + Troostite (Voir Fig:IIT.28 ) .

Aprés revenu a 650°C l'alliage C7 présente la meilleure résistance a l'usure
dfle au taux élevé en Chrome qui & cette température provogue le blanchissement
de la matrice . La structure est composée de 3

Eutectique + Sorbite ( Voir Fig: III.30 ) .
*[NFLUENCE DE LA TEMPERATURE DE TREMPE 3

La présence du Chrome environ 1% dans C3 et C7 en combinaison avec le Nickel
donne naissance a des carbures de Chrome qui sont des carbures complexes

( Fe ,Cr)36 .

La température de trempe basse 870°C ne permet pas la décomposition de ces ¢
carbures dans la phase austénitiquejce qui engendr: une austénite pauvre en
éléments d'addition .

Lors de la trempe & cette température, on aprésence au cours du revenu pour
différentes températures; de ces carbures avec une répartition irréguliére
dans la matrice ( Voir Fig:III1.30 et Fig: III.28 ),et formant des amas plus
au moins grands .

Par contre une tempBrature de trempe plus élevée 1100°C, permet la decomposition
de tous les carbures présents dans la matrice, ce qui engendre une austénite
riche en éléments d'addition; ces derniers vont jouer le rdSle principal au

cours du revenu .
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~eveny des alliages C3 et C7 ; aprés trempe de 1100°C, permet la précipitation
des carbures ; qui dans le présent cas j; vont avoir une répartition homogéne
dans la matrice ( VOIR Fig:III.29 et Fig: III.31 ),et une structure fines ce qui

va entrainer de meilleures caracteristiques mécanicues .

Les alliages C3 et C7 ; présentent les meilleures résistances & l'usure aprés
trempe de 1100°C et revenu & toutes les températur-: (Voir tableau: III.6 )

et cela malgré la dureté élevée présentée par ces lliages a toute température
de revenu aprés trempe & 870°C par rapport au m€me traitencnt avec une trempe
a partir de 1100°C .

On en conclut que la température de trempe est un parzmdtrs trés important et
a prendre en consideration lors de 1l'étude de l'usure (Voir Fig: III.10 ) .
De plus , on en déduit des résultats expérimentaux qu'ont présentés ces alliages
que la dureté ne peut—8tre considérée comme étant un critére suffisant de la
résistance & l'usure .

11 faut prendre en consideration a la fois le "Taux" et la "Qualité" de la

sustenitique .o

~-FGS KT FGS ALLIEE (1.38% Ni )

'ne comparaison des taux de phases & 1'état brut d= coulée; montre que la FGS
non alliée présente des carbures ( 3.5% ) alors qu la FGS alliée & 1.38% Nij
n'en contient pratiquement pas (Voir Fig: III.11 9, cela pour des taux de
perlite sensiblement égaux (58%) et des taux de fe:rite relativement differents

{ 29% ) et ( 21% ) respectivement [15] -

La résistance a l'usure de la FGS non alliée est plus élevée que celle de
la FGS alliée & 1.38%Ni ( Voir tableau :III.1 ), cela peut—8tre expliqué

par la présence de carbures dans une matrice a prédominance perlitique .
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Aprés le recuit de graphitisation; on constate une nette amelioration de la
résistance 3 1l'usure pour la FGS & 1.38 % Ni, dépe-sant celle de la FGS non
allide ( Voit tableaus II.1 ) .

Jaoi peut-8tre expliqué par: Dans la FGS non alliée; on a 1écomposition des
sarbures 3 d'od élevation du taux de ferrite, par contre pour la FGS & 1.38 % Ni;
aprés le m&metraitement ; le Nickel se dissous dans la ferrite ; et forme une
gsolution solide, ce qui provoque la perturbation du réseau cristallin de 1la

ferritejce qui éleve ses caractéristiques notament la résistance a l'usure .

Aprés trempe et revenu a 200°C; on constate que comme le Nickel est élement
qoazene: i1 stabilise 1lY'austénite; tout au moins lors de la trempe le taux
dtausténite dans la FGS a 1.38 % Ni est superieur a celui de la FGS non alliée,

ot comme on sait que 1l'austénite est une phase molle gui ne peut résister a
1%abrasion en cas d'absence de charges dynamiques,zi: contraire elle va enchasser
les particules d'abrasifs, ce qui va diminmuer sa résistance a l'usure aprés

revemu & 200°C ( Voir tableau: III.1 )

Aprés revenu & 400°C, on constate que la présence de Nickel j accroit
gensiblement 1'intervalle de transformation de 1l'austénite résiduelle (Fig:III.1)
et comme aux températures superieures & 200°C; se déroule la précipitation des
carbures dispersés dans la matrice, ces derniers sont bien enchassés dans
1'austénite résiduelle, d'ou aprés transformation de l'austénite résiduelle

on obtient une matrice de Martensite de revenu dont les carbures sont bien
anchassés et dispersés, ce qui justifie , la meilleure résistance a l'usure

présentée par la FGS alliéde & 1.38 % Ni ( Voir tableau:IIl.l1) .

iprés revenu a 550°Ci;comme le Ni est un élément graphitisant; on constate que

.o méme matrice sorbitique ( Voir Fig: IITe1 ) ...



o

Le nombre de nodules de graphite dans la FGS allié- 2 1.38 % Ni est trés
superieur que dans la FGS non alliée et vu que le graphite présente une
résistance et une dureté mulles et constitue des evidements au niveau de la
matrice, cela engendre une usure plus importante pour la FGS allide & 1.38% Ni;

d'oll une meilleure résistance a l'usure pour la FGS non alliée ( tableau: IIl.1) «

D'aprés les résultats précédents ,on peut conclure que :
~Pour la FGS non alliée, la meilleure résistance & 1l'usure est obtenue
anrés trempe 3 B70°C et revenu a 400°C .
5 allide & 1,38 % Ni, la meilleure résistance i 1'usure est
obtermue pour le m&me régime de traitement thermicue .
Dans ce cas j;une comparaison des deux échantillons révele ;une meilleure

résistance al'usure de la FGS alliée & 1.38 % Ni ( VOIR tableausIIle1)
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A la fin de cette étude ; nous nous sommes efforcés de mettre en évidence
les résultats expérimentaux obtenus et de tirer des conclusions; concernant
1'influence des éléments d'addition sur le comportement de la fonte GS

vis=8=vis de 1'usure par abrasion .

D'aprés 1'étude théorique, on sait que la résistance 2 1'usure de la FGS
dépend 4'un bon nombre de paraméres qu'ils faut prendres en consideration .
Farmis ceux—oi nous avons les paramétres propres au maberiau telques ; sa
dureté et son état de surface ; mais aussi de paramdtres exterieurs telques
la température du milieu ambiant dans lequel évolu le matériau et les

sollicitations mécaniques aux quelles il est soumis .

D'aprés les résultats obtemus , on conclut que pour interpréter les propriétés
de la résistance & l'usure des FGS , il est nécessaire de mieux connaitre
la nature et la qualité des phases en présence dans la matrice métallique et
leur influence sur le comportement vis-—a-vis de l'usure abrasive .
D'autrepart on en conclut que les traitements thérmiques ont une influence
directe sur la résistance a l'usure , soit en l'ameliorant efficacement ou
au contraire en la diminuant, du fait qu'ils conditionnent la structure et
les caractéristiques mécaniques de la FGS . D'ol il ya nécéssité de ‘choisir
le traitement thérmique adéquat; pour aboutir & une résistance & 1l'usure
optimale .
Pour illustrer ce qui précede nous nous limiterons & citer parmis les

; &tudiés; ceux qui présentent la meilleure résistance a l'usure

par abrasion suivant le traitement thérmique effectué

- A 1'état brut de coulée la meilleure résistance & l'usure est obtenue
pour l'alliage C7 ( Voir Fig: III.1 ) .



= A 1'état recuit ;l'alliage T12 présente la meilleure résistance
& 1l'usure ( Voir Fig: III.2 et Figs IIT.3 ) .
- Aprés trempe et revenu & 200°C j;c'est l'alliage M3 qui résiste
mieux & l'usure ( Voir Figj III.4 et Figj III.5 ) «
= Aprés trempe et revemu & 400°C , l'alliage de FGS allide a 1.38% Ni
pésente la meilleure résistance & l'usure ( Voir Fig:III.6etFig:III;7)
-~ Aprés trempe et revemu & 650°C j;l'alliage T14 possdde la meilleure
résistance & l'usure ( Voir Fig s III.8 et Fig: IIT+9 ) »

En dernier lieu nous pensons qu'il serai souhaitable que 1l'essai d'usure
soit assujetit & des normes plus précises et qu'une meilleure définition
des échantillons soumis & 1l'experience soit établie a4 1'exemple des éssais
mécaniques universellement reconmis; telques l'essai de résistance a la

rupture ; 1"essal de résilience et les éssais de duretés eee

La résistance & l'usure des materiaux et organes métalliques est un probléme
pratique important et trés 4' actualité .
I1 requiert des études plus approfondies surtout de la part des Métallurgistes .
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