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Introduction : ——

Dans le cadre de la politique 1'intégration. écono-
mique notre pays entreprend plusieurs projets de modification
aux seins de ses structures industrielles et entreprises et
ceci, dans le but d'éliminer au maximum son indépendance éco-
nomique et surtout industrielle et faire face, & l'état de

crise économique actuel.

Dans ce conteste, la présente étude entre dans le
cadre d'une recherche sur 1'influence des additions de chrome
et de.hickef sur la structure et les propriétés mécaniques de
la fonte & graphite sphéroidal et de soumettre nos résultats a
la 5.N.V.I et ceci dans le but de réaliser des piéces dures

tout en éliminant la phase lédéburitique.

Autre avantage, économique, est la substitution des

aciers alliés par de la fonte alliée au nickel, chrome.

L'étude se divise en cing ¢ parties

‘ 1 - description des techniques d'élaboration de la
fonte G.S.

2 - techniques expérimentales
3 - traitement thermique de graphitisation
4 - propriétés mécaniques .

5-  Ehede shatishgue -

conclusion.
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CHAPITRE T :

Description des techniques d'élaboration de la
fonte G.S.

A - Moulage :

1 - confection d'une poche de coulée
2 - le moulage en moule non permanent
' 3.- procédé de moulage utilisé
4 - matériaux de moulage.
B - Fusion : S

1 - fonte de base

. 2 - four a arc électrique
3 - four & induction
4 - coulée

b > - transfert de l'alliage liquide

6 - analyse de 1'échantillon.

; C - Influence des éléments d'addition : .
Carbone - Silicium - Phosphore - Manganése -
Soufre - Magnésium - Nickel - Chrome.
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A - Le moulage : Cq) |
5
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1 - Confection d'une poche de coulée

Une poche de coulée est un récipient dans lequel
est transvasé l'alliage du four, pour son transport au poste
de coulée, elle est constituée d'une enveloppe de tole de 4 mm,
garnie intérieurement d'un refractaire, elle porte des axes de

rotation pour son basculement lors du transvasement du métal.

Le garnissage refractaire est un mélange de sable
silicieux et de poussieére du coke, la capacité de la poche de
coulée est de 24 Kg.

axe de basculement, ®=46cm

C R i
Garnmissaqe ___ ’ ’ e
fefracraire L -— metal liquade
allages (Nv-Cr)
o
Poche de coulee
2 - Le moulage en moule non permanent :

Un*moule non permanent est une structure réalisée
avec des matériaux de moulage, composé d'une ou*de plusieurs
parties et offrant aprés assemblage, un évidement appelé :
empreinte, Cette empreinte correspond a la piece brute, en

tenant compte



- 0,5 = 1% d'adjuvants facilitant le débourage :
noir minéral, qui présente un effet endother-

mique avec la fonte liquide.

Le moule est réalisé avec du sable siliceux, l'em-
preinte est faite avec un modéle donnant aux matériaux de mou-

lage la forme de la piece.

Un systéme d'attaque permet le remplissage de 1l'em-
preinte et un systéme d'alimentation augmente la compacité de
la piéce, qui est composé de masselottes et des cols de liaisons,
leur role est d"éviter la formation des retassures. Des events :
conduits de faibles sections évacuants l'air de l'empreinte vers

la partie supérieure du moule lors du remplissage.

—

B/ Fusion Cs)-C09]

1- Fonte de base

Pour 1'élaboration du refonte & graphite sphéroidal
1l est nécessaire d'avoir une basse teneur en manganese et en élé-

ments d'impureté (soufre et phosphore).

2- Circuit d'élaboration de la fonte GSC :

a- fours a arc électrique

La fusion électrique permet d'atteindre la température
de 1550 ¢C, du«ns des fours constitués par trois électrodes de

graphite régies par un systéme de coulisse automatique.



_'_q-‘

b- fours a induction

Les fours & induction ont pour role :
maintien, montée en température et stockage.lLa température
maintien est de 1500°C, une capacité de A0 Eeonnes y et
une puissance de 3MVA le diamétre du creuset intérieur est de

l'ordre de 1,23m et une hauteur de 2,1m.
3- Coulée : [5)

La coulée de l'alliage liquide dans le moule se fait
4 une température de 1480 8 1500°C, le temps de remplissage doit

etre le plus court sans créer de turbulence.

Expérimentalement, le temps de remplissage est compris

1,6 M et 1,8 v
1,6 gt 1,8 {M

M : masse de l'alliage coulée.

entre

4- Transfert de 1'alliage liquide : [53

Tous les alliages subissent une perte de température
pendant leur transport du four de fusion aux moules & couler. La

baisse de température se fait aux étapes suivantes :

- Lors de la coulée du four a induction vers la poche

de coulée de 2 tonnes.

- Lors de la coulée de la poche de 2 tonnes vers la

poche de 500 kg qui permet de couler dans le moule.
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Ainsi, la baisse de température de la fonte peut at-
teindre une centaine de degré C, entre le four & induction et le
moule et ce, .malgré, un minimum de manutention et un préchauf-

fage des poches de coulée.

5 - Analyse de 1'échantillon

L'alliage obtenu est coulé dans un petit moule métal-
lique et refroidi brutalement par trempe & l'eau on obtient ainsi,
une petite "médaille" qui est envoyée au laboratoire pour analyse

rapide au spectrometre.

Le spectromeétre est un appareil qui peut etre mis en

oeuvre pour l'analyse de matiéres diverses.

I1 permet de doser tous les éléments d'alliages et

en toute concentration sauf le carbone.

Les résultats de l'analyse d'une médaille, coulée

a partir d'une fonte G.S.C sont :

|~ ; : )
twn ' s Y B g Uni Y ook YMe 'gw "an Y pp !

1 1 1 1 1 1 1 ? 1 ! 1

y 0,213,0,009 0,028 , 0,055 ,0,051 0,041 0,001 , 0,028,0,013 , 0,000,

e ¢

C/ Influence des éléments d'addition : (27 -(3]-L¢J-(5]-(9).
Les éléments toujours controlés par le fondeur sont :

C - Si - P - Mn et S.



- Le carbone

C'est un élément graphitisant, la matrice de la fonte
G.S.C est hypo ou hyperentectique suivant 1'indice de saturation.

S5e = %0

%aCeq

. - S
Le pourcentage de carbone ne peut etre diminue en

dessous de 3 a 2,8% C car :
- L'intervalle de solidification augmente, donc il
y a diminution de coulabilité et par conséquent augmentation

des risques de retassures.

- Le Silicium

= C'est l'élement graphitisant de base, doit etre abon-
dant pour éviter la formation de fontes truitées, il diminue consi-

dérablement la résilience.

Il durcit la ferrite et augmente la résistance

de. fonte.

Le silicium accroit la vitesse de solidification

du carbone dans 1'absténité lors de la formation des sphéroides

de graphite.

- Le manganése

Est un élément antigraphitisant donc carburigéne et
blanchissant, il est limité a 0,5% le reseau perlitique s'ac-
croit avec le titre en Mn. Le manganése est une désoxydant de la
fonte G.S.C.



- Le phosphore

Bien que graphitisant, c'est un élément impur il aug-
mente considérablement la coulabilité. Il fragilise les joints

des grains et provoque une rupture intergranulaire.

Le phosphore forme des phosphorures qui abaissent

la résilience.

- Le soufre

Le soufre doit etre en faible quantité pour ne pas
consommer trop de magnésium, et forme des sulfures de magnésium
considérés comme inclusions et jouera négativement sur les pro-

priétés mécaniques.

- Le magnésium

Est un élément blanchissant dec la matrise et spheroi-
disant du graphite.
Les difficultés d'introduction du magnésium dans la fonte
tiennent a

- sa densité : 1,74 (g/cm3).

-sa tendance a4 la vaporisation

- son affinité pour l'oxygeéne, et les fumées et les
crasses-de Mg0 qui en résultent aprés introduction,

les pertes en magnesium sont de 1'ordre de 0,001 %
par minute.

- Le nickel : - -

Le nickel est un élément gammagéne a forte teneur,
stabilisateur de 1'austénitd, il n'agit pas sur les sphéroidi-
sations,diminue la fragilité de 1'austénité il communique une

hérédité perlitique a la matrice,il affine les grains.
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Dans les fontes, 1le nickel augmente la plasticité
et provoque la séparation du carbone sous fopme de graphite en
éléments trés fins, il permet ainsi, diubtenir des fontes, faci-

les & usiner.

- Le chrome

C'est un bon désoxydant, il durgit la fonte et facilite
le forgeage du métal.

La p}cpriété du chrome est d'augmenter considérable-
ment 1'élasticité et lui communique une résistance au choc, parti-
culiére, mais sa propriété fondamentale est de favoriser la péné-

tration de treﬂpe;_

C'est un élément blanchissant, carburigéne et alpha-

gene.

Le Choome est un stabilisateur de l'austénite et des
carbures, donc il est klanchissant 5 il réduit le gon'lement de
la fonte aux températures élevées, il affine la structure perli-
tique, on l'utilise dans ce but jusqu'a 1%, sa présence en grande

quantité peut avoir un effet blanchissant, et fragilisant.

T
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II - Techniques expérimentales :

Cette étude a été effectuée sur la fonte G.S.C.
Aprés, élaboration dans wun four a induction, le traitement de
sphéroidisation & eété effectué suivant la méthode classique

d'inoculation Mg - Fe - Si.

Les alliages utilisés au nickel - chrome ont été dé-
posésau fond de notre poche de coulée .congue pour 24Kg préala-~
blement chauffée et dans laquelle on a versé la fonte G.S5.C a

partir de la poche de 2 tonnes.

Les alliages liquides ont été coulés sous forme de
barreaux, de micrographie dans des moules en sable synthétique et
une médaille destinée a l'analyse spéctrale, suivant 7 nuances

différents.

L'analyse des médailles effectuée par le spectrométre

a donné. les résultats suivants

- Coulée N° = 1

! 1 | | | 1 1 | 1 i |
C G4 " Mn A G P~ seMg - iNa " Cr " Mo ' Cu : Al " bp

1 1 1 ! ! 1 1 1 1 1 !

3,36, 2,59 0,294 !0,005!0,029;0,027!1,069!0,292!0,001!0,019 ,0,013 0,009

Observations structurales

Ces observalions ont été éffectuées par microscopie
optique, aprés polissage préliminaires des échantillons, en brute

de coulée, puis attaque chimique au Nital a &4%.
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Coulde NB2

i o I i I ! . ! ! ! ! | !
C S . M < S f# My N1 Cr Mo Cu Al Pb
5 ! s RIS ! ! ' ! s ! !
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Sans attaque (xﬂo) avec attaque au Nital a ¢z
( x4@o)
: Coulée NO3
C | ! ! ! o ! 1 . 1 1 ] | | 1
1 51 [ Mn : S | | ; Mg Ni Cr "~ Mo ' Cu “AL O T
R e ! 3 ! ! ! ! !
3,95'2,63 10,301 10,009'0,02/ 10,058 !1,197 10,986!0,00310,825 ! 0,037 !0,023

~avec attaque au mikal g4z

(x120)
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! | ! | | | 1 | ! 1 |
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! s ! ! ' ! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! !
/0,323 ,0,008,0,028, 0,035 1,203 ;1,477 0,002
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INTERPRETATION

Les figures ont été photographiées toutes au méme agrandissement
( x 20) afin de faciliter la comparaison pour un taux en nickel

constant , égal a 1 %

Si % Ch =% 03292

Présence d'une structure perlitique a2 63 % , et de grandes plages
de lédéburites représentant 32 % , le graphite quand a lui/évalué

4 5 % ce présente sous forme plus ou moins spheroidale

L
Si % Cr = 0,434 %P/

Présence d'une structure perlitique a 68 % , et de grandes plages
de cementites libres 29 % , le graphite parait trés fin et occupe

un taux de %

Si % Cr = 0,986 % .7

Structure perlitique a4 68 % et présence de 1lédéburites et fines
lamelles de cementites libres 28 % , le graphite représente %

et conserve sa formes spéroidale .

Pour un taux en chrome constant , égal a 1,5 %

"

Si % Ni = 1,20 % . .

Structure perlitique a 60 % , avec un taux de ,1édeburite égal
32 34 % , le chrome étant un élément blanchissant de la matrice,

le graphite devient plus gros et occupe 6 % .



=

Si % NL = 1,372

Présence d'une structure blanche a 70 % de perlite 22 % de
carbures et le reste , soit § % est constitué par des grains

de graphite qui sont plus gros .

Si % Ni = 2,593

Structure blanche , les carbures occupent les joints des cellules
et représente 32 % , le graphite de forme spheroidale représente
% , de nombreuses lamelles de cementite trés fines parcourent

la surface.
5

Pour un taux en ( Nv = 0,346 %
( Cr = 0,983 %

Présence d'une structure blanche , perlitique & 7% 4 et présence
de ledeburite qui représente 19 % , le graphite occupe 6 % de la

surface .

CONCLUSION

Les structures observées au microscope , nous montrentde grandes
plages de ledeburites , et aucune brace de ferrite & cause du

chrome qui est un élément blanchissant , et antiferritisant .

On peut constatért aussi , qu'a partir d'une teneur en chrome

supérieure 8 1 % , le graphite devient plus gros *.

Pour un taux en nickel supérieur a celui du chrome, le nickel est

perlitisant

Si le pourcentage en Nickel est égal & celui en chrome , le nickel

est graphitisant.

Et si, par contre , le pourcentage en nickel est inférieur & celui

du chrome , le chrome est blanchissant en la matrice
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- Traitement de graphitisation : Bﬂtt%ﬂ =]

Les fontes sont constituées par une matrice, dans
laquelle se trouvent toujours des particules de graphite ou de

carbures en proportion par—fois importante.

La matrice qui peut etre ferritique, perlitique,
austénitique martensitique etc... est modifiable par traitements
thermiques compte tenu de la composition chimique, suivant :

trempe, revenu, recuit...

Il convient toutefois, de souligner le role im-
portant joué par le graphite ou les carbures au cours des

transformations de la matrice des fontes

- Le graphite et les carbures sont des réserves
de carbone qui permettent & la matrice de se sakurer psr disso-
lution et diffusion en tendant vers 1l'état stable ou instable
en fonction de la vitesse de refroidissement et la teneur en

silicium.

Cela permet de dire que les matrices des fontes se
transforment par traitements thermiques et la teneur en carbone

varierait en fonction de la température.

En outre, pourvu qu'ils ne soient pas excessive-
ment stabilisés par des éléments carburigeénes (Cr, V, Mn, Mo,
etc...), les carbures peuvent se décomposer avec libération de
graphite (graphitisation) au cours de maintiens de plusieurs
heures & une température supérieure a AC3, le plus fréquemment
(850 * 1000°C).



Enfin, les carbures rendent les fontes plus
fragiles aux chocst::. -, ce qui exclut généralement les trai-

tements trop brusques, tels que les trempe & l'eau.

2- Décomposition et mise en soluticn des carbures entectiques :

Le recuit graphitisant est un traitement thermi-

que d'adoucissement et de malléabilisation qui décompose les

carbures libres suivant la réaction

Fe3t 5 3Fe + (1)

a) Le carbone résultant de cette décomposition
précipite & 1'état de graphite, du fait de 1'évolution naturel

du systeme métastable vers la forme stable.

b) Les carbures qui se décomposent, ne sont pas
dans les fontes industrielles, exclusivement de la cementite
Fe3C, mais contiennent des éléments graphitisants et carburigénes
qui diminuent ou augmentent leurs stabilité ol leur résistance

a la graphitisatian.

Certains carbures, notamment dans les fontes au

chromes sont pratiquement indécomposables.
c) La réaction (1) engendre une expansion due a
la différence de masse volumique entre le graphite (2,2g/cm3)

et la matrice ou les carbures ( 7,8g/cm3).

5- Graphitisation des carbures




Les carbures libres se décomposent généralement

au dessus de AC3 et le graphite se dépose sur les particules
préexistantes. A cet égard, la vitesse de chauffage et de refroi-
dissement sont indifférentes.

La température du palier est usuellement comprise
entre (850 + 1000°C), dans notre cas 980°C et une durée de main-

tien de 5 heures dans le sable.

En présence d'éléments carburigénes, la graphiti-

sation est considérablement ralentie.

T
? gnarnhen dfns l:, sable
. pendan 5 heures

9goc | .
r:frou‘da‘uemenb
Lent dans &

seble.
-~y 3 .;_temps
(heures)

Cldc,le thermique de 3raphi+;‘sehbn.



Observations struckurales:
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- INTERPRETATION /

Aprés traitement thermique de graphitisation, si 1'on
maintient le taux de nickel constant, égal a 1% et ou fait varier

le pourcentage en chrome, on constate que :

5i % Cr = 0,292

structure ferrito-perlitique a 36% de ferrite et 48% de perlite,
la lédéburite a été totalement décomposée lors du traitement de
graphitisation, le graphite occupe un taux de 16% et de forme

irréquliére les oréoles de ferrite entourent le graphite.

Si % Cr = 0,434.

l;“

structure ferrito-perlitique a 16 % de ferrite et 70% de perlite,
pas de traces de cementite, le graphite est spheroidal et occupe
14% de la surface il est entouré d'oréole, de ferrite, et présente

un volume plus conséquent.

sl o Er = 0,986.

structure perlitique a 8 %, présence de traces de ferrite repré-
sentant 3% , la cementite n'a pas été totalement décomposée,
puisqu'il persiste toujours environ 1§% de lamelles fines, le
graphite se présente sous forme dechiqueté sur une proportion de

18% / & chrome constant, égal & 1,5 % on a

Si % Ni = 1,20 *#

»

structure perlitique a 69,5 % et 4% de ferrite, de fines lamelles
de cementites existent toujours et represente*ﬂﬁ,s %, de graphite

presente une forme dechiquetée.

ST % Ni = 1,372 %

structure a PPL% perlitique avec traces de cementites libre recouv-
rant 40 %, aucune trace de ferrite. Le graphite est dechiqueté et

est plus gros, il represente 19 %.



Si % Ni = 2,59%.

grandes traces de ledeburites (30%) avec structure perlitique 2a
63%, pas de traces de ferrite. le graphite est irréqgulier, il

occupe 40 %.

Pour une teneur en Ni = 0,346 %
Cr = 0,983 %
on a une structure perlitique a 79%, presence de ferrite occupant

6 % et de fine lames de cementite libre 9% , le graphite de forme

dechiqueté cccupe 8 %.

EN CONCLUSION. o

Aprés traitement thermique de graphitisation, il appa-
rait trés clair que la ledeburite se¢ decompose facilcment pour
un taux en chrome inférieur a 0,5 %, mais ce pourcerntage dépassé,
il en devient impossible (refroidissement dans le sable) la struc-
ture qui parait etre, la plus importante est celle ou le % Ni=1%

% Cr=0,5%
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CHAPITRE 1V,

- CARACTERISTIQUES MECANIQUES

A - Essais de Traction :

1- principe de l'essai de traction
2- eprouvettes utilisées

3- schéma de principe

4- résultats

5- interprétation

B - Essais de résilience :

1- définition

2- principe de l'essai
3- schéma de principe
4- résultats

o= interprétgtions

C - Essai de duretéds :

1- définition

2- essai Rockwell

3- schéma de principe
4- résultats

5- interprétations.



CARACTERISTIQUES MECANIQUES.

A/ Essai de traction :

C'est le plus important des éssais mécaniques pour

l'ensemble caractéristiques qu'il fournit.

C'est un essai destructif qui se pratique sur

eprouvette.

Les conditions experimentales de 1l'éssai se réfe-

rent 3 la norme NF A03.151.

1- Principe : &

L'essai consiste a4 exercer un effort de traction

progressif sur une éprouvette portant deux reperes.

Au moyen d'un dispositif d'enregistrement, on

détermine les allongements en fonction de la charge appliquée.
L'essai est poussé jusqu'a la rupture de 1l'éprou-
vette.

2- Eprouvettes utilisées :

v
:H 20 mm

F TE
A4 mm

i ?Ormn H *
A00 mm
e




.schéma de Prine’pe :

Lo
Le
Lt
Lu

= Longueur
= Longueur
= Longueur

= Longueur

P

=2 =

L

N

initiale entre repéres.,

de la partie calibrée.

totale.

ultine entre reperes aprés ruptures.

Résullats -des -essaus -de trackion:

Ni= 4,0691] OAS2L| A,44%%| 4,203 7| 4,372%| 24534 | G 3¢e%
UENCES | e 00ul aysr 043y 4,432%| Agocx| Aka3x | oar3
Ry (dat/mi 0 9
a;anl-xf 242 240 344 | 336 | 3 4 545 594
Rr (darfou 2 | saf | & 640 | ¢ % 530
s ] 58| 5% 4
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Résultats des essais de résilience

1 1 | 1 |

jances % Ni ' 1,069 ' 0,952 ' 1,197 ' 1,203 ' 1,372 ' 2,593 ' 0,346
! 4 - ! ! ! ' -
. BCr o, 0,292 D834 | 0,986 ., 1,417 , 1,416 | 1,695 | 0,983

i __| e | [ | | |

w/ed) ! : : : P :

ol L | @5 | 6625 | oyts | o4 | as | o3%5 | o350
| | | i | | | |

i/em2 ! | l : : i : :

cm ! % 4|_ L . %

' | g6l | o125 | 0,525 | o042 | o625 oy¥r | 9525
' : i l [ I ! :

Courbes : %

(7N
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Interprétation

Le graphe de variation de la résilience en fonctiaon
du taux de nickel & chrome constant égal a 1,5 % nous montre
que la resilience est améliorée par traiteme:nt thermique
de graphitisation puisqu'on conétate une évalution de cette
derniére qui atteint son maximum a environ (1,5 % Ni et
1,5 % Cr) évaluée a 0,625 daj/cm®.

La courbe de variation de la resilience en fonc-
tion du taux_de chrome, & nickel constant, égal a 1 %,
atteint sa plus grande valeur a k = 0,725 daj/cm? pour une
composition Bveluée 2 1 % en Ni et 0,5 % Cr.

Donc;ﬂén conclusion, la résilience la plus adé-
quate est celle ol le matériau est plusc tenace et par
conséquent pour une teneur en nickel égale a 1 % et 0,5 %
de chrome et ceci est d'autant plus important du point de

vue économique.
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C - Duretés
1- Définition

% dureté d'un matériau est la résistance qu'il

présente a lua péndtration par un autre corps.
l os éssais de dureté consistent a imprimer un
pénétrateur duns le matériau et & déduire la dureté des dimen-

slons de l'empruinte et de la charge appliquée.

2- Essai Rockwell

Se basant sur le fait que l'essai a la bille de
Brinell n'est pas applicable 2 la mesure de dureté élevées, en
raison méme des Mimites de possibilité de la bille, qui s'écrase -
au dessus de HB = 550, une intéressante machine d'éssais phyéiques

est imaginéec par Rockwell et ceci, sous faible charge.

Elle présente les caractéristiques suivantes :



Pénétrateur

Charge
Mesure

Calcul

—32-

cone diamant (120°) - bille # (1 - (
16

@ |-

suivant le pénétrateur
profondeur de l'empreinte e en microns.
il existe différentes échelles Rockwell suivant

la charge et le pénétrateur utilisé.

HRC et HRA = 100 -

o

HRB et et F= 130 -

| o

5- Schéma de principe :

a0 9%
20 "
30 £
Ww 17
[1)
| 40 dan}

el

%
0
40 E L1
ap ,:-._. fo
(80/.8,.‘" o
0 i (1)
60

@ Pre’charge

- Résultats

@ F’nichafgﬂ dg Surchargc @ supprassion de la chargt

TS

des duretés en brute de coulée :

Nous avons pris des duretés, de la surface jusqu'au

coeur, tout les 2mm et ceci dans le but de constater 1'évolution

de cette dureté en fonction de la profiondeur.
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Résultats des essais de dureté :

Mesures HRC
Machine utilisée : TAPONNAISE
Marque : SHIMADZU

Les valeurs annoncées correspondent & la moyenne

de 3 mesures par point.

Eprouvette N°1

Ni = 1,069%
Cr = 0,292%

] I | ] ] ] ] 1 I I 1

raflornideur’ 1 > P mas e g T Sng Mol e Eliagatl dllgg
1 L ! 4 L ! ! ! ! ! !
HRC i 35 T3S o MBs ilgss s E5 S BT BEE 100
HRC
A
col

40 L

35 ¢ . g t—

20 { *
A0 <

— S S = S L
O 4 3 5 3 89 M i3 a5 a3 A9 d (mn)

variabion de 1a durere en fLonch'on de
La Profond eur



-39-
Eprouvette N°2
Ni = 0,952%

Cr = 0,434%
1 | ] | | | 1 1 ! | 1
Profondeur’ 1 : 3 5 : 7 =g ' 1 2 i 5 R ¥ S Ca9
(mm) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
i l R T ! i ! i i !
HRC w35 e GBS s BliEs, | SRaE Con an 360 Uow | ik g3
=3 Q%S
. e
Varration d¢ da durele -
€n fbnchbn de la 55+ ———————— =
pro.Fond eur ’
a2 ¢
1‘.“
40 4=
Eprouvette N°3 : e ; 3: .S :'-‘_ ; 4: ‘_; + 3 —
4 i
Ni o= 1,197% 5 4 19 4w
Cr = 0,986%
. 1 ' I | | | 1 | | | I
ProFoneHr 1 : 3 5 : 7 0 : 11 e I ; 15: g ki il 12
LUEA ! ! ! : ! ! ! L ! '
HRC g B2 szt osak BiLsR L5z L 5D we SO Lo SO VGG 40 -

HRC
_ M
" 52 | : : ; - - ;

Variahon de I3
ducrebé en fonchbn qa*
deg Pa pl'oFﬂﬂdQl&f

~. 20 L

.

-
b
-

i i "

0 4 3 5 F 9 4y Az a5 A—?'iﬁd(:..)




Eprouvette N%4

Ni = 1,203%
Cr = 1,477%
Profondeuc ! 1 Lo 3 ! 5 7 9 P a3 s 1Y 19 !
(mm | | | ] ! I ! !
HRC I 55 I 54 I 54 54 54 154 ' 54 ' 50 ! 45 38 !
HRC A
5 A—e———a——
£
variation de La
duceté en fonchon
cle la profondeuc
204
S
AC }
»o-4+v  Eprouvette NO5 : & ’ . . 2 s . L . L —
4 3 5 F 9 M 45 45 AF 49 K mm)
Profondeur! 1 ! 3 ! 5 7 9 11 1 13 ' 15 i 17 19 1
(mm) | | | ! | ; : |
HRC 1 54 I 54 I 54 54 S4 ! 54 I 54 ' 54 ! 50 46 !
WRC
1
Skt 4 # + i o e i
] . T Sol !
variahon d¢ la 46l \\\
durete en {-‘onch'on ! ’
de fa Profandeuf
L) 1
40 4
- i * - - +- + o . + + 2
3 5 ¥ 9 4i 43 45 4% 49
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Eprouvette N°6

Ni =2,593%
Cr = 1,693%
! ! |
‘Profondedr’ 1 ey ot s Logs ey 1 gy e B s b o L
' (mm) ! ! 13 ! ! ! ! ! ! !
] ] 1 1 ] 1 ] 1 ] ] ]
y | HRC ;50 , 50 v 50 1 , 49 P89 e L BB s b6 3t
HRC
A
: . D, S S F— " 2 ol
Var!al'mn D‘e ‘e—- o T ? § 2
ducetée en Fonch'on l 0
de la Profonclauf‘
3‘:,.
Qo-
AD b
Eprouvetee NeT
Ni = 0,346% O™ A 3 5 = 3 M iz e 12 19 4(
Cr = 0,983%
! I 1 1 ! I I ] ] ] I
‘Profondeur’ 1 : 3 : 5 i 7 9 11 1= - 15 ° 17 19
' (mm) ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
I I 1 1 | 1 ] . ] i 1 ]
' HRC 55 54 ° 54 T 54 54 w 52 52 ° 52 ° 48 ° 42
HRC
A
Vvarrah'on de la 51 At
Sureté en fonChon
de fa ;)n:fondeurqz1:
Q0 ¢
Ao t
04357}944434543!43,




Bt
- lmugRel,

03131300 L0 :: i 1 '..'... t 030 U,‘-l:l _ r I '
."___'; | ] i

b _i

: 1 A T
In Han.__hm _de .Qa‘ du.re_l‘z i ﬁqnd‘\ «du f(-ﬁﬁa
‘| &mLOIHE ,A_JuLﬂhd.LuJLﬂrml‘r oL i PW .?

&

lu




—M3=

INTERPRETATION

La mesure des duretés HRC en fonction de la profondeur
nous montre de maniére trés claire, que la dureté diminue de la
surface au coeur, ce qui l'implique, une diminution de la
quantité de perlite, qui est le constinuant le plus dur, dans la
structure et ceci du fait que la quantité de micro-porosités dans
la structure diminuve au cours du refroidissement, ce qui aboutit

a une texture plus dense et donc plus résistante a la déformation.

En outre, des duretés ont été prise a la surface de
chaque nuance, afinnc de constater 1'évolution de HRC en fonction
du taux de Nicke%, a chrome constant, égal a 1,5% et on a
constaté que la dureté diminu€¢ . au fur et a mesure que le
pourcentage en nickel augmentait et ceci est,du fait que, pour
une teneur en chrome supérieure a 1%, i1l devient blanchissant et

par conséquent diminuait la dureté.

Par cantre, la variation de dureté HRC (surface) en
fonction du taux de chrome, a nickel constant, égal a 1%
implique une croissance de la dureté car, le chrome durcit

la fonte s'il est utilisé jusqu'a 1%.

1!
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CHAPITRE./V.

Ftude Statistique.

L'étude statistique envisagée consiste a évaluer les

différents taux de graphite,cementite, perlite et ferrite en fonc-

tion des taux de Nickel,

centage de chrome,

a4 chrome constant et en fonction du pour-

en maintenant le Nickel constant, et ce avant

et aprés traitement de graphitisation.

Ceci est d'autant plus important,
l'evolution

en fonction

puisque il permet de constater

des taux de graphite, cementite, perlite et ferrite

des faibles additions envisagées.

i'.'ﬂ

Résultats

1 - Brute de coulée :
JLEE 2 3 4 9 6 7
'HITE % 5 % 3 % ) 5 % / 6 % 8 % 5 % % Bl
NTITE % 32 % 29 % 29 % 34 % 22 % 32 % 19 %
_ITE % 63 % 68 % 66 % 60 % 70 % 63 % 75 %
IITE % 0 0 0 0 0 0 0
252 Apres Graphitisation :
EE 2 3 4 5 6 7
PHITE 16 % 14 % 15 % 15 % 17 % 7 % 8 %
NTITE 2% 0 % 15 % 16 % 10 % 30 % 9 %
L LRE 48 % 70 % 68 % 68 % 1255 % 63 % 79 %
ITE 36 % 16 % 2 % 1 % 0,5 % 0 % 6 %
N.B. Le taux, constitue une moyenne de 4 valeurs pour chaque nuance.
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Interprétation

Les courbes de variation des taux de graphite, cemen+;i;
tite, perlite en fonction de celuil du chrome, a nichkel constant

égal a 1% montre que si :

% cr <0,5%

Il apparait une diminution du taux de graphite qui
passe de 5% pour 0,292% en chrome a 3% dans le cas de 0,434% Cr
Cette diminution, angendre, une baisse du taux de cem=ntite et
par conséqu=nt, le taux de graphite baisse.

]
% Cr >0,5%

Augmentation du taux d= graphite qui engendre de
grand= plage d= cementite, ce qui impliqu= une baiss= d= la

teneur en p=rlite; le métal devient fragile.

a chrome constant, égal a 1,5% ; si

% Ni <1,5%
Augmentation du taux de graphite eng=ndrant un
blanchissament de la matrica, le taux de perlite est croissant.

% Ni>1,5%

Baisse du taux de graphite, augmentation du taux de

cen=ntite et diminution de perlite.



Conclusion

A teneur en chrome inférieure a8 0,5%, le nickel est
perlitisant, si le pourcentage en chrome est supérieure aa 0,5%

le chrome devient blanchissant.
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Apres traitement de graphitisation

Ni 1% et Cr : variable

% Cr < 0,5%

Diminution du taux de graphite qui implique une baisse
du pourcentage de cementite donc augmentation d= perlite, il ya
aussl apparition de ferrite qui provient de la décomposition de
l"austénité, et qui diminu= en teneur a cause de l'effet
bkanchissant du chrome.

% Cr>0,5% &

Accroissement du taux de graphitegfcementite g4 diminu-
tion de la perlite =t de la ferrite, le chrome est blanchissant
et il est impossible de décomposer la lédeburite.dans (€ cas
d'un refroidissement -=lans e sable.

% Cr = 0,434%, pas de traces de cementite, structure ferrito-

perlitique

Cr=1,5 et N1 variable

% Ni < 1,5%

La,,teneur en graphite est importante et le taux en
cem=ntite diminu= ce qui engendre une augm=ntation de perlite

presence de traces de ferrite.

Le chrome est duraissant.

% Ni > 1,5 %

diminution du taux de graphite, présence de cementite,

diminution du taux de perlite la ferrite se trouve a l'état de

traces. |L'effet blanchissant du chrome prédomine.
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CONCLUSION :

—

Cette étude a permis de donner une idée générale sur
les structures et les propriétés mécaniques de la fonte G.S.C.,
dans le cas de faibles additions de Nickel-chrome qui tendent a
elevég ces propriéfég mécaniques a condition que le taux de Nickel
soit égal a 1 % et celui du Chrome a 0,5 %, et ce qui est bon du

point- de vue écoromique.

I1 est aussi souhaitable que cette étude soit completée
par d'autres et de voir 1'influence de la vitesse de refroidisse-

ment sur ces structures.

{'.a

0
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