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INTRODUCRION

— e e 2

Dans la derniere décenie, les domaines d'application des fontes
A graphite spheroidal se sont sensiblement étendus. Les raisons qui ont motivé
un tel essor s'inscrivent trés logiquement dans un esprit de réduction des
colitsde production ainsi,que d'optimisation des caractéristiques mécaniques des
matériaux. _

Dans ce contexte 1'industrie automobile Qui s'est interessée trés tét
& ce type d'alliage) se trouve & 1'heure actuelle le principal utilisateur de
ce type de matériau.

L'objet de ce projet consiste en 1'étude du changement de la

matiere de certains pidces. ;

11 s'agit de les integrer & la fonderie de ROUIBA.

Cette c¢tude prévoit la possibilité de fabrication de ces pidces en
fonte G5 38-15 au lkeu de Ft 25, Ces pieces actuellement importées sont fabriquées
en vue de leur utilisation dans un camion SONACOME.

Le préuier chapitre consiste & la présentation des pidces (dessin
fabrication, sollicitation).

Le deuxidme et le troisiéme chapitre sont consacrer a 1'étude
bibliographique des fontés lamellaires et sphercidale.

Dans le chapitre IV, on fait une étude expérimentale sur les fontes
(FT 25 et GS 36-15) '

Le chapitre V est une comparaison entre les deux fontes pour nous
permettre de donner une conclusion.

N ous avons jugé utile de consacrer i
- Un chapitre sur 1'étude de 1'influence de 1'épuisseur sur la fonte G3 38-15
puisque les piéces auxquelles nous sommes interessé présentent une variation

d!épaisseurs

~ Un chajatre sur les influences des traitement thermique (trempe et revem)
sur la fonte Ft 25 pour voir la possibilité de 1'amélioration des ces carac—

téristiques mécaniques.



I PRESENTATION (85 PIECES ;

I 1. Dessin technique : Voir page n°® 4 <l3.
1.2 Lfabrication :
Ge sont des pieéces moulées, il sont couldes en moule perdue avec
de la fonte Ft 25 et qu'on désir fabriquer en G S 38 15,
1.2.54p1e de fonderie :

mr— e

Le sable est caractétisé par ce qualités réfractaire (1700°¢) par
sa plasticité et sa permiabilité au gaz (porosité).
on utilise deux sortes de sable : Sable de moulage

Sable croning (novautage)e

Silice 80 - 8 %

Argile bentonite : 11 & 12 &
Le sable de moulage est

I

composé de 3 noir minéral 3, 5 & 4 ¥
Humidité 4 %
( Silice 95 %
Le sable gronig est composé E Résine 5 %
e
( Hexamethyldne 10 %(@e la quantite

de résine)
1221  Décochage : (déssablage).
Apres la coulée des piéces et refroidessement lent dans le

moule on effedtue le décochage. Le moule eoptant la pidce passe dans
une machis culi & 1'aide de secousses permet dessabler les piéces.

o
Mo

Ebarbage et débarurage :

Apres déssablage les piéces subissent l'opération de 1'ébar-
age et dévavurage qui consistent & nettoyer les pidces & 1'aide d'une
grenailleuse et & les débavurera 1'aide d'une meule (enlever les masse-
lotes et les jets de coulée).



1223

-
1S ]

2 41

12242

Contrdle :

I1 consiste & contréler l'aspect et les dimensiona des

pidces ( conformité sur les plans).

Tyaitement thermigue

Les pidces selon qu'elles sont en Ft 25 ou en GS 38-15 doivent
subir un traitement thermique.

Les pitéces en Ft subissent un traitement de relaxation de
contrainte.

Les pidces en GS 38-15 subissent une ferritisation.

Relaxation des contraintes (Ft 25)
C'est un traitement qui permet d'éliminer ou plus précisement
mininiser les tensions internes il consiste a chauffer les

pieces & une température de 580 °C.

- La montée en température est lente 100°C par heure maximum
- Maintien : la durde est suivant 1l'épaisseur de la pieéce

1 h par 25 mn d'épaisseur + 1 h (Minimum 2 h)

- refroidissement lent dans le four 60° par heures maximum

- défournement A une température inférieure a 200°C

Ferritisation s

A 1%'état brut de coulde, les moulages contiennent souvent une
certaine proportion de perlite surtout, si on utilise dans

le 1lit de fusion de l'acier, dont la composition est toujours
incertaine, ai on désire 1'éliminer cn dispose de deux

méthodes.,

- Chaufface et maintien au-dessous du point (700 - T740° C -pen-
dant 4 = 5 heures) pour graphitiser la perlite, puis refroidis-

sement dans le four, porte fermée.

- Chauffage et maintien plus élevé entre AC 1 et AC 3 (875°

pendant 30 - 60 Minimtes) puis fefroidissement lent (four porte
f'dr']née) -
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Peinture 3

les piéces sont peintes par une peinture anti corosif (pellicule
protectrice) vu les conditions de travail despideces (influence

de 1l'atmosphere).

Sollicitation des g;égeé g

La piéce n® 164962 (n° plan) est un chapewn de pompe & l'huile
comme l'indique son nom c'est un couvercle dans la pompe & 1'huile
fixée dans un camion sonacome.

la piéce est exposée & 1l'atmosphire par sa partie externe. Elle
n'est soumise & aucun effort (de traction, d'usure de frottement)..
mais elle doit assurér une bonne étamcheité et une bopna résis-
tance a la coresion (camion travaillant dans le désert et pres de

la ner).

La piece n® 719398 est un cylindre avant fixé sur la pompe dans

~ le cylindre il y a de 1'huile sous pression (7 bar). La pidce

doit donc assurer une bonne étancheité et une bonne résistance a

la corosion puisqu'elle est exposée a l'atmosphire,

Bonc en résumé les exigences que doit vérifier la fonte GS 38-I5

pour quelle peut remplacer la Ft 25 & la fabrication des pidces

sopt @

~ avoir les méme ou meilleures caractéristiques mécaniques.

- . . assuré une bonne résistance a la corosion et une bonne
étancheité..

- Tacilité d'usinage puisque les pidces sont percées de trous

et neccesité de chanfrin.




II ETUDE DES FONTES LAMELLAIRES 3

Dans ces fontes la plupart du carbone se trouve sous forme de lamelles de

graphite formées par la lolidification suivant le diagramme fer - graphite

Ce graphite donne aux fontes une cassure grise d'ou leur nom. Au fond c'est
un alliage Fe -C.5i qui contient gomme impuretés inévitable Mn, P, S

Le graphite 2 une forme lamellaire, ce qui est une caractéristique parti-
culidre de ces fontes qui détermine de nombreuses de leurs propriétés. kes

plus utilisées sont les fontes hypoetttectiques titrant 3
2,86 a3,8%C
1,003 % 8i
20,25 %P
< 0,10% s
£0,9 % Mn

It ELABORATION

Les fontes grises peuvent 8tre élaborées dans divers apprarails de fusion
les plus couramment utilisés sont le cubilot et le four électrique.

(a arcs et induction qui sont utilisés a la S.N.V.I rouiba).

La charge métalligue est composée de :

- retours de febrication ( en général 25 & 50 % du,poids total de la charge) |
- fontes neuves (& proportion variable selon analyse chimique désirée)

- feraille d'acier (20 & 25 % du poids totale de la charge métallique)

Les fermillesd'scier sont ajoutées parfois pour obtenir une fonte liquide
dont la teneur en carbone total est moins élévée et présentemt par suite

mehlleures proprietés mécaniques.

Au cours de la fusion il y a perte d'un peu de filicium et de manganese
par oxydation., Pour ajuster les teneurs en ces éléments les ferro alliages
peuvent &tre ajoutés ( Fe - 5i a 25 # de 5i, Fe - Ma & 10 =12 % de Mn),
dans la poche de coulée.



II. 1.1 LES FOUXS BLECTKIQUES .

La fonte grise lamellaire est un domaiue particulierement favorable
A 1l'emploi des fours élecetrique en raison de 1'absence de suIfuration et de
la souplesse de conduite (réglage de la température et analyse dm débit de
métal ).
Les fours électrique les plus utilisés en fonderie de fonte sont les fours

a4 arcs et & induction.

II. 1. 1. 1. FOUR A ARC.

11 sont chargés par des beénnes pénétrant dans la voﬁtg (éc1lipsable)
et lea trois (3) électrodes de graphite coulissent verticalement sous 1l'action
du systeme électrique ou hydraulique de réglage des arcs. 11 sont caractérisés
par : |

- Une : - Capacité de ...... 10 ¢t
- Puissance de «.... 21 MVA
—fintérisur cuveas...3,509 m
- Bpaisseur de tbe... 25,4 mn
- Hauteur de sees.s.e2,413 m

ITI 1.1. 2 FOUR A INDUCTION

Le principe est de franaformer 1'énergie électrique dans une bobine d'in-
duction en énefgie électromagnétique ol les courantsinduit se transforment
en chaleur par effet joule. Le r6le de ce four et le maintien du métal
stockd & une température de 1500 °

- capacité ceceeesss 13 ¢

- Puissance eecesc.. 3 MVA

- ¢ Intérieur creuset 1, 232 m

- Hauteur .:eeseese 2'100 R



ITI 2 COMPOSITION CHIHIQUE

Les proprietés d'utilisation des fontes grises ordinairessont
intimement liéés a la structure de ces fontes, laquelle dépend de deux fac=
teurs pricipaux : anakyse chimique d'une part et vitesse de refroidissement
( épaisseur moyenne de la pidee a couler et nature du moule dans lequel la

piéce sera coulée) d'autre part.

Ainsi en fonderie de fonte grise, la pibce étant connue (donc son
épaisseur moyerme) et la nature du moule étnat fixée. C'est l{analysa chimique

‘de la fonte coulée qui @onditionnera principalement sa structure.

d

1T, 12: 1 LE CARBONE 1

Dans les fonte grise & graphite lamellaire la teneur en carbone
varie couramment de 2,8 & 3,8 ¥ « A la température ambiante le carbon2 n'entre
qu'en trés faible quantité en solution dans le fer = (ferrite).

il se trouve donc surtout & 1' état combiné sous forme de carbare (Fe 3 C)
ou libre sous forme de.graphita.

Le graphite étant un élément sans consistance et affaiblissent mile
la résistance de la matrice métallique acier de la fonte, La teneur en carbone
total d*une fonte grise lamellaire doit &tre d'autant plus basse que les
résistances mécaniques recherchées sont plus élgvées.

Cependant dans 1'obtention des pidces coulées, la teneur en carbone
total de fonte grise joue favorablement & l'intétieur de certains limites.
en effet 3 '

- Plus la teneur de la fonte en carbone total est basse, plus ses propriétés
de coulabilité {aptitude de la fonte & remplir correctement le moule )diminuens.
et plus les difficultés d'obtention des pidces denses sans défauts (retassures

et criquga) apparaissent.BEt c'est pourquoi industriellement il n'est guére

pbasible d'#mvisager une teneur enm carbome inférieu a 2,70 %

Les meilleurs résultats sont obtenu pour la composition glectique,



o

Mn% = 1,72+ 8 %+ 0,70 de fagon que le rapport des teneurs en man-
gantése ¢t soufre soit supdirvieur & celuir ae .sur poids atomique pour que
tout le soufre soit combiné au manganese sous forme de sulfure de manganése
n S woins dangereux que le sulfure de fer ( Fe S).

II. 2,4 L& SQUFRE

Ctest un élément nuisible qui diminue la coulabilité, geéne la
graphitisation et augmente la dureté de la fonte qui devient de plus en
plus dure ; fragile et poreuse lorque la témeur en soufre augmente. Clest
pourquoi dans l'obtention des fontes grises devant présenter des résistances

_ mécaniques élévées la teneur en soufre ne doit;pas dépasser 0, 15 % on

recherche de préférence une teneur en soufre voisine de 0,10 %

i
II. 2.5 LE PHOSPHORE

Le phosphore déplace vers la gauche comme le silicium la composition du
point eutectique et la limite de la solubilité.du carbomé dens 1l'autémité

a 1& température eutectique. 11 favorise aussi 1'accroissement de 1'écart

de température entre les paliers eutectiques stable et métasable. sa teneur
varie pratiquement de 0305 & 1,5 % & partir d'uné teneur de 0,1 % environ, il
forme un eutectique Fe - Fe 3 C - Fe 5 P fondant & 9835 °C, cet eutectique
phosphoreux (o@teadite) crée des difficultés d'usinage, et peut engendrer
dee prosités diminuée les propriéiés mécaniques. Cependant le phosphore
améliore beaucoup la fluidité et la coulabilité des fontes grises,

TABLEAU ANALYSE CHIMIQUE DE LA FONTE RAMELLAIRE Ft 25 (C 40) UTILISE DANS
LA BABRICATION DES RIECES

r T T ' 1 T
! SN S e e
! 1C% !Sik! MnE S Flpd | Mg 1Mok
: ST T S T G :
'Analvse selon! ! t : ) t _ '
loahiers dea | 0710 | 1701 0s6010.,101£0.251< 0,30 1£0.10. }
ichargea(swvl); 3450 ; 2,39; o,aoi ! f
1 1 1 [] T| ; 1
‘tAnalyse faite! ' ! H ' ! ' !
B t
|SUT COUPSAUX | 3 41 11,9 1 0.74! 0,01} 0,211 0,05 1 0.07 |
ld'une piece ! : H ' ! ' !
L ' ! ! ! 21 4

=

'zéelle
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II. 2f6. STRUCTURE
-Graphite :

Dans 1'espace les patticules de graphite se présentent comme des
fouilles au profil plus au moins tourmenté.
Au microscope elles apparaissent alors sous forme de batonnets aux extré-
mités effilées. Leur longueur peut atteindre le millimétre,

MATRICE : ,

Comme dans les aciers la matrice & 1'état brute de coulée est
composée de ferrite, perlite ou d'un mélange phophoreux (stéadite) lorsgue
celui ci dépasse 0,1 % environ. Elle peut contenir des carbures lorsque
la vitesse de refroidissement est importante ou lorsuq'elle contient des
éléments carburigénes.

FEiilTE ¢ Elle est plus dure que celle des aciers en raiscn de sa teneur
en silicium plus élévée. La tendance & Ba formation croit avec la quantité
de carbone équivalenteecee..
PERLITE

Sa dureté croit avec la finesse de ses lamelles.

Sa quantité et sa finesse dépendent de la composition chimique
de la fonte et augmente avec la vitesse de refroidissement.

II. 3. MECANISME DE CRISTALLISATION DU GRAPHITE LAMELLAIRE

Selon A.DESY et J VIDIS,

Le graphite lamellaire prend naissance et se dévellope au sain du
liquide eutectique. Le cristal en cours de croissance n'est pratiquement
pas géné par lé liquide, et de ce fait prend son habitus normal. La vitesse
de croissance suivant le plan de base du cristal hexagonal de graphite est
un multiple de la vitesse de croissance suivant l'axe C ; Il em résulte
qu'un cristal de graphite se présente sous forme d'une plaquette. Cette
plaguette est droite lorque le cristal se devellope librement dans le Fiqui-
de (graphite primaire), par contre les cristaux de graphite eutectique

S
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sont toujours incurvés el geuches, parce que leur croissance qui commence

librement est bient8t génde par la phase adtdamite qui les enveloppe.

La croissance des cristaux de graphite eutectique peut”@tre décrite comme
guit : Le germe cristallin prend naissance dans le liquide dt se dévellope
d'abord tout a fait librement juaﬁu'h former une petite plaquette (Fig» d-28)
Au cours de sa croissance le cristal de graphite enleve du carbone de liquide
créant ainsi un gradient de concentration en carbone. Au veisinage immédiat
de ce cristal, dcne 1& ob-la concentration en carbone est la plus faitle,

il se forme bient8t un germe d'austémité & partir duquel se développe un

. cristal d'austémité, ce dernier pour que soit recpecté le rapport constant

des poids et des volumes entre les deux phases de l'eutectique. Se développe
i

trés rapidement vers la piaquette de graphite et la reccuvre bientft les

deux faces, d'abord partiellement (Fig:%A7%4.) puis tctalement (Figddd.f)

Le cristal de graphite est encore en contact avec le liquide par ses
extrémités ; i1 continue de croite par diffusion du carbone a travers:
1'enveloppe d'austéfitd” (épaississement des lamelles) et par apport direct
sur ses extrémités, ce qui est beaucoup plus rapide., On atteint finalement le
stage de 1l'enveloppement total du cristal de graphite (Fig:’ff.‘ﬁ.’foute
croissance ultérieure n'est alors possible par diffusion du carbone A

travers l'enveloppe d'autémité, .

En considérant le moment ol s'achdve l'enveloppement en classe les types

de graphite de la fagon suivante :

=~ Type Ae B. Ce OSurfusion inexistanbe ou faible, enveloppement trés tardif

creoissance lente et par conséquent lamelles longues.

- Type Do % E. (Graphite interdendrétique) surfusion considérable germes
en grand nombre, croissance rapide, mais enveloppement précoce et par
conségquent lamelles de graphite courtess

=~ Graphite punctiforme, trés forte surfusion et enveloppement presque

immédiate.




Le tableau ci dessous fixe les caractéristiques a atteindre pour la C40
ces valeurs s'entendent pour des éprouvettes tirées de barresux brut

coulée en ce qui concerne la résistance & la traction et sur pidces

- A5

tabilisées en ce qui concerne la dureté,

A—

- |

Designation  |Bésige 'pésistance Dureté BRIN:LL 10/3000/15
SYMBOLE 1Citroen m«oﬁ & la traction!

Corréispondante :daN / wm 2 gﬁ Eg.yfeinte E B

1 H =
1

s g | .
C 40 Pt 25 1 o5 30 | 43-39 195 - 240

S M 116 N

'

Selon cahier des charges.
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MECANISME De LA CRISTALLISATION Dy GRAPHITE
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IIl. ETUDE DES FPONTES G.S.

Ces fontes sont caractérisés par un graphite de solidification
¢pheroidal { de forme VI ®elon la norme NF 4.32 100), répartie de manidre
uniforme dans la matrice ferritique, ferrito perlitique, perlitique (&
1'état brut de coulée) leur différentes proprietes et caractéristiques

mécaniquas sont définies par la norme NF A 32, 201,

IIT.1 ELASORATION (Fabrication de la fonte).

La fonte de base destinée & la transformation en graphite splaroi-
dal peut 8ire élaborée dans 1'un quelconque des fours généralement utilisés
ennfonderie, Elle peut avoir une composition chimique veriable, mais tne
trés faible teneur en soufrey généralement inférieure & 0,02 %, Sacomposi-

tion moyvemns est g

-C=3%22a4% Si=1,8a3%
- n=0,18 &4 08 % P &£ 0,006%6, S & 0,02

Si on coulaip cetie fonte #ans transformation on aurait une fonte
grise, pour obtenir dé la fonte & graphite spéroidal, dans cette fonte de
base on introduit un alliasge contenant deux sortes d'éléments ayant des
rdles opposés, immédiatement agant la coulée, des blanchissants qui ont
pour r8le d'emp@cher temporairement la formation du graphite en lamelles et
4 donner de la fonte blanche.

Des élémenta graphitisants qui provoquent la formation de sphéroides
de graphite, ;
Plusiecurs types d'alliage peuvent 8tre utilisés,

II1, 1J.  NICKEL — MAGNESIUM (M - Mg)

Ctest 1'alliage le plus ancien, il a l'avantage d'une fomte densité
et qui par conséquent, entre facilement dans le métal liquide, une basse
teneur dans la fonte) Le nickel peut ne pas modifier beaucoup de

R
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structures Mais normalement il tend plutét & donner une héridité
perlitique, d'ou 1'intérét d'utiliser le nickel, magnésium dans le cas
des fontes G.5. perlitiques,

III. 1.2, NICKKL - MAGN:SIUM - SILICIUM (Ni - Mg - Si )

Le rendement en magnesium est un peu plus inférieur & celai de
1'alliage précédent, il introduit un peu de silicium et moins de nickel
dans la fonte, ce qui peut &tre avantageux pour certaines application,

I1I, 143 = FER - SILICUN - MAGNESIUM -(Fe - Si - Mg )

Ce sont les plus courament utilisés du fait qu'ils sont plus léger

et plus économiques et évisent 1'intrd3tion de nkckel dans la fonte,

en plus g¢a permet d'emploi d'alliages plus dilué en magnésium, ce qui
permet des réactions plus calmes et un meilleur rendement. Toutefois,

il en résulte aussi un accroissement de la quantité d'alliage utiliséde,
done du silicium apporté ce qui oblige & rechercher une teneur em silicum
plus basse dans le 1lit de fusion.

Le point délicat de l'opérationde traitement pour les ferro alliages
est le mode d'introduction de ces alliages dans la fonte liquide en raison
des projections de métal liquide occasonnées par la présence du mégnésium

qui se transforme brusquement en vapeurs (température d'ébujution 1 100°C),

Un certain nombre de méthode ont été étudides et & 1'heure actuelle
la méthode sandwich semble trds utilisde pour éviter i
- De grandes pertes en Mg ( Mauvais rendement ),

=~ Les risques d'accident par projectioﬁ de fonte

Température fusion du Mg = 650 © C

M =115k /da3
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III. 1. . MeTHODE SANDWICH

-~ Comme nous l'avons déja signaler cetie méthode serait
actuellement la plus reépandue & cause de sa simplicité et du bon rendement

EN MAgNEsSiulie

Ltalliage au magnidsium est placé dans une cavité ménagée
dans le fond de la poche de traitement, cette dernidre est de forme
spéciale( voir Eignz.'%.)'.b'alliage est recouvert de petites chules de t8le
qui 1'isolent du contact immédiat de la fonte. Eventuellement, la couverte
en t0le peut &tre remplécée par uue couche de ferro- silicium en grain

destinée & l'opération finale d'inoculation. ‘

Le traitement doit8tre pra@tiqué dans une pbche de grande
hautew H par rapport & son diam_‘etre-D’.( H =2 D) et en conservast une
garde importante ( par exemple 1/3 M) pour éviter lss projections,

Le sandwich est composé de deux couches ayani chacune un r8le

bien précis.

COUCHE, A 3 Composéé de fer silicum magnésium et de faible pourcentage de
Bg -~ Al - Lo et Ce.

Le magnésium agit comue noehilisant sphéireddisante -

Le silicum agit comme inoculant graphitisant des oxydant.
Le calckum agit comme désulfurant

Le cérium agit comme désulfurant et anti poison.
1'aluminium agit comme désoxgdant

le barum agit comme inocculant sphéwoidisantet ferritisant.

COUCHE b 3+ Composée de Perro - silicun~ aluminium avec prédominance
de l'effet de désoxvdation de la fonte liquide.




Dy N

111, 2 COMPOSITION CHIMIQUE

- Comme pour les fontes grises lamellaire, c'est l'analyse
chimique de la fonte coulée qui conditionnera pri®ipalement sa structure.,'
mais des différences importantes sont A& retenir avec le cas des fontes grises

ordinaires.

L*influence du carbone sur les caractéristiques est beaucoup plus
faible que dans les fontes lamellaires et comme par ailleurg cet élément
améliore la coulabilité et évite les défamts de trempe et de retassure si

sa teneur ne dépasse pas certaines limites .

La teneur en carbone a une grande influence sur la vitesse de
refroidissement des pidces moulées, C'est la raison pour laquelle en choisi
habituellement une teneur en carbone inférieure a 4,3 ( c'est‘la proportion

én poids du carbone correspondant & l'eutectique E du griagramme Fe - C).

En fait comme pour les fontes lamellaires les meilleurs pésultats
( maximum de coulabilité dt un minum de tendance & la retassure ) sont

obtenue pour la composition eutectiques

III 2.2, LE SILICUM

Pour éviter des fontes A graphite non sphéroidal e et eafin

d'éviter d'obtenir en fin de compte de la fonte traitée, le pourcentage
de silicum, élément graphitisant doit &tre en principe assez é1évé, il
est en général un peu au dessus de la moyerne rencontré habituellement dens
les fontes ordinaires ( 2,75 % environ) ceci dépend de la massivité des mou~
lages et de la structure recherchée, une grande partie de siddcium est
apportée par les retours intérieurs de fabribation .

(QO,S a 1P % etméme 1, 5 #et pour les traitements au ferro ~alliages
(notament le Fe - Si et Fe - Si - Mg).

O
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Les matiéres premiéres utilisées dans le 1it de fusion auront donc

upe teneur assez basse en cet élément mais commes les conditions sont
variables d'une fonderie 3 une autre, il est avantageux de pouvoir choisir
la fonte neuve dans une gamme trés varide de teneurs en silicium, comme
1'accroissement de la teneur en 'silicum fait durecir la ferrite, augmente

la résistance a la traction mais fait baisser la résilience de la fonte.

I1 convient d'en ajouter la quantité juste suffisante. La teneur

finale visée pourra varier suivant 1'épaisseur des pidces entre 1,8 et 3 %
III, 2.3, LE MANGANESE

i
Ce corps pratiquement présent dans toutes les fontes vy est parfois
ajouté intentionneidlement, car c'est un désulfurant actif ( il fixe le
souffre sous forme de Mn S),

Le soufre étant déja éliminé par la magnésium dans les fontes & gra-
phite spliéroidal et sa teneur résiduel dtant trés faible, donc 1'éffet du
mangénese comme désulfurant n'est pas nécessaire, sa teneur doit donc &tre
limité, selon la structure désirée ( 0,10 & 2% fonte ferretique
0,2 &0, 4 % fonte ferrito perlitique
ou perliiique,

et comme le manganése & pour effet de durcir la fonte c'est & dire de

faire baisser sa résilience, il y a donc intérét dans la plus part des

cas ol une grande ductibilité est requise & prévoir un pouréantaga en

manganése relativement bas (0, 4 %)

III. 2.4,  Li SOUFRS ;

Comme pour les fontes a graphite lamellaire g1 est Bouhaitable
que la teneur en soufre soit trés faible, de préférence inférieure & oJ01 %
La présence de soufre & pour inconvéniant d'augmentér la consommation de
magnésium dont le prix de revient est trds é16vé, et de former des

sosfoce



des sulfures de maghésium qui risque de se localiser dans les pisces

en inclusions néfastes & leur santé et aux caractérigtiques mécaniaues.

I11, 2,5 = L& PHOSPHORE :

~ Le phosphore, sous forue de phosphures métallique abaisse les

proprietés mécaniques du matériau.

Clest un élément fragilisant des fontes & graphite sphéroidal. Les
fontes ductiles de qualité ordinaire correspondent & un pourcentage en
phosphore inférieur & 0,2 mais on peut sans inconvénient majeur avoir un
P allant jusqu'a 0,6 et obtenir des fontes GS de bonne qualité,

Mais sk on veut avoir une bonne ductibilité dynamique (résistance
o au choc) pour la fonte a graphite sphérofdal on maintien le titre en
phosphore aussi basse que possible et dans tous:iles cas P & 0,08 %

III. 2.6. I.IE: I' ):;laDIU ‘1’

Four ce qui est du magnésium la quantité est assez faible malgré que
c'est un élément de base pour 1l'obtention du graphite sphércidal. Sa
teneur de 0,03 % & 0,7 % avec la variation de 1'épaisseur de moulage.
Pour les pidces minces une teneur de 0,05 #% peut &tre sufisante. Pour les
pidces épaisses ont peut avoir une teneur de 0,07 % et méme 1,0 % mais
dans le cas oh on désire obtenir une structure ferritique brut de coulée
il est nécessaire d'avoir des valeurs trés faiblese Il est a noter que la
température d'ébullition du magnésium est de 1100 ® C et que sont immers~
sion dans la fonte liquide donne lieu & une vaporisation $eu dimedu
métsl, donc la teneur en magnésium résiduel diminue aussi rapidement que

la température de la fonte liquide est élévée,

D'ol la nécessité de prévoir une certaine marge par excés, En
tenant compte bien sur du temps de couléde, I1 convient aussi de noter que la
magnésium se trouve dans la fonte sous deux formese (Sulfures de magné-

sium Mg S ( inclusions néfastes au caractéristique mépaniques des moulages)

Magndsium dissout seul actif.,
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III. 2.7. IMPURETZS NOCIVES s

- Lorgque la fonte présente une teneur finale en soufre trés
faible, et une teneur correcte en magnésium, la forme du graphite doit
normalement &tre bien sphéroidale s'il n'y a pas d'impuretés nocives.

Mais certains éléments peuvent détruire la forme spheroidale et lg graphite
apparait sous forme de modules déchiquetée passant éventuellement au

pseudo~lamelles ou méme aux lamelles.

Les plus nocifs sont le plomb, le bismuth, et le tellure qui
" agissent a trés faibles teneurs (0,003 a 0,005 ‘/a). Les éléments antimoine,
titane, arsenic, sont nocifs & des doses plus élevées (0,05 a 9,4 % )

1'aluminium n'est nocif qu'en forte teneur ( o 1 %)

On utilise comme contre poison le cerium qui joue le r8le de

remede on fixant ces poisons sous forme de composé intermetalliques.

TABLEAU ANALVSE CHIMIQUE DE LA FONTE Go5, 38«15 PRCIIIIIT A LA I CVI ROUIB
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IIl. 2.8, OSTRUCTULE

Les différentes nuances de fonte G.S. prépegées par la

norme AFNOA{ Ae32 201 correspondent & des stmuctures différentes soit 3

~ Ferritique pour les catégories présentant ductilité résistance au
chocs @t allongement.

- Perlitique pour les nuances a resistance a la traction (et au frot-
tement) élevée,

- Ferrto perlitique pour un compromis entre ces caractéristiques.

Il faut signaler que toutes les impuretds orgentent vers la
perlite et c'est pourquoi lorsgu'on recherche la structure, ferritique (e
qui est notre cas) il est nécessaire d'utiliser les matidres premigres

tréa pures.

111, 3, MSCANISME D L4 CRISPALLISATION DU GRAPHITE SPHEROT DALE

( Selon A. DESY et J VIDIS ).

Pour mieux élucider le mécanisme de la cristallisation du
graphite sphergidal, il est avantageux d'examiner eww4 les. structures
de deux fontes hypoeut:ctiques ayant la méme composition, mais 1'une
avec graphite spheroidal et 1l'autre avec graphite lamellaire en compa—
rant les deux micrographies ( Fig.3:4... et 2:2..) on constate
notamment
1¢ = La différence de forme du graphite spheroilites d'une part et
lamelles de l'autre.

2° - La similitude des zones de segregatién plus fortement attqguées
qui corresondent au liquide de derniére solidificatiocn, enrechi
en impuretés, Ces zones de segrésation permettent de déceler
les joints des grains de l'austérité.primairE.

30 ,~La différence de répartition des particules de graphite ; les sphé-
rolites sont situds & l'intérieur des grains grausténite tandis

que les lamelles se trouvent dans les zones de segrégation.



La position centrale des spi‘rolites de grapuite & 1'intérieur des grains
primaires indique que ces spherolites ont réellement Cru en phase solide
c'est & dire par apport de carbone diffusant depuis le liquide jusqu'au
cristal de graphite en cours de cristallisation & travers 1l'enveloppe

austénitiques

Sans exclure & priori quela croissance spheroidale des cristaux
de graphite puisse 8tre lide & des phénomeénes d'interface dls & 1'adsorption

de magnésium ou d'autre corps modulisants, tel que : (C&,Li. Ba. Sr. Na. La.

Yo ee...qui ont tous la particularité d'étre & la fois trés avides de

' soufre et d'oxygeéne (élements qui réduisent trés fortement la tension super-
ficielle«(T.S) de la fonte car 1'élimination des éliments soufre et oxygene
provoque une remontée (t¢es nette de la tension superficielle (TS), Il est
par,ailleur loisible d'expliquer la croissance sphéroidale par un mécanisme

de diffusion isotrope et d'auto diffusion. En admetiant que 1'austémite soit
homogéhe, on concqoit que la diffusion duncarbone vers le cristal de graphite
en cours de croissance s'effectue avec la mfme vitesse dans toutes les
directions, une vitesse constante de croissance variabie, engendre évidemment
la forme sphéroidale,.La libération de 1'espace nécessaire & 1'accroissement
du sphérolite peut se faire, soit par déformation plastique de 1'austénite
sous l'influence de la force de cristallisation, soit par diffusion du fer
(auto diffusion) et des autres éléments dissous dans l'austénite, dans le
sens opposé du carbone.

La seconde hypothése semble }a plus probable, car de nombreuses
observations, ont prouvées qui si un sphérolite rencontre une inclusion au
cours de sa croissance, il l'enveloppe en perdant sa forme sphéroidale ce qui
est un argument de poids en faveur de l'hypothise de la diffusion sitrope et
de 1'asuto diffusion dans les cristaux homogéne d'audénite.

I1 reste & savoir ol les germes de graphite prennent naissance ?

Il n'y a que deux possibilités

R e



- Joit dans les cristaux sursaturds d'austénite, soit dans le liquide,
Dans les deux cas, probablement frés prés de l'interface solide liquide

(concentration maximum de carbone), ou &u moins dans son voisinage.

Dans le premier cas, le graphite est enveloppé d'austénite
dés sa naissance et le cristal se développe dés le début suivant une
réaction péritectique.

Dans le second cas, la particule de graphite se forme dans
le liquide mais elle est brés rapidement enveloppée par l'austénite
(forte aurfu31on, geruination tardive, enveloppement quasi immédiat).
Sans doute, n'est il pas possible de préciser si,les germes du graphite
qui se forment tous prés de la sufface des cristaux d'auaténite naissent
dans_l'austénite sursaturée ou dans le liquide sursaturé, mais il est
en tout cas certain que le cristal de graphite croit dans 1'austénite
suivant une réaction péritectique, sinen, dés le début éu moins depuis
un stade trés précoce.

III. 4 CARAOTERISTIQUE MECANIQUES 5

Par référence & la norme, la qualité des fontes GS est définie
par ses caractéristiques détermindes sur éproﬁvettea usinées & partir
d'un bloc échantillon coulé a part. Les formes et dimensions de ces
blecs sont parfaitement définies par la normes

Bvidement, les caractéristiques mécaniques dépenderont de la
bonne spreroidisation du graphite ainsi que la structure qui joue un
réle déterminant, -

Pour une forme bien spheroidale du graphite les caractéristiques
de résistance et d'allongement sont proches de celles de 1l'acier,
Ces caractéristiques peuvent varier si on passe d'une structure geeirire.
-tique ( RT = 40 = 55 Kg/ mn2 et A = 15 = 24 % ) & une structure
perlitique ( R = 60 - 0 ki/ mn2 6t A= 5 - 8 %) en passant bien sir
‘ par des valeurs intermédiaires pour la structure ferrite perlitique.
Dans notre 4étude on & affaire & une structure complétement ferritique,




:E ABLEZAU - ‘i ARACTERISTIQUE

d)Y) ECANIQUE

- Selon cahier des charges ( fonte produite & la
5.NV.I. C.V,I. Rouiba)
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- Ces valeurs s'entendent pour des éprouvettes tiréss de lingots
échantillons ayant suvit le méme traitement que les pitces,
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IV  ETUDE  EXPERIMENTALE

Ve 1 ECHANTILLONS BT ERROUVETTES :

Les éprouvettés utilisées dans notre étude sont kirdes de bar-
reaux bruts de coulée (lingots échantillons) qui sont coulés a par (dans
un moulle "Keel Bloc " vers la fin de la coulée) avec du métal provenant de la

poche destinée & la réalisation des pidces,
IV.2 MICHOGRAPHIE

Elle nous permet de mettre en évidence les constituants des produits
a étudkés, S

L*étude & été réalisée par un microscope de marque ZBISS (Fige....)
au laboratoire mécanique S.N.V.I. de Rouiba. La préparation des échantillons

micrographiques a été faite de la manidre suivante,

- Prélevement : Les échantillons ont été prelevés & 1'aide d'une scie mécani-
que et d'une tranconneuse sous arrosage de-lubrifiant.

Enrobage : Les échantillons ont été enrobés i froid avec de la résine .
Polissape : Le polissage a été réalisé sous un courant d'esu avec des papiers
abrasifs en passant par plusieurs étapes.

~ Polisage grossier avec papier émeri 120 - 3520 - 600

- Polissage fin " " 1000

- Finition en utilisant un feutre et de la pAte diamentée et un lubrifiant

appropride
Attague 3
- L'atlague des fontes lamellaires et spheroidale se fait avec

un réactif de fer, Mital de composition ¢
HN 03 5 %
C H 3,C H2o,0H 95 %

La durée de 1'attangue et de 15 - X secondes.
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Préparation des éprouvettes

\

- Les éprouvetties de traction et de résilience on été réalisé a
i'aide d'une fraisseuse universeile et la finition & la main.
Leurs dimensions scnt données par la norme AFNOR
NF A 32 201 pour l'éprouvette de traction

NF A C3 156 pour 1'éprouvette de résilience.

IY.% Essais mécaniques :

- Les essais mépaniques ont pour but de déterminer un-certain nombre

de caractéristiques des métaux et alliages.

- wésistance & la pénétration d'une piéce dure soumise a un effert constant
(essai de dureté). ‘ i

- Aptitude & la déformation plastique et @lastigue pour essai de traction

(ou compresaioh).

- Résistance au choc (essai de résilience).

- Les résultats obtenus dans ces différents essais qui mettent en
oeuvre des techniques particulidres,
( - Bprouvettes de formes et demensions bien définies

)
~ Appareils concus spécialement & ces effets avec des copditions )
( ‘d'emploi bien précisése %

sont en relation directe avec la structure du métal et permettent de

prévoir son compertement dans les édnditions réelles de 1'utilisation,

IVe 3 1 ESSAI DE TRACTION

Il consiste & soumettre une éprouvette de forme normalisée (dans
notre cas cylindrique de longueur initial Lo et section initiale S.o)
d'un effort de traction appliqué de fagon continue selon 1l'axe de 1'éprouve-
tte jusqu'id rupture de cette derniére et a enregistrer la déformation de
1*éprouvette L - Lo L Longueur final
S Lo Longueur initial en fonction de la
charge appliquée.




L'appareil utilisé pour cet essai est une machine universelle de traction
du type U B DR ( Figessees)

Chaque éprouvetie a été marquée par 2 repéres distant d'une longueur L o
(défini par la norme AFNOR A32 101 et 432 201)

Les variations de dimensions que subit 1'éprouvette au cours de 1'essai

sont mis en considération par les formules suivantes,

ELQ : Bongueur ggggg repéres avant
- 4 % _- L=Lo X100 avec)
Lo (L : Longueur entre repére arreés
( essai
Cr E C r j Charge maximal supperté par 1'éprouvette
-Rr= hvec ( .
So ( S 0 : Aire de ls secticn de 1l*éprouvette avant
essai
Ce : f : y
- R Avec ( Ce Charge & 1x limite élastique
S o

Ive 3 2 ESSAT Db RESILIENCE s

L'essai consiste & rompre d'un seul coup de mouton pendule avec
éprouvette entaillée (en U) en son milieu et reposant sur deux appuis.
On détermine 1'énergie(W)absortée dont on déduit la résilience qui est 1'éner-
gie exprimée en joules par cm2 nécessaire pour produire la rupture de .
1'éprouvette, Résilience (K)

Energie absorbée par la rupture W(J)
Section au droit de 1'entaille (Cm2)

Ltessal o été effectué conformément & la norme AFNOR A 03 /156 sur une ma-
‘chine de résilience "CHARPY BYFE n° NC 2701, (Fig...)
-~ Avec = Poids du pendule : 23,525 Kg
- Rayon du pendule : 0,671



& I

La duretée d'un métal est la résistance qu'il oppose a la
pénétration d'un autre corps plus dur que lui,

Pour des conditions expérimmntales données, la duretde du métal est d'au-
tant plus grande que la pénétration du corps est plus faible. L'essal
consiste & exercer sur un poingon de ferme (spérique, conique ouPyramidal)
une force constante pendant un temps donné, @ne empreinte de diamdtre "D"
apparait sur le métal.

La dureté est donc évalude en fonction de 1la surface ou de la profondeur

de l'empreinte laissée par le poincon.

IVe3. 341s  ESSAL BRINELL

La pénétratimr est une bille en acier extra dur de diametre D
L'empreinte laissé par la pénétration du poingon est assimilde A une
calotte spérique de surface S '

La duretd BRINELL est définie par H B = P
: S
P ; étant la force en (dan) exercée sur la bille
S ¢ est calculer par la formule a = ’I'I'D(D-m )
2

ou @ est le diamdtre de la circonférénce de l'empreinte .
1'essal a été effectué conformément & la norme AFNOR A 03.204
une flachine S.K.F, T'w 05 . ( figo-oo-ov)
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IV. & ASPECT MICROGRAPHICUE

- Fonte lamellaire Fr, 27 1 Uétude.. a été faite sur une pidce réelle

sabilisée. i
les figues (fgz.3ﬁ.) montrent que- la structure est perlitique & 90 %
la forme distribution et dimension du graphite ont étaient déterminer

suivant disposition de norme AFNCR A.32.100

Forme gu graphite I )
Distrution A %
Dimension 5 : Ba 12 )

Partie épaisse de la pidce

(Donc fefroidissement lent )

Forme 1

Distribution D.E.

Partie mince ¢

o

Dimension 5 : 6 & 12 ( refroidissement rapide )

On peut remarquer que l'épaisseur de la pisce influ sur la distribu-
tton du graphite, en effet que que 1'¢paisseur est faible (done

refroidissement rapide) plus le graphique est mieu répartie.

Fonte G.S, 38 = 15

- L'étude a été faite sur micro tirée de barreau brut de coulée.

La structure est complétement ferritique avec un graphite

5 forme VI

o Distribution 4
Dimension 6efe
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IVe 5e¢le CARACT2HRISTIQUE MECANIQUE :

Les PAgess é0st4] feprésentent les diagranmes de traction caractéris-
que des fontes Ft 25 et G5 58-15 & 1'état brut de coulée,
dtaprés ces diagracme on tire lea caractéristiques suivantes i

Fonte Ge5 38 = 15

« La charge & la rupture

Cr ¢ 7000 Da® pour So =z 155 mm2
Rr % 45 Dan { mm2

- La charge 2 la dimite élastique

Ce ¢ 5 000 dap pour So =z 153 mm2
Re 3 32 Ban fm2

- Allongement & la rupture.

DL 3 11 pour Lo = 70 mm
A 15%

Fonte Ft 25
- Charge & la rupture

Cr : 3875 Dam pour So = 153 mm2
Rr = 25,33 Danf MM2

~ Charge élastique 3

Ce : 1274 Daty pour So : 153 mm2
Re : 8,33 Danjmm2
- Allopgement a la rupture

DL = L 0:70 mm A% 0%
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IV, 5 2 DETERMINATION DE LA RESILIENCE 3

Connaisons l'angle o6 qui est lu directement sur le cadran
du dispositif on peut déterminer la résilience K
Dans notre étude on a utilisé um tableau qui donne directement la
valeur de la résilience K a partir de 1l'angle ot

IV, 5.3 . DETERMINATION DE LA DUHETE BRINELL

Connaissons la charge P (force appliqué sur le poingon)
le diamétre ™ D " de la bille ot ™ " celui de 1'empreinte om peut
déterminer H.Be '

Pe 3%00@daN
D £ 10mm

4,0 €d < 4,2mm  pour fonte Bt 25
4,2 £D 4 4,3 mm pour fonte G3 38-15

1 r 1

l i ! !
|
'Huance 'R r (Dan MM2 Ro'(Dhmm2{ A % | K (b3 / om2 i H B
!

- e i
iG S 3a15 45 32 £ "15 % 1,76 ' 197
: : i | |
' i ] T ?
¥ 1 1 f
| ; I 1 v 1 1 !
[ Pt 25 25,33 i 83 B ! 1,49 P28
| | ' | '
1 L] 1 ] ]
! ! ! i !

- —

Chaque valeur sur le tableau correspond a une moyenne de trois essaies,



I

Lo:;’o

|

|

|
R e
L

|

e

{_°+-i—)- &le € Lag-2P

_EPROUVETTE __DE_TRACTION

_EPROUVETTE __RESILIENCE CHARPy “U"




BRUTE DECOULEE |

fonle F¢ 25

NITAL » 250
(Prece mince)
Fonle Ft 25
BRUTE DECOUIEE

W

w o
(]

g 3

¥ i

g s

3 <

Fonle FEt 25
BRUTE DEcoulee

SANS AEtaque (x100).




Qg: 5.4

Fig: 5.2

i é t.} 28
e "%u‘bn -\}A

3

g
Fonle Gs 38— s (C*Prcs fraitement-de Ferrilisatio
(mniTar x 250 ).

7).

]
' -
- v
. . . ‘ a2
N . . > . ¢ [
e ¢ : . s
X - L
- L . 3 . 1
" L ’ * c‘ ’
- L ‘ . % . - 4 L
. : ; A -
P o . v L
’ ~ u- L] “ . -‘* ‘M
: . - P [ ‘ . ‘l o
- < . v - wra * " “ i ¢
. ‘ P e gV e
» . ¥ .
: : « g »
- o - o ‘ ] '
- . * ‘o) ; .
L L ] v..‘ % ‘-_b"l’ . @ ;
sl B ¢ G .
a . . L ..
e ' * ¢e

Fonle Gs 38-a%

S <ons qm‘faqde_ (x 400) .




. A

V. COMPARAISON ENTRE LA FONUE ¥t 25 et G3 38 =15

Vel, PROPRIETES DE TRACTION

Dtapras les expériences de traction faite sur les deux fontes on peut

tirer les conclusions suivantes :

Velels RESISTANCE A LA RUPTURE 3

Pour la fonte lamellaire Ft 25 la résistance & la rupture est de

25,33 Dan/mm2

Pour la fonte GS 38-15 1la résistance i la rupture est de 45 Dan/ mm2
Cn remarque la résistance & la rupture de 1la G S 38«15 est de loin su-
périeur 2 celle de la fonte Ft 25; done pour les pidces travaillant &
la traction, la fonte G S 38 - 15 ¢ .. peut remplacer la Ft 25,

Ve 1e2s LIMITE ELASTIQUE 3

Ve

La limite élastique de la fonte G S 38- 15 est de 32 Dan/mm2

La limite élastique de la fonte Ft 25 est de 8,33 Dan/ mm2, 12 ausai
nous remarquons la supériorité de la fonte GS 38 =15 sur la fonte Ft25,
et de ce fait nous confirmons la possibilité du remplacement de la
fonte Ft 25 par la fonte G.3 38- 15 pour les pidces travaillant & la
traction ( ce n'est pas notre cas car les piéces ne sont pas soumise &

un effort de traction).

1e2. ALLONGEMENT 3 i

La fonte GS 38 - 15 & un allongement de 15 ﬁ, la fonte Bt 25 n'a pas
d*allongement ou plus précisement un allongement négligeable de 1 %.

On peut en conclure que : la fonte GS 38-15 est plus ductile , ce qui
permet de dire qu'elle est meilleure pour la constuction mécanique,
par rapport & la Ft 25, mais dans notre cas la fonte Ft 25 ne cause

aucun probléme & la réalisation des piéces,
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Vo 5e RESISTANCE 4 LA FATIQUE

La fatigue étant définie comme étant la rupture sous charges
fréquenment variables pour des efforts bien inférieurs & la charge
de rupture. La cause fondamentale de la rupture en fatigue est la distri-
bution non uniforme des tensions dans la pidce en travail.

Tous les métaux sont hétérogénes dans leurs structure microsco-
pique et des concentrations de tension diminent lentement par déformation
plaatique locale.

Ce relachement n'est pas possible quand la charge est fréquement
alternées Au contraire aprés un grand nombre de cycles, de petites criques
apparazissent dans des zones ol la tension se concentre et cel? entraine

une concentration supplémentaire. La crique se propage an rupture.

Pour la fonte GS 38«15, les spheroides et leur veisinage immédiat qui
cependant cause une concentration des tensions (car la fonte GS 38-15 est
particulisrement non homogéne en raison de la présence de spheroides de
grapii te )sont aussi capables d'absorber une quantite considérable d'énergie

avant de laisser se développer une crique méme si une crique & pris naisamnce
les sphércides offent une multitude de baridrres qui arrétent la progaga-

tion de la crique.

Dans le cas de fonte grise lamellaire, cette barieére n'existe pas et les

criques se propagent facilement de lamelles en lamelles,.

] ‘
On peut tirer comme conclusion que pour les pidces travaillants
sous charge alternée la fonte GS 38«15 peut trés bien remplacer ia Ft 25
mais il est a noter que dans notre cas les pieéces ne sont soumisent &

aucun effort de fatigue donct la Ft 25 ne cause aucun probléme de rupture
par fatique.
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Vo 6 RuSISTANCE A LA COxOSION

Selon : M. DBCROP,

En téhorie la corosion peut n'étre gqu'une simple réaction chimique
entre le milieu corosif et 1a piéce exposée, Apres que le produit de la corosion
ait couvert la surface exposde. La réaction peut s'arréter ou continuer suivant
la nature du produit de éorosion, et s'il y a ou pas d'influences mécaniques qui
enlévent le produit de corosion de la surface.

En pratique, la corosion est presque toujours un processus électrochimique.
En ce qui concerne les fontes (GS 38-15 et lamellaires) il se forme une batterie
de piles entre les composants de 1a fonte et le milieu corosif, ce dernier agissant
comneé électrolyte. Le composant le plus noble 4lectrochimiquement est le graphite

suivi pawr le carbure de fare :

Le composant le moins noble est la ferrite, Par conséquent le graphite
agit comme cathode, aidé par tous les carbures présents, alors que la ferrite
devient anode et se détruit par corpsion. Le courant électrique entre dans la
rieéce par les sphercides de graphite et réintroduit le milieu corosif de la matrice

métallique,

(Le taux de courant est directement proporticnnel aux taux de corosion car
les intensités de courant plus élevées transportant plus d'ions corosifs vers
la matrice métallique). I1 est a noter que la fonte G3 38«15 se corode moins vite
que la fonte grise lamellaire du fait que sa surface czthodique est moins active,
mais les deux fontes se corredent & une vitesse inacceptable d'oll la nécessité

d'une couche de revettement protectrice (Peinture). y

Vo Te ETANCHEITE A LA PHESSICON s

Les picces en fopte grise lamellaire guand elles sont parfaitement saines
fuient guand elles contiennent du liquide ou du gaz & preesions internes élevées
{ dans notre cas on al'hiile sous pression de 7 Bars). La fuite est probablement
un résultat de la diffusion le long des lamelles de graphite et au travers de la
matrice qui est fortement sous tension. Dans notre cas la fonte Ft 25 ne cause

aucvn probléme d'étancheité, et la fonte GS 38-15 peut vemplacer la ¥t 25, car dans

cas/nse
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Jusqu'a ce jour les pikéces en fonte Ft 25 ont étaient
importées, car la production mationale se limitait & la fonte G.S. 38-15,

depuis une année, cette production a été étendue & la fonte Ft 25,

L'étude qui précede, montre que la fonte G.S. 38-15 peut
remplacer la fonte Ft 25 pour la réalisation des piéces consid%r‘a, leurs

proprietés de résistance, corrosion, fatizue e... sont véritide,

I1 est a signaler par ailleurs que la fabrication des pidces
en fonte G.3. 38«15 revient & un codit plus élevé, du fait que 1'élaboration
de la fonte GeS. 38-15 nécessite une étape supplémentaire que celle de la
fonte ¥t 25, cette étape concerne 1l'ajout de ferro=-silicium-magnésium.

Etant donné que la fonte Ft 25 vérifie les exigences pour la
fabrication des pieces, il serait économiquement préférable de 1l'utiliser.
donc, on devrait produire de la fonte Ft 25 & la S.N.V.I. de Rouiba.
(Projet et étude réalisés, la Ft. 25 est produite & Rouiba).

' i
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VI. INFLUENCE DE LYEPAISSLUR DES PIECES SUR LA FONTE GS 38=-15

Comme 1és pidces (chapeau de pompe & 1'huile &t cylindre avant)
présentent une variation d'épaisseur il est done interessant d'étudier

1'influence de 1'épaisseur sur la structure (done caractéristique mécanique)
de la G.S. 38,15

Pour faire cette étude on a préparer un moule spécial, les
empreinte.ont étaient faitespar 7 cylindres de # 6 2 30 mm.

La coulée a été faite avec de la fonte GS 38-15 destinée &
la réalisation des pidces réelles,

Aprés refroidissement lent dans le moule, dessablage; et débavufr-
rage on a fait sur chaque pidce des essais de dureté et micrographie, les
Pésultats obtenu sont les suivant i

- ESSAT DE DURETE : ( Essai BRINELL),

: T
, Epaisseur de ' ¢ mm de ! :

E la piéce(mm) ! 1'empreinte :H'B‘ 10/5000/11
! 30 : 41 ' 217 '
! 1
| 24 : 40 : 229 :
b a0 ! 39,5 1 235 !
! 1
A - 5 390 ' e ;
LN v, 38,5 1 ju8 '
: '
- 10 : 36 ! 285 :
: 6 ' 35 ' 302 '
! 1 ' !
! '
: ‘L i :




INTEAPHETATION DES RESULTATS ET CONCLUSION

- Les résultats obtenu montrent que la dureté brinell, le pourcentage

de perlite sont inversement pr0portionné1 a4 1'épaiaseur.

Ceci est expliquer par : Une diminution de 1'épaisseur, ce n'est rien d'autre
qu'une augmentation de la vitesse de refroidissement, donc augmentation

dw pourcentage de perlite, Comme la perlite a une dureté H.B. supérieure

a celle de la ferrite, on a donc une augmentation de cette dernidre (du-
reté H.E.,.

On remarque aussi que le graphite et mieu distribuer et djmension plus
faible lorsque 1'épaisseur diminue (méme résultat obtemu pour la fonte Ft25).

DYapres la norme AFNOR ont peut remarquer le changement de dimension des
particules de graphite de 5 & 8, et distribution du graphite variant de
D a E,

La méthode visuelle permet de fixer le changement de pourcentage de
perlite de 10 & 75 %
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Fonle G5 38-15 (ERvisseur = 30 mm).
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Fonle GS 38-15  (EPmsssur =24 mm)

Nifal x 250 | shroctore Ferrte pelifigue
(& 21 poli)

Fonk s 33-45 ( £Paisseur = 24 .'mn).

Sans caftaquc. ( x Ase) -




Fonle GS 38-45 (£P=z/ssE0F = AS mm')-
NiES! x 250 . Structure Temilo - fi'er-/il—:'que..

Fig: 9.2

Fonlk @GS 38-15 ( EFPRISSEUR = A5 mm)

;
Sdns  ATTgceue  (x400).
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Fonk s 38-15 (CEPAISSEUR = 13 mm)‘

Nital x 250 + Struedute FERMMD~ PerliTiQuUE
a 50 % perlile.
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VII. INFLUSNCE DE LA TEMPSRATUHE DE REVENU SUR LA FONIE Ft 25.

VII.1, STRUCTUKE DE TRAITEMENT THERMIQUE :

e SR

—

Vil.1.1. ETAT BRUT D& COULEE :

‘ La fonte Ft 25 brute de coulée & une matrice perlitique (80 -90 %
de perlite avec de petites plages de ferrite (10 & 20 %

La graphite est lamellaire de (forme I Distribution A dimension 5) selon dis-
position de la morme AFNOR.

VIIo1.2+ ETAT TREMPE (Trempe & 1'huile)

Avec une vitesse de refroidissement trés grande (supérieure i la
vitesse de trempe) la matrice qu'ont obtient et de la martensite (trés fine)
dont la dureté est supérieure & 450 HB, la photo (n°5}ﬂ£. Page ..éi.) ne permet
pas de reconnaitre la matrice, mais le résultat de 1'essai Brinell (dureté 477 HB
montre bien que la matrice est de la martensite.
On remarque aussi qu'il n'y a pas de changement des particules graphitiques.

VII. 1.%. ET4T TREMPE ET REVENU
VII. 1.5.1. “ﬁ!e!lu ‘B. 200 OC
La matrice obtemu est la martensite revenu dent la teneur en carbone

est plus faible que celle sans revemu, suite & da diffusion duncarbone qui se
produit lors du revemie
S D LA E.(furbure)

Martensite sans revenu Hartensite revenu,

VII. 1.342s Revenu & 300 ° C

La photo (n°® Aked. pere €2..) ne permet pas de reconnaitre la matrice,
mais d'apres les résultat de 1'essai.de durete Brinell (375 HB ) et par suite
de la diffusion du carbone du réseau de martensite & cause de 1'augmentation

de la tewpsérature de revenu. On peut dire que la matrice est de la troostite.

cos/ase
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QUES MECANIGUES

£

BITSTT

1
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Le changement de matrice observé au cours des différentes

"y

tures de revenu gconduit

Cette variation est résumé dans le -tableau suivant @

mpéra
de

« VXX 2
te

= wms emt mes e Bme

E

7

!
!

Martensite

Q¢

foms mms = mms e e e = wms e A_v. L

e e mme =

31,4

o e o o e e

Martensite
m

=

et

4]

B ot mms e e ow=e

o mmt mms mes o e et wed Eme

285
217

375

25,4

!

Troostite
Troostite
Sorbite
Sorbite

1
'
!
H
1
!
!
1

300 ©
500 ©




Les courbes gu'on peut tracer sont 3

- La dureté HE en fonction & la teumpérature de revenu.
A
- La résistence & la rupture (Rr) en fonction de la température de

revenus

La résilience (K) en fonction de la température de revenu,

- La résistence & la rupture (Rr) en fonction de HB pour vérification.

]

INTERPRETATION DES RBSULTAT

D'apres la courbe (page A8..) la dureté Brinell de la
fonte Ft 25 diminue avec l'augmentation de la température de revenu.
Ceci est évident vue le changement de matrice (passage de la martensite
& la sorbite),

La dureté passe de 477 HB (état trempé) & 217 HB (Revenu 600 ).

Pe méme on remarque une diminution de la résistence a la rupture

lorsque la température de revenu augmente.

Ceci est expliqué par le fait que le revenu provoque une nette améliora-
tion de la ductibilité et atenue natablement la dureté de la fonte

et donc de la résistencg & la rupture (Rrjet dureté Brinell proportionlle),



Fonle Ft2s , slructure mortensitique

res frompe o L'hoile e 5= 375 (Nital x Fo0)
" 2 5 ‘;)arek'.##ﬁ-_a.

Fonle Ftes mortensi f‘e, revenuo;
5:: oo’ (N’f'rc’f\- ;’Oo)
Dorele = fo! 4B.



Fig: A4

Fonle £ 25 Troost

5&’: 300.
Duretle = 375 H.B .

FIJ A 2.

Fonle F *25 Troostilz

B8R = 4oo (nital x Foo).
Derrele - 30oua




Fonle Ftzs . Sorbife  ;  (wital x7e).
9&: 590.—/' -DU?‘G-/'G’ s 2886 #8

Fonle Ft 25 Sorbife

8h = Goo # (fo'a/r?oo)‘
DumReTe = 247 H8B .

Fig: f5.0.
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