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Introduction générale

Tous les ingénieurs connaissent bien les fontes grises, qui présentent
des charges de rupture allant jusqu’a 400N/mm?® mais qui sont caractérisées par
une ductlllte et une résilience limitées compte tenu de feur structure & graphite
lametlaire. La plupart des ingénieurs savent également qu’on peut modifier la
morphologie du graphite en la faisant passer d’une forme lamellaire a une
forme sphéroidale ou nodulaire en traitant le métal fondu avant ou au moment
méme de son introduction dans le moule. Les fontes a graphite sphéroidale
(GS) qui en résultent, que 1’on appelle également fontes ductiles; présentent
des combinaisons sensiblement meilleures de charge de rupture, de ductilité et
de résilience. Depuis leur développement vers la fin des années 1940, ces
matériaux sont devenus importants dans le domaine de la construction
mécanique et ils representent maintenant 24% de tous les moulages ferreux
produits au Royaume Unt (United Kingdom) et 42% en France.

Les fontes GS a matrice ferritique présentent généralement une charge
de rupture d’environ 400N/mm® et une ductilité de 18% d’allongement a la
rupture, alors que les fontes a matrice perlitique présentent normalement des
charges de rupture allant jusqu’a 800N/mm” et un allongement minimum de
2%. Les fontes GS peuvent également étre trempées et revenues pour obtenir
une charge de rupture et une ductilité semblable a celles des fontes perlitique,
mais avec une résilience et un rapport plus élevé entre Pallongement et la
charge de rupture.

Le développement le plus récent est 1'application d’un traitement
thermique par trempe étagée sur les fontes GS pour obtenir une variété de
structure a matrice bainitique avec une augmentation de la charge de rupture et
de la ductilité. Les fontes GS présentent de ce fait un grand intérét
d’application [1,2,3,4] suite aux avantages technico-économiques des fontes
GS [5,6,7,8] cités par plusieurs auteurs et particuliérement par Richard
Harding [1]. Nous avons entrepris dans la présente étude des investigations sur
les fontes grises (GS38-15, GS56-5 et Ft25) produites par I’Unité fonderie de
Routba {U.F.R). L’ objectif de notre étude est & terme de remplacer les pignons
du pont arriére du camion K66 (SNVI), fabriqués en aciers forgés et cémentés
par une fonte GS bainitique dont la gamme de fabrication est moins coliteuse.

Apres avoir présenté une étude bibliographique sur les fontes grises
d’une mani¢re générale et les techniques expérimentales, nous avons
caractériseé les trois fontes grises a I’état brut de coulée, ainsi que I"évolution
des caractéristiques mécaniques et structurales en fonction de la vitesse de
refroidissement qui varie avec ’épaisseur du moule.

Nous nous sommes également intéressés a la détermination de la bande
triphasée « Ajnvnv-Ainax » ainsi qu’aux traitements thermiques de ferritisation
et de perlitisation effectués a partir du domaine de la bande triphasée défini par
chauffage des structures initiales. En effet les traitements thermiques effectués
a partir de la température de ce domaine de transition, sont économiquement
avantageux. :

Enfin, nous avons procédé a 1’étude d’un traitement de trempe étagée
bainitique appliqué sur la fonte GS38-15 “*GS*‘, en fixant la température de
transformation dans le domaine de la bainite supérieure, ainsi que le temps de
maintien & cette température.

Les fontes GS bainitiques, obtenues par trempe étagée, peuvent
présenter des combinaisons exceptionnelles de caractéristiques mécaniques et



de propriétés d’emplois dans des conditions rigoureuses de fabrication. Ces
caractéristiques sont liées aux structures obtenues en fin de traitement
thermique, comme 1’ont montré de nombreux auteurs [1-8].

Cette étude présente également un intérét technico-économique, qui
nous a incité a faire une approche économique pour la substitution des piéces
mécaniques ( satellite, planétaire, pignon d’attaque et couronne ) en acier
( I6NC6 et 18NC13 ) forgé et cémenté par une fonte ( GS38-15) « GSC »
bainitique coulée en fonderie. '
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CHAPITRE I

1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
1-1 Généralite

La majeure partie de la production de fontes grises généralement
commercialisées concerne les nuances classiques (ferritique, perlitique et
férrito-perlitique) qui sont généralement obtenues directement au terme des
opérations de fonderie. Du fait que les traitements thermiques
complémentaires n’étaient pas impératifs, les diagrammes des types T.R.C
(transformation en refroidissement continu) et T.T.T (iransformation
température, temps}) n’ont pas fait ['objet jusqu’a présent d’études
systématique. Le développement actuel des fontes grises a graphite
sphéroidal a haute résistance de bonne ductilité nécessite, par contre la
connaissance de ces diagrammes de fagon & définir précisément les
traitements thermiques appropriés pour obtenir par exemple une structure
bainitique capable de réaliser un compromis satisfaisant enire résistance et
ductilité. Dans ce contexte, nous avons orienté notre étude sur les fontes
grises existantes en Algerie.

1-2 Etudes de fontes grises [9-10-11-12-13]
1-2-1 Fontes grises lamellaires

Dans les fontes grises lamellaires, la majeure partie du carbone se
trouve sous forme de lamelles de graphite. Sa morphologie joue un role
essentiel dans la resisiance a la traction. -

Le graphite est un constituant sans résistance mécanique et sa présence
correspond & des « vides » dans la matrice, ces derniers forment des fissures
naturellies du fait de leur morphologie lamellaire.

Le graphite intervient par effet d’entaille conduisant a des
concentrations des contraintes locales aux extrémités des lamelles qui
constituent une source .d’amorgage de fissures et une continuité dans la
masse. On congoit que les cassures progressent facilement de lamelle en
lamelle. '

Le graphite a une action lubrifiante qui améliore la tenue a ["usure et
les propriétés antifriction de la fonte.

1-2-1-1 Formation du graphite Jamellaire

Il y a d’abord formation d’un squelette dendritique primaire suivi en
deuxiéme phase dans ['intervalle interendritique par la cristallisation du
liquide eutectique. C’est a ce stade qu’il y a formation des lamelles de
graphite. La graphitisation eutectique n’est entiérement terminée que
lorsque la solidification est terminée. Le centre de croissance des lamelles
de graphite est le centre de cristallisation des cellules eutectiques, un
refroidissement lent permet au liquide eutectique de se solidifier en graphite
et en austénite.

ol



L accroissement des lamelles graphitiques se produirt principalement
par la fonction adhésion des germes dimensionnelles du carbone aux pointes
de graphite qui sont toujours en contact avec le liquide. La vitesse de
diffusion du carbone dans le solide est beaucoup plus faible par rapport a
celle du hiquide, ceci explique la formation de graphite lamellaire. (Voir

tableau 1-1)

Qualite Rm (daN/mm") Re (daN/mm™) A%
Ft 10C 10 - -

Ft 15 13 08a09Rm 0.5atl
Ft 20 20 - -

Ft 23 25 - -

Fir 30 50 -

Tableau 1.1 : Quelques nuances de fonte lamellaires

1-2-2 Fontes grises sphéroidales

Ce sont des fontes grises doni lesguelles Je graphite est obienu 2
I"elaboration sous forme sphéroidale, de ce fait les inconvenients dus & la
forme Jamellaire sont fortement diminuées. Le phénomeéne de
spheroidisation du graphite est dd principalement a 1'effet du magnésium
qui joue le role d’inhibiteur de courte durée en retardant la formation du
graphite dans le liquide, puis 1’action du magnésium cessant celle-ci se
déecompose en donnant du graphite qui se développe dans toute les
directions, ce qui entraine une forme sensiblement sphérique.

1-2-2-1 Formation du graphite sphéroidal

La position centrale des sphéroides de graphite a I'intérieur des grains
primaires indique que ces sphéroides ont crii en phase solide, ¢’est a dire
par rapport au carbone diffusant depuis le liquide jusqu’au cristal de
graphite a travers 'enveloppe austénitique. :

La croissance spheéroidale du graphite est expliquée par un mécanisme
de diffusion isotrope et d’autre, diffusion en admettant que "austénite soit

homogéne.

On congoit que la diffusion du carbone vers le cristal de graphite en
cours de croissance s’effectue a la méme vitesse dans toute les directions,
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une vitesse constante de croissance engendre évidemment la forme
sphéroidale. La libération de [’espace nécessaire a [’accroissement du
sphéroide se fait (apparemment) par la diffusion du fer (auto-diffusion) et
des autres ¢léments dissous dans [Pausténite, dans le sens opposé du
carbone. (Tableau 1-2)

|Rm(N/mm?) [Res »(N/mm?’) |A % min. {HB
FGS_"pe-rlitique', - 1600-800 370-480 3-2 200-350
FGS ferritique . 370-400 230-250 17-12 201
FGs frrito-perlitique |500 320 7 170-240

Tableau 1.2 Caractéristiques mécanique des différentes matrices de la
fonte G.S

1-2-2-2 Influence des sphéroides de craphite

Le nombre et la dimension des nodules de graphite ont une influence
sur -

el e processus de diffusion du carbone surtout dans |’austénite, qui se
fait plus rapidement, est dii a ’approximité des sphéroides, ce qui a un
intérét dans les traitements thermiques basés sur la diffusion du carbone.

eLa valeur de la résistance diminue lorsque la sphéroidisation diminue.

eLa valeur optimale de la dimension du graphite est de 80
nodules/mm~. :

1-2-3 Diagramme pseudo-binaire Fe-C-Si

Dans les fontes, les teneurs en éléments normaux d’élaboration Mn, Si,
P, S sont en général plus élevées que dans les aciers. Pour cela, la
description de leur transformation a |’aide du diagramme binaire Fe-C est
insuffisante. Il faudrait souvent au moins introduire Jes diagrammes
ternaires Fe-C-Si.

L’examen de ces ternaires montire que ces éléments conduisent & une
diminution de la teneur em carbone de 1’austénite eutectique et le
déplacement vers la gauche des points S, E et C par rapport au binaires. La
figurel.l présente une coupe pseudo-binaire a 2% de Si.
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Pour tenir compte de 1'effet semblable de P et Si sur la position du
point eutectique E, on a introduit la notion de carbone équivalent (Ceq):

%Ceq=%C+(%Si+%P)/3-.(2) [15-16]

1-2-4 Hétérogénéité de la matrice

Les fontes grises présentent une particularité qui leur est propre, en
effet leur mode de sohidification entraine une morphologie du solide qui est
compose de « cellules de solidification » comme on remarque sur la
figurel.2

Figurel.2 Aspect
micrographique d’une
fonte GS non alliée a
1”état brut de coulée
(attaquée au nital)

On remarque que cette fonte GS posséde une matrice ferrito-perlitique
dont la ferrite disposée en auréole autour du graphite appelée « bull’s-
eves » alors que les zones perlitiques sont situées aux joints de cellules de
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solidification. Cette disposition particuliére de la ferrite classique dans les
fontes GS indique qu’il existe une relation avec le sphéroide.

Une étude de la répartition des éléments d’alliage au sein d’une cellule
reflete 1’hétérogénéité de cette derniére. En effet on peut discerner trois
zones:

*la zone 1 située prés du graphite est celle qui contient le plus de
silicium et le moins de manganése.

*la zone II est la zone intermédiaire.

*La zone III située au niveau de joints de cellule, est celle qui contient
le moins de silicium et le plus de manganése.

L’étude de la répartition des éléments d’alliage au sein de la cellule
figure I-3 montre que les éléments Si, Cu, Ni sont en excés en zone I par
rapport aux zones II et III, par contre le manganése et les ¢lé¢ments
carburigénes sont plus importants dans la zone III.

Xi%

Figl.3 Profils de répartition
des eiements d’alliage entre
deux nodules de graphiie dans
une fonte GS 2 1’état brut de
coulée.

MSTANCE | Moyl

Au cours d’une austénitisation, la ségrégation des ¢léments de
substitution ne disparait pas. Des études ont montré que leur diffusion est
lente. Dans ces conditions aprés les étapes d’austenitisation on ne peut pas -
avoir une phase austénitique homogeéne en carbone, car les concentrations
de celui ci dépend localement de 1’association des concentrations locales en
éléments de substitution (Ni, Ca, Si, et Mn) a haute température. On peut
donc définir une fonte GS comme étant composée d’un ensemble de matrice
austénitique de composition variable.



1-3 Notion sur la bande iriphasée

Si on tient compte de I’'influence de chaque élément sur la température
eutectoide, on congoit aisément que cela entraine "existence d’un éventail
assez vaste de température (figl. 4)

Figl.4 Influence de
guelque éléments sur
I’eutectoide

>

g0 L 39 4.0 % O (el

En général la zone I commence a se former & Ajim.,s et la zone III
s’achéve 4 la température Ajmin (figl.1), un maintien assez long dans cet
intervalie de température donne 1’existence de trois phases (a+y+graphite)
d’ou le terme de bande triphasée qui sera mis en évidence lors de nos
travaux expérimentaux. '

1-4 Sensibilité a 1"épaisseur des fontes grises
1-4-1 Définition de la sensibilité a l'épaisseur

C’est [D’interdépendance de la structure finale et la loi de
refroidissement pour une composition chimique donnée. [18-21]

1-4-2 Caractéristiques des fontes grises en fonction de la variation de
['épaisseur o '

Les caractéristiques des fontes .grises sont entiérement liées a la
structure de ces fontes (nature de la matiére, forme et répartition de
graphite, etc..) laquelle dépend de deux facteurs principaux, l'analyse
chimique d’une part et la vitesse de refroidissement d’autre part.

La vitesse de refroidissement d’une fonte dans un moule varie en sens
inverse avec 1’épaisseur de la piece, de la nature du moule et de la
composition chimique donnée. La structure obtenue a I’état brut de coulée
est constituée de ferrite et de perlite. Si la piéce présente une variation
d’épaisseur, la plus épaisse se refroidit lentement avec une structure a
prédominance ferritique. -



Bien que les fontes a graphite sphéroidal possédent une grande
sensibilité a I’épaisseur que les fontes a graphite lamellaire, un certain
nombre de phénoménes apparaissent lorsque les piéces de forte section se
refroidissent lentement dans le moule.[23-25]

Ces phénoménes se traduisent par une diminution plus au ,moins
sensible des caractéristiques mécaniques qui sont dues: .

- a4 une dégénérescence du gra?hite sphéroidal.
- 4 une réduction du nombre de sphéroides. [26-27-28]

1-5 Traitements thermiques des fontes grises

Les fontes sont constituées d’une matrice analogue & un acier dont
laguelle les lamelles ou les sphéroides sont répartis.

La matrice qui peut étre férritique, perlitique, bainitique,. . etc est
modifiable par traitement thermique compte tenu de sa composition
chimique.

1-5-1 Influence des différenis facieurs sur les traitements thermiques

Certains facteurs influencent les traitements thermiques en accélérant
ou en retardant les transformations des phases

a) Influence de la température d’austénitisation

Une élévation d’une température d’austenitisation se traduit en général
par un déplacement vers la droite de la courbe T.T.T di a un enrichissement
en carbone de ’austénite L’élévation de la température favorise aussi la
dissolution des carbures et augmente la vitesse de diffusion du carbone. En
outre, elle provoque également "accroissement de la trempabilité, ceci est
di en partie & ’influence de la grosseur du grain sur la vitesse de
germination.

Dans la pratique 1’austénitisation est réalisée en portant les piéces au
dessus de l’intervalle critique. Le domaine de température possibie est
compris entre 815°C et 950°C environ. Ce domaine doit étre plus serré si
on veut optimiser les conditions d’austénitisation et assurer le meilleur
comportement de la fonte lors de la transformation bainitique. Un domaine
compris entre 850°C et 925°C représente assez bien celut qui est utilisé
réellement en fabrication.

b) Influence de la durée d’austénitisation

La durée du traitement dausténitisation dépend principalement de la
composition chimique, de 1’état initial et de I’épaisseur. Elle peut varier
selon les cas entre trente minutes et trois heures. Un traitement préalable de
férritisation permet de pratiquer des durées qui sont le plus souvent de
I’ordre d’une heure. [39,31]



¢) Influence de la composition chimique

Le roéle essentiel des éléments d’alitages consiste a accroitre la
trempabilité di au déplacement des courbes T.T.T vers la gauche &
I’exception de 1"effet du cobalt; leurs action est d’autant plus marquée que
la teneur est plus élevée dans la solution solide austénitique. Les éléments
gammagénes tels que le Ni et le Mn abaissent les températures AC; et ACz
et repoussent les domaines perlitique et bainitique de la courbe T.T.T vers
la droite.

1-5-2 Le traitement thermique de stabilisation

Ce traitement consiste a ¢éliminer le plus possible les contraintes
résiduelles de fonderie, tel que "exige 1'utilisation des pieces.

La stabilisation consiste en un chauffage entre 500°C et 650°C suivant
la forme et le degré d’élimination des contraintes désirées. La durée du
palier de chauffage est fonction de la température adoptée, de la massivité
des piéces et du degré de détente désiré.

En pratique, on choisi 1 heure par 25mm d’épaisseur moyenne et un
refroidissement lent pour ne pas créer de nouvelles contraintes.

1-5-3 Traitement de graphitisation

Ce traitement consiste a décomposer les carbures suivant la réaction du
types :

MSC - 3M + Clibrc (graphilc)_---(&’

M. correspond a Fe, Mn. Cr. etc..

Le carbone résultant de cette décomposition, se dépose a 1’état de
graphite sur les particules de méme nature préexistantes ou sous forme de
nouveaux nodules, du fait de 1’évolution naturelle du systeme métastable
vers Ja forme stable. La température du palier est usuellement comprise
entre 900 et 950°C. La durée du maintien minimale est a déterminer
experimentalement, elle peut étre de quelques dizaines de minutes 4
quelques heures, sutvant la composition exacte de la fonte, la massivité de
piéces, 'abondance des carbures et la présence d’éléments carburigénes.

On applique ce traitement aux fontes présentant des carbures
secondaires (fonte ftruités) en presentant une structure entiérement
perlitique.

Pour le cas des fontes élaborées a I"'UFR on a constaté apreés
observation micrographique, qu’elle ne présentent pas des carbures de
solidification.

1-5-4 Traifement de ferritisation
Ce traitement est utilisé pour obtenir une structure ferritique, ainsi on

aura un abaissement de la dureté et une plasticité maximale exprimée par un
allongement et une striction de traction maximale du métal.
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Férritisation directe

Ce traitement consistc ¢n un maintien dans la bande triphasée c’est a
dire enire les temperatures A,,,, et Aimar. Ceci provoque la transformation
de Faustenite en ferrite suivant la réaction °

i o+ Geee(B

Le cvele de traitement consiste en un chauffage de quelque heures
,L" u'z une temndrature camprise entre Ay €t Ajnas. suivi
TO!

.

idissement lent dans le four jusqu a Ajwos-c, puia a trair libre (fielly,
rallement peut éire précédé par une austénitisation et cec
decompos:r les carbures secondaires s ils exisient. (Figi.2}).

Temperature(®()

4
(NS .

i . - LY

; figl.= Cyrele

--------------- e e e de traitement de
ferritisation directe
avec et sans
austenitisztion

Almin Y AV A B

Ferritisation indirecte

Ce traitement se fait par un mainticn de guclques heures & wune
température de quelques degrés au dessous de Armin, le refroidissement se
fait a I"air libre (figl.6).

On peut faire une austén
secondaires {figl.6). Ce cyve
diagramme métastable, en ;'cccu ice Ja p°r111;. vers le dicoramme steble
constitué de ferrite et de graphite suivant {a réaction:

perlite - « + G ----(4)
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La ferrite se développe a partir de I'interface graphite-perlite autour
du graphite. Les plages de ferrite grossissent et finissent par envahir toute
la structure; cependant il subsiste a la fin du traitement, une cémentite sous
forme de globule c’est ce . qu'on appelle « perlite coalescée». La
transformation se fait par la décomposition de la cémentite en ferrite et en

carbone libre. Ce dernier peut former du graphite & travers la ferrite selon
la réaction suivante:

Fe;C —  3Fe(a) + Ciipee(G)= (5)

La cinétique de transformation dépend de quelques facteurs

particulierement la finesse du graphite et particulierement de ia teneur plus
¢levée en Si.

Temperature

(°Cy
i
Almznx ! .
‘ — Figl.6 Cvcle de
' , territisation
i A indirecte avec et
A fr" \ sans austénitisation
Imin Y A
i f/’ K‘MM
! ! ’ .\
/ / \1\ ‘\
[/ \ \
' :’[ g \l \‘
./,‘/ \ \
!‘/‘- l:v' \“."
L/
: b
Temps (h)

1-5-5 Traitement de perlitisation

La perlitisation a pour but, contrairement a ia ferritisation, d’obtenir
une résistance plus élevée a la traction et une plus grande dureté.

Le traitement thermique se fait par un maintien a une température de’
840 a 860°C pendant 4 heures suivie d’un refroidissement a 1’air libre.

Certaines références recommandent de faire un maintien a 900+25%, mais la
durée est plus courte. (Figl.7)



Temperature (°C)

figl.7 Cycle de A
traitement de
perittisation
4h
SSOOC = \ n
/ \ ‘
/ y
/ & 17air
/ \
/ \
l/ b
f'
g -
Temps (h)

L’obtention d’une matrice perlitique est liée a la teneur en carbone de
[austénite lors de son passage pendant le refroidissement du systeme stable
au systéme métastable. Pour cela il faut déterminer expérimentalement la
température et la durée du maintien nécessaire pour que l'austénite se
rapproche le plus possible de .la teneur eutectoide. Puis faire un
refroidissement plus au moins rapide (air libre). Pour définir la cinétique de
refroidissement, on a souvent recourt aux courbes des diagrammes T.R.C.

1-5-6 Traitement de trempe bainitique

Le traitement de trempe étagée bainitique, basé sur les diagrammes de
transformation isotherme comprend généralement trois périodes:

1. Austénitisation dans le domaine §800-950°C

2. Refroidissement trés rapide jusqu’a des
transformations comprises dans le domaine 235-400°C.

3. Maintien a une température de transformation dans le domaine
pendant une durée comprise entre le début et la fin de transformation défini
par les courbes T.T.T des différents alliages. (Figl.8)

temperatures de

Temperature (°C)

&
s 5
schema d’un 1000 -

cycle de  trattement :
thermique par trempe /'

étagée /
§00-

/- 3180°¢

figh.8 2007

' / - N\, 320°%¢
// / i sec
a 235%¢
200-] /

\\
Temps (h)
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L’orsque 1l s’agit d’un traitement thermique final, [’austénitisation
s’effectue généralement dans des fours & atmosphére protectrice ou dans
des bains de sel pour éviter la formation de la calamine et la décarburation.
L’austénitisation est effectuée a une température supérieure a celle du point
de transformation o — 7y vartable avec la teneur en silicium et en éléments
d’alliage. La teneur en carbone de "austénite a 1’équilibre dépend de la
température et des teneurs en silicium et autre éléments d’alliage.

Par exemple, dans une fonte non alliée 4 3,3%C et de 2,5%St, la teneur
en carbone de 1’austénite est 0,73% a 875°C, 0,93% a 900°C et 1,14% a
1000°C.

En traitement thermique industriel, la plupart des praticiens préférent
adopter des températures d’austénitisation proches de 900°C ce qui, de
plus, permet & d’éventuels carbures de graphitiser. [40]

La trempe isotherme est généralement effectuée dans un milieu ayant la
température a laquelle la transformation doit s’effectuer pour des
temperatures inférieures a 250°C. Ce milieu peut étre de 1’huile, mais aux
températures supérieures, on utilise couramment un bain de sel.

Des essais en bain fluide n’ont pas toujours donné satisfaction, car le
refrotdissement est moins rapide et plus difficile a contréler. Il faut donc,
dans ce cas utiliser des fontes de plus grande trempabilité, surtout dans le
domaine de transformation de la bainite supérieure. En effet, quelque soit le
milieu de trempe utilisé, la vitesse de refroidissement entre la température
. d’austénitisation est celle de transformation bainitique diminue trés
sensiblement avec I'augmentation de la température de trempe isotherme.

1-5-6-1 Influence de la comnosition chimiaue sur la transformation

Dainiiiquc

" Le stlicium joue un réle essentiel pendant la transformation bainitique
en retardant la précipitation des carbures dans "austénite et il favorise
I’enrichissement en carbone de cette phase.

l.e manganése et le chrome, éléments carburigénes réduisent les
possibilités d’enrichissement en carbone de "austénite, ils se localisent vers
les joints de cellule eutectique, leur concentration doit étre limitée aux
exigence de la rentabilité des pigces. -

Le phosphore provoque aussi une forte ségrégation chimique et conduit
a des structures hetérogenes, sa présence est a éviter.

L’aluminium ¢léve les températures de transformation et en
conséquence impose des températures d’austénitisation plus élevés, par
ailleurs, il peut occasionner des difficultés d élaboration et en contre partie
n’apporte pas d’avantage particulier.

Une faible teneur de molybdéne ~ 0.2% est trés favorable pour obtenir
les structures austéno-bainitiques en refroidissement en continue, la
structure serait de type aciculaire. Sa tendance a former des carbures dans
le domaine bainitique est faible, et présente un grand intérét pour retarder
la transformation bainitique par rapport au nez perlitique.

Le nickel et le cuivre sont aussi favorable; ces deux éléments
augmentent la trempabilité sans provoquer la formation de carbures. [32-33]
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i-5-6-2 Hétérogénéité de la transformation bainitique dans les
fontes[20-21]

L’évolution différente des fontes alliées, surtout au dessus de 350°C,
peut s’expliquer par une transformation hétérogéne due aux ségrégations
d’eléments d’alliage. Les éléments a tendance carburigéne, Cr et ?/Io, se
localisent vers les joints de cellules. Dans ces régions, 1’austénite s enrichit
plus lentement et.'interruption de la transformation y provoque une
formation de martensite.

Cette hétérogénéité peut étre mise en évidence par un examen
micrographique a faible grossissement.

1-5-6-3 Diagramme T.T. T [35-36-41]

L’emploi de traitement isotherme permet d’étudier séparémment
PPinfluence des facteurs températures et temps sur les transformations de
I"austénite.

L’ hétérogénéite chimique de l'austénite mere provoque [’existence
d’une famille de courbes T.T.T correspondent aux différentes zones I, Il et
ITT (figl.3), et cela est amplifié par une diversification des tailles des
cellules.

Les T.T.T traduisent les transformations possibles en refroidissement
isotherme de [ austénite & partir d’un état initial bien défini et
correspondant géneralement a un ¢€tat d’équilibre physico-chimique
structural et mécanique. Ces diagrammes permettent d’imaginer et de
comprendre les transformations qui accompagnent les traitements
thermiques.

i-3-6-4 Morphologie de s bainiie [42]

La bainite se forme dans un domaine de température intermédiaire
entre celui de la perlite et celul de la martensite. Dans le cas des aciers et
des fontes, on distingue habituellement deux types de bainite :

La bainite supérieure et la bainite inférieure. Ces deux formes peuvent
étre identifiées sans ambiguité au microscope électronique.

La bainite supérieure est constituée d’un assemblage de lattes
parallelement & leur axe. Elle se forme a la température la plus élevée et sa
morphologie change progressivement au fur et a mesure qu’on diminue la
température; la densité des carbures précipités s’accroit. Les études
effectuées par microscopie électronique montrent que ces carbures ont
précipités aux interfaces entre les lattes des ferrite; d’autre part, la
dimension des agrégats de lattes s’accroit.

La bainite inférieure est constituge de plaquettes de ferrite. A
"intérieur, la précipitation de carbures qui sont alignés dans une direction
faisant un certain angle avec 1’axe de la plaquette.

La morphologie de la bainite inférieure change brutalement a une
certaine -température (vers 350°C pour un acier a 0,5%C). Elle est alors
constituée de plaquettes dont les quelles I’étude au microscope électronique
révele I’existence d’une sous-structure {imitée par des sous-joints.
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1-5-6-5 Cristalloeraphie de la transformation bainitique

Depuis longtemps, on a démontré que la ferrite bainitique est en
relation d’orientation avec l’austénite suivant les relation de KURJUMOV-
SACHS[ 1]; le plan cristallographique varie avec la température et la nature
des éléments d’alliages. Le pian pour la bainite supérieure est voisine de
(111), et devient de plus en plus irrationnel lorsque la température diminue.

I vy a donc une similitude importante avec la transformation
martensitique. On pense que la germination de la bainite s’effectue par
I’intermédiaire de la ferrite.

La nature des carbures précipités permet de distinguer la bainite
supérieure de la bainite inférieure.

Dans la bainite supérieure , les carbures sont en réalité de la cémentite
dont les relations d’orientation avec la ferrite sont le plus souvent
identiques a celle qui existent dans la martensite de revenu.

On a montré que ces relations d’orientation prouvent que les carbures
ont précipité a partir de ’austénite. Des études au microscope électronique
de la bainite supérieure ont montré que les carbures précipitent dans des
zones d’austénite enrichie en carbone, bloquées entre deux lattes de ferrite.
Dans la bainite inférieure, la nature des carbures depend de la température,
de la durée de la transformation et de la composition de |’alliage; par
exemple, le silicium retarde la précipitation de lta cémentite, tous les
carbures sont du type €. Puis que on sait par des études sur le revenu des
martensites au carbone, que le carbure & ne précipite pas a partir de
I’austenite, on conclut que la précipitation des carbures dans la bainite
inférieure s effectue a partir de la ferrite sursaturée.

1-6 Enrichissement en carbone Ge austénite [40]

La tendance a I'enrichissement de 1’austénite en carbone, ainsi que la
tendance a conserver, a la température ambiante de 1’austénite retenue, est
etroitement liée & la nature des carbures qui précipitent et a leur vitesse de
précipitation a partir de ["austénite et de la ferrite. Rappelons que deux
parametres qut influencent cette précipitation sont essentiellement la
température de la transformation et surtout, la composition de I’alliage.

Par exemple, au cours de la formaticn de la bainite supérieure il
subsistera dans un acier hypoeutéctoide au silicium une plus grande quantité -
d’ausieénite retenue gue dans un acier hypoeutectoide au carbone non allige.

Dans les deux cas, on constate un enrichissement considérable de
I’austénite en carbone. Cette différence concernant la quantité d’austénite
retenue, est due au fait que le silicium retarde la précipitation de la
cémentite a partir de ’austénite ou de ta ferrite. En effet dans un acier a
2% de silicium, aucun carbure ne précipite, tout le carbone est dans
I’austénite retenue.

Au cours de la formation de la bainite inférieure, la quantité
d’austénite retenue est bien plus faible qu’au cours de la formation de la
bainite supérieure; c’est encore une différence fondamentale entre les deux
types de bainite.
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Dans le cas de la bainite inférieure, ¢’est la précipitation trés rapide du
carbure & qui suit la propagation de Pinterface ferrite-austénite qui limite
I’enrichissement de l’austénite en carbone et du méme coup la quantité
d’austénite retenue.

1-7 Cinétique des transformations bainitique [41] .

Entre les zones des températures ou se développe la transformation
eutectoide et la transformation martensitique, une transformation nouvelle
peut se manifester, c’est la transformation bainitique. Elle apparait comme
intermédiaire entre le mécanisme martensitique et la germination croissance.
On pense qu’elle commence par une transformation martensitique « locale
de ['austénite le long des plan [111] du réseau c.f.c. Les germes de cette
phase o ainsi formée, se développent dans la direction de ces plans. Mais
cette phase o se trouve sursaturée en carbone, qui est rejetée vers
I’interface o' est y. La diffusion du carbone se fait trés lentement a la
température considérée, qui conduit a une précipitation du carbone sous
forme de Fe;C & [1’état trés dispersé (résofution au microscope
électronique).

Il est maintenant bien €tabli que la transformation isotherme des fontes
dans le domaine bainitique s’effectue en deux étapes pour plus de clarté, la
cinétique de la transformation a d’abord ¢€té étudiée sur des aciers
hypereutectoides ayant la composition de la matrice des fontes [40]. C’est
le silictum, toujours présent dans les fontes grises qui est responsable des
deux étapes de la transformation en inhibant la précipitation de ta cémentite
dans la bainite.

La formation de 1’austénite enrichie en carbone se traduit par
I’abaissement de la temperature Ms. Si le traitement est interrompu avant
que Ms atteigne la température ambiante. une partie de [‘austénite se
iransforme en martensite au cours de refroidissement. Mais si le fraitement
se poursuit jusqu’a ce que |’austénite soit stabilisée a 1’ambiante, la
structure finale de la fonte se compose uniquement de ferrite et d’austénite
saturée en carbone || et | v |.

Les plaques ou les lattes de férrite moins sursaturées en carbone | af se
trouvent entourées de Fe:C métastable et de I’austénite enrichie [«;I_ Ceci
peut s’expliquer par la reaction suivante considérée comme une 1°° etape
apparante. '

VYmeérc — o + Vmere — |O( | -+ FeSC + i').:' |----C6)

Ainsi, la bainite présente une haute résistance mécanique associée a
une ductilité satisfaisante,

‘L7austénite enrichie arrive a un poi,nt de sursaturation ou débute une
précipitation de silicocarbures entrainant une transformation de 1’austénite
adjacente en ferrite. A la fin de la deuxiéme étape la structure de la matrice
est donc formée de ferrite et de silicocarbures. [40]

Dans le domaine de la transformation de la bainite superieure (380°C),

la 2°™¢ étape prend fin qu’aprés une centaine d heures.
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2°™ étape: Lol + [y | —> o + silicocarbures—..{7}

| o |: est une ferrite saturée en carbone et |v | représente I’austénite
post-bainitique. Cette austénite |y -| est enrichie en carbone et sa

4

température Ms est alors inférieure a la température ambiante.

Lorsque la température de transformation isotherme est abaissée, la
transformation est trés ralentie et en dessous de 350°C, la seconde étape ne
débute qu’apres plusieurs heures de maintien ou méme pratiquement pas a
des températures inférieures. La transformation étant trés lente et la
structure finale est généralement composé de ferrite aciculaire, d’austénite
et de martensite.

1-8 Usinage des fontes grises

Selon les conditions de traitements thermiques que 1’on utilise, les
pieces de fontes G.S bainitique présenteront une dureté élevée (jusqu’a
S50HRC environ). Bien que certaines qualités de ces fontes permettent un
usinage beaucoup plus rapide que d’autres, 1l est recommandé d’effectuer la
piupart des operations d’usinage avant la trempe bainitique.

1-8-1 Notions er criteres o 'wsinabiliié

L’enlévement de copeaux par outil est une opeération qui dépend de
nombreux facteurs:

* type d’usinage (tournage, percage, fraisage, etc..).

* Outils de coupe (aciers rapides, carbures frittés. céramique..)

* Condition d usinage (géométria de outil, conditions de coupe.
etc..).

La mesure de la dureté Brinell constitue un indice d’usinabilité
puisqu’elle dépend en premier lieu de la structure.

Toutefois, la dureté n’est pas un critére suffisant d’usinabilité, car
celle ci est affectée aussi par la présence de constituants durs dans la
matrice (par exemple, traces de carbures libres). En outre d’aprés P.Mathon
[43], @ chaque type d’opération, on peut correspondre, pour 1’usinage d’un
matériau, différents criteres qui sont :

- rugosité de la surface usinée.

- force de coupe (ou puissance de coupe) définissant la résistance & la
surface de coupe.

- vitesse de coupe compatible avec une durée de vie de I’outil donnde.

Les trois critéres ne sont pas nécessairement lies entre eux. Notre

etude se base sur le premier critére qui concerne la rugosité et 1°état de
surface des différentes structures de la fonte GSC.
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1-8-2 Facteurs métallurgiques de P'usinabiliié [43]

La facilité d’usinage des fontes grises, constitue 1'une de leurs
principaux avantages, elle est due surtout a la présence, la répartition et la
forme du graphite dans la matrice. .

La forme et la qualité du graphite conditionnement !’¢tat de surface
usiné. La nature de la matrice détermine les conditions de coupe (durée de
vie de ['outil, vitesse, avance),

¢ Le graphite est un constituant tendre et lubrifiant qui confére aux
fontes grises une bonne usinabilité.

el.a ferrite est un constituant doux de faible dureté, qui s’usine
facilement. Pour les fontes grises & forte teneur en Si, la présence du
silicium en solution solide dans la ferrite exerce un effet durcissant modéré.

eLa perlite est un constituant formé de lamelles alternées de ferrite et
de cementite, son usinage est difficile a cause de la présence de la
cémentite.

La forme compacte du graphite des fontes a graphite sphéroidale
permet d’obtenir un état de surface de trés bonne qualité. Le tableau (1-3)
suivant donne les valeurs de rugosité que 1'on peut atteindre lors de
i"usinage des fontes a graphite sphéroidal.

Rugosit¢ moyenne arithmétique (Ra)

Opération.d usinage FGS 370-17 FGS 50-7 FGS 600-3 FGS 800-2
’ durcté Brincll: | dureié Brinell: | durété Brinell: | dureté Brinell:
“152pm 223um 265um 302um

Teurnage. outil en carhure métallique:

, & . buile soicbi i 32a2.63 10442 03 FLR2G2.54 b oainz 5l
Pianc C conauunazy avee Heoe 5olubiv., 20, - : ) » - R = A
passe de finition avee huife sciuble. .., 1.78a2.03 1.UZal.52 1.2742.34 1.27a2.54
Fraisape en bout, cutil en carbure met: | 2.54510.16 1.7848.89 1.78410.16 2.29al1G.10
passe d ¢ébauchage avec / szus lacette.. 2.0343.05 1.5242.03 1.52a1.78 2.0332.79

passe de finition avec facette... ... ...

Tableaul.3 Etat de surface exprimé par la rugosité moyvenne
arithmetique Ra de différentes fontes GS.
1-8-3 LErar de surface

Une surface est considérée comme limite d’un corps solide dans la

plupart des cas, elle n’a pas une structure réguliére et présente des défauts
que I’on classe en trois ordres: rugosité, endulation et forme.

0 Ligne movenne

La ligne moyenne représente [’ondulation et la forme, elle coupe le
profil pour obtenir une répartition des surfaces irréguliéres (irrégularités
supérieures et inférieures).
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La ligne moyvenne esi obtenue par les filtres, le perthometre SP6
montre pour la premiére fois I'évolution de la ligne moyenne sur un profil

palpée.
Toutes les évaluations découlant de la ligne moyenne sont repérées par
le symbole R.

¢ Rugositée movenne Rz

moyenne de profondeurs de rugosité de cing (5) longueurs d’évaluation
partielle successives (Le). {Figl.10)

figl.10 profil
exprimant la moyenne
des profondeurs de
rugosite

Rz= ( RZ] + R22 + RZ; + Rzg + RZS )/S"“'(S)

O Rusgosite partieile Rz, ... .. Rz

Ecart vertical entre le point le plus haut et le point le plus bas du
profil de rugosité R sur une longueur partielle d’évaluation (Le).

¢ Rugosité maximale Rajax

La plus forte des rugosités détectée sur la longueur Ly.

¢ Rugosité maximale Rt

Ecart vertical entre ie point le plus haut et le point le plus bas adjacent
du proiil de rugosité R sur la longueur totale d’eévaluation.

¢ Rugosité movenne Ra

Movenne arithmétique de tous les écarts du profil de rugosité R par
rapport & la ligne moyenne.

Ra = - et --—49)

AS IR



figl.11 profil
exprimant la moyenne
arithmétique de la
rugosité Ra. :

0 Rugqsité movenne Rq

Moyenne géométrique de tous les écarts du profil de rugosite R par
rapport &4 la ligne moyenne

L
Rq = - [0
Ly

¢ Profondeur de profil Pt

Ecart compris enire les deux lignes paralléles qui enferment le profil
exploré entre le point le plus haut et le point le plus bas sur la longueur
totale d’évaluation Ly (figl. 12)

‘ | ! figl.12  profil
Pt y montrant [écart
d ondulation -
A |
e~ B

| |

O Profondeur maximale d ondulation Wt

Ecart vertical entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil
d’ondutlation W, sur la longueur totale d’évaluation Ly. (Figl. 17)

il N \;t
figl.17 profi .
montrant 1’écart N g \/—\/“
d’ondulation Wt I 3

L d lrn s



O Longueur de palpage Lt

Longueur totale parcourue par le palpeur pendant un cycle de mesure,

¢ Longueur totale d’évaluation Ly

Partie de la longueur de paipage effectivement a analysée par
{"appareil.



Chapitre Il

2 TECHNIQUES EXPERIMENTALES R

+

Ce chapitre « techniques expérimentales » a pour but de présenter les
conditions d obiention des maiériaux sur lesguclles fes investigations ont
é1¢ effectuées. Nous avons également décrit dans ce chapitre les dilférenies

&
techniques experimentales utilisées.
2-1 Elaboration des fontes

Les fontes ¢laborées & l'unité fenderic de Rouiba (UFR} sont du type.
fonte GS et fonte lamellaire Fi125.

l.es fonies GS présentent deux nuances différentes. la premicre cst unce
fonte GS non allide (GSC) de nuance GS 38§-15. la deuxieme est une fonte
alliéc au mangancse (GSA) de nuance GS 506-3.

Ces fontes de hase ont é1¢ ¢laborées dans un four a arc a partiy dun Jit
de= fusion constitué de retours de fanderie. de toles newves er de ferrailies.
e contréle de lanalvse au four et en poche de (raiiement par
spectrographic sur decs médailles permet alors de corriger les ¢carts & la
compasition chimigue préconisée pour les trois nuances.

l.e trattemen: au magndsium ot [inoculation pour les fontes GS sont
éfféctués & la poche de traitement par introduction d un alliage Te-Si-Mg a
&§-10% Mg (méthode « sandwich »).

La température de coulée des trois fontes a ¢€ié fixée entre 13RO et
1410°C.

pom

2-2 Analyse chimigue

”

l.es analvses chimiques ont été éffectucées par deux techniguces
différentes:

TFluorescence de¢ ravons X

La méthode d analvse XFR (X Ray Fluorescence) qui est une technique
d’analyse quantitative par spectrometre de fivorescence des RX. Elle
consiste & prendre un échantillon aprés préparation préalable (pactille de
4.5cm de diaméire o1 deo quclgques millimétres d'¢paisscur) pour cnsuite le
bombarder avec un jaisceau de rayonnement! X pour obivnir ainsi un specire
caractéristique de chaque élément chimique. Ce spectre est analys¢ par un
microprocesseur qui denne les valeurs exactes de la compesition chimique
(pourcentage en poids) (Voir tableaull.1).

Fd
Lanalyse du carbonc :

C'est un analvscur automatigue pour la mesure des pourcentages du

carbone dans les métaux el autres matiéres inorganiques.
Le principe physique est la combustion d’un échantilion sous un
courant d'oxyvgénc dans un four & induction; un circuit de gaz ouvert ¢t un

13



détecteur a haute sensibilité; alli¢ a un microprocesseur donnent une analyse
a haute précision qui permet de détecter le pourcentage du carbone jusqu’a
des teneurs de 1p.p.m.

Le tableau II.1 illustre la composition chimique des trois fontes grises
GSC, GSA et FiZ25 destinées a I"étude.

%C %Si %Mn %S %P % Cu %Ceq
GSA | 3.40 2.75 0.71 0.018 | 0.059 | 0.03 433
GSC 3.48 2.55 030 | 0.016 | 0052 | 0.02 4.33
425 5.01 1.85 0.53 | 0.013 | 0.039 0.9 3.63

Tableaull.l composition chimique des trois fontes GSC, GSA et Ft25
(en poids %)

Four a arc Four a induction

v

Moulage dans les moules

en sable pour les piéces

de production ou keels-
blocks

poche de 500kg

3

Parachévement

Figure 11.1 Schéma du circuit industriel de la production des trois
nuances de fontes destinées-a I’étude.




2-3 Observation métallographigue

Les observations métallographiques de 1’ensemble des échantillons ont
€té mis en €vidence par attaque chimique au nital (5% d’acide nitrique +
100mt d’alcool méthylique). Aprés un bon polissage et une attaque
chimique, on procede a [’analyse qualitative des différentes .phases
existantes dans la matrice.

Les observations ont ¢€té réalisées sur un microscope optique de
marque ZEISS AXTOVERT 100A,

2-4 Eprouvettes utilisées
Pour préparer les échantillons qui seront utilisés le long de notre

€tude, nous avons coulé des barreaux cylindriques de 200mm de longueur et
de 25mm de diametre appelés « Kells blocks » voir figll.2 .

barreau échantillon

figkl.2 schémas du barreau coulé « Keels blocks »

2-5 Fours de traitement

a/ Fours des traitements de recuit

Le four utilisé est de marque « SYBRON/THERMOLYNE ». Cest un
four a resistance électrique pouvant atteindre une température de 1400°C.
De dimension 20x20x30cm ~ pour la chambre de chauffage. Celui c¢i peut
étre programmé a n’importe quelle température désirée avec une tolérance
de ( x5°C ).

b/ Fours de traitement de trempe élavée

Les fours utilisés sont a bain de sels de marque « AJAX » pour
I’austénitisation et le « TIC » pour la température de traitement dans le
domaine bainitique. ,

1) Le four AJAX a électrodes plongeantes est destiné 4 la chauffe des
¢chantillons et des pi¢ces dans le domaine austénitique. Le chauffage du
bain est assuré par le passage d’un courant électrique entre les électrodes,
disposées par paires et alimentés par un transformateur.

[R)
Lh



*1 es dimensions du four AJAX sont:

profondeur : 800mm
largeur :510mm
longueur 560mm
température normale de travail © 750°C-980%C
température maximale : 1000%

gquantii¢ deo scl néeessaire @ 300kg, Figll.3

JJ

*Le sel utilisé @ tes milicux les plus utilisés sont les bains de sels et les

aimosphéres contrdlées. Les premiers offrent la possibilité de controler
assez facilement la tempdérature et la durée de Paustémitisation,

Dans notre cas. te bain utilisé dans le four AJANX est constiiué dun
melange de chiorures.

24 Le four « TIC » a bain de sel est utilisé pour iz trempe étagée des

pigces ¢t échantitlor isées dans le four ATAX.
¢ chauffape est assuré par des éiéments blindés situés & 1ar
assurc agiiation du scl.

on]
M
jst]
~—
o
tn
-
.
—
=
=
-
%
Ly
[

four ¢t plongeant dans fc bain. Un brassage

*Dimensians du four : (800x860x600mm™)
temperature maximale ; 400°C
quantit€ de scl nécessaire @ 100kg

*

’J"
"J"

Plusieurs milicux sont utilisables pour la transformarion bainitiouc. Les
1

bains de sels sont de Jomn Jes ;ﬁius utilisés et e =¢) utilise dans le four
e TIC » o8t consiiies S ' Ciipites ol doonnipaios,
2-6 Essais mécaniques
1/ Les essais mécanioues de traction ont éte effectu vr une machine
C 3

faues 1ds s
universelle de margue ¢ SCHENCK » de force nominale J0OKN.
2/ Les essais mécanigues de durcté on ; '

de marque « WOLPERT ».
3/ lLes essais mécaniques de résilience ont ¢ié effectu
machine « CHARPY ».

V$
(".)
I
v
=
=
=
44

Tous ces essais mécanigu=s ont été effectués a 1"état brut dz coulée et
apres les différents traitements thermiques de recuit sur des €prouvetles
usinées selon la norme ATNOR TFig{I1.3).
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fig11.3 Eprouvette de traction
2-7 Usinage

2-7-1 Tournage

L>étude de 1’influence des différents paramétres d’usinage, par le
procédé de tournage, & ¢té effectu€e sur un tour parallele de marque
« ALMO » équipé d’un moteur électrique de 2,2kw a 1500tr/mn. La
fréquence de rotation de la broche est obtenue grace a une boite de vitesse
permettant six couples de vitesse (voir tableaull.2). L’outil utilise est une
plaquette en carbone de forme triangulaire, dont le rayon du bec est égal a
0,5mm.

Avance

( mm/tr )
0,32 _ 0,08 0,16
0,36 0,09 0,18
0,44 0,11 0,22
0,48 0,12 0,24
0.56 0,14 0.28
0,80 0,2 0,44

tableaull.2: les avances du tour « ALMO »
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2-7-2 Fraisage

L’étude de [P’influence des différents paramétres d’usinage, par le
procede de fraisage, a été effectuée sur une fraiseuse universelle de marque
« ALMO » & téte verticale, équipé d’un moteur de broche de 2,2kw. (voir
tableaull.3)

Avance
- ~( mm/tr ) .
16 63 250
20 80 315716
25 100 400
31,5 ) 125 5006
40 160 630
50 200 800

tableaull.3: Les avances de la fraiseuse « ALMO »

L’outil de coupe est une fraise a surfacer et a dresser, comprenant des
plaquettes en carbures a angle vif. Cette fraise a un diametre de 80mm.

2-8 Mesure de Ia rugosité

Toutes les mesures du rugosiie, ont €le prises grace au perihomelre
SP6 de marque « MAHR PERTHEN », Ce procédé de mesure permet
d’explorer le profil de la surface @ mesurer grace a un palpeur qui est guidé
sur celle-ci par une unite d’avance a vitesse constante et suivant un plan
horizontal.

*Profil D : Le profil D englobe toujours la rugosité de la surface, en
revanche, 1l ne tient pas compte de ’ondulation et de la forme de type de
palpeur utilisé. N

Les palpeurs comptent la totalité du profil avec une exiréme précision
représentant le point de depart & tous les calculs et puis celui-ci est mis en
“mémoire dans "apareil. '

*Profil G : Ce type de profil se distingue du profil D par le fait qu’il
est’ transformé automatiquement sur ['inclinaison et le niveau dans la
longueur totale.
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a/ profil d’ondulation D a/ profil d’ondulation G
fichl.4: Profil d’ondulation D et G

oProfil W : Celui ci est issue du profil G apreés filtrage par un
séparateur de rugosité (filtre passe bas).

oProfil R : Ce type de profil est issue du profil D apres filtrage par un
séparateur d’ondulation (filtre passe haut).

a/ profil d’ondulation W a/ profil d’ondulation R

figlf.5: Profil d’ondulation W et R
2-9) Analyse d’image

Pour I’étude quantitative des phases, la distribution et la dimension
movenne des nodules de graphile, on a utilisé un analyseur d’image de
marque NACHET muni d’un processeur d’images NS15000.

Le dispositif de traitement d’image comprend une camera vidéo noir et
blanc qui est fixée sur le microscope. Le processeur NS15000, est piloté par
un micro-ordinateur; une imprimante est connectée a celui c¢i, permet
d’imprimer les résultats des mesures. '

Un logiciel interactif LUCIE donne accés a toutes les possibilités, sous
forme de menus. Divers traitements sont proposés a 'utilisateur,

Une fois que P'image correcte a été obtenue, diverses mesures, peuvent
étre prises selon le type de phase étudiée (facteurs de forme, taille, critére
de répartition etc...).
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Les résultats sont visualisés dans un tableau dans lequel on peut
réaliser des statistiques et de tracer des histogrammes ou des courbes.

2-10 Diffraction des rayons X

Cette technique a eté utilisé pour ia détermination des phases
existantes ainsi que leurs taux pour un traitement de trempe bainitique &
380°C en fonction du temps de maintien a cette température.

Les spectres de diffraction des rayons X ont ¢té réalisés sur une
surface polie, a l’aide d’un diffractometre composé d’un détecteur a
anticathode en cuivre de marque (PW1830), a la longueur d’onde de 1,54A°
et d’un goniométre piloté par ordinateur, permettant de digitaliser et
d’imprimer le diffractrogramme.



Chapitre III

3 Résultats et discussion s

+

La majeure partie de Ia production des fontes grises couramment
commercialisées concerne les nuances classiques (ferritique, perlitique et
ferrito—perlitique), dont les propriétés recherchées (ductilité, résistance’
usinabilité) sont genéralement obtenues par des traitements thermiques
adéquats a la structure finale désirée.

Partant de cette préoccupation, notre étude s’est fixée comme double
objectif.

* optimisation des parametres de recuit pour les trois nuances utilisées
au niveau de 1’Unité de Fonderie de Rouiba (UFR): GSC, GSA et Ft25.

la détermination d’un traitement thermique approprié pour obtenir
une structure bainitique capable de réaliser un compromis satisfaisant entre
la résistance et Ia ductilité pour le cas de la fonte GSC.

3-1 Optimisation des parameétres des recuits des fontes
GSC, GSA et Fr25

3-1-1 Caractérisation de I'état brut de conlie des lrois fontes

Les fontes grises étudiées se distinguent soit par leur composition
chimique, soit par le traitement préalablement imposé dans le but de leur
conférer un état structural particulier (traitement de ferritisasion, de
perlitisation et de trempe bainitique).

3-1-1-1) Analvse chimique:

Les résultats de I"analyse chimique obtenus apres ¢laboration sont
portés sur le tableaulll ]

C / S Mn S ; p Cu Ceq ]

GSA 3.40 2.75 0.71 0.018 I 0.059 0.03 4337
I Gsc 3.48 2.55 0.30 0.016 ( 0.052 0.02 4.33
Ft25 j 3.01 1.85 0.53 0.013‘ 0.039 0.9 3.63

tabeaulfl.1 composition chimique des trois fontes utilisées (%poids)

3-1-1-2) Analyse qualitative des structures 4 ’état brut de coujée

L observation métal]ographi'que des échantilions pour les trois fontes,
donne les résultats suivants :



la fonte GSA présente un graphite sphéroidal avec une matrice ferrito-
perlitique. La ferrite se trouve sous forme auréolaire autour du graphite.
(Figlll. 1)

La fonte GSC présente un graphite sphéroidal avec une matrice ferrito-
perlitique et avec un taux de ferrite important, (FiglII. 1)

La fonte Ft25 présente un graphite lamellaire avec une matrice
perlitique. (FigIll.1)

La détermination des taux de phases a été obtenue par un analyseur
d’image. Ces taux de phases sont représentées sous forme d’histogramme.
(Figlll. 2)

3-1-1-3) Essais mécaniques

Apres dépouillement des ¢ourbes de traction (fig: I1I1.3 a 5 ), des essais
de resilience et les essais de dureté Brinell, nous avons obtenu les
caractéristiques meécaniques résumées dans le tableaulIl.2.

Reo_z” ng_a A% Z% K ] HB

(N/mm~) | (N/mm~) {dal/cm”)
GSA 462 22 662,22 6.59 7.5 0.78 263
GSC 406 592 10.6 9.3 0,42 218
Ft25 202,22 318,88 1.9 3 0,12 230

tableaulll 2 Caractéristiques mécaniques & 1’état brut de coulée des
fontes GSC. GSA, Ft25

3-1-2 Influence de [I'épaisseur sur les propriétés mécaniques ef
structurales des fontes GSC, GSA4 et Ft25 & 1'étar brut de coulée.

On peut encadrer les fabrications d’un atelier de fonderie utilisant une
fonte de composition pratiquement constante. I suffit de déterminer
judicieusement la méme loi de refroidissement pour les piéces de massivité
maximale et minimale obtenues dans 1’atelier de fonderije.

On peut prévoir, par précision suffisante, les duretés extrémes
obtenues sur I’ensemble des piéces, les résistances a la traction, les
pourcentages de phases,etc.., par Iutilisation des refroidisseurs.

Cette simple étude consiste & déterminer Iévolution des
caractéristiques mécaniques et structurales en fonction de la vitesse de
refroidissement qui varie avec I’épajsseur.

Pour Je suivi de cette étude,.on a concu un type d "éprouvette dite en
escalier. (Figll.3) [29-30]
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Fig 111.2 Répartition des taux des phases
des trois fontes GSC., GSA et Ft25



720
640
560

480

400}

320

240

160

80

-80

Reslistance [N/mm* 2]

Dsform. (3) [%}

Fig I¥1.3 courbe de traction conventionnelle de la

fonte GSA a 'etat brut de coulee

.



Reszistance [N/mm~ 2]

640

580 [ \

B s

400 7

320 -

240 v

160 . H

80 /

-BO

0 5 10 15 20 25

Deform. (3) [%]

Fig 111.4 courbe de traction conventionnelle de la
fonte GSC & ’etat brut de coulée



Hesistance [Nfmm ™ 2]

300 PR B

250
7

200

150 7

100

50 e

-60

0 1 2 3 4 3] 8 7 8 g 10

Deform. (3) [%]
Fig 1I1.5 courbe de traction conventionnelle de la

fonte Ft25 a I'etat brut de coulée



-1-2-1 Analyse gualitative e: quantitative des fontes
GSC.GSA et Ft25

Par analyse quantitative des micrographies de chaque épaisseurs, le
graphite des fontes GSC et GSA est sphéroidal. On a trouveé également la
taille des sphéroides peu dispersées. Mais pour les grandes épaisseurs de
20mm pour la GSA et de 10mm a 20mm d’épaisseur pour la GSC, on a
remarqué que la taille des nodules de graphite est dispersée, ou le diaméetre
varie de 14um jusqu’a 16,7um.

Le diametre moyen est calculé a partir d’un ensemble de diamétres (i)
correspondant a un ensemble de sphéroide {i). Les figures II1.6a9 montrent
que la distribution de la taille du graphite pour les deux fontes a une forme
de cloche; cela est di au fait que la plupart des sphéroides ont une taille
proche de la taille moyvenne. L. écart type 6 de la taille moyenne des nodules
de graphite a €été calculé sur la base de quatre plages micrographiques.
{(Tableau 111.3)

On a pour les deux fontes GSC et GSA une diminution de la densité de
sphéroides qui varie inversement suivant ["épaisseur. (Figures 1I11.10 a 12)

Epaisseur en mm 2.5 3,5 4,5 6 10 15 20
Diametre moyven réel
GSC (pm) 10,8 11,9 12,0 13,8 14 4 16,2 16,7
‘ Ecart type & (um) 7,26 | 8,19. 1,84 | 9,06 | 978 | 10,9 | 153,
Diametre moven réel
GSA (pm) 11,9 | 13,1 | 15,4 | 16,2 | 16,4 | 17,1 | 17,6
Ecart tvpe 8 (pum) 7.41 8,04 066 11,1 11,3 11,9 12,7

tableau II1.3 variation du diamétre moyenne en fonction de I’épaisseur

Pour la fonte Ft23.  1’observation micrographique des échantillons
revele une multitude de morphologie du graphite, or on a un passage d’une
forme punctiforme pour ’épaisseur 3,5mm vers un mélange de rosette, et
lamellaire. Pour les épaisseurs de 20mm, on a la présence seulement du
graphite lamellaire.

Comme les sphéroides, les famelies du graphite deviennent de plus en
plus targes, plus longues lorsque on se rapproche vers les grandes
épaisseurs. Figure IIL.12 :

Les dimensions du g,raphlte (famellaire ou spheroadale) croissent avec
I"¢épaisseur, cela est di a la vitesse de refroidissement. Etant donné que la
croissance des germes du graphite est contrdlée essentiellement par la
diffusion du carbone, les grains seront plus gros que la durée de
transformation est élevée.

Sur les échantillons de faibles épaisseurs, on a remarqué que le nombre
de grains de graphite est plus élevé que sur les grandes épaisseurs. Cette
evolution résulte de P’effet inoculant du sable de moulage,
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a) épaisseur 2.5mm

b) épaisseur 6Gmm

c) épaisseur 20mm
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7

Figure 111,10 micrographie d’une fonte GSC a i’état brut de coulée a
differentes épaisseurs (a, b, ¢) (attaqué au Nital)
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differntes épaisseurs (a, b, ¢, d, e, f) (sans attaque)



5-1-2-2 Analyse micropraphique de la matrice des fontes
GSC, GSA et Fi25

La matrice des trois fonies est ferrito-perlitique. de prédominance
perlitique, il y a augmentation du taux de ferrite avec l'augmentation de
S'épaisseur (Figure IIl 13)

Pour la fonte GSA d’épaisscur 2.5mm. on a remarqué la présence des
ca_rbmcs qui a ¢t¢ \(vnfl..-mm_par une mesure de microdurcid (380HV)
{Figureill . 142a)

la diminution du taux de¢ perlite et la disparition des carbures est peut
tre expliquée par la diminution de la vitesse de refroidissement qui
avorise la cristallisation du carbonc sous forme de graphite fgrcrmmdtmn
puls croissance par diffusion). d ou appauvrissement de la matrice de plus
en plus en carbene ¢t sera av plus tard le siﬁ-ge e la transformation de¢

é
s

"austénite & la ferrite.

Il cst a noter que cette ferrite est sous forme dlaurdéoles entourant Jes

sphéroides du graphite dans les fontes GSC et GSA. Sur les faibles
on a plus dz permes gut prennent nzaissance dans le liguide, mais
B .

-’ QI’:CP\IF
J A PR S

<
sous l'efiet de Iz \':itesse de refroidissement. la croissance sera stoppée
apres une durée proportionnelle & épaisscur. Lo carbone so cristallisera
beaucoup plus scus forme de cémentite en iamelies alternées avec la ferrite
rl

pour donner de la pe

3-1-2-3 Influence de '¢patssenr sur la résibience ¢t la durerd

Sur les graphes (Figurelll. 14 -15) donnan les Eit'lﬁ'ti(‘lﬂ‘% de ia
= b trig
; I. on constate que la résilience varie

résilience en fonction de 1 3
cfroidissement. mals dans l¢ méme sens gue

C
inversement avec la vitesse dg
la dureté.

- Pour les fontes CGST ¢t GSA, Pavomentation de la résihence et la
=
~

diminution de la dureté psuven: étre traduites par la diminution de la p
qui cst une phase durc dans la matrice de ces fontes diune part ot
"augmentation du taux de la ferrite et du vraphite d autre part.

Pour la fonte Ft25, on a remurgué gue la résilience diminus lersgue
I"épaisseur augmente, conirairement sux deux autres fontes. cela peut étre
expligud¢ par le grossissement deos lamclles do graphite. gul deviennent des
sources de concentration de conirainies a leurs exirémiies poiatues. 4 ou ia
création d'un effet d entaille et la rupture se propagera aisémeant de lamelle
en lamelle.

La dureté varic inversement avee Je vitesse de refroidissement. pour les
grandes €paisseurs qui se traduig lus faible dureté & causs de la

grande proportion de ferrite form

Les caractéristiques mé structurales sont liédes non
seulem"em a la composition chimigue mais auqsi a la vitessc dc

oidissement des piéces et 2 |"épaisseur des parois des moules.

Pour wune compositien chimigue donnée correspond une grande
variation des caractéristiques en fonctlicn de ['épaisseur & P’état brut de
coulde. Pour v remdédier 4 ce probi¢me d'ordre métallurgigue, il faut placer
sur les parois minces des moules, des refroidisseurs afin d’obtenir une

fC B

meillevr uniformité de la cinétigue de refreidissement des piéces.
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3-1-3 Délimitation de la bande triphasée des trois fontes
GSC, GSA et I'125

La connaissance de la bande triphasée présente un apport technico-
economique important. Cela permet de prevoir une approche de la
température a utiliser dans les cycles de traitements thermiques de «recuit.
[19-22]

Ainsi de nombreux cycles ont été prévus qui consistent a chauffer les
trois fontes grises jusqu’au domaine austénitique suivi d’un refroidissement
dans le four a différentes températures comprises entre 820°C et 660°C avec
un maintien de 1 heure, ensuite une trempe a I'eau (fig 111.16).

Une observation métallographique qualitative et quantitative, ainsi que
des mesures de durete, nous ont permis de délimiter ['intervalle de la bande
triphasée de trois fontes grises élaborées a I’UFR.

Les eprouvettes utilisées pour ces traitements thermiques ont une
¢paisseur de 10mm, elles sont découpées & partir de barreaux cylindriques
de longueur 200mm et de diamétre 25mm coulées dans des Keel blocks.

T(C) A
four
909°C|-.......L heure
/ Y
Alimax / \\_I.h_surg
Fig 11L16 cycle By Al AU T
thermique utilisé pour / \—'*\
ja détermination de la Avwmio Lo L T ITh L
bande triphasé ’/ o _"\\ /‘.Z.LL
/ |
/ \

temps

Une caractérisation structurale de 17état brut de coulée s’aveére
indispensable. Ainsi I"histogramme de la figure II11.17 illustre I’état du brut
de coulée des trois fontes GSC, GSA et Ft25. Un profil des éléments
chimiques entre deux nodules de graphite 2 mis en évidence une ségrégation
préférentielle des ¢léments de substitution tels que le manganése (Mn), le
silicium (Si) et le carbone (C). (figure 111.18) qui sont a PPorigine de la
bande triphasée.

La transformation de ’austénite en perlite (c+cémentite) commence 4
la température A;max dans la zone IIl. La transformation s’achéve a lIa
température Ay dans la zone I, soit en/(y — P(a+cémentite)) dans le cas
d’une matrice entiérement perlitique, soit (y — o+graphite) dans le cas
d’une structure de ferrite auréolaire.

La transformation eutectoide nécessite un intervalle de température de
la bande triphasée, dit & "hétérogénéité chimique entre les zones I, Il et II1
qui sont crées lors de la solidification. [15-18]
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fig T11.17 r¢partition des

taux des phases des trois
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La figure II1.19 illustre la zone
I qui commence en premier a se
solidifier est appelee joint de cellule.
La fin de solidification a lieu dans la

zone I riche en silicium et pauvre en
Mn.

.Les ¢lementis interstitiels
continuent a  ségreger Jlors du
refroidissement dans le domaine
austénitique (v enrichie — yappauvrie
+ graphite secondaire + carbures
secondaires) dans le cas d’une fonte
truitée, en fonction du taux des
éléments graphitisants et de la vitesse
de refroidissement,
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fig 111.18 profil de répartition des
éléments C,S8i1, et Mn entre deux
nodules de graphite & |’état brut
de coulée de la fonte GSA
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Pour tout traitement thermique des fontes grises, la connaissance des
températures limites de la bande triphasée est indispensable. Ainsi, on a été
amene a déterminer Ajnay €t Aqjwn des trois fontes GSC GSA et F125. On



sait que dans un diagramme d’equilibre stable classique, la bande triphasée
est formée de trois phases (o + y + graphite), alors que dans la réalité
industrielle, il existe toujours des carbures eutectoides tels que le montre le
diagramme de DORAZIL et Klawss ou cette bande est formée de quatre
phases (o + v + graphite + carbure perlitique). (Figure 1I1.19)

En traversant cette bande de Aimax €t Ajwn, le taux de I’altsténite
diminue, alors que le taux de ferrite, de graphite ou de carbures perlitiques
augmente.

I.a méthode choisie pour déterminer la bande a 900°C pendant une
heure, afin d’eliminer la microstructure initiale et obtenir une structure
austénitique homogéne. Un refroidissement dans le four jusqu’a un
deuxiéme palier d’une durée de 1 heure a différentes températures variant
de 820°, 800°, 780° ..., 640°C de telle fagon a balayer toute la bande
triphasée, aprés un refroidissement 4 ’eau, "austénite non transformée en
ferrite se trouve sous forme de martensite.

La méthode d’analyse structurale quantitative permet de deélimiter les
températures Anax et A

(Ajmax + £) correspond a une matrice completement martensitique et
(Ainax - €) correspond a la disparition compiéte de la martensite, c’est a
dire a 100% de ferrite ou (ferrite + perllte) voir (figure II1 20 & 22), pour le
cas des trois fontes étudiées.

*1.a fonte GSC

L’intervalle de température préconisé dans le deuxiéme palier compris
entre 820°C et 660°C est largement suffisant du fait que la métallographie,
nous a permis d’observer la martensite aux températures Ssupeérieures a
765°C. A 720°C, on remarque des traces de martensite, alors qu’a la
température de 710°C, la matrice est entiérement ferritique. Les résultats de
I’analyse structurale gquantitative et les mesures de durete HB sont
présentés sur la figure(l1II.23) confirment avec plus de précision 'intervalle
du domaine de température de la bande triphasée qut est comprise entre
715°C et 765°C.

*La fonte GSA

Les structures, nous ont permis d observer la martensite aux
températures supérieures a 760°C. On remarque des traces de martensite a
730°C qui est une zone de fluctuation, alors qu’a la température de 720°C,
fa matrice est ferritique avec la présence de la perlite coaliscée. Les
résultats de 1’analyse structurale quantitative et les mesures de dureté HB,
sont présentés sur la figure(III.23), eonfirment avec plus de précision
I’intervalle de domaine de température de la bande triphasée qui est compris
entre 725°C et 760°C.

On constate que le taux de silicium est presque identique dans ta GSA
et la GSC, par contre le manganése dans la fonte GSA qui est en excés se
traduit par la réduction de ’intervalle de température de ia bande triphasée.
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Figure 111.20 micrographie pour la détermination de la bande triphasée
de la fonte GSC
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figure [11.23 variation du taux de (martensite et d’austenite
résiduelie), ainsi que la dureté HB en fonction de la température de
maintient dans la bande triphasée des fontes GSC (a) et GSA (b).

*Variation des diameétres des sphéroides de graphite des fontes GSC et GSA

L>étude a été effectuée sur une surface non attaquée au nital et |allure
des courbes de variation des diameétres des nodules de graphite et leur
écart-type en fonction des températures supposées inciues ou proche de
Iintervalle de température de la bande triphasée sont présentés sur la
figure(111.24) et la figure(I11.25).
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figuresIII.24 Courbes de variation du diamétre moyen « a» et
ecart-type « b » des sphéroides de graphite en fonction de la
température de maintien de la fonte GSC. '

~ En fonction de la diminution de la température du domaine austénitique
jusqu’a Ajqnax, la réaction qui a lieu, se présente comme suit :



v enrichie — vyappauvrie + graphite.

La graphitisation ne cesse d’augmenter en fonction de [augmentation
de la température dans e domaine austénitique en particulier pour la fonte
GSC ou l'écart type et le diametre moyen des nodules croissent, ce qui se
traduit par le grossissement des noduies de graphites préexistants et la
formation d’autres nodules plus petits. Pour ce qui est de ia fonte GSA, qui
contient 0.71% de manganése, s’opposant a la graphitisation en particulier
dans le joint de cellule. Cette fonte GSA présente en effet la croissance de
diameétre moyen, alors que |'écart type reste constant qui se traduit par une
faible formation de nouveaux nodules dans le domaine austénitique.
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figuresII1.25 Courbes de variation du diamétre moyen « a » et
ecart-type « b » des spheéroides de graphite en fonction de la
temperature de maintien de ia fonte GSA.

La température Ajnaxv se caractérise par un minimum de valeurs de la
dimension moyvenne et de l'écart type de nodules. A;uax n’est pas une
température idéale pour précipiter le graphite selon la réaction:

(v enrichie en C — vy appauvrie en C + graphite).

La température (A;vax - £) n’est pas également idéale pour la
graphitisation seion la réaction (y enrichie en C — v appauvrieen C + o +
perlite). '

| La réacuon ( y -» a + graphite), est a son minimum du fait que c’est
la perlite qui commence a se former en zone III surtout dans le cas de la
fonte GSA. '

Dans le domaine de la bande triphasée, on constate que 'intervalle de
température compris entre Apgax et la température respectives de 740°C et
730°C des fontes GSC et GSA. la dimension moyenne et l’écart type des
nodules croissent. Les deux températures respectives de 740 et 730°C des
fontes GSC et GSA sont considérées comme le milieu des deux bandes
triphasées ou la graphitisation et & son maximum selon la réaction
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(y — o + graphite), du fait qu’on a déja la formation d’une grande partie
de la ferrite auréolaire dont ’austénite mere est riche en silicium et pauvre
en manganese. Cela se traduit par une graphitisation moins marquée dans la
fonte GSA.

Le deuxieme intervalle de la bande triphasée compris engre les
tempéeratures respectives de 740 et 730°C des fontes GSC et GSA et Ay
met en évidence une diminution de la graphitisation selon la réaction
(v — o + graphite) dans la zone 1 et en particulier dans la GSA.

I.a température Aj;ny est caractérisée par I’absence des toute réaction
qui se traduit par une graphitisation presque nulle.

A une tempeérature comprise entre Ay et 680°C, 1’austénite est
absente. Dans ce domaine, le diamétre moyen et 1’écart-type croissent pour
la fonte GSC, par contre pour la fonte GSA, fe diametre moyen augmente
legerement et |’écart-type reste constant. La pente croissante dépend du
taux de perlite a graphitiser et de la stabilité des carbures perlitiques pour
se transformer en (o + graphite). Ce stade correspond a la décomposition
de la cémentite perlitique qui est plus lente pour la fonte GSA, car cette
derniére contient plus de manganése que Ia fonte GSC.

A la température inférieure a 680°C, la graphitisation tend vers zéro
qui se traduit par la diminution du diamétre moyen et de ’écart-type.

L étude de la variation des nodules de graphite, a permis €également de
confirmer les limites supérieures et inférieures de la bande triphasée des
fontes GSC et GSA et de préconiser le choix de la température qui présente
une forte graphitisation.

*Fonte Ft23

L observation microscopique de cette fonte de type lamellaire présente
des traces de martensite & la température de 680°C, puis le taux de
martensite augmente avec la température jusqu’a 740°C.

L’analyse d image (figure % Miariemsiie
II1.26), tllustre la wvariation 699 e
des taux des phases en
fonction des températures
considérées, montre en effet ol
que la martensite commence a oo
apparaitre pendant un maintien B
de 675°C pour atteindre la wob 2l
valeur de 100% a 740°C. Les
essais de durete HB (figure sof 100T
II1.26) confirment également
Pintervalle de température de el
la bande triphasée qui est / Degres C
comprise entre 675 et 740°C : ficurelll.26 Variation de taux de

~ (martensite et d’austénite résiduelle)
ainst que de la dureté HB en fonction
de la température de maintien des
fontes Ft25.
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La diminution et I'élargissement de 'intervalle de la température de la
bande triphasée s’explique par la présence des éléments austénitiques tels
gue le manganése et le cuivre, puisque respectivement 'un ségrége dans Lo
zone I et l'autre dans le joint de celiulie (zonelll}, et tous les deux
diminuent les températures Aimm €t Ajmax donc retardent la transformation
de 1"austénite.

Fl

=

iransformation de la zone II1 et Ja température Aymn correspond a la fin de
la transformation de la zone 1. Les températures limites de Ja bande
triphasée pour les trois fontes sont :

Sachant bien que la température (A .y - £) correspond au débui do Iz

pour Ia GSA Ay = 725°C; Ajan = 760°C; AT = 35°C.
pour ja GSC A = 713°C: Aymax = 763°C; AT = 50°C.
pour a F125 A = 773°00 Aymax = 740°C. AT = 65°C.

Lintervalle de Ja température 2t la posg '01* de la bande

dépendent de la présence des €lémentis de sur titution. La connztsiinee du
domaine de la bande triphasée permet de préciser la iempéraiure de

d
maintten idéale d un recuit do ferritisation ou de perhitisation.

3-1-4 Traitements de recuit de forritisation er perlitisorion pour oo 1iois

Fornies

La détermination de la bande iriphasée des irois fontes. & perm:s

d optimiser Jes p3rame1req de recuit de ferritisation et de pcrlm‘; ation par
une analvse métallographique gqualitative, ainst que par des essais do dureote

3-1-4-1 Recuit de ferritisation
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e ipe lerritisation directe.
sl 'ne ferritization indirecte.

Un four de laboratoire a été urilisé dont la température maximzis es:
de 12007C.

L optimisation d “un rccuit de ferrivisation dirccte figureilii.27 .
consiste 4 maintenir les échantillons & une temperature @, dans le domaine

de la bande triphasée.
- Cette temperature a ete determinée apres un maintien a la temperaturs

#; pendant un temps qui varie d une heure jusqu’a dix heures, on procede &
un refroidissement dans le four jusg’a une temperature inferieure 2 Ajai.
puis a [Pair libre. '
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Figurelll.27 Cycle de
ferritisation directe des
trois fontes GSC, GSA et
Ft25 (temps de maintien =
ih,2h, . .. ,10h)

b/ Ferritisation Indirecte

L’optimisation d "un recuit
de ferritisation indirecte
constste a maintenir les
echanttllons a une temperature
85', inferieure a A!MIN

pendant un temps qui varie
d’une heure jusqu’a dix heures.
On procede ensuite & un
refroidissement a [’air libre.
Figure(ll1.28)

* La fonte GSC

a/ Ferritisation directe

GSC:6=730°C

Temperature{“C) Gsa:8=740°C
y Fias0=690¢C
Ap max [oroTT T
5
740 / N\, dans le four
730 AN
690
AI max
>
temps (h)
GsC:O=700°C
Temperature{®C) Gsa:0=710°C
Fias U=6060°C
Ay min | T
710 A N\ dans le four
700
660
\ a1 air
temps (h)

Figure 111.28 Cycle de
ferritisation indirecte des
trois fontes GSC, GSA et
Ft23

Un maintien de quatre heures dans le domaine de la bande triphasée a
une température de 730°C, est Iartrement suffisante pour la décomposition
totale de la perlite. (figure I11.29)

Les résultats de | ’anélyse structurale quantitative et les mesures de
dureté HB qui sont présentés sur les figures(111.35436) confirment la durée

de maintien avec précision.
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b/ Ferritisation indirecte

Un maintien de deux heures dans le domaine de la bande triphasée a
une température de 700°C, est largement suffisant pour ["obtention d’une
matrice ferritique. (figure I1I1.30)

Les résultats de | *analyse quantitative et les mesures de dureté HB qui
sont présentés sur tes figures(I1I.35a36) confirment la durée de séjours a la
température de 700°C avec précision.

* La fonte GSA

a/ Ferritisation directe

Un maintien de quatre heures dans le domaine de la bande triphasée a
une température de 740°C, donne une matrice totalement ferritique. (figure
1.31)

Les résultats de I "analyse quantitative et les mesures de duret¢ HB
presentés dans fes figures(II1.37a38) confirment avec précision la durée de
maintien.

b/ Ferritisation indirecte

Un maintien de trois heures, d’une matrice de perlite coalescée, dans le
domaine de la bande triphasée 2 une température de 710°C, donne un taux
de ferrite de 96%. (figure 111.32) ‘

Les résuitats d’une analyse quantitative et des mesures de dureté HB
présentés par les figures(1I1.37-38) confirment la durée de maintien.

* La variation des diamétres des sphéroides des fontes GSA et GSC

a/ Ferritisation directe-

LLa graphitisation a-été analogue pour la GSC et la GSA jusqu’a un
temps de maintien de deux heures; le diamétre moyen des nodules de
graphites diminue, gréce a la formation de petits nodules de graphites.

Entre deux heures et trois heures de maintien, pour la GSC, le diamétre
moyen augmente et I"écart-type diminue, a cause des petits nodules qui se
relient entre eux pour former un gros nodule de graphite; alors que pour la
GSA, ie diametre moyen diminue, a cause de la formation de petits nodules
-de graphite par la diffusion du carbone a partir de 1’austénité enrichie et par
la déecomposition de la cémentite perlitique, qui est plus importante dans la
fonte GSA que dans la fonte GSC. Figures(II1.412a42)

b/ Ferritisation indirecte

_ Pour la fonte GSC, on remarque que le diameétre moyen des nodules de

graphite devient constant a partir de deux heures de maintien; pour la GSA,
le diamétre moyen, ne devient vraiment constant qu’a partir de 4 heures, ce
palier correspond a la fin de la décomposition de la perlite.
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= 1.2 fonte Ft25

a’ Ierritisation directe .

L observation structurale a montré que la perlite de toute ls matme a
I"état brut de coulée. diminue considérablement a partir d° une heurs de
maintien et se stabilise a partir de 2 heures (Figure I11.33).

L analvse structurale. quantitative donne plus de précision & travers s
figure 1I1. 39. La perlite ne disparait pas, par contre la ferrite atteint son
maximum a partir de 3 heures (Figure 1/1.39).

A une heure de maintien la dureté atteint 130 HB et devien: consiante
aux environs de 115 HB 4 parvir d¢ 2 heures (Figurce T111.4G),

h' Ferrittsation indirectie

L observation micrescopigue montre qu'il v oo de la ferrite & oune heure
de maintien. mais la perlite reste en guantité importante jusgu’d irols
heures. Ce n'est gu'a partir de quatre heures que la perlite s7est coalescée
(Figure I11.34).

Les résultats dianalyse diimage obicnus mont
de la ferritc croit. jusqu'a quaire heures pour s
J11.54), :

Les mesures de dureté ne varient qu'a partir de qualre heures de
mainticn ou clles atteignent 123 HB. (Figurc 111.40)

Choix de traitement de ferritisation ontimal pour les trois fontes

*Fonie GSA

Les resutiats aprés ferritisation de la fonte (JSA montreont _L‘ la Cu;u

de maintien de trois heures pour obtenir une fonte & graphite sphéroidal a
matrice ferritiguc est la méme pour la ferritisation lndlnn_ car

o

température de maintien est de 710°C gqui est plus hasse que celle de
Ferritisation directe gui est de 740°C.

ry
£

*Fonte GSC

Le cvele omima! choist étant la ferritisation indirecte car ¢ils presam
ung température de nmimien de 700°C qui est inféricure a ccile c=
ferritisation dirccie (730°CY gvee unce durde do mainticn plus fzidie [

heures pour lz fcrn 1sztion incdirecie ¢t trois heures pour la
directe.

* Fonte Ft25

Les résultats obtenus montrent. qué la ferritisation dirccte a présanté
une matrice ferritique pour une température de 690°C pendant trois heures.
mais pour la ferritisation indircete. il & fally quatre heurces de mainticn &
une température de 660°C, d'ou le choix est opté pour le recunt de
ferritisation directe.
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Figure I15.29 micrographie sur ia ferritisation directe de ta fonte GSC
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ay Tm = 1h

perlite

ferrite

graphit

b) Tm = 2h

ferrite

graphite

Figure 1§1.20 micrographie sur la ferritisation indirecte de ia fonte
GSC
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b) Tm = 2h
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Figure IT1.31 micrographie sur la ferritisation directe de la fonte GSA
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3-1-4-2 Recuit de perlitisation

D aprés P’étude bibliographique et la détermination dc¢ la bandc
triphasée. nous avons choisi une température de Aimax + 50 a 100°C. pour
éviter le grossissement et homogénéiser le Eram austénitigue. Le cycle
choisi est le méme pour la fonte GSA et GSC qui consiste a urn maintien 2
830°C avec des durées variables (1/2h, 1h, 2k, 3h et 4b: suivi dun
refroidissement a ["air libre (figurelil.43).

*Fonte GSA

L observation
micrographique de la fonte GSA Temrperatura(“C)
a 1"¢érat brut de coulée a
montré gue tous les échantillons
étaient perlitiques & 76%. La -
perlite & 100% s’obtient trés 80 |
rapidement ‘aprés 30 minutes !

seulement. Figure(l11.44) \
Ajmax ‘
Pour 30minutes de maintien 7/ \a]alr .
on obtient unc durcté dc 325 HB ik
et a partir d'une heure, la durete e
se stabilise et ne dépasse pas 33U ,
HB (Ficure I11.46).
------- >
tenps (h
figure TH.43 v le €
traitement de¢ periitisaten

c
des fontes GSC 21 G3A.

*Fonie GSC

L observation micrographigue de la fontes GSC a 'état brui de coulée
a montré que la matrice était ferrito-perlitique 4 29% de perlize.

La perlitisation & 95% n’est obtenue qu’aprés une heure de maintien et
ta perlitisation totale n’est obtenue qu’aprés deux heures de mai intien. Ces
analvses ont ¢té basées sur ['étude micrographique qualitative ‘"Eurelll 44

et quantitative (figure HI1.45).
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ies duretés 295 HB et 302 Hb correspondent respectivement aux
maintiens d’une heure et de deux heures, au deld de ces maintiens, la dureté
se stabilise et reste constante (Figure 111.46).

Variation des diameétres des sphéroides (GSC et GSA) s

-

L étude des courbes de diamétre moyen en fonction des temps de
mainticn {figure 1I1.47), montre bicn que pour les deux fvnies GSC et GSA.
ces deux paramétres diminuent a cause de la migraiion du carbone des
nodules de graphite vers l'austénite. Ce dernier s'enrichit a une température
de 850°C, pour atteindre le taux eutectoide. ainsi une structure totajiement
perlitigue & la température ambiante.
fontes GSC. GSA et Ft23

Caraciéristigues mécanigues des

optimisées

3-1-4.3

Apres l'optimisation des paramétres de recuit de f{erritisation et de
perlitisation, nous nous sommes Intéressés aux propriéiss mécanigues.

Les résultats obienus aprés l'essai de traction (figure 11128 a 32 et
I"essai de resilience. sur des c¢prouvetiies ftraitdes thcrmiquement. Soni
regroupés dans les tableaux 11]. 4 & 5.

3

R n/mm?] | Ru[nimm?] A% Z dalrom” HE

GSA 366.22 504.88 14 20.2 1.8 175
GSC 368,33 479.02 18.03 26.5 1,57 176
F125 160 168,88 0.7 3.7 G.i 114

tableaulll.4 Caractéristiques mécaniques des trois fontes apres e
recuit de ferritisation optimisé.

R Ivmm?®} | Ry[5/mm?] A% z dalicm HE

GSA 667.22 906.11 3.09 4,1 (.73 331
GSC 555,55 894,44 4,50 5.7 0.69 296

tableaun I11.5 Caractéristiques mécaniques des fontas GSC et GSA apreés
le recuit de perlitisation optimisé.
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3-2 Influence des paramétres d’usinage sur la fonte GSC

D’apres une étude bibliographique, la facilité d’usinage est obtenue
pour une structure ferritique, lorsque le matériau est a son point le plus
doux. Pour I'état de surface, aprés usinage, nous avons étudié la vgriation
de la rugosité pour les trois structures : brut de coulée, ferritique et
ferrito-perlitique, en variant les vitesses de coupe et les avances.

3-2-1 Influence des paraméires d’usinage sur [’élat de surface

Un état de surface de meilleure qualité obtenu par les procedés
d’ usmage est conditionné par plusieurs facteurs, qui peuvent étre c]asses de
la maniére suivante :

a) les parametres définissant le régime de coupe (vitesse de coupe,
profondeur de passe et I’avance).

b} I’influence du maintien de matériau usiné (dureté, structure,...).

c) les parametres liés a la partie active de 1’outil (angle de coupe,
matériau),

d) le fluide de refroidissement et de lubrification.

Notre étude concerne seulement les premiers facteurs et leurs
influences sur la rugosité que se soit pour le tournage ou le fraisage. La
détermination des conditions de coupe optimale a été prise également en
considération, grace aux courbes des variations de la rugosité (Ra) en
fonction des avances.

3-2-1-1 Influence du matériau usiné

Une amélioration nette de la rugosité est provoqué par une
augmentation de la dureté Brinell. (Voir tableau III. 6 )

Pour la fonte GSC a état brut de coulée, on a remarqué, au cours de
I’usinage, des cavités distribuées arbitrairement sur la surface, provoquées
par la rupture des sphéroides de graphite.

Brut de coulée’ ferritique- - perlitique

Vitesse de coupe -

{(m/mn) 11-20 11-20 11-20

Avance

(mm/tr) 0.2-0.4 0.2-0.4 0.2-0.4

‘Dureté -

- (HB) ' 218 ‘ 170 ' 294

Ramoy ' :

(pm) 2.9 3.4 2.1

tableau(I11.6) Relation entre les duretés des trois structures et la
rugosité moyenne.
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Formés de carbone libre dont la structure est hexagonale. La rugosité
de la surface est meilleure pour la structure perlitique, avec une répartition
uniforme des sphéroides de graphite sur toute la matrice.

Méme pour la structure ferritique on obtient une rugosité acceptable
d’ou un bon état de surface avec un avantage économique pour la durée de
vie des outils car la phase ferritique s’usine facilement.

3-2-1-2 Influence des paramétres définissant le régime de coupe
(Tournage)

L’influence de la vitesse sur la rugosité est moins sensible, il apparait
d’aprés les figures (II1.53 a 55), que 1’allure générale des courbes est la
méme quelle que soit la vitesse de coupe, ceci s’explique par |’absence du
phénomene d’arréte rapporté, provoqué par le collage de la ferrite sur
Ioutil, ce phénoméne existe dans le cas des aciers qui cause la détérioration
des outils de coupe.

L’influence de |’avance sur la rugosité est primordiale pour mieux
apprécier les courbes de la rugosité en fonction de avance et elle a été
présentée dans les (figures I1I-53 a 55).

On a constaté que ’augmentation de [’avance varie dans le méme sens
que la rugosité moyenne, en méme temps. Il est inutile de réduire 1’avance a
son minimum, cela causerait une la diminution de la productivité. En
fonction de ces critéres, on a choisi les paramétres optimums suivants.

structure brut de ferritique perlitique
parameétre de coupe coulée :
vitesse de coupe
(mm/mm) 11-20 | 28-55 | 11-20 | 28-55 | 11-15 | 28-74
avance (mm/tr) . |{0,2-0,4 {0,08-0,210,2-0,4 {0,14-0,310,2-0,3}0,08-0,2

Tableau I11.7 Optimisation des parametres définissant le régime de
coupe en tournage '

3-2-1-3 Influence des parameétres deéfinissant le régime de coupe
(Fraisage)

A 1’appuis des figures (II1.56 a 58), il apparait que [’avance a une
influence prépondérante surtout pour les valeurs réduites des vitesses de
coupe dépassant les 178m/mm, on remarque sur les courbes, quelle que soit
fa valeur de I"avance, la rugosité se stabilise entre 0. 4um et 2um.
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lLes parameétres optimisés des vitesses de coupe et des avances sont les
suivants ;

structure brut de - ferritique = |- ' perlitique

- parameétre de coupe - coulée ' L L L

vitesse de coupe. 125-351 178-20 90-125 1 178-351
 (mm/mm)

.avanée (I‘nm/tr‘) | 135-544 27-420 27-271 | 27-434

Tableau 1.7 Optimisation des parametres définissant le régime de
coupe (fraisage)

3-3 Traitement de trempe bainitique de la fonte GSC

Les transformations susceptibles de se produire au cours d’une trempe
¢tagée bainitique, depuis le domaine austénitique, dépendent étroitement de
la température du traitement dans le domaine bainitique, du temps de
maintien a cette température et du milieu de trempe utilisé.

3-3-1 Type d’'éprouvettes utilisées pour le traitement thermique

Les eéprouvettes destinées pour les traitements thermiques ont une
¢paisseur de 10mm et un diametre de 25mm sont préalablement ferritsées,
car- le traitement de ferritisation présente certains avantages
graphitisations des carbures, diminution du taux de ségrégation,
amélioration de la trempabilité de la fonte. [1]

3-3-2 Traitements thermiques utilisés
Temperature

Deux fours a bain de sel ont A 000
et¢ utilisé, le premier pour 1000-
ITausténitisation, sa température /
maximale est de 1000°C, le /
deuxiémes pour la transformation 600 /
bainitique, sa température // ' 400%¢
maximale est de 400°C. ' / | 380%
Pour la détermination d’une ; \Soee
matrice constituée d’une 200/ O\ \shaea
structure de bainite supérieure a
la fin de Ia premiére étape, on a L) 60 99 150 Ta0 3306 400 tempatmn

utilisé un cycle thermique.

Figure (111 .59)
: : Figure II1.59 Cycle thermique utilisé
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ia température et le temps de maintien du deuxiéme palier sont
variables de telle fagon a balayer tout le domaine de la bainite supérieure
et alteindre la fin de la premiere étape.

3-3-3 Méthode permettant de caractériser l'avancement de la Péaction
bainitique

Le procédé de dosage de 'austénite stabilisée ou retenuce apres trempe
bainitique doit étre comnu avec précision car c’est de iui que dépend
étroitement les propriétés mécanigues du produit final.

Ce dosage peut étre effectué classiquement de différentes maniéres
dont Ics plus courantes sont lcs suivantes

* Métallographie quantitative.

* Spectrométrie Mossbauer.

* Analyse par aimantation.

Radio cristallographie par rayons X
Dilatomeétrie.

Macrodurtée Vickers.

L

Pour étudier I'avancement de la réaction bainitique. nous avons utilisé
la méthode de dosage par I'analvse de diffraction des ravens X. (TUest la
radiocristallographie; elle permet la mesure précise des rarameétres (y
réscau cristallin, "cnrichisscment d¢ Nausténite c¢n carbene
transformation bainitigue et I'identification avec le dosage s2mi quantilative

des phases cristallines.

pendant la

Chaque  phase  cristalline  produit  des  spectres Jo diffraction
caractérisiiques de sa siructure. langle de diffraction 21 | '
réfléchie. Chaque spectre correspondant a une famiile de plirs réticulaires
{hkl). Le diagramme de diffraction des rayons X des (ANNLXNLE) met en
evidence des raies aprés un traitement bainitique de 380°C s différents
maintiens.

1-Dosage de la phase austénobainitigue {(v)

En fonction des familles de plan (hkl) diffractés et en u-'isant fa loi de
BRAGG : '

d a —--(44)

2dy.; sin8 = 2 ou = T ER e
P kP PY

Nous avons déterminé les différents paramétres de mzille « a » de la
phase austénobainitique en fonction de la durée de maintien 2 380°C.

La teneur de la ferrite bainitique et de 'austénite bainnizue en carbone
est obtenue en utilisant, la formule empirique de Roberts :

a=3548 + 0.044(%C) ou %(C: la teneur en carbone.
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Cette relation ne tient pas compte de la présence
obtenus sont présentés dans le tableau (II1.9) suivant :

du Si. Les résultats

t(rﬁn) 30 60 90 150 240 360 400
a(A®) 1 3.626 3.620 3.658 3.656 3.656 3.648 3.644
%Cy | 1.773 1.636 2473 2.454 2.454 2.273 2.182

tableau II1.9 variation du paramétre de 1’austénite enrichie et du
pourcentage de carbone en fonction de la durée de maintien a 380° (alliage
GS38-15 « GSC »)

1 -

8 8 8 % § §

Temps (mn)

figure ITI.60 variation du pourcentage en carbone de [Tausténite
enrichie en fonction de la durée de maintien a4 380°C.

La teneur de 1’austénite enrichie (y) en carbone croit avec le temps de
1,773% a 2473 %. On déduit de ces observations que 1’austénite ne
s’enrichit pas brutalement mats progressivement.

La courbe d’enrichissement présentée sur la figure(I11.60) montre que

[’austénite en cours d’enrichissement atteint sa teneur maximale en carbone
aprées un maintien de 90mn a 380°C.

2-Dosage de ]a ferrite bainitique

Les parameétres de mailles de la ferrite bainitique, ainsi que la teneur de
cette phase en carbone en fonction de la durée de maintien a 380°C sont
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présentés dans le tableau III. 10 suivant :

t(mn): 13:2:230:“':':: 60 90 150 _24__(:)-5.; g _36;0:5' | 400

+

a(A°) -} 2.872 2.875 2,873 2.875 2.873 2.863 2.863

%Cy | 0.869 1.677 0.924 1.077 0.923 0.154 0.154

2.892
C (ae 2.918 2.99 2.89 2.874 2.887 2.887

0.267
© %C | 0.491 0.336 0.250 0.224 0.112 0.138

%C moy 0.680 0.672 0.565 0.663 0.573 0.266 0.146

tableau II1.10 variation des paramétres de la ferrite bainitique a et ¢ et
du pourcentage de carbone en fonction de la durée de maintien a 380°C
(alliage GS38-15 « GSC »).

o ©
o

% Cmoy
o o
o N &

o

30 60 90 150 240 360 40D

Temps (mn}

-

figure II11.61 variation du pourcentage en carbone de la ferrite en
fonction de la durée de maintien a 380°C.

La teneur moyenne en carbone diminue figure(Il1.61), cela peut étre
expliqué par ["appauvrissement de |’austénite initiale pour donné la ferrito-

bainitique.

Pour le calcul du %C; et %Ci), on a utilisé les formules empiriques
de Roberts [ 46 1:
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a=2.861-0.013(%C)
c=2.861-00116(%C)

%C : représente le pourcentage de carbone.

%Ca : représente le pourcentage de carbone pour le paramétre de la
maille « a ».

%Cc : représente le pourcentage de carbone pour le paramétre de la
p p g p p
maille « ¢ ».

3-3-4 Etude structurale aprés trempe bainitique a différentes températures
el differents maintiens

a/ Analvse des structures aprés trempe bainitique

Les observations micrographiques ont été effectuées par microscopie
optique, la structure bainitique a été obtenue par un maintien isotherme
dans le domaine bainitique. Les températures bainitiques sélectionnées ont
éte les suivantes : 320°C, 340°C, 360°C, 380°C et 400°C. Le choix de ces
temperatures, permettra [’obtention des structures des (bainites inférieure
et supérieure). figure (I11.62)

C S Mn 5 Mg ]
Auslenise a 900°C P
| velenise 2 200 3832571030 0013 0,04?1
oo ; l -] T T
' ! ! | i
S
// e
600 4 — L e e e e e - ,,,M:-_-_l,. ! . —_—
.
! N |
e RS SO A S S AR FO A
¢ 500 1—'_““"“\'_ ey T 0%y i '
e \ i\\ L |
X L T \""“»—-l |
e \ \\ {—.___‘__"-‘___“:_:
f E am . - A —_— .| B it oottty sleadt
e I | .
\ ‘ ! 1 L
\ R B e e inde
\ ! e ! i
A . S SR
i il NS T
. \ S \‘..\ 1‘ ;
™s ™S ‘\\\ -_\i-.,\,, )
200 e e - \1
O S N S S Bt il it Sl e )
l 0oLy
ADQ - R T R St S
WY s |
. O b - D : US
. Jd 2 5 Ww2w 0 1oi‘z~51‘032‘5110‘215‘1
| Sepi e cond 1
L Tempa e secontes Amn Limn ASmn Ah 2h Ak 8h 24k

figure III.62 courbe T.T.T d’une fonte GS de composition chimique
:%C 3.83, %SI 2.57, %S 0.023, %Mg 0.04
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Curetd MR

*“Evolution de la structure micrographigue

Les figures (111.64 a-b) illustrent les phases obtenues aprés maintien de
30h ¢t de 6h a la température de traitement 380°C.

Ces structures sont constituéss de ferrito-bainite. d austénite
résiduclle. de nodules et de la martensite qui’est une phase §ifficile a
distinguer de la phase bainitique. Cette martensile s¢ trouve avec un taux
¢levé pour un temps de mainticn de 1h & des temperatures de transformation
inférieure a 360°C, cela peut étre expligué par le faible enrichissement de
I"austénite en carbone. Le point Ms est supérieur & la température ambiante,
apreés une trempe, une partie de cetie austénite instable se (ransforment en
mariecnsite,

Cela 2 été confirmé par des essais de dureigs Brinell gui connent la
variation de la dureté HB en fonction de la tempirature de transformation
bainitique (Frgure 111.63).

, e Y
42 2
!
I
zsa-j |
= !
| T~ 350 -
! - i
! £ ; N
235 4 & r
' 33-/“
|
1 ) i
150 —_ e e e 250 , N \
32 343 350 380 &G 3% 347 e 333 T
Terrpdralure (°C) Temrirziure {°C)
a} b
ficire 111.63 variztion de la dureié Brinell en Tancticn de la

température de trensformation T:initige

a) temps do mainticn TH.
b} temps de maimien,SH.

La macrodureté pour ‘es températures imfericures & 26G°C, est de
I'ordre de 370HB, ccla cst di cssenticlement a le trensformation de
l"austénite en martensite. Cette macrodureté diminue pour
ics pius €levées 380°C et 400°C.
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a) Tm = 30mn

ferrite bainitique

austénite résiduelie

<
. R TP ol i ;{'\
graphite MR R

1 . Lt
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b) Tm = 6h B -..ﬂ;( ‘gT" SoZL T Rty
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ferrite’ bammque/

austénite residuelle

graphite

Figure II11.63 micrographie d’une fonte GSC trempée a4 380°C
a) temps de maintien 30mn -
b) temps de maintien 6h



On  remarque gque le temps de maintien dans les différentes
températures de transformation bainitique, n’a pas une influence
remarquable sur ["allure des courbes. _

La température de transformation bainitique est un parameéire trés
important car il est dlrectement 1ié & la naiure de la structure 4 matrice
bainitigue.

Avec des basses températures lors de i3 trempe étagée {235-250)° C on
obtient dc la bainitc inféricure. Les fornies OGS & structurc bainitique
inférieure, présentent des valeurs de duret? ¢levées (jusqu'a S00HB ).

Avec des températures élevées de iz trempe étagée {environ 370-
430°C). on obtient la bainite superievre dont les vateurs de dureté sont
inféricures (280-320)HB.

Avec des températures intermédiaircs (330-378°C. 1] est souvent
difficile de faire une distinction claire entre les deux formes de bainite érant
donné que la morpholegie et la taille de: plaguettes ferritigues changemnt
progressivement au fur et 4 mesure du changement de la température de
transformation [40]. '

Pour les températures basses lors d¢ la trempe bainitique, on peut
associer de la martensite avec la ferrite bzinitigue. en particulier avec des
temps de maintien courts ¢t sa présenc: cxplique on partic les hautes
valeurs de dureté que 1"on a obtenu. Avec des températures de trempe
étagée plus élevées, la quantité d'austente résiduelle asseciés avec la
ferrite bainitique influe fortement sur c-L:t:_?ﬂc: propridyds mocanigues. en
particulicr. la ductilité ct la résistance. On obticnt géndéralemoent les valeurs
les plus élevées de ces propriéiés en les tra:zani dans la plage 330-400°C et
en utilisant des temps de trempe ¢étagée cu: donnent lieu & des quantités
maximales d austénite résiduelle.

Pour cela nous avons choisi une temoorature de b
380°C, et il reste & déterminer le temps de mainticn & cetie température.

-3-5 Evolution de la transformation isothcrme a 380°C

Il est maintenant bien établi que la trzzsformauon 1sotherme des fontes
dans le domaine bainitique s’effectue en deux étapes [40-36].

Pour plus de clarté, la cinétique de iz iransformation a d'abord été
riposition de Ja matrice

é¢rudic¢e sur des aciers hypereutccioides avint la ¢o
des fontes{40].

Le silicium toujours présent dans le: fontes & graphite sphéroidal qui
esi responsable des deux étapes de lz iransformation ¢n inhibant la
pr upltmlon de la cémentite dans la bainiie

La figure 111.65, montre en haut un =anregisirement magnétique de la
transformation a4 400°C d’un acier & 1% d: C-0.36%Mn et 2.15%S1 mettant
clairement c¢a évidence les deux étapes. Les structures sont représentées
schématiquement & I'ambiante. La rechercks ou la délermination de la fin de
la,premitre étape pour le cas de la fonte GSC 4 €t¢ suivi par la variation du

teMips de maintien a la température 380°C.
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Figure II1.65 enregistrement magnetique de la transformation a 400°C
d’un acier a 1%C-0.36%Mn et 2.15%S1 [25]

3-4 Les deux étapes de la transformation bainitique & 380°c de la fonte
GSC contenant 3.49%C et 2.55%Si

L’analyse micrographique optique, la diffraction des rayons X et la
macroduretée HV nous ont permis de montrer que la transformation
1sotherme au environs de 380°C de la fonte GSC, se déroule en deux étapes
dont la premiére d’une durée de I'ordre de 90 minutes, peut €tre facilement
obtenue.

3-4-1 Litude micrographique
*Structure a la fin de la premiére étape:

Cette structure est de type ferrito-austénitique et ne contient pas de
carbures.

Nous avons utilisé comme reéactif d’attaque et comme réactif colorant
s¢lectif : le nital & 4% qui colore en noir les aiguilles de ferrite, alors que
I’austénite reste parfaitement blanche; il n’y a donc aucune ambiguité pour
I’identification micrographique de la ferrite. [40]Figure (I11.63)

L.a macrodureté de |’ensemble de cette structure est de 1’ordre de
340HV. Cependant, elle reste suffisamment faible pour que [’on ne puisse
{’attribuer 4 la présence de carbures.

3-4-2 Identification ,radiocrl:sia!lographique des phases

Une analyse par diffraction des rayon X, nous a permis de confirmer la
cocxistence de l'austénite et de la ferrite déja mise en évidence par
micrographie optique. Cependant, les positions des raies de 1’austénite
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mettent en évidence une importante varlatron de composition de cette phase
depuis la valeur initiale de 1,7%C jusqu’a la valeur de 2.473%C obtenue en
utilisant la refation de Robert [46] suivant :

=3.54 + 0.048%C-—{12) .

-

A la fin de 1a premiére étape, ['austénite est donc fortement sursaturee
en carbone. Figure(II1.66)

Cette analyse radiocristallographie a mis en évidence ’enrichissement
en carbone de 1’austénite de la fonte GSC. En effet, au fur et a mesure de
I’avancement de la réaction bainitique, on voit apparaitre de nouvelles raies
dont la position angulaire varie, on peut schématiser cette transformation a
380°C comme suit :

Ymere = (&) + (yY)enrichie ----£43]

Aprés trempe 3 1’ambiante, la teneur de ’austénite enrichie en carbone
(v) croit avec le temps de 1,7% & 2,473%. On déduit de ces observations que
austénite ne s’enrichit pas brutalement mais progressivement.

La courbe d’enrichissement présentée sur la (figurelll.67), donne la
variation du parametre de maille de ['austénite qui augmente avec
I’enrichissement en carbone en fonction de la durée de maintien a 380°C, a
la fin de la premiére étape, le parameétre de la maille austénitique se
stabilise & une valeur de3658A°‘ cela montre que !"austénite en cours
d’enrichissement atteint sa teneur max1ma1e en carbone aprés un maintien de
90mn a 380°C.

1

My
(110) o

(200) y
(002) «

Figurelll.66
diffractogramme de
I"échantillon aprés
maintien bainitique
de 4h a 380°C

36 ’
358 . . . : . .
® 8 8 B % § 8
Temps (mn)
figure I11.67 variation de parametre de maille austénitique en fonction

du temps de maintien
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: Dureté HV

3-4-3 Evolution de la macrodureié HY de la fonte GSC a 360°C et 400°C

Pour suivre ’évolution de la dureté pendant la premiére étape de la
transformation et le début de la deuxiéme étape, nous avons ¢tudier cette
évolution 4 deux températures de 360°C ET 400°C.

Les courbes de la figure(II1.68 & 69), représentent les variation de la
dureté mesurée aprés retour a la température ambiante.

390
375 -+
. z
figure I11.68 3
variation de la dureté S 260 1
. ]
Hv en fonction du
temps de maintien a
360°C 345 1 |
330 } } + —
80 %0 - 150 240 360
Temps {inn)
320 +
/’}’!
#
e
300 4 /
figure FIL.69 variation
de la dureté Hv en fonction
du temps de maintien a
280 + 400°C
260 4 : . : = |
30 60 -9 150 240 360 400:

Temps {mn}
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La dureté mesurée est celle de Iensemble de la ferrite bainitique (a),
austénite enrichie (y), martensite ('), et austenite résiduelle, qui évolue
de la structure « austénite résiduelle + martensite » provenant de 1’austénite
initiale & la structure « ferrite bainitique - austénite enrichie » de la fin de
la premiére étape.

Aprés la trempe, pour un, temps de maintien de 30 minutes, la dureté
obtenue est de I’ordre de 400HV, un ordre correct pour un taux de carbone
~de 1.7%, avec une transformation d’une quantité d’austénite résiduelle en

martensite. Aprés un maintien bainitique de 6h, la dureté tend vers une
valeur minimale qui correspond a la structure ferrito-austénitique.
Cependant, entre les deux temps extrémes, elle diminue trés vite entre 30mn
et 90mn puis lentement entre 90mn et 240mn, le ralentissement de la
vartation de dureté est di a I’enrichissement en Carbone progressif de
"austénite. Aprés un maintien de 4h en remarque une augmentation de la
dureté, cela peut étre expliquer par le début de précipitation des carbures
dans la matrice [41], c’est le début de la deuxiéme étapes de la
transformation bainitique.

Rappelons que I’action inhibitrice du silicium sur la précipitation des
carbures permet de scinder la réaction bainitique en deux étapes :

Vy = (o) + (v)

2/ {a) + (yvy) — a + carbures.

b ]
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CHAPITRE IV

4 Application industrielle

Pour démontrer 1"adapiation de la fonte GSC, élaborée au niveau de la
fonderie de Rouiba (Algerie) au traitement de trempe bainitique, une
premiére étude a été engagée enire le secteur industriel (SNVI) et
I"université (ENP EL HARRACH).

lLes fontes ductiles & graphite sphéroidal ou nodulaire sont des
matériaux bien établis dans le domaine de la construction mécanigue.

Un des développements récents consiste a4 effectuer un procédé a
raitement thermique par irempe étagée pour obtenir une matrice bainitique
permecttant d amdéliorer les propriéres mécanigues [45]. Dans de nombreux
cas. ces fontes GS bainitique peuvent ¢ire considérées comme €lant
compétitives avec les aciers forges.

La mise au point des piéces prototype de fonderie (tracé. alimentation,
masselotage) a été assurée par la fonderie. [."¢laboration des fontes, les
opérations de réalisation des pigces bruies de fonderte, les trailements
thermiques ¢t les opérations d'usinage. ont été effectuées au complexe des
véhicules industriels (C.V.1) et }'unité fonderie de Rouiba (U.F.R).
Concernant la sanié des piéces. le controle a été effectué & la sociéte
nationale des grands Lravaux pétroiier (G.T.P).

A la fin. nous avons présenté l'aspect économique pour la substitution
d’un acier forgé par une fonte coulée.

4-1 Présentation des piéces sur site

i.es conceptions modernes de véhicules automobhiles utilisent un pont
motieur dont le but de transmetire la puissance depuis le moteur jusqu’aux
roues. :
La plus part des ponts moteurs utilisent une transmission par des
angrenages hvpoides entre I'arbre de transmission et les arbres de roues. De
plus. le pont moteur comporte un jet d'engrenage de différentiel pour
permettre aux deux roues de tourner & des vitesses différentes lorsque le
véhicule décrit une courbe.

Les piéces qui ont été réalisées ce sont des pignons qui se trouvent
dans le pont arriere du camion K66 (C.V.I) (figures 1a4).

4-2 Charges sur le pont

La sélection d’un engrenage avant la capacité de se comporler de
maniére satisfaisante dans un pont de véhicule automobile devrait. pour étre
idéal, étre basée sur un enregistrement couple-temps du véhicule dans
toutes les conditions d utilisation.

Une nouvelle méthode d'analyse du couple sur les engrenages de
transmission et les engrenages de différentiel, basée sur les charges
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he

figure.1 Satéllite en fonte GSC traitée par trempe
bainitique, d’un pont arriere du Camion K66 (SNVI)

sn

figure.2 Planétaire en fonte GSC traitée par trempe
bainitique, d’un pont arriere du Camion K66 (SNVI)
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figure.3 Pignon d’attaque en fonte GSC traitée par
trempe bainitique, d’un pont arriere du Camion K66
(SNVI)

J

figure.4 Couronne en fonte GSC traitée par trempe
bainitique, d’un pont arriere du Camion K66 (SNVI)
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normates du véhicule. a eu pour effet une éstimation plus valable des
dimensions minimales des engrenages nécessaires pour les véhicules a toutes

performances.

4-3 Production des pi¢ces en fonte GS hainitique
L

Les op¢rations essentielles de la production des piéces en fonte GS
bainitique sont les suivantes :

1/ mouler les piéces, d’une maniére a avoir une forme aussi nette gue
possible.
2 effcetuer un traitement de ferritisation pour faciliter "usinage.
3 effectuer les principales opérations dusinage.
4+ effectuer la trempe dtagée pour obtenir une structure a matrice
bainitique.

Le premier stade est la production d'une piéce en fonte GS de haute
qualité ep utilisant de nombreuses technigues de fonderie bien établies.

On doit accorder une importance primordiale a la gualité et utiliser des
techniques diexamen non destructives pour garantir la forme du graphite et
I"absence des défauts.

* Controle des pieces
"

Pour le contréle des piéces. deux technigues ont é1é réalisées. un
controle destructif et le deuxiéme non destructif,

a’ contrdle destrucetif

Plusieurs picces coulées ont été découpées a différentes zones au
niveau du service contrdle {U.F.R). Aucun macrodéfaut de fonderie n'a été
dctecte. pour cc qui est des microdéfauts qui sont de nature gazeuses. ont
¢t¢ diminués grice a des inoculation du cuivre dans la poche de coulée et
par les teneurs de soufre et de manganése existants dans fa fonte de base.

b/ Contrdle non destructif

Un contrdle non destructif sur les différentes piéces mécanique est
eifectué par la technique des ravons X.

Cette technique consiste a bombarder les piéces par un faisceau de
ravon X, pour le cas de nos piéces qui présentent une forme géométrique
complexe. on a utilisé la technique multiple (utilisation de plusieurs films)
pouy obtenir un scul film radiocgraphique.

L interpréiation de ces films est basée sur des références ASTM.

s

On a détecté quelques microporosités internes sur certaines piéces qui

n'influcnt pas sur la sant¢ de ces piéces.
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¢/ La composition chimigue

Le matériau choisi pour la réalisation des piéces mécaniques est la
fonte grisc 4 graphite sphéroidal dc nomination usine GSC. Elle présente
des caractéristiques mécaniques & 1’état brut de coulée meilleures par
rapport aux deux autres fontes GSA et Ft25.

. La composition chimique de la fonte GSC est présentée dans le tableau
suivant : '

%C_ | %Si | %Mn | %S i %P | %Cu_ | %Ceq
GSC | 3.48 | 255 | 0.3 | 0016 | 0.052 | 002 | 4.33
Tableau 1 composition chimigue de la fonte GSC
d/ Caractéristiques mécaniques :
R.[n/mm?] | RuIN/mm?] A% z dal/em’ HB
, 406 592 10.6 9.3 0.42 218
GSC

tableau 2 caractéristiques mécaniques de la fonte GS.

Dans le tableau si dessus, on donne les valeurs des caractéristiques
mécaniques de la fonte GSC a I"état brut de coulée.

Analvse micrographbique _des piéces

Cette étude micrographique a été réalisée sur des échantillons qui ont
¢té prélevés de chaque piece.

Apres un polissage et une attaque chimigue au nital 4%, une
observation structurale par microescope optique a été realisée.

1/ Echantillon prélevé de la couronne (fig 5) :
L ’échantillon prélevé de la couronne, présente unc structure

ferritoperlitique avec une proportion de la ferrite importante et des nodules
de graphite bien repartis avec une forme sphéroidale.
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~ Figure 5 micrographie
d’un échantillon préleve de
la couronne a |1’état de
coulée ' ,

2/ Echantillon prélevé du pignon d’attaque (figure 63 :

L’échantillon prélevé du pignon d’attaque présente une structure
ferrito-perlitique avec une proportion importante de ferrite et des nodules
de graphite bien reparties dans toute la surface, avec une forme sphéroidale.

T e T e e -
- 3 : Qﬁ .
. . . : : ~
Figure 6 micrographie ' 2
d’un echantillon prelevé de , ' _‘
pignon d’attaque a [’etat A R

brut de coulée P fr‘%
X 9 | . oo
o Bp0 2 7

3/ Echantillon prélevé du saiellite (figure 7) :

L’échantillon prélevé du satellite présente une structure ferrito-
perlitique avec une proportion importante de perlite et des nodules de
graphite bien réparties avec une formes sphéroidales. La presence de la
perlite est di a la vitesse de refroidissement qui est plus grande que la
couronne ou le pignon d’attaque, car la dimension des catellites est petite.

Figure 7 micrographie
d’un échantillon préievé du

satellite
L
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4/ Echantillon préleveé du planétaire (figure 8) :
L échantilion prélevé du planétaire, préscmle unc structure ferrito-

perlitique avec une proportion de ferrite importante ei des nodules de
craphite bien repartis avec une forme sphéroidale.

Ficure 8 microgrzphic

d'ur échantillon préiene du
plendiaire & ['ctar brut de
<

oulee

4-4 Traitements thermigues realisés cur les picces
<-3-1 Traitewicont thern gue Jdo forritisaiion (figure 9)
." -

Lorsov’on désire aveir la nlzsticité c
- ja T,C
mevimele, chifivée par I llongzement et

la  siriciion de tractl

2UTCIGUC Un 1ralic
rr - = A

iMAN

'_".u
— L,
L]
-
¥}
-
-1
s
=M
—t
a
=

. 2 ferritisation
ciffecive surtout lorsgue Je mdétal brut
1é s ¢ une molrice ferrito-
riiticuc, notemment  avece  « bull’s
€ est & dire lorsgue chaque
biroide de grephite est enteuré d une
le de ferrite. . N heures

AI?-‘.:\'

Apres Poptimisation des
raméires de recuit de ferritisation. ce ficure 9 cyele de ferritisation
irzitement & é1é appligud sur les quatres

*Cvele de traitement de ferritisation :

i1 consistc a

Tin chauffage jusqu’a la température ¢80° dans e domaine de la bande
iripkasée, un maintien de dJeux heures dans ce domaine. suivi d'um
refroidissement a Vair libre

L zpplication industriclle de ce traitement a été vériice avee une

b ¢rvation micrographigque cur une seule pidce reprécentstive, qui présente
Jne vaniation de sectjon:
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figure 11 cycle de trempe

le pignon d’attaque. figure(10)

figure 10 microstructure de deux échantillons ferritisés,
prélevée du pignon d’attaque de deux zones différentes en
surface et au coeur.

4-4.2 Traitement de trempe bhainitigue figure (11)

Apres P'optimisation d’une trempe bainitique sur les échantillons, ce
traitement a été appliqué sur les piéces usinées.

Mise en application du traitement de trempe étagée: Afin de respecter
les spécifications proposées, il s’est avéré nécessaire d optimiser les
conditions de trempe bainitique. La relation résistance - allongement visée,
¢tait obtenue dans le domaine de bainite supérieure a4 une température de
traitement de 380°C et a la fin de la premiére étape.

Apres la trempe étagée pendant la période spécifiee, les piéces ont été
refroidies a 1’air libre. .

T°C ,

bainitique 380°C pendant 90min

> t(s)
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Les structures micrographiques de la piéce représentative traitée dans
ces conditions est illustrée par la (figure 12).

fisure 12 microstructure de deux échantillons prélevés en
surface et au coeur du pignon d’attague avec une
structure bainitique.

4-3 Usinage

Selon les conditions de traitement bainitique thermique que ["on
applique, les piéces en fonte GS bainitique présentent une dureté élevée, il
est recommandé d’effectuer ta plupart des opérations d’usinage avant ce
traitement thermique.

L’usinage de nos pieces, confirme la facilité d’usinage a 1'état
ferritique, avec I’absence de phénoméne d’arrétes rapporté provoqué par le
collage de fa ferrite sur I’outil et un état de surface acceptable.

L’usinage a €té réalisé au niveau du batiment mécanique (C.V.I) avec
les mémes conditions d’usinage des piéces en aciers forgés.

Le taillage a ete réalisé sur des machines américaine de marque
GLEASON.

4-6 Approche Technico-économique
Les fontes GS ont toujours présentées certains avantages techniques et
commerciaux par rapport aux aciers moulés et forgés, et ces avantages sont

devenus encore plus évidents avec le remplacement de certains aciers forgés
de haute résistance par la fonte GS bainitique.
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* Avantages techniques

En plus de ces combinaisons de propriétés mécaniques intéressantes,
les fontes bainitiques offrent un certain nombre d’avantages techniques
parmi tes quelles on indiquera les suivantes :

eLe poids des piéces en fonte GS est inférieur de 10% a celui des piéces en
acier forgé ayant tes mémes dimensions.

Exemple : le poids du satellite brut de forge est de 480gr.

le poids du satellite brut de fonderie est de 420gr.

elLa présence du graphite amortit les vibrations dans les fontes GS et a titre
d’exemple, les engrenages en fonte GS bainitique présentent un
fonctionnement plus silencieux que les engrenages équivalents en acier.

eLes piéces en fonte GS bainitique présentent une résistance majeure au
grippage que les piéces sembiables en aciers.

eLa fonte GS bainitique est moins sensible aux entailles que les aciers. Ce
qui implique que les discontinuités sur les surfaces des piéces révélent une
importance moindre. :

*Avantages économiques

La création d’un nouveau marché pour les moulages ne pourra étre
réalisée que si les avantages techniques résultants de 1’utilisation de fontes
GS bainitique peuvent étre obtenus a des coits compétitifs avec d’autres
methodes de fabrication. (Tableau 3)

Un des avantages évident est I'utilisation du procédé de moulage pour
la production de piéce sous forme quasifinie. Lottridge et Grindahl [ 1 ]
décrivent les économies d’énergie réalisées par Général Motors a |’occasion
du remplacement d’une piéce forgée cémentée par un moulage en fonte GS
bainitique. (figure 13)

G.S Hornung et Hauke ont quantifié la consommation d’énergie pour la
fabrication d’engrenages dans ces deux types de matériaux. (Tableau 4)

4-7 Prix de revient des piéces étudier en acier forgé et cémenté en fonte
coulée et traitée par trempe bainitique

Avec |’aide des services de comptabilité analytique du C.V.I et de
IPU.F.R, nous avons estimés le prix de revient de chaque piéce pour les
deux procédés de fabrication et les deux types de matiéres.

* Les prix de revient sont donnés dans les tableaux suivants :
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! Trempe et revenu
f filet

Recuit et crempe

,

Forgeage

Production
d'acier laminé &
chaud

Ac

[os

er

2227/

/

Economie
d'énergie

Recuit et
. trempe .
étagée

Production
de moulages

Fonte G.S.

figure.13 Consommation d’énergie relative par couple

hypoide

'Utilisatioﬁ de 1a machine

Augmentation de la durée de big
utile de l'outil
4

Coupe des pignons

- Presse 3 pointe 30

- Foret 35

- Tours de dégrossissage 70

- Tours finisseurs 50

= Rectifieuse 20
Coupe de couronnes dentées

- tournage 200

~ forage 20

- Alésage 20

Usinage Gleason

- Pignons = dégrossissage 900

—- finissage 233

. = Couronne -~ dégrossissage 962

- finissage 100

Tableau.3 Augmentation de Ia durée de vie utile des
outils en remplacant I’Acier cémenté par la fonte GS

bainitique
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Consommation d'&nergie kWh/t

Opération
Fonte G.S. Acler forgé
Production de la pi&ce brute|) 4 500
: ) 2.500

Traitement de recuit ) 500
Trempe étagée bailnitique 600 -
Cémentation - 800 - 1 200
TOTAL 3 100 5 600 - 6 200

Economie d'énergie totale

b

46 - 50%

Tableau.4 Consommation d’énergie au cours de la
fabrication d’engrenage en fonte GS traitée
par trempe étagée et en Acier forgé

i |
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4-7-1 Prix de revient pour les deux procédés de fabrication (piéces brutes)

a/ Piéces foreées :

pieces brutes de forge.

Le tableau suivant donne les prix de revient des

Pieces et colt de main |frais généraux prix de.la - . prix de
désignation d’oeuvre (DA) | matiére (DA) | revient (DA)
Satellite 13.39 121,63 23.78 158 .81
Planétaire 20.50 196 29 84.66 301.47
Pignon N '
d’attaque 36.36 330.76 522,25 889 .38
Couronne 93.79% 925.06 S 2196.71 3215.57

b/ piéces coulées

ptéces brutes de coulées.

Le tableau suivant donne les prix de revient des

Piéces et cout de main |frais généraux prix de la prix de

désignation d’oceuvre (DA) matiére (DA) | revient (DA)
(B.A)

Satellite 27.60 109 .44 10.71 147 .04
Planétaire 31.52 160.60 28.92 221.04

Pignon

d’attaque 70.38 447 .86 117.89 656.05
Couronne 111.25 799.8 267.76 1178.89

A la base des deux tableaux précédents, il apparait clairement que le
prix de revient des pi¢ces en fopte GSC coulées est nettement inférieure a
celur des piéces en aciers forgés.

Exemple, concernant la couronne, le prix de revient total pour le cas
de |’acier forgeé s’éléve a 3215.5791 DA alors que celui d’une fonte coulée
s’eleve a 1178.89 DA c’est a dire une économie de 2036.6891 DA, ce qui
reste valable pour les autres piéces.

Il faut signaler é€galement que le procédé de fonderie procure une
economie de matiére premiére utilisée dans la production des piéces et ceci
en offrant la possibilité de la récupération des rébuts.
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4-7-2 Prix de revient des piéces finies

Les deux tableaux suivants donnent le prix de revient des piéces
forgées finies et le prix de revient des piéces coulées finies.

a/ Pieces forgées finies : lLe tableau donne le prix de revient des piéces
forge€es finies (traitement thermique, usinage et taillage).

~ Piéces et~ colit de main [frais généraux prix de
désignation’ d’oeuvre (DA) - revient (DA)
(D.A)
Satellite 129.7 2031 150.01
Planétaire 340.71 20.31 361.02
Pignon.
d’attaque 1263.99 25.88 1282 .87
Couronne 1210.71 20.31 1231.02

b/ Piéces coulées finies -

Le tableau suivant donne le prix de revient
des piéces coulées finies (traitement thermique, usinage et taillage).

Pieces et colt de main |frais généraux prix de
désignation d’oeuvre (DA} revient (DA)
(D.A)
Satellite 273.80 16.71 290.50
Planétaire 452.11 16.71 468 .82
Pignon
d’attaque 2119 .44 22 .28 2141.72
Couronne 1891.13 16.71 1907.84

A la comparaison des chiffres figurant dans les tableaux précédents, on
remarque que le prix de revient total des piéces en fonte coulées est
[égerement supérieur a celui des piéces en aciers forgés et ceci en raison de
I’utilisation d’un four a petites production pour le traitement des piéces en
forites alors que pour les piéces en aciers, ils utilisent un four de
cémentation a moyenne production. Notons que dans le cas de I’utilisation
d’un four similaire pour le traitement des piéces en fonte nous obtiendrons
un prix de revient inférieur a celui des piéces en aciers.
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~ajoutons que ja durée de vie utile des outils utilisés dans I'usinage et
le taillage des piéces en fonte est supérieure & ceux utilisées pour les piécés
en acier. ce qui procure une économie d’outillage.

4-7-3 Prix dc revient globaic des quatre piéces en acier et en fonte
L

Le tableau suivant donne le prix de revient globale d’une piéce
fabriquée cn fonte coulée et d une méme pi¢ce fabriguée ep acier forgé.

Picces en fonte coulées (DA) __piéces en acier forgés (DA)
..... 437.54 308.82
689 .86 662.4G
2777.77 2179.25
3086.73 4446.59
3

Yiorésumé. if apparait ostensiblement. que la production des piéces en
fonte par le procéde de moulage présente des avantages €conomigues par
rapport a la production des picces en acier par le procede de forgeage.

Les avantages des pieces moulées semblent beaucoup plus tmportants
pour les opérations d usinage et les colits de procédé.

Cette étude a permis de dégager les directives pour la fabrication
industrielle des pignons du pont arriére du camion K66 (S.N.V.1).

La participation de la fonderie de Rouiba aux travaux de recherche
reste limitée par le manque de moyen tel gque 1'élaboration a P"échélle de
faboratoire.Une premicre expérience est toujours nécessaire pour s’initier
avee les moyens existants, a la production des picees cn fonte GS 4
structure bainitique.

Il serait faux de penser que les fontes GS peuvent enti¢rement
remplacer les aciers forgés, mais elles présentent unc combinaison
particulié¢re d'avantage économique et technique qui font de ces fontes un
matériau préférable dans certaines applications.

f
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Conclusion générale

Dans ie cadre de la mise au point de martériaux de substitution aux
aciers forgés habitueilement utilisés dans le secteur automobile Algérien,
ainsi que l'élaboration d’unc seule nuance de fonte qui donnme un apport
¢conomique pour toule fonderie, nous avons effectvé uwne €tude sur les
fontes GSC. GSA et Ft23 élabdrées a I'Unité de Fonderie de Rouiba afin de
déterminer la quaiité avant et aprés appiication de divers types de
traitements thermiques.

En effet. la caractérisation du point de vue ductilité des bruts dc
coulée a montré que la fonte GSC et la GSA ¢taient des fontes grises
sphéroidales: la  strucrure de la GSA  allice au manganese  étal
ferritoperlitigue avec pred*»nunan\.e perlitiaue. par contre. celle de la G5C
¢rait aussi ferrito-perlitigue mais avee prédominance ferritique.

La Ft25 est lamellaire. avec une structure totalement perlitique car.
cile contient plus de cuivre et moins de silicium par rapport aux fontes GSC
et USA.

Les caraciéristigues mécaniques du point de vue ductilité & I'¢rat brut
¢ coulée de la fonte GSC sont nettement meiileurs que celles des fontes
GSA et Fr23.

D’une maniére générale. les caractérists iques mécaniques ¢t structurales
sont lices non seulement a la composi ition chimiquc. mats aussi a la vitessc
de refroidissement des piéces ainsi qua I"épaisseur des parois des moules.

Sachant bien que la température Ainax - & correspond au début de la
température de la zone 11l et la température A;y.y: correspend a la fin de la
transformation de la zone I. Les températures limites de la bande triphasde
pour ies trois fontes GSC, GSA et Ft25 sont:

pour la GSC Aiwin = T15°C; Ajnax = 7653°C, AT = 50°C.
pour la GSA AIMIN = 7250(:, A]M,q); = 75()CC. AT = 35°C.
pour la F125 Ajup = 675°C; Ajuax = 740°C; AT = 65°C.

En dehors de la métallographic et de la mesure de durcté HB, ['étude
de la variation des diamétres moyens des sphércides de graphite aux
différentes températures comprises entre 820°C & 640°C, nous a permis
¢galement de confirmer qu’il est possible de mettre en évidence l'intervalle
de la bande triphasée pour les fontes GSC et GSA. :

La graphitisation est assez remarguable aux températures légérement
inféricurcs & Ay n ct particuliérement entre Ajnn ©t Ajmax, qui sc traduit
respectivement par les deux réactions :

perlite — o + graphite et vy = o + graphite

Liintervalle de température et la positien de la bande triphasée
dépendent de la présence des éléments de substitution.

L.a connaissance de ce domaine permet de déterminer ia température
idéale d’un recuit de ferritisation ou de perlitisaticn.



Nous avons également évalué les traitements thermiques de recuit de
ferritisation et de perlitisation une fois la bande triphasée était misc en
évidence.

Pour les fontes GSC ¢1 GSA, on a choisi la ferritisation indirecte qui
est basée sur la décomposition de la cémentite perlitique en ferrite et en
graphite. lLe maintien dure plus longtemps pour la fonte GSA car elle
contient plus de manganése d’ou plus de perlite a 1"état brut de coulée par
rapport a la fontc GSC. Pour la fonte Ft25, nous avions choisi la
ferritisation directe, cela est due a la faible tepeur du stlicium, sa matrice
de départ était totalement perlitique.

La perlitisation a nécessité un maintien plus long pour la fonte GSC car
sa matrice de départ conticnt moins de perlite que ia fonte GSA, donc
I"enrichissement de !'austénite en carbone, pour gqu’elle atteigne la teneur
de ["eutectoide nécessite un apport plus important de carbone issu des
sphéroides de graphite.

On a pu aussi démontrer "importance de ces traitements thermigues
sur la qualité de propriétés mécaniques telles que la résistance K,
["allongement A% et la charge a la rupture R.

Les résultats concernant 1'influence des différents paramétres d usinage
sur la fonte .GSC. nous ont permis de constater, pour Ic cas de tournage.
seule "avance influe sur !'état de surface. Une avance comprise entre
0.2mm/tr et 0.4mm/tr permet d obienir une meilleure gualité de la surface
usinée. '

Pour le cas de¢ fraisage. il apparait que pour les grandces vitcsses de
coupe, la rugosité est meilieurs quelque soit les valeurs des avances
disponibles sur la machine.

La facilité d’usinage est obtenue pour le cas de la siructure ferritique.
ceci s’explique par 1"absence du phénomeéne « d’aréte rapportéc » provogqué
par le collage de la ferrite sur I'outil. Ce phénoméne existe dans le cas des
aciers.

La transformation bainitique des fontes grises a forte teneur en
silicium, débute par la formation de plaquetts bainitique a teneur en carbone
plus faible que I"ausiénite initiale. Le carbone en excés, rejeté par le
développement de ces plaguettes. n'est pas immédiatement combiné & I’état
de carbures il va enrichir I"austénitc restante qui devient alors trés stable a
la température ambiante.

Cette étude permet de connaitre les meilleurs conditions de traitement
thermique pour des fontes & structure austénito-bainitique. Nous avons
souvent fait allusion dans le cadrc de la recherche appliquée, il est utile de
compléter ces travaux par des études de fatigue, d’usure et de flexion
relative & [|'échelle du laboratoire et dans le cadre des compétitions
d’épreuves. '

Ces travaux ont également permis de dégager les directives essentielles
pour la fabrication industrielle des pignons a structure bainitique obtenue
par trempe étagée. :

I1 serait faux de penser que les fontes GS peuvent remplacer
enti¢rement les aciers moulés et forgés, mais elles préscntent une
combinaison particuliére d’avantages économiques et techniques qui font de
ces fontes un matériau préférable dans certaines applications.




~ ANNEXE

Diagrammes de diffraction de la fonte GSC aprés trempe

bainitique a la température 380°C.
Les durées de maintien lors des traitements bainitiques

sont 1/2h, 1h30mn, 2h30mn, 4h, 6h, et 8h
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