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Dans le pregent travalil nous avons expose’

l'ancienne gamme de ‘fabricatian de Fignons

m

acier s et {a nouvelle gamme de fahrication de pignons en

fonte grise |

Le chofix de ia nouvelle gamme resulte d’une part
de son prix de revient et d'autre part de la

I ¥ ’ N N , . " e
fegerete des pieces rfabriguess en fonte G5

4

Elle est economiqgue s car la fonte est moing
” . . -

couteouse que f'acier et d’autre part on a supprime
'd . =

i'eliaboration des fontes blanches . 1’élaboration de

. /. P

1’acier , l’etirage et le debitage .

La nouvelle gamme tacilite aussi certalnes
s . ~ S

cperations tel que ltusinage , grace a la
/

presence des nodules de graphite . qul jouent un

-~
doubie roles : celul de lubrifiant d’une part H
et da'autre part permet d'obtenir des=s copesux

, . ] 5 . k]
courts s en creant des discontinuités dans la matrice

métaliique .

- ’ } .
L*operaticon de cementation des plgnons est

Hl
i

/ - ] -
complétement supprimees ' Gar 11l suffit dleffeotu

4
traitement thermique adequat .

En effet , on peut shtenis une matvrioe
/s ~ _ _ ' A -
austenitique a 0.3 % de carbone grace & la
s ’, oo . ..
presence de reserves an  carbone y puils an Talt
une trempe ( structure martensitique en surtace )
1



4 . -

Dans la seconde etape du present travail . nous
I . rd - . ‘ . 2 o~

avons realise une serie de pignons en fonte G5
en suivant la nouvelle gamme : moulage s
traitement thermique , fTorgeage , traitement thermique ,

usinage , traitement thermigque final .

7/ 4
Vu les difficultes rencontrees pour obtenir des
lopins &n fante presentant une matrice
ferritique d'"une part s d’autre part lorsg du
/ -~
&

chauffage des lopins ' nouws ntavons pas reussi

obtenir ces pignons par forgeage .



Z. Génoralités

al

b

®

AT O -
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W

mme de tabrication des pignons en acier :

- ’ s - ~ ’ . s . ’ . ~
Cette operation consiste a debiter en serie y les pieces
. - N . N -
destinees au forgeage . le sciage se fait sur une machine a
A

scier a ruban .

Estampage :

- - bl
On oblige par chog , le metal chaurfe a épouser la forme de

. N / .
I1'empreinte de la matrice . celle ci est fixee sur un pilan .
o . 4 - 2 . - :
On facilite l'execution du matricage en realisant les

- -
operations prealables :

~ -
Premiere operation :
~ 7 :
On casse les angles des guatres cotes pour enlever la

calamine .

~ -
beuxieme operaticn :

- . o ' - .
Un ecrase la piece sous l'erfet de choc pour faire ia galette



- /
* Troisieme aperation @
- / . . ‘ s
Un execute la finition dans l'empreinte de la matrice par

choe .

7

—

c) Ebarbage -~ débouchage :

- ‘ - s . -~
Lette operation s’efrectue par decoupage sur matrice a

A

s . . o L e
ebavurer . on elimine ta bavure exterieure et Gl libere

{|*axe

AN

d) Traitement thermique :

Ce traitement est un recult isotherme , on erfectue les

- -
etapes suivantes

60 C

()

- . -~
--Chauffzge a 4

- Maintien pendant 1 h 15 mn en température
- Rerroidissement raplde de 960 C & 670 C en 6 wminutes

30 secondes
- Maintien a 6§70 C pendant 3 heures

- Refroidissement finsl a l'ai¢ .
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Grenzillage :

\

- - X - ”
Dans cette erape on realise les operations elementaires

¥

- -~ .
d'usinage adeguate suivant la definition de chaque surtface

on distingue 4 types de surtace

Surtface restante brute

™ o . , .
¥ Surrace obtenue en deux passes d'usinage : ebauche et

h

finition

Cf:

urtace obtenue en 3 passes d'usinage : ebauche demi -

Iinition , rinition .

e
Un prevoit une surepaisseur de rectification de ©.05 & O.10mm
. .
Cementation :

— -

. .

La cementation consiste a creer une couche dlacier eutectoide
, 1

d’epaisseure de |'ordre de 1 mn

900 - 920 € pendant & a 10 heures

!

Gn effectue un chaurtage
suivie d'un refroidissement lant

Tremnpe - revenue

Ce traitement thermique consiste en une trempe et un revenue

-~ - ~ . - . . -

5 basse temperature a 160 ¢ d'une durece de 1 ©W 30 an .
- .. . — -~ - - -

L'austenisation s’efrectue sous atmosphere a 540 C

Le traitement de revenu trancsfeorme la mertencite de tremps ds

la  couche superflicielle en martensite de revenue .



iy grenaillage

-
* FEpasigsseur de cementation : T 9 / L0 mm o, durete HV H 550

gous une charge de 500 grammes

o
# Mierographie a l’Etat recult : couche eutectoide . avec
abscence de‘carbure et d’austénite réciduelle
- -
* Apres trempe et revenu : durete Rockwell HRC : 60 - 68 , pas

-
de decarburation superficielle .
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Le débitage est remplace par !’operation de moulage dans la

nouvelle gamme de fabrication des pignons en fonte grise .

a) Moulage

- ol
Crtest |'"execution du moule en sable , dans un chassis a

1*aide d’'un mcdgle .

b) fusion :

C'est l'elaboration du metal desting a remplir le moule .

-
c) coulee :

- . N -
Jperation consistant a remplir le moule de metal fiquide

»

aprés transport de ce metal du lieu de fusion jusqutau moudls

-6 -

Fes
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-
Decochage :

- ’, - -"
Uuverture et detfoncage du moule pour sortir la piece lorsque

le métal s'est solidifié .

Ebarbage et finition :

- , LS - - -
Congistant & debarasser la plece du sable adherant

' des
-
jets de coule , des masselottes et des bavures .
- ~ . . .
Controle et traitement thermiques eventuels
A g Wy .
Intfluence des elements d’additions :
-
Le silicium est un elément graphitisant le plus abondant
dans la fonte grise .
~ . - L , . .
Certains elements defavorisent la germination
. -‘. /
¢ anti graphitisant - carburigene ) forment une cementite

stable

S

. ) rd g
Le manganese a un ertet graphitisant nul , ¢ ’est un element

. ~ o~
carburigene et gZammagene .

-

Le manganese tixe le carbone sous torme de
carbure pour former un carbure stable { Fe , Mn ) C seion

-
la reaction :

Fe C t Mn, & ------ g ( Fe

3 3 , Mn )3L

- - l'!-
appele cementite manganifere .



- - bl ‘
* Le culvre =235t un Tizment slphagene et graphitisant, shaisse

le point de perlite et conduit a un arfinement de la perlite

i est fortement rerritizant R et favorli=ze
] s - . - .
la transformacion sustznite ----~5 territe
. . . . - ' ; :
11 durgls la, ferrite , et contribue a I'amelioration aes
~ - , . - . . s - . ~
caracteristigques mecaniques en particulier la resistance =
. . . . ] - Il
la traction et la limite elastique .
. , - - . . 3
# Le nickel et un element graphitisant pendant la
solidification .
[ . ne madirfie pas l=a transrormation
- » . a
austenite ~---- > perlite .
- -~ ] S s -
Etant gamuagane ' il arrine la pertite .

x r - -~ . - - ry 2 - 1

il contribue a ameliocrer les caracteristiques mecaniguses, en
) k) - - i - B PR

particulier la resistance a la traction et la limite

- ,
elastique .

-
&

Z.4 Traitements thermiques :

‘— . /v. . - .
Z2.4.1 berinition des Tfontes :

Les rtontes grisese ou Tontes tendres sont celleg dans
laquelles le carbane est EN partie finement
- , A -~ . — -~ .
precipite dans toute la masce a I'Tetat de
- -

graphite sauf une faible partie qui est combinge au fer .
La matrice est ferritique , perlitique ou ferrito -
periitigue .

Les fontes blanches ou rontes dures contiennent le carbaone

dissous ou combine avec (e fer F93C .

3
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- . ) - ]
Leg Tontes trultees ‘ SONtT des rontes composites .

-
intermediares entre le

1n

ftontes blanches et les

. . . -
Trantes griceqg » car terlsee

w
¥

LU}

-
par La presence
simmul tannee de graphite et cementite Primaire eutectigue

et eutectoide .

Recuit de graphitizatian :

. . - ] . )
Dans les fontes trultees recutts |, on distingue

trois sortes de graphite
Graphite primaire de solidification
-
Graphite gecondaire forme par un recuit de graphitisation

-
Graphite eutectoide forme icrs d’un recuit de

territisation indirect

Notons que fes, nodules de gpgraphite obtenues lors
de la ferritisation et de la graphitisation sont
de taille plus faibles que les nodules de
solidification , iesqguelles sont | plus volumlneux
2 cause de la diffusion en partie du carbone lié vers les

-
nodules preexistant .,

- -
La cementite se decompose par traitement avec

- - . -
liberation de graphite sulvant uneg reactian du  Typa |

FeyC  ----- > Fe (¥)» + Graphite (¢ 1 )

Le graphite s=e forme du fait d= i'Evalution dy

-
carbone de la forme metastable FeIC vere ia Iorme stable



1

le graphite obtenu- de cette fa%pn R en phase
N - N -
solide , se presente en particules compactes géneralement

. -
en nodules déchlquetes .

- ‘ 3 - i 0 ]
L= decomposition de ta cementite se tait en
phase austgnitique , denc la reaction ( 1 3

dgpend de la diffusion du carbone dans la matrice ( ¥

.

La reaction ¢ 1 ) met en Jeu la germination et

la croissance du  graphite | de ce fait on peut
- e

accelerer la graphitisation en phase solide selon deux

principes differents :

Action S 8ur la vitesse de germination par
formation de particules nouveaux de graphite
¢t addition de ferro ~ silicium )

Action sSur la stabilité de la cementite et
sur la vitesse de croissance du graphite par ertet

dralliage .

P
Le silicium joue un role important dans la
formation du graphite s car il sUgRents
- 1 . -~ I3
Itsetivite du  carbone dansgs l'austenite et provogque la

- - .
decomposition de la cementite

Les particules de 'graphite compacts . nombreuses

rantsa

u
ue

-
sont pius recherchess dang lea

1a

graphite

spheroidal



Lorsgue la fonte contiant du graphite primaire

- - . . . .-
forme a ta solidification ’ e carbone lie se
- . . » -
depose sur le graphite primaire , de nouveaux
graphites peuvent se former lors du recuit de

graphitisation .

-
Conformement aux diagrammes d'état de Fe - C et
0 - . -
Fe - C - Si , ta solubilite du carbone dans
’ - . . - . - .
l*austenite diminue avec fa temperature . ceci
explique la precipitation , a partir de
, - . -~ - -
I'austenite , de phase a teneurs elevees an carbone

pendant le refroidissement .

Ainsi : il s¢ Torme du graphite dans le cas d’un

. . \ - -
refroidissement lent . et de la cementite

secondaire dans le cas d'un refroidissemsnt rapide

2.4.3 Recuit de ferritisation :

a)

- - .
La decomposition de l1*austenite se produtit
] - - LY - - - - . - .
syivant trois mecanismes differents qui peuvent evidemment

-
se produire partiellement ou simultanement .

Ferritisation directe :

Une partie de 1’austénite se dgcompose en
ferrite et graphite dans 1"intervalle de la

-~ - = -
bande triphasee , nous avons la reaction suivante

Y+ G e o Y . g



- oA
Cette reaction est due = 1"appauvri=zzement de

” . . . -
itzustenite &n carbone qui se transforme en ferrite .

. 4 Iy i N
A la temperature intérieure & Ay mirn toute

” ! - 3
l’austenite g2 transtforme selon la reaction sulvante

oy Y i e ey e e

& condition que le refroidissement dans
I"intervalle de temperature Agmax A1 min g'efrectue

fentement .

. - 4
La Territe ze develappe a partir de l'interface
graphite / musténite en formant autour des nodules de

-
grapnlte , des aureoles

-
{{uand la temperaturs se trouve dans le domaine
de la bande triphasee « S ¥ G ) .
/ a2 . 3
L’austenite restante ; existante dans le
domaine ( o, .4 + G ) se transforme en perlite

-
selon la reaction ci desscus , si le refroidissement est

rapide :

N D S R > Perlite + G
On rappelle qu'il existe dans les alllagze Fe - € - 21, I e
-~

- -
domaine de temperature de la bande triphasee qui s'elargit

avec l*augmentation de la teneur en sillicuim .
v ry - 7 - - -

u que le silicium e&st un element alphagene et
. . - b
graphitisant ' it redult le domaine SAamm&gene .

- . - .
elargit le domaine alphagene et augmente le domaine de la

bande triphasée



b)

t=a filgure L illustre la position de

intervalle de transformation eutectoide dans

diagrzmme stable en fonction de la teneur en silicium

440

duo

400

760

720 |

Figure 1 : Intervalle de temp;rature de 1

W

-
triphasee en fonction de la teneur en siiicium

ou Ay et Ay selon le diagramme d'equilibre stable .

Ferritisation indirecte :

cet

bandes

- - . - - - .
La perlite precedemment formee se decompose en ferrite et

graphite .la cEmentite globulaire =e dgveloppe

tempgratures avalsinantes de o0 C .

- .
Cette cementite clobulaire 5 rranslorme
i i - ) -~
graphite £ fa temperature inferieure 3 Ay
aveco maintien . lass duy refratdissament,
N . - I I
obtisnt des Tiraces da cementite giobulaire

’ -
la ferrite et un taux de graphite qui aura augmente

L

CRES



-
La reacticn ci dessous iliustre ce rait

- -
cementite lamellaire ----- s cementite globulzaire
- . . . o -
cementite globulaire -=--~--- 2 +  Graphite
Dans un deuxieme cas de Territigation indirecte

ie chaurfage steffectus e2ntre Ay min et A, max .
. N N - - . ¥ - + N . .
La germination de i'susztenite s'sifectue IR intetaces

& - Cem de la periite

a(p + Cem p + G =----- > B/+ G
Y + G ————— 2 DL + G
Mous indiquons cl dessous le cycle classique de

ferritisation indirecte d'une font® ( figure 2 )

T:J\
F40 :
' ‘ / [ omainh€ de
W ST T
yd
/ . '

o

-_—

jnnw

Figure 2 3 Cycle de ferritisation indirect d'une fonte GS

14
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Fremier cas

Cém lameilaire =----- > Ceém globulaire
Cém globulaire ----- > K+ G

. -
Deuxieme cas =

Cém lamellair® ----> Ceém globulaire

Cem globulaire --=--- > x ————— >y & g
Des Ecarts de concentration du carbone gxistent
entre 1'austenite et lg graphite . un Equilibre
thermodynamique entre ies deux phases s'effectue
par diffusion du C ¢ ¥) vers le graphite , en
traversant 1'aurcole de rferrite et par formation

d'une germination de carbone libre ( graphite ).

Les facteurs qui intfluent sur l|la ferritisation 1indirecte

sant
-~ la distance mutuelle des nodules , et leurs nombre
- . Y ey . -
- teneurs en elements graphitisants ¢+ 51 , NI , &M
".. . - o o
En definitive . deux Tformes de transtormation sont

poscibles pour obtenir une matrice fervitigue t

A partir du domaine austénitique " =i le refroidissement
est lent

X + G mee-- > A 4+ ¢

A partlir du domsine de la bande de transition lors du
recuit de ferrcitisation Iindirect
4;: + Cem p + G -—----- b a o Y + G

A& 4+ ¥ 4+ g eee-- > &+ G
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Figure 3 : Mcdéles
Les dimenszions des modéles ¢ figure 3 } tiennent
compte du retrait de la pisce » qui est de 1’ordre da 10 %

my

~ < .
La Plece que nous avonsg realisee est massive '

n . / H e P
d’ou ; il ya risque d'une retassure , que !'’'on svite pay une

=2

azselotte borgne

Le caleul du module de refroidisseent de la pigéce est

Mp =  -=-=--= ¢ cm )

V : volume de la pigce

16.



[1 tfaut que ie module de refroidissement  de la

-
masselotte =soit superieur au module de reffroidissement de de

L .
la piece :

Mo = HMp + Mp . coerficient de securite

le coefficient de séeurite est 'egale a 10 % pour
une fonte grise .

Le diametre de 1a mzsselotte est :
Dm = module de la masselotte . S

sa hauteur est comprise entre 1 et 1.5 Tols le
- - a . - - -~ s
diametre , plus les talons supeieurs et inferieurs de la

masselotte ¢ figure 4 ) .

S,z 467.5

ASB>H> D

- -

Ghema reprasentatir de la Maszselaotte borgne

R3]

Figure 4 1

17



Le col de la masselotte est détermine par une
masselotte borgne . C'est un cylindre a 40 % de la section

de la masselotte

Lez dimensions des masselottes correspondantes aux
. '. - - -
satellites et aux planetaires sont representees dans le

tableau 1 .

Dimension masselotte
Piece D (1nm) H{mm} B (1am)

Plancétaire :
80 80 45
n*720 184 977

Satellite

n*720 184 979

Tablezu 1 : Dimensions des masselottes correspondantes AUK

-
satellites et zux planstaires

H : hauteur de la masselotte

-
du ol de la masszeiotie de forme carree

LICIAN

A.
at

junl
s

18



- -
Les operations de moulage realisees a la fonderie sont

-

Moulage
ngoulage
Retouche &t finition

remoulage

~ - . . ™ .
Le mode | & est encastre dans le sable du chassis
R A - L
interieur ) le chassis superieur: e=t agcemrbls
' - - . -
par des broches , on prepare le trou de coulee,
. N M . -
les masselottes sous forme d*un deuxiemne modzle
on sSaupoudre au taic et cn remplit par le sable tout e

-
chacssis superieur .
- P 3 - - -
on rinit le trou de - coulee . an souleve le
Loy

. - — - s, Lo
chacsics superieur et les deux modeles , gans deterioration

de‘l'ehpreinte du moule .

. - -
un procede- aux eventuelles retouches , an realise un cul

d’oeuf et un canal d'alimentation en mgtal‘liquide .

on erfectue un lisgage et un saupoudrage au talc

de toutes les empreintes .

- - 7/ - R
La preparation du moule consiste a realiser leg operations

sulvantes i
-
Tirage d'alr par des events

L .
sSuperleaenr sur &

0>
1o
1o
-
1

Fermeture du moule en fixant le& ch
-
chassis inftferieur par des crampes .

19



masselotty bOV‘?ne

¢n+ohn6wt
: a-ktaquc
Cvent
. Y
J¢+
\.
P%ce
]
-—/
-ﬁ-"'"”
f coinal de ch docof
cul d OCU{ CeuLae
Flgure & : Schiéma repr’se tatif des chass is sup;rieurs et

-~
inferieurs

les moules « figure 5 ) z@u nombre de 12 correspondants a 12

- - N s - >
planetaires et 12 sateliites .

3.4 Fusion :
I -~ ; — 0 I} -~ - I 3
Lez matieres premieres utitisees pour l*elaboration de la

fonte de base sont ¢

— -
- Les retours de fonderie H masselottes , systeme de coulee ,
L -
pieces rebutess GS
-~ -~ : . -~ 1
- Les tole=z d'aciers : aciers & emboutisssge , toles minces |
chutes

-
~ La fonte neuve ou ronte de premiere rfusion .

20



La

compositidn du lit de

-~ £ - . ’
fusion est determinee

sur la base

de l*analyse chimique des constituantg de la charge

{ tableau 2 ) .

Acier Retour Fonte neuve
6.500 kg 2.000 kg 1.500 kg
Tableau 2 : Composition du lit de fusion
Le four Electrique a arc & une capacité de 10
-~ i 2 N

tonines Z0n revetement est acide |, sa production horaire
moyvenne est de 6 tonnes )

La puissance du transformateur est de 6.5 MVA

L o~ . b4
Les matieres premieres sont disposees dans =
. — - ] - ~
Iour a arc dans un  ordre bien detecmine H toles
. L - '
d*aciers legeres au T ond du four , puis on
charge 2 fonte neuve et les retours de fonderie enfin des
. P
ferrailles legeres .
- A - -
La duree de fusion et le decrassage est de 2 heures .
- -~
La temperature de fin de fusion est de 1480 ¢ .

a1



A

C 51 M 5 P M3

3.00 1.33 0.24 0.010 0.017 0.0035

Tableau 3 : Composition chimigue de la fante de fin de

fTusion

A l'aide d’une poche de 10 tonnes , la fonte ( tableau 3
- - . - -
est transvasee dans un four a induction pour proceder au

maintien de la fonte liquide 3 une température determines et

-
au reajustement de sa composition chimique

L=s Toud .5 tnduction a une capaclte de 13 tonnes

o~
son revetement est acide et sa pulssance est de 3 MVA .

-
Four reajuster la composition chimique de la

-

~ —
fonte ) nous avens ajoute dw  graphite 5007

in

# ET

de ferro silicium = 80 % s soilt , 130 Kz de graphite et

tm

60 Kp de ferro~silicium .

-
Un brazcsage magnetique pendant 43 minuts assure
l’homoggnéité des constituants chimigues de 1a Tants .
. ' -~ .
A lz Tin du brasszage la temperature du hain
- _ .
atteint une temperature stable de 1525 C | ui -5 SR -

H - - - =
temperature de coulee effective

22



Si Mn S P Mg Ri - Cr Mo Cu - Al Pb

.68

1.85 0.24 "0.014 0.023 a.06 0.061 J6.025 0.007 0.035 0.005 0.021

. . . -
Tableau 4 Composition chimique de la rtonte resiustis

-

. -
Lxa rtonte reajustee ( tsbleau 4 ) est transrerce dans la

poche de traitement de 2 tonnes

Llans cette poche togent des ferro-ailiages Fe , 5i et Hg

gqul assurent l’innoculation de Jla fonte

.

Cette Etape ne doit paS'dépasser 20 @ 30 minutes

avant la
coulée de la fante .
Mg 81 Al Ca Mn Fe
5-6 45-48 1 b 0.70 Complé-
»ment
Tableau & : Composition chimigque des fe}ro - ailliages ( Fe ,

Si ., Mg

. . - . 1 -
La mzazse des fterro=-alliages en Fe , Si et Mg utilisee est

de 300 Kg pour 1,5 tonnec de metal ligquide .

23



L

i

ni
[41]

. -
Tante de base est transreree de la poche de traitement

1

(2T ) vers la poche de coulge ( 500 Kg

Four chtenir une fonte & 0.2 % de Cuivre 2t 1.5

de nickel s Nous avoneg :jouté des ferrc-
- i A

nickals a B8 % et des filz en cuivre & 9% %

soit 0.7 Kg de cuivre et 3.70 Kg des ferro- nickeles pour 250

a 300 Kg de metai fiquide .

L - . .
Pour assurer une homogeneisation des constituants du bain
. - . . . - oy
ligquide , le brassage du netal liquide a eié errectue  a

|'aide d'une - barre .,
La tempgrature de la fonte liquide est de 1410 C .

La faonte obtenue { tableau & 7 est coulee lentement dans

- . -
les moules que nous avons realise .

Si Mn 5 P Mg Ni Cr Cu Al Pb CE

2.74 0.23 0.040 0.029 4.103 1.61 0.024} 0.165 g.013 0.022 4.38

Tabieau B ¢ Composition chimique de la fonte destinge =ux

plgnons ( fonte brut de coulese )

-y

~ N ) -
Apres solidification du metzl]l | les chassis jpassent sur une

LB

- h
griile de decochage des pileces bructes , puis elles sont

- - . -
EVACUEES VETrS l'ebarbage & la meule .
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3;5 Forgeage :

. .

La capacite moyenne d’une matrice neuve est de
- e .

1500 pieces . son usage entraine urie
- - . i 3 ~ -
deterioration de |’empreinte , due a {'usure du metal de

|"empreinte .

- . \ 7 . - .
La reparation des matrices usees ( figure S} )
: -~ . N . ) —
consiste a etfectuer un meulage a 2/ 3 de la
hauteur ¢ H ) de la matrice , puis on grave [’empreinte .
~ - : R - =
Apres reparation , sa capaclite est de 1500 pieces .

-~ -
Apres son usage , on erfectue une deuxieme reparation .

~ - ' - N - . -
Apres reparation ,sa capacite est Inferieure & 1500 pleces .

. y M /
2m Prc:niz viee vy,
L pmds F; 4,
VoL 3
R-"‘P'r‘"'\tf; nQuve \ 4
2,
i N - ' - .
Figure © chems peincipal de reparation des matrices
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Le chauffage des lopins s'effectue dans un four a gaz de
caracteristiques suivantes :
- -~ -

Temperature marimale : 1250 C

= : - I3 - -,
Capacite horaire : &00 Kg

’ 0 0 - I g N N Oy ° -
L'estampage est effectue sur un pilon a simple gffet , a

- : . x
vapeur , de caracieristigues guivantes

Frassion de vapeur : 7 bars

Foids de la masse frappante 1,250 tonnes
. - . - . o -
Lee lapins resiises en fonte grise a l'etat brut de coulge

ont subit le forgeage .

. . - el - I3 l I
Les lapins destiness Sa la tabrication des
- . -~ Co -
planetaires . sont mi=z danzg un Towrs a0 il 1N :
- ; . . -
Apias stabilisation de la tenperature s on

effectue un maintien pendant 20 minutesz , pulis le forgeage .

- ~
Les iopins destines a la Tabrication des
satellites , sant mis "dans un Tour a 00 - .
- . . -~ - -
puis  an gffectus les meme operations gque sur les lopins

L4 -
precedents .

- Ty
an Tlave la tempecrature du  four a 900 €, et on
net d’autre lopins qui n'ant pas cubtl 1 e
chaulfage et le forgeage | fe maintien ezt de 20 minutes

¥

puis on effectue le forgezage .
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3.8 Traitement thermique avant rargeage :

. . » ° nd ’
Les lopins en fonte grise & lTetat brut. de
” . . - o,
coutee ont subit un recuit d'homogeneisation EL
un recult de ferritisation indirect car
b - - -

la fonte a l1'etat brut de cculee presente des
- rd \ .

segregations chimigues

In  ne peut?arier de recult de graphitisation car la fonte a
1'état brut de coulée est de type ferrito - perltitique
malgre que l = t&mpérature et le refroidissement sont

. N . . - - . .
ldentiques a celui du recuit d’homogeneisation .

Le premier traitement de recuit consiste a
erfectuer un chautfiage sur de=s lopins de
dimension ( 80 x 80 =« 115 ) mm et ¢ 60 x B0 x 55

- - - . %
la temperature de 900 C  pendant

w

mm ( figure 3 )

RS
el
m
c
m
o

suivie d'un retroidissement dans le four .

Le deuxieme recuit de territisation indirgot
- . ind Lo - -

conElste =1 erfenctusr un chauffage a la
- - .. . S 4 qam

Lemperature de 700 €  pends=nt 2 heureg Zuivi a1 un

refroldissement dans te four ( figure 7 ) .

- ” .. : - . -
Ces traftements thermidques aont ete effeciuses dans un rour 3

gaz industriel .
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>

5h
900C — - - -
{our
2h FOOC
650C
{ouv

Figurs 7

-

»
Cyeclie du recuit d'homogenéisation et de

ferriticsation indirect

i . . ~ ’ -
La tante GE a l'etar brut de coulee presente
urie matrice ferrito - perlitique ( figure 12 » , et une durte

Brinell de 190 ( tableau g ) .

L'abscence de carbure libre dans la matrice
: . e L -

apres solidirication est due a 1’abscence . d*elements

carburig@nes d'une part , drautre par le nickel est  un

-~ J > oo Lo

2lement graphitisant de solidification .

Les proportions des constlituants tercite , graphlite &t

perlite de ta fonte G35 a i'Stat brut de coul®e sont

- - -
representees dans le tableau 7 .
~ ‘ - K .

Apres recult d’homogenelsation R la fonte - au
-

Ni - Cu presente une matrice ferrito - perlitique , &t uns

durete Brinell de 160 ¢ tableau & s .
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Lesg proportions des constituants de la fonte au
~ - ! -
Hi - Cu apres un recuit 4’ homogeneisation sont
' e _
repregsentees dans le tableau 7 .
Evidemment nous constataons la craoissance du taux de
graphite ( tablesu 7 )} .
~ . - R ) X ,
Apras un recuit d'homogeneisation at un recuit
de territisation indirect la fonte au Ni - Cu
-
presente une matrice ferrito ~ perlitique
( type glcohultaire 3 ( figure 14 ) et une durete Brinell de
15¢  tabieau 8 ) .
Les proportions des canstituants de Ia ftente au
. ~ “~ . - - .
Ni - Cu apres un recuit d'homogenelizatian et un
-
recuit de ferritisation indirect sont représentees dans le
tabvleau 7
- . .
Fonte Brut de coulee ) Reguaﬁ Recuit
d'homogeneisation| de ferritisation
Constituants indirect
% ok 6l 60 63
% P 19 20 15
% G 17 20 22
Tableau 7 : Proportionsg des constituznts de la ronte au
nickel - cuivre a 1’Etat brut de coulge . recult

d'homogeneisation et ferritisation indirect .
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- . " - . , . hd s
Les lopins en fonte grise qui ant deja subi un
* 3y - - . . ‘
recuit d'homogeneisation et un recuit de ferritisation

indirect ( figure 7 ) subissent le forgeage

Premier essszi

Les lopins sont mis dans un four a 950 C |, aprgs
stabilisation de la température s on & effectus un
maintien de 20 minutes , puis le forgeage .

on Eleve la température du four 3 108C et an

remet les pi;ces qui ont dgj; subi un cassage des angles et
formation de la galette , le maintien a &t& de 30 minutes ,
puis un deuxicme forgeage a lieu pour gpouser la forme
finale .

- b . -
Deuxieme essal

Les lopins sont mis dans un four B 1500 C ,
- -
aprés stabilisation de la temperature , on & effectue  un
malntien de 20 minutes , puls le rforgeage
o e . - -
On remet leg lopins gui ont deja =subl umw caESage
des angles et formation- de la galette dans le
- - I . P -
four , ie maintien a ete de 30 wminutes BUIE W
) - g . |
deuxleme forgeage B lieu pour epouser la forme frfinale .
La fonte au Ni - Cu qui a subl ur recuit
d’ homogenegisation un recult de ferritisation
indirect ' puis le forgeage. presents une
F ) - -~ ]
matrice peclitique ( figure 16 ) et une durete Brinell de

210 ( tableau 8 ) .



L
P Recuit Recuit
Fonte Brut de coulee| d'homogén€isation de ferritisation Forg;
indirect
rs

Duretey 190 160 150 210
Tableau 8 : Dureté Brinell de la fonte au Ni - Cu 3 1’&tat
brut de coulge , recuit d'homoggngisation s ferritisation
Indirect et forgé ( charge : 3000 Kg , diamgtre de ba

bille : 10 mm )

Pour obtenir une matrics ferritique , un
L . L . . . s
deuxieme recuit de ferritisation indirect a ete
L - . : 3 , - .
errectue sur des lapins qui ont de ja subi un
- -
recuit d’ homogeneisation et un recuit de ferritisation

indirect ¢ figure 7 ) .

A . L ) - .

Le traltement de recult consicte a erfectuer un
B - nd - . - ) M . ~
Gghisnfrayge & & lewjiat @ lily = ila R L] i ’Jt':.';_j!}cu”!', 0
minutes suivie dfun refrojldissement dans le faur
. - L . . - N .o .
jusqu'a la temperature de 700 C ' DPUIE HTi
maintien de 3 heures , et enfiin un rerfroidissement dans le

four ( Tigure 8 1 .




?DO[.—-—..-. -] . - -

Figure 8 : Cycle du recuit de ferritisation indirect

La fonte au Ni - Cu obtenue . prgaente une

m

10

trice campl%tement_ferritique ( figure 18 ) et une duret@e
Brinell de 140 ( tableau 8 ) .
La matrice ferritique est la plus recommandee

pour effectuer le forgeage des lopins en fonte grise .

3.7 Traitement thermigue avaﬁt usinage

Clest un traitement de recristalisation et d’adoucissement

pour faciliter l'usinage .

Le traitement thaermique consiste & efrtectuer un
. - - N -~ . - -

chauffage a la temperature de 850 C pendant 1
heare sulvie dtun refroldissement dans e four
. -~ - ” — - . . s
jusqu’ a la temperature de F20 . . FWIE biFE
maintien da 2 heures et enfin un retfroidissement

dans ife four ( figure 9 1 .
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w

TA

Al
350C|----

2 h
0L | mfmmmm e em - S

W
. . temps
Figure 9 H Cycle du recuiltr de recristalisstio =3
d'adoucigsenent avant usinage
N b
Traitement thermigue apres usinage :
- ~ .
Le traitement thermique envisage Bpres uzinsge ,
Y . )
consiste a effectuer une trempe et un revenu a
- - -
Lbasse temperature pour regler ta durete .
Iy - L) N il b
L& trempe consicste Y chauffer tes pieces a la

tempErature A, maxi + 50 € pendant L heure suilvie d'un

. . d
refroidissement a 1'huile

)

-~
Le revenu s'effectue a basse temperature . pour

- . R
fedufire les contralntesg gtructurales martensitiques

¢ figure 10 ) .
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A; maxi+50

2h

=l

Aetr-S

Figure 180 : Cycle de trempe et revenu aprgs usinage

Dans le cEs des fontes grises , la trempe a
17Thuile oS permet dtobtenir une structure
martensitigue en surface et une struature
perlitigus au cosur alors gque dans le cas des
N . . - . -
pignons fabriques en actier v la ductilite an
CoEuT egt demandes ou la structure est rerrito -

-
perlitique avec les aciers faiblement allies

Cex @ 20N C & ) .

- B
Ainsi la structure la plus recommandee actuellement pour

les pignons en fonte G5 est la structure bainitigque du Tvpe

-
superleure .
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. . - -
La fonte GSC non alliee presente un taux de - ferrite
- r ~ v - . 0 -~
Iaibie , par contre , la fonte alliee au Ni - Cu presente un
. , - 7 - -
taux de ferrite plus eieve , car les elements d4'addition
{ Ni , Cu , Si o) contenus dans la rfonte. accelerent fa

dgcomposition de X en & + G .

En efrectuant un recuit d'homogéngisatica de cette

fonte , nous remargquons une augmentation du  taux de
graphite , cette augmentation provient de la dgcomposition du
constituant perlitigue , mais le graphite se déchiquete , <Car

la diffusion du carbone des nedules n'est pas uniforme

Les plages pertitiques ( figure 12 ) n’entourent pas leg

spherovides de graphite uniformement .

En effectuant un deuxigme recuit de ferritisation indirect .
nous remarquons une augmentation dﬁ taux de ferrite et un
développement de la perlite globulaire ¢( figure 14 ), cette
augmentatian lprovient de la transfdrmation de la perlite
lamellaire ew perlite globulaire et la décomposition de celle
el en K + G . Cette graphitisation s'accompagne d'une

diminution de la duretg .

Rappelonzs que lesg 2lements graphitisant Cu , Ni et i ont une

action positive sur ces transformations |

En effectuant le forgeage naus remarquons une augmentation du

taux de perlite , car le refroldissement depoiz le ‘domalne

\

s

austenitique steffectue a 1’air .
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L= micrographie de la tigure 15 prgsente la face

Y -
transvercale de la piece forgee ( figure 11 ) . Le graphite

\

. -
g derlorme dans le sens de la defarmation

n

s . - B i
Les traitemenis thermiques et l'ecrassage des nodules ne ront
. - - - R - . . .
qus  deterlorer la morphologie sphercidale du graphite . La
. . -, -t . b
forme de ce graphite reduit la resistance a la fatigue de ces

tontes st devient une source d'amorgage des rfissures lors de

toute contrainte .

REappelons que I'Ecrasage des fopins =s'est effectue par

-

-
differentes operations gui sont :

cassage des angles |,

iormation de la galette ,

b - L . - . .
Apres un rechauriage, an a errectue un deuxieme Torgeage qui
~

rd -t
consiste a epouser la forme finale qu!l nous presente des

défauts de la morphologie du graphite ( figures 15 - 16 ) .

- . . . ) A, . -
La deformation si impertante ne peut etre conceillee =urtout

B . s . T} . . -
apres l'cbtention des tissures superrticielles ( figure 17 )

—

Cette macrographie presente un tTibrage de Iorgeage

illustrant ["orientatian de ia phases graphite

canstituant periitique , et de tous las grains dont teur
. s - - . -

joints sont caracterises par lar presence d*impuretes taors du

. 7 -
grosgsissement du grain pendant te recuit d’homogeneisation ez

le chaurfage avant forgesage .

36



zentews sux figurss 1% , 20 , 21 s nous

[1ERY
1

Les hi

Y]
n

LoETammne

in

FT
montreat une distribution meilleure des nodules de graphite a
- N - - . N} . s
l’etat brut de couiee , par contre la graphitisation est bien

mise en evidence apres les deux recuits ( tableau 7 ) .

-
Vu gue la forme du graphite est dechiquetg , les histogrammes

des flgures Z . 21 ne traduiszent nulilement pPas [’efrtet

dtune graphitisation , car le graphite a la forme vermiculaire .
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(B)

/

(A)
— - - - .
Figure 11 : Schema representant la Iace transversale (A )
. 3 \ - ) -
et la tace tongitudinale ( B ) de la plece torgee
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Figures 158 - & - b : Mlcrographie= de la rfonte au Ni - Cu a.
v, - .
1'etat recuxt a’ homogenelsation ) ferritisation indirect et

forge,( face trasversale )
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Figure 1€ : micrographniec
- - ’.
recuit d’homogeneisation ,

{ tace longiztudinale
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i . Lo '1‘4 St e . S —

Figure 17 : Macrographie d'un pignon en tonte grise & 1'Etat

brut de forge ( attaque & !'acide culfurique a 20 % )
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Figure 118 : Micrographie de la fente au HNi - Cu

-, . . , N . .
recult d'homcgeneisation et ferritisation indirect
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N A ST Ar e e . S

. - N - - . -
La fonte GE2C non alliee preszente une durete plus Elevee

» P&P
-
contre la tonte au Ni - Cu presente une durets plus faikle .
¢ 19C HE ) .
h - - X .
Apres  un  recuit d’homogeneisation de la fonte au Ni - Cu

nous remarquons un adoucissement de 30 unit

o 0 - rY 4 1 I} ~ ]
Apres un recuit de territisation indirect de ia fante au Wi

R . - - -
~ Cu , Nnous remarquens un adoucissement o 1 unitezs ¢ 150 HB

fm]

[11]

ml
-

4J 3 - . - . +
Nous avons constate que le recuit d’'homopensisation ravorise

-

la  graphitisation maie Transtorme le spherald

[Ed]
fac
14
L]

e

graphite dechiquetes ou wvermiculaire qui ravorise |’amorcas

m

des fissures lors de 1'auzmentation des contraintes

-

mecanigques

- - .
L'e2nsemble des operations de forgeage nous a detruit le
- - . Y i : L
graphite spheroidal fqui est un inconvenient dans

. . : P o . - .
l'utijisation des piédces rfabriqueges avec cegtte gamme .

_ ,
Cependant . il y a lieu d'envisager la reduction des

-

-
cperations de forgeage par un mouiage de la forme rapprochee
de la piece rfinie de forgeage . Cela nous permettrait
- . . - - R 3 -
d'a2liminer le reculit d’'howogoeneisation fqui sera remplace  par

le chauffage avant forgeage et la frappe finale de rorg g .

m
o
L

. .o , - ‘
Une zeule apEratLon de forgeage eviterait deg temperatures de

- -
forgeage elevees .
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