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ENTRODUCTION Ecole Natienale Pelytechnique

Le but de notre étude rentre dans le cadre de 1’intégration
économique de certains alliages , pouvant éventuellement donner
des propriétés mécaniques &levées pour une utilisation dans des
conditions de frottement et d’abrasion. Pour cela 1’introduction
du mangandse de B% a 15% peut donner des variations aussi bien
de structure que des propriétés mécaniques.

Cet &lément étant de nature gammagéne et carburigéne , et en
fonction du taux on obtient des phases différentes. A des teneurs
comprises entre 0.5% et 6% de manganése dans les aciers ou dans
une matrice d'une fonte G.S , on observe beucoup de carbures.
Une trempe nous donnerait une structure martensitique trés
fragile . Pour une teneur supérieure & 6% jusqu‘a 12% , une
trempe nous donnerait une structure carburigéne avec une matrice
austénitique instable. Les différentes températures de revenus
peuvent nous transformer facilement cette austénite instable.

Une teneur supérieure a 12% nous permettrait de stabiliser
1’austénite , tout en ayant la présence des carbures , d’'ou les
températures de revenus n’auraient pas une grande influence sur
une austénite qui est déja stable.

Vu les propriétés mécaniques de 1’austénite qui sont faibles ,
une teneur de Ti,Al augmenterait les propriétés mécaniques par
l’apparition d’une phase intermétallique , dont ses propriétés
sont trés é&levées. Ainsi nous aurons des composés F%(T%JAIE dans
une matrice plastique. )
Ainsi un alliage de ce genre doit présenter théoriquement des

propriétées d’usure trés élevées.




Afin de réaliser cette approche théorique, nous avions pensé
a un alliage de base national élaboré a la S.N.V.I. Le choix de
cet alliage de base qui est la G.S.C est 40 a sa faible teneur en
impuretés (S et P).

Dans notre étude , nous avons pu obtenir cet alliage élaboré
a3 différente teneurs en (Mn,Ti,Al) sur la base de la G.S.C. Nous
avons concentré notre recherche sur 1’étude de 1’'évolution des
duretés HRC de tous les alliages en fonction des états de
traitements thermiques suivants:

1‘6tat brut , trempé , puis différents revenus de 300 a
800°C. Nous nous sommes interéssés aussi & la variation des
propriétés mécaniques des phases ,a la variation des taux des
phases en fonction des traitements thermiques , et enfin a
1’étude statistique des dimensions moyennes du graphite.

Les valeurs des propriétés mécaniques des phases et les résultats
des taux des phases ainsi gue la variation des dimensions du
graphite ne sont que des résultats complémentaires pour donner un
appergu scientifique sur 1’évolution de ces alliages
L’'introduction de 1‘étude statistique des phases et des
dimensions du graphite a une importance capitale sur
1’interprétation de 1'éffet physique du matériau,ceci nous permet
d’'étudier la dispersion des dimensions du graphite et 1la
variation de la fréquence des tailles du graphite.

L'’6tude statistigue des phases nous permettrait de faire une

analogie avec les propriétés mécaniques des phases.
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/ HISTORIQUE

La fonte grise présente 1’inconvénient d’étre fragile et de
ne pas supporter de déformation plastique sans se rompre; les
lamelles de graphite constituent pratiquement des solutions de
continuité dans la masse, parceque le graphite n‘a aucune résis-
tance a la traction, et 1’on congoit gque les cassures progressent
facilement de lamelle en lamelle.

La F.G.S est apparue la premiere fois en 1948 ,son obtention
consisté alors & ajouter du Cerium & la fonte hypereutectique
liguide.

De nos jours , seul le Magnésium est utilisé a grande échelle,
vue que son prix de revient est favorable.
La fonte.G.S présente une structure comparable a

celle des aciers ; le graphite sphéroidal est réparti
uniformément (compact et inséré) dans la matrice métallique .

la facilité de moulage et la bonne coulabilité est due en
grande partie , & la haute teneur en carbone équivalent.
Tout en gardant les propriétés spécifiques des fontes (abaissement
du point de fusion,grande fluidité,facilité de moulage,facilité
d‘usinage)la fonte G.S posséde des propriétés mécaniques équivalentes
3 celles de l‘acier (dureté,plasticité).

Les principales applications de la F.G.5 sont: tuyaux pour



conduite d’eau , de gaz ,de pétrole ,obtenu par coulée centrifuge

cylindres de laminoires , engrenages , vilbrequins./l/

La structure gque 1‘on veut attribuer & 1la fonte G.S5
s‘obtient par : 1le choix de la composition chimigque,le mode de

moulage ,ou bien par le traitement thermique .

Notre travail nous a permis d’aborder ces différents

paramétres.

2- INFLUENCE DE LA COMPOSITION CHIMIQUE

2-1-LE CARBONE:
C’est un é&lément graphitisant.Dans la plupart des fontes sa
teneur varie de 3% a 4% ,cette teneur est proportionnelle au
nombre de sphéroides apparus.
L’influence du carbone sur les caractéristiques mécaniques des
F.G.S est beaucoup plus faible que dans les F.lamellaires;c'est
pourgquoi pour les pieces épaisses on choisit un carbone
équivalent inférieur a 5.3% , afin d’'améliorer la coulabilité,et
&éviter les défauts de trempe et de retassure.
A part son r6le graphitisant,il accroit sensiblement le domaine
de l’‘austénite,donc c‘est un &lément gammageéne puissant. Dans le
diagramme d‘équilibre Fe-C sa solubilité limite dans 1'austénite
est de 2.14% fig( 1 ).
L’'aspect du domaine ferritique (au-dessous de Al) et également

sous la dépendance de la teneur en carbone.



2-2-LE SILICIUM:

C‘est un graphitisant énergique,sa teneur varie de 1.8% a
2.8%,1il1 accroit la vwvitesse de diffusion du carbone dans
l’austénite lors de la formation des sphéroides.

Pendant la transformation eutectoide,le"Si"augmente la quantité
de ferrite,il durcit celle-ci,en augmentant ainsi sa résistance
et celle de la fonte.

Comme inconvénient,il diminue la résilience.Pour cette raison, on
a limité sa teneur.

2-3-LE SOUFEE:

I1 consomme beaucoup de "Mg" ,car ce dernier est un désulfurant
actif. Pour cela il faut ajouter une quantité de "Mg" suffisante
pour avoir & la fin de la désulfuration la gquantité nécéssaire
pour donner au graphite sa forme sphéroidale. Pour cette raison et
d‘autres,le"S"est toujours maintenu & de faibles teneurs(S% infer-
ieur ou égal & :0.01%)
2-4-LE PHOSPHORE:

Le phosphore abaisse la récilience, et influe négativement sur
la ductilite.

L’influence nocive du "P" est renforcée par le fait qu’il est
trés susceptible de ségrégation ,il en résulte que les parties
centrales du lingot s‘enrichissent fortement en "P" qui réduit
brusquement leurs ductilité,c’est pourquoi il est nécéssaire gue

sa teneur ne dépasse pas 0.05% ./2/

2-5-AUTRES ELEMENTS:

Il existe d’autres &léments dans la F.G.S ,comme le:Ni,Mn,Cu;

qui sont utilisés pour 1’amélioration des propriétés des



fontes,comme;la résistance a la corrosion.
La présence de certains &léments (méme & 1’'é&tat de traces)

génent la sphéroidisation du graphite,comme:Pb,Ti,Al,Sb,Zr ,As,...

/ CRISTALLISATION , GERMINATION , CROISSANCE

La cristallisation du graphite sous forme de sphéres est due

a 1l'action du magnésium:a la fonte liquide ,on ajoute un alliage
de Fe-Si-Mg a 10% et 45% de Si.Ce procédé est relativement
cotGteux,car la perte en "Mg" est importante.

I1 semble gque 1le Magnésium joue un r6le inhibiteur de courte
durée ,en retardant la formation initiale de graphite;la fonte
normalement grise,se solidifie d’'abord avec formation de
cémentite,puis l'action du Maonésium cessant,celle-ci se
décompose en donnant du graphite qui se développe également dans
toutes 1les directions,ce qui entraine une forme sensiblement
sphérique./1/

3-1-MECANISME DE CRISTALLISATION DU GRAPHITE SPHEROIDAL:

La solidification des fontes & graphite sphéroidal commence
par la croissance de sphéres eutectiques , on a alors le
sphéroide de graphite entouré& par une cogquille d’'austénite dans
laquelle 1le graphite n’est plus au contact avec 1le 1liquide.(en
raison de 1l’intense surfusion et du retard de cristallisation da
a 1l’action combinée du "Mg" et du "Si" ,le graphite s’enrobe
immédiatement d’austénite).

L'intervalle de température dans lequel se déroule la réaction

eutectique est relativement large.



Le mécanisme de cristallisation du graphite sphéroidal se
déroule en deux opérations: - Germination.

- Croissance.

3-1-1-GERMINATION:

C’est un déplacement simultané d'un petit nombre d’'atones
qui grace & l’agitation thermique ,prennent la configuration de
la nouvelle phase.L’'éxtréme petitesse des germes,fait dqu’aucune
technique expérimentale ne permet 1’observation directe de Ileur
formation./1/

Pour le graphite on peut citer la théorie du centre technique
des industries de 1la fonte (C.T.I.F), qui dit que :
le graphite se forme aprés 1l’inoculation du Ferro-Silicium des
cristaux transitcires (CSi) dans des zones riches en "Si" de la

fonte liquide.

3-1-2-CROISSANCE:

Selon 1la théorie du C.T.I.F ,le développement sphéroidal et
lamellaire dépend de deux facteurs:

- La vitesse de cristallisation du graphite :Vc

- La vitesse d’apport des atomes de carbone par diffusion a
travers la gaine d’'austénite :Va

Si "Va" est grande ,la forme du graphite est déterminée par le
facteur "Vc" qui dépend des é&léments du systéme du réseau.
La forme en lamelle ré&sulte d'une vitesse "Vc" plus grande dans
le plan hé&xagonal.

Si "Va"<(“Vc" ,1l'apport d’'atomes devient symétrique dans toutes



les directions;c’est 4 dire indépendant des éléments de systéme

de la maille héxagonale du graphite.
Donc tout é&lément qui diminue "Va®,réduit 1la diffusion du
carbone a travers 1la gaine d'austénite, donc favorise la

formation du graphite sphéroidal./5/



4- TRAITEMENTS THERMIQUES DES F.G.S

A 1’é&tat brut de coulée ,les fontes & graphite sphéroidal
sont :
% soit perlitiques;avec ou sans cémentite proeutectoide.
x soit ferrito-perlitique,la ferrite se formant le plus
souvent par ferritisation directe.
On peut orienter la fonte vers un état purement ferritique par un
recuit de ferritisation,ou vers un é&tat purement perlitique par

un traitement de normalisation.

4-1-FERRITISATION:

Elle consiste 3 décomposer la cémentite proeutectoide et 1la
perlite en : ferrite + graphite

* 31 la fonte contient initialement de la cémentite
proeutectoide, il est nécéssaire de chauffer 1 a 2 heures au-
dessus de Acm ( B75-950°c ) afin de dissoudre ce carbure dans
l’austénite.

Un refroidissement & 1l‘air au-dessous de Arl donne de 1la
perlite; on chauffe alors 1égérement au-dessus de Acl pour
décomposer cette perlite.

* 8i 1la fonte ne contient pas initialement de 1la cémentite
libre,il s‘agit d’'un recuit de quelques heures (3h a 10h)
légeérement au-dessous de Acl(700 a 750°) qui peutdécomposer

toute la cémentite perlitique.

4-2-NORMALISATION:

Pour 1‘obtention d’'une structure perlitique avec des

0



caractéristiques mécaniques élevées ,on fait un chauffage entre
875 et 950°C , on le fait suivre d'un refroidissement a
l’air ambiant ou souflé.

4-3-TREMPE ET REVENU:

Ce genre de traitement est surtout destiné pour augmenter 1la
dureté. On fait le chauffage & 875°C pendant une durée de 30 & 60
minutes,puis un refroidissement brutal,souvent par une trempe
a l'huile .0On obtient alors une structure martensitique qui a wune
trés bonne dureté. Généralement une trempe est suivie d’un revenu
a différentes températures , afin de diminuer 1les contraites
dues a 1la trempe , et de régler la dureté&. Le choix de 1la
température de revenu est toujours en fonction de la dureté que

l'’on désire , ainsi que de la structure voulue.

Avant de se lancer sur 1’'é&tude des éléments d’alliages de la
F.GSC dont nous faisons 1’étude, nous allons voir en bref 1le
comportement des é&léments d’alliages en général ,dans les aciers
(ou fontes),ce qui nous aidera & mieux comprendre le comportement

de notre alliage.

S-LES ELEMENTS D’ADDITION ET LEURS INFLUENCES

L’insuffisance des propriétés des fontes (non élliées) en
vue de certaines applications,a conduit a lé mise au point de'
fontes alliées ;ceci dans le but d’obtenir une modification
sensible d'une propriété, ou de l’ensemble des propriétés de la

fonte:



Exemple
* Amélioration de la trempabilité.
*# Emplois & hautes températures.
* emplois en milieux agréssifs.

* Graphitisation ou anti-graphitisation./8/

5-1-INFLUENCES DES ELEMENTS D’ADDITON SUR LE DIAGRAMME

D'EQUILIBRE

- Par 1l’'influence des éléments d’addition , 1les lignes du
diagramme d’'&quilibre sont déplacées.
- Le point eutectoide est toujours déplacé vers la gauche par le
“Ni,Mn...." et a droite par le "V,Ti, Nb...."
-Le titre en carbone d’un acier allié eutectoide est d’autant plus
faible que le titre en éléments alliés est plus grand.
- La transformation eutectoide n‘a pas 1lieu a température
constante,mais dans un intervalle de température.
- Les points A3 et A4 ,qui déterminent 1le domaine des
températures d’'éxistence de la ferrite et de 1’austénite,se
trouvent aussi modifiés, suivant gque 1'élément est alphagéne
ou gammagéne.

5-2)LES ELEMENTS GAMMAGENES :

Le Nickel et 1le Manganése abaissent le point "A3" et
élévent le point "A4".Si la concentration en éléments d‘alliages
dépasse une certaine teneur, les alliages ne subissent pas de
transformation alpha-gamma guelle que soient la température.

Les alliages de ce type sont dits "austénitiques"(fig.1l).
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5-3-LES ELEMENTS ALPHAGENES :

Le Titane,le Silicium,l‘Aluminium,et d’autres ;ces
éléments (A 1’inverse du Ni et Mn) abaissent le point "A4" et
élavent le point A3(fig.l).Lorsgque la teneur en éléments d’'alliages
dépasse une certaine valeur,les alliages sont composés d’une
solution solide d‘éléments d’‘alliages dans le"fer alp *.Les

alliages de ce type sont dits"ferritiques".

5-4)AFFINITES DES ELEMENTS D’ALLIAGES POUR LE CARBONE:

On vient de voir que les él&ments d‘alliages sont
classés selon leur pouvoir alphagéne ou gammagéne ;,mais il y a
aussi ceux qui sont classés selon leur affinité pour le
carbone.

5-4-1-ELEMENTS NON CARBURIGENES:

En effet , 1le ©Si,Ni,Al...,ne se combinent pas au
carbone,et sont solubles dans 1‘austénite a4 haute température.Le
carbone est alors surtout sous forme de cémentite.
5-4-2-ELEMENTS CARBURIGENES :

Les autres:Mn,V,Ti,...,se combinent au carbone en
donnant des carbures qui peuvent se dissoudre complétement dans
1‘austénite et se séparent a 1'état de carbures libres au cours
d’un refroidissement suffisamment lent.

xSi la proportion d‘é&léments alliés reste faible ,1‘'é&lément se
trouve sous forme de cémentite alliée (Fe,M) C,ou une partie
du fer est remplacée par 1’'é&lément d‘alliage3M.

% Si la proportion est suffisante on obtient des carbures alliés

( Mx Cy ), dont une partie de "M" peut étre remplacée par du fer.

12




A cause de leur tendance a former des carbures,ces éléments

sont dits carburigénes.

Selon J.Barralis/8/,les é&léments carburigénes suivants sont

classés dans 1‘ordre croissant:Mn,Cr,Mo,W,V,Ti, Nb.

A part le mangandse,les éléments carburigénes sont également
alphagénes et inversement./1l/

A.Gouliaev/2/ a démontré que l‘activité carburigéne est d’'autant
plus grande gque la sous-couche é&léctronique "d" du métal de
transition est moins compléte.Le"Ni“,le"Co"et 1‘"Al"ne forment

pas de carbures vu que leur sous-couche " "est plus complétée par
les é&léctrons que le fer.

6-LES ELEMENTS D‘ADDITIONS "C (*),Ti,Al Mn"

Notons aussi, gue 1‘influence des éléments d'alliages ne se
limite pas & ce que nous venons de voir seulement,mais sur des
domaines plus larges;tel gue leur influence sur le revenu que
nous allons aborder dans la partie interprétation des résultats,
on a aussi la formation de composés intermétalliques et leur
influence sur le durcissement.

D’aprés nos recherches bibliographiques on a constaté qu‘il n'y
a pas eu d’études sur les fontes grises alliées au “"Mn,Ti,Al"
avec un taux de manganése élevé.

6-1-LE TITANE:

LLe titane est présent dans les fontes neuves en guantités
souvent non négligeable , quelquefois importantes,tel que 3% a 6%
de "Ti" dans une fonte grise nous donne des composés carbures:
TiC—Feac.

(*x)nous avons parlés du carbone dans la partie"influence de 1la
composition chimique”.
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Le titane s’oxyde facilement a 1l’'air, il forme des oxydes(Ti%’)r
des nitrures(TiN),et des carbures(TiC).Le pouvoir carburigéne du
titane est le plus élevé,ce qui permet d’accentuer la finesse des
grains, la qualité des fontes se trouve améliorée (augmentation de
la résistance et de la dureté).

Le titane est un élément alphagéne,de faibles teneurs suffisent
pour réduire notablement la teneur en carbone de 1l’'austénite,

il 1’élimine & haute température dans les aciers incxydables
austénit;ques et réduit ainsi 1le risque de corrosion
intergranulaire(fig.2 ).

A des températures &levée,en présence d'Al ,le titane forme une
phase intermétallique qui a pour effet d’élever la dureté.Dans
les fontes & graphite sphéroidal,a partir de 0.2% de titane, on

assiste a4 la dégénéréssance des sphéroides./4/

6-2)L"'ALUMINIUM:

L‘aluminium est un excéllent désoxydant, il favorise la
graphitisation , donc il a un éffet germinateur de graphite.Il
est généralement présent dans les ferro-silicium et autres
ferro-alliages.

0.2% d’'Al peut améliorer les propriétés mécaniques , augmente la
densité& et provoque 1le concassage des grains. En présence
d‘azote ou d’‘oxygéne,il forme une dispersion fine qui réduit la
croissance du grain d’austénite (fig.3 ).

0.2% a 0.8% d’Al dans la fonte grise & 3.5% de carbone et 1% de

silicium augmente la résistance a la rupture de 25% . K augmente
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de 25% a4 50% .A 1% 1Al améliore la réfractérité de 1la fonte
grise./4/

6-3-LE MANGANESE:

Le manganése est un élément gamma-génes ,il est plus économique
et plus actif que le nickel du point de vue de 1l‘’abaissement du
point de transformation au refroidissement(fig.4 ).

A haute teneur (12% a 14%), on est en’ présence d’'aciers
"Hadfield".Le manganése associ& au carbone abaisse la température
ordinaire,dont la 'propriété fondamentale eét de présenter wune
résistance exéptionnélle a 1‘usure, et cela dans toute 1la
masse.Ces aciers ne s’usinent qu‘ad la meule.

Dans les fontes le manganése augmente les carbures combinés,mais
diminue le graphite, il a un r6le contraire a celui du silicium.
Le manganése entre dans les fontes alliées austénitiques, mais
son effet carburig®ne limite dans certains cas, 1les teneurs

admissibles dans les fontes.
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Akxkkiix METALLOGRAPHIE QUANTITATIVE A*xAxkkkk

1) DENOMBREMENT DES PHASES:

Pour calculer les taux des phases d’une structure polyphasée,
on utilise wune trame (grille quadrillée) ,on compte les points
d’'intersection de la grille gui tombent sur les phases .5i les
points se trouvent sur 1'interface de deux phases,on compte 1/2
point.(fig.7)./7/,/11/.

Si on désigne par:
* Np:nombre total de points de la phase
* Nt: " " " de la trame.
La fraction de veolume de la phase sera:
Np
Vp=——
Nt
Si on désigne par "n" le nombre de répétitions de comtage a

divers endroits de 1’échantillon ;l'érreur statistique moyenne

sur Np est / Np avec:

Jin - 1)
Avant de faire 1’analyse ,on doit connaitre que 1'éffort
nécéssaire (temps de travail) varie en fonction inverse du carré
de 1’érreur.0On fait une éstimation grossiére de 1la fraction
volumique en appliquant un petit nombre de points a
1‘échantillon,grdce a cette éstimation, on peut calculer le
nombre total"P" de points & appliquer pour obtenir une précision

souhaitée,on se sert pour cela de 1'équation:
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.
P s (VY (1-%%) )
¢
] :écart type admissible sur 1’éstimation de 1la fraction
volomique.

V, :estimation grossidre de la fraction volumigue.

Dans un micrcscope & balayage coventionnel,l’image est obtenue
en balayant l‘objet et 1’écran de visualisation ligne par ligne
et en modulant 1'intensité du spot par un signal analogique
représentant 1’'intensité du phénoméne résultant de 1’interaction
des éléctrons avec 1'échantillon. Ce procé&édé se préte bien d’une
reproduction photographique,mais ne permet pas d‘é&ffdctuer de
traitement quantitatif de 1‘’image.Pour cela on utilise un systéme
plus cohérent,qui consiste A décomposer chaque ligne en un certain
nombre de points,et & affecter 4 chacun de ces points une valeur
numérique représentant 1‘'intensité du signal recueilli en ce
point.L’'image est ainsi devenue wun tableau rectangulaire de
valeurs (matrice) stockées dans la mémoire d’un ordinateur et donc
susceptible d’'étre transformée et analysée par des méthodes
numériques.

On peut distinguer trois parties dans le traitement informatique
des images.

* La saisie et le codage des images:i.e la transformation d’un
objet analogique bidimensionnel en un tableau de nombres que peut
traiter 1’'ordinateur.

* Le traitement d’images:i.e la transformation des images en

d’autres images méttant en é&xérgue certaines informations.
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* L'analyse d'images qui permet 4d’obtenir des renseignements
quantitatifs./12/

3-DETERMINATION DE LA TAILLE DES GRAINS:

Pour la détermination de la taille des grains,on peut utiliser
soit 1'image projetée sur le verre dépoli d’un microscope
optigque,ou une photomicrographie.

Les méthodes utilisées pour la détermination de la taille sont:
- la méthode de comptage et la méthode de comparaison.

3-1 METHODES DE COMPTAGE:

Les méthodes de comptage 1les plus utilisées :

3-1-1-TECHNIQUE DE JEFFRIES:

Cette technigque est la plus usuelle lorsqu’on cherche une simple
estimation guantitative de la taille des grains gque se soit dans le
contr6le de la production ou de la recherche.

On inscrit sur 1l’image de la stucture un cercle d‘aire connue,on
compte 1le nombre de grains situés entiérement & 1’intérieur du
cercle et on ajoute la moitié& des grains coupés par la
circonférence.L’aire totale divisée par le nombre total de grains
ainsi comptés donne l'aire moyenne S des grains.La racine carrée
de cette wvaleur / 8 ) est appelée "taille du grain”.
/71,187 ,/711/7.

3-1-2 TECHNIQUE DE HEYN:

Cette technique repose sur la mesure de L (gqui est la longueur
moyenne d’intersection).On trace une ou plusieurs lignes droites
a travers 1l'image de la structure,on dénombre les intersections
entre ces lignes et les joints de grains.lLa longueur totale des
lignes - corrigée en fonction du grossissement - divisée par le

nombre d’'intersections donne E./?/,/B!,/ll/.
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La technique de Heyn est jugée la meilleure car:
x 1la mesure se fait de fagon continue le long d‘une ligne,il
y a donc moins de risques de négliger un grain que dans la
méthode de Jeffries.
* 1’automatisation de la technique peut se faire facilement

sur le principe de 1'intersection.

3-2-METHODE DE CCMPARATSON:

Le principe de la méthode consiste & comparer 1’image donnée
par le microscope & des images types dont les grosseurs de grains
sont connues.

I1 y a lieu de se référer au planches d’'images types contenues
dans les normes particuliéres AFNOR,ASTM,..et se rapportant au
métal considéré./7/,/8/,/11/.

3-2-1-CONSEILS DONNES AU SUJET DE L’APPLICATION PRATIQUE:

1/ Cette technique dépend de l’estimation automatique par 1l'oeil
de la moyenne des grains de différentes tailles.Il est conseillé
de fonder cette estimation sur la premiére impression;car 1les
questions ulterieurs gqu’on peut se poser a propos de 1'importance
des plus petits grains risquent de compromettre la sQreté de
l‘estimation.

2/ Les micrographies doivent étre regardées assez vite,et toutes
pendant le méeme laps de temps,si le temps est trop
long,l’'estimation de la taille des grains sera par défaut.

3/ Le grossissement doit etre choisi de fagon que la

comparaison se fasse avec des clichés types./7/
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rxkkikkiix TECHNIQUES EXPERIMENTALES *AAAxxkx

Les alliages présentés ci-dessous ont été le sujet de notre

&tude , nous avons travaillé seulement sur les alliages qui

portent un "astérisque" wvu qu’'ils présentent une légeére
différence par rapport au reste des alliages.

Nous remarquons bien 1’&volution des teneurs en titane et en

mangan@se gqui est de la sorte que ; en premier lieu la teneur en

titane est fixée et celle du mangandse varie , puis vis-vers-ga.

! éléments! ! ! | !
! I %C | %Ti | %Al | %Mn !
ldésignation i ! ! ! !
! | ! { 1 !
! Tl * i 3.89 ! 0.46 ! 0.25 ! 9.91 !
! ! ! ! 1 !
I T2 | 2,89 ! 0.11 !'0.045 ! 8.53 !
! i | i ! !
! T3 * 1 3.97 ' 0.39 ! 0.16 ! 9.19 !
| ! i i ! !
! T4 * 1 3,97 t 0.18 | 0.06 ! 8.93 !
! ! l ! ! !
1 TS * 1 3,60 ! 0,18 ! 0.06 ! 15.29!
1 1 ! 1 ! !
! Tée 1 3.50 | 0.214!0.091 ! 1e6.09!
1 ! 1 ! ! !
! 7 I 2.50 ttraces!0.015 ! 15.64!1
! i ! ! ! !
! T8 * I 2,62 ltraces!0.015 | 15.72!
! ! ! ! ! !
! T9 1 3.62 | 0.51 ! 0.17 ' 7.61 !
! ! ! ! i !
| T10 1 3.62 ! 0.03510.017 ! 12.4 1
| ! 1 ! 1 !
! T11l * 1 3,74 1+ 0.53 | 0.25 | 7.62 !
! ! ! ! l !
! T12 * 1 3.31 ! 0,78 ' 0.316! 10.33!
! | i ! ! !

Tableau de nomenclature des échantillons d’alliages.
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Composition chimique de la fonte de base:

Carbone : 2.9% a 3.6%

Silicium 1 2% a 2.6%

Magnésium é a 0.05%

Soufre [ a 0.01%
S

Phosphore L a 0.05%

Chaque alliage avait subi les traitements thermiques suivants:

- chauffage & 1100°C , wune heure de maintien , plus une trempe a

1’'eau.

- revenu a 300°C avec un maintien de deux heures.
- revenu a 400°C avec un maintien de deux heures.
- revenu a 500°C avec un maintien de deux heures.
- revenu a 600°C avec un maintien de deux heures.
- revenu a 700°C avec un maintien de deux heures.
- revenu a goge°C avec un maintien de deux heures.

1-ECHANTILLONAGE:

Comme les mesures de la métallographie quantitative sont pour la
plus part de nature statistique,donc quelle que soit la méthode
métallographique employée ,il faut se préoccuper d’abord du

systéme d’échantillonage:

1°_ On suppose gue le matériau étudié présente un large domaine
dans leguel la structure est éffectivement répétitive,sous cette
seule réserve ,on peut caractériser la structure d’'un sujet grace
aux observations faites sur un échantillon limité.

2° la

On commence toute analyse structurale quantitative par
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preuve de 1’'homogénéité ou par la détection de tout écart par
rapport & cette homogénéité.

2-CHOIX DU GROSSISSEMENT:

L‘étude métallographique des surfaces attaquées doit étre
réalisée & un grossissement adapté a la taille des grains;le
grossissement est d‘autre part limité par la nécéssité d’avoir

dans 1’image un nombre suffisant de grains.

3-IDENTIFICATION DE LA STRUCTURE:

Une telle structure peut étre prévue en définissant:
* La composition chimique de base de 1l’'alliage.
* Les quantités d’'éléments d’additions.
* Le mode de coulée.

* Le cycle thermigue suivi.

En plus de l’analyse des photomicrographies on a utilisé les

mesures de microdureté.

3-1-ESSAIS DE MICRODURETE:

La microdureté permet d’étudier individuellement les divers
constituants d’une structure polyphasée.
La machine d’'éssai est constituée d’un dispositif pour
1’enfoncement d‘une pyramide en diamant sous une faible charge
(50 & 500 grammes) et d’un microscope métallographique.
La valeur de la microdureté& Vickers est déterminée a partir de
tableaux spéciaux de conversion en fonction de la grandeur
mesurée "d" qui est la moyenne arithmétique des deux diagonales

de l’'empreinte.
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Vu la dispersion des valeurs de microdureté , on a pris la

moyenne arithmétique "HV" de dix mesures pour chague phase:

N

— =z HNVi
HV =-——————-
10
On note qu’il y a deux problémes qui ne permettent pas la prise

de mesure de microdureté:

1° si 1l'empreinte n’'est pas claire (sur les phases treés
sombre) .
2°_ si l'empreinte dépasse la taille du grain.

3-2-ANALYSE A LA MICROSONDE:

La microsonde est utilisée pour:
% 1’analyse des diffusions au joints de grains.
%4 l’analyse des précipités.

* 1l’analyse des inclusions.

La microsonde &léctronique peut &tre considérée comme un tube a
rayons X 4 foyer fin , dont on aurait remplacé 1’anticathode en
métal pur par un échantillon a étudier.

L‘é&chantillon émet des rayons X dont les longueurs d’onde sont
caractéristigques des é&léments présents au point d’'impact de la
sonde.Des spectrometres de rayons X permettent de déterminer les
longueurs d’‘ondes de ces rayons ,donc la nature des éléments
présents ( analyse gqualitative ).

La mesure des intensités des rayonnements comparée aux intensités
obtenues sur des é&talons,permet d’'en déduire les teneurs ( analyse

guantitative ).
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La préparation des échantillions pour la microsonde nécéssite une
préparation particuliére.

1°  1les dimensions des échantillons doivent correspondre au porte
échantillon de 1’appareil
Dans notre cas 1‘épaisseur doit eétre inférieure a 1 millimetre,et

les c6tés inferieurs & 3 millimetres.

4-DETERMINATION DES TAUX DES PHASES:

Pour ce travail on a utilisé& une trame en plastigue transparent
sous forme de pochette, dans laquelle on a placé les
photomicrographies (fig.7 ).

Les intersections tombant sur la phase" @ " comptent pour un

point,celles gqui se trouvent a la limite du grain comptent pour

1/2 point.
Si on désigne par “n " le nombre de points de la phase et
" n " le nombre total de points de la trame,le taux de phases
tot
n
sera égal a : --—---- X 100
ntay

Dans 1le but d’‘arriver a des taux de phases avec une faible

incertitude on a utilisé& cing photos pour chaque échantillon.
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DE GRAPHITE

La détermination de la taille des grains de graphite nécéssite
la mesure du diamétre de chaque grain individuel.Pour
faciliter 1le travail on a utilisé la méme trame que celle de la
figure( 7 ).
La mesure des grains a &té faite en longueur et en largeur de
cing photos pour chaque échantillon.Les valeurs des tailles des
grains mesurées sont croupées dans les classes :
0-1;1-2;...0000un ;11-12. La distribution graphique des frégquences
de chaque classe nous donne la distribution de 1la taille des
grains.
La taille moyenne des grains et 1'écart-type se calculent par les
formules suivantes:

N ni oz 1i
1l EF TR mmme———

ni

N
s

/A s 8
6 =\ --—- () ni(li - 1))

Y ni

n "

1i : moyenne arithmétique des classe "i

ni : frégquence de la classe "i".
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INTERPRETATION DES RESULTATS

1- PROFRIETES MECANIQUE ET ETUDE STATISTIQUE DES PHASES
1-1 Alliage TB:

Pour cet alliage la trempe n’a aucun effet sur la présence
d’une austénite instable , car le taux de manganése gqui est un
élément gammageéne est trés élevé , et cela s’explique aussi bien
par la faible variation du taux de carbure et d’austénite que par
les valeurs de dureté& HRC jusqu’a la température de revenu 400°C.
La valeur.HRC représente la dureté globale de l’alliage avant et
aprés traitements thermiques ; les valeurs (HV) représentent la
microdureté de chaque phase, dont la phase carbure gui posséde
une composition chimique non variable étant toujours supérieure a
800 HV.

La microdureté de 1'austénite varie peu , mais a 400 et 500°C wvu
la diminution légére de la microdureté on peut dire que 1la
décomposition de cette derniére commence & ces températures.

La phase intermétallique sous forme d’aiguilles est présente a
600°C aux joints des grains de 1’austénite en voie de
décomposition et a la surface de séparation cémentite -
austénite. Les écarts-types importants ’ reflettent
1'hétérogénéité des phases et ceci est constaté particuliérement
dans les phases : cémentite + lédéburite , et la matrice
(austénite + phases intermétallique). La coaléscence de la phase
intermétallique qui commence a B00°C se répercute directement sur

la dureté HRC de la matrice , donc la dureté diminue.
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1-2 Alliage T5:

L’'augmentation de la phase austénitique aprés trempe diminue
la dureté de l’alliage. L‘é&limination des contraintes internes
fait encore diminuer la dureté& a 400°C . A partir de 500°C
commence la formation de petites aiguilles de la phase
intermétallique.

A la température de 700°C , 1la phase intermétallique est plus
conpacte , d‘ou sa microdureté est plus importante et la dureté
HRC est maximale.

La variation de la dureté HRC entre T8 et T5 s’'explique par le
fait qu‘il y a une diminution de la dureté aprés trempe de T5
plus importante gque celle de T8 , et cela & cause de
1‘augmentation de la phase austénitique plus importante que celle
de T8.

Lors des revenus jusqu’'a 400°C on n’ocbserve pas de variation du
taux d‘austénite vu sa stabilité obtenu par 15.29% de manganése.
Nous constatons aussi gque le taux de cémentite diminue en
fonction des températures de revenus

A B800°C 1le début de la coaléscence de la phase intermétallique

tend A4 abaisser légerement la dureté& HRC de l’alliage.

1-3 Alliage T4:

A 1’état brut de coulée on constate la présence des carbures
et de 1la martensite vwvu la faible teneur en manganése . Le
chauffage a 1100°C permet de décomposer légérement les taux de
carbures aprés trempe , lors des revenus de 300°C et 400°C on

n’'observe pas un grand changement , & la température de 500°C
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nous avons la cristallisation de la phase intermétallique qui
augmente a 600°C et & 700°C ou elle devient plug compacte , et se
n‘est qu’'a B800°C que 1’on constate le début de la coaléscence
des carbures . L’évolution de la phase austénitique peut etre
mise en évidence par la microdureté (HV) qui augmente
progressivement aprés 1’'état de trempe.

Par analogie les duretés HRC chutent aprés trempe ce qui
s’explique par la présence d'une austénite instable. Dés 1la
température de revenu de 300°C,la décomposition de 1’austénite
instable est mise en évidence progressivement avec 1’augmentation
de 1la température de revenu ce qui explique 1’augmentation de la

dureté HRC.

1-4 Alliage T3
Le raisonnement est identigque que pour T4 , on a une chute
de 1la dureté& HRC qui reste presque constante jusqu'a la
température de revenu de 400°C . A 500°C la cristallisation de la
phase intermétallique apparait , 2t on a la dureté qui augmente a
52.73 HRC. A 700°C on observe le début de la coalescence d’'ou la
dureté diminue lé&gérement
Par analogie les valeurs de microduretés de la phase austénitique
chutent aprés trempe puis augmentent progressivement lors de sa
décomposition en fonction de 1l‘augmentation de la température de
revenu.
1-5 Alliage Tl:
Aprés la trempe une partie de la cémentite se dissout dans
l'austénite au cours du vrevenu 1l’austénite instable se

décompose progressivement . A 500°C nous avons l'apparition de
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petits carbures blancs et dés 600°C 1la décomposition de
1'austénite en phases intermétalliques commence , et & 700°C on a
le début de la coalescence.

A 800°C 1la coalescence est presque totale. L’évolution de la
transformation de 1’austénite s’'explique directement par les
valeurs de dureté dont le raisonnement est identigque que pour les

autres alliages.

2- DISTRIBUTION ET VARIATION DES DIMENSIONS MOYENNES DU
GRAPHITE

D’aprés 1’'étude statistique , tous les histogrammes de
distribution des tailles de grains de graphite pour tous les
alliages a 1‘état brut mettent en évidence 1'allure d’une
distribution logarithmique normale.

Aprds trempe , la fonction Ni=f(1li) se présente selon la loi
exponentielle négative , et elle tend & reprendre la 1loi
logarithmique normale , avec l’augmentation de la température de
revenu.

On peut constater (d‘aprés les tableaux et les histogrammes )
que 1le Ni(maximum) a une tendance a se déplacer vers les classes
les plus grandes en fonction de 1’augmentatioon de la température
de revenu ; d’ou on peut dire que le taux de graphite a tendance
a augmenter. A 1’'état brut la dimension moyenne du graphite est
plus grande et présente des fréquences maximales treés petites ,
ce qui est le contraire aprés trempe ; la dimension moyenne est

plus petite et les frequences maximales sont trés grandes.
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I1 y a lieu aussi de mettre en évidence gue les dimensions
moyennes du graphite augmentent progressivement avec les
températures de revenus

Par analogie , 1la variation de la surface intégée de Ni=f(1li)
represetée par (% Ni) suit la méme variation en fonction des
traitements thermiques gque les fréquences maximales , donc on
peut dire que la trempe nous a donné un concassage du graphite .
Ce concassage s’'explique par la diffusion du carbone dans toute
la matrice lors de 1l‘austénitisatin a 1100°C . ensuite
1l'apparition d'un grand nombres de petits amas (ou germes) de
graphite répartis dans toute la matrice

La teneur en graphite de tous les alliages de 1'état brut est
la plus élevée gqu'apreés trempe el revenus

Le chauffage a 1100°C pendant une heure suivi d’une trempe
ne nous a pas dissout tous les carbures , mais plutét il a
diminué le taux de graphite par obtention de la cémentite dans
une matrice austénitique saturée en carbone

Avec les traitements thermiques de revenus , 1l nous a été
possible d’'augmenter progressivement le taux de graphite qui est
toujours inférieur de celui de 1l'é&tat brut , et de nous diminuer
le taux de cémentite , mais cette diminution reste toujours

faible pour une éventuelle utilisation plus large.
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CONCLUSION

Apr@s 1'étude en guestion , il ncus est possible de faire
ressortir plusieurs propriétés en fonction des éléments
d‘additions et des traitements thermiques de trempe , plus les
revenus de 300°C a 800°C.

Sachant bien que la température de 800°C n’étant pas une
température de revenu ; nous avons constaté qu’'d ce chauffage
nous avons l‘apparition d’une nouvelle phase de coagulation
légérement plus douce que la phase intermetallique existante aux
températures de 600°C et 700°C. La trempe et les revenus de
300°C,400°C et 500°C nous ont mis en évidence l’existance d’une
phase austénitique instable et d'une phase austénitique stable
respectivement pour les alliages proches de ~ 10% et ~ 15% de
manganese.

Nous avons constaté dans 1‘’étude statistique des phases,qu’il
y a une petite augmentation des taux de carbures de 1'état trempé
par rapport a 1’état brut , puis une décomposition progressive de
ces carbures en fonction des températures de revenus.

Pour les alliages a faible teneur en manganese les carbures
et 1'austénite instable tendent a disparattre pour former une
nouvelle phase intermétallique dés la température de 500°C.

Les microduretés des carbures gqu'on a constaté étaient
toujours supérieures ou égales a 800 HV , celles de 1la phase
intermétallique sont comprises entre 500 et 750 HV ,les valeurs de

17austénite sont trés variables et dépendent de la composition
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chimique et de sa transformation lors des chauffages des revenus.
La microdureté de la phase coalescée se présente légérement plus
faible que la phase intermétalligue.

Une constatation de grande importance , peut étre mise en valeur
relative a la variation des dimensions du graphite et de sa
distribution , car les caractéristiques en question ont une
grande influence , particuliérement sur la résistance a la
fatigue.

La présence de titane de 0.53% et 0.78% respectivement dans les
alliages T11 et T12 déchiquettent le graphite pour tous les
&états de traitements thermiques.

L‘alliage Tl contenant une teneur en manganése rapprochée a 10%
et une teneur de 0.46% de titane (rapprochée a celle de T1ll qui a
une teneur en aluminium identique a celle de Tl1) , on constate
que son graphite est moin déchiqueté.

Nous constatons aussi que la morphologie du graphite est
différente pour les alliages de 7 10% de manganése , et ceci est
da 4 1l‘effet carburigéne du manganése & 10% plus important que
son effet carburigéne a 15% , d’ou 1le graphite des alliages
T11,T12,T1 et T4 est plus déchiquetés que dans les alliages T8 et
TI5.

La distribution des dimensions moyennes du graphite chute a
1’état trempé par rapport a 1’état brut puis augmente
progressivement dés la température de revenu de 600°C.Le méme cas

est constaté pour la dimension moyenne du graphite.
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