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2eme : de 600° & 300° dans le four avec une vitesse

de 50°/h

3éme : de 300° & la tempdrature ambiante, & 1'air

libre.

q) Peinture :

Apré&s un contrdle de qualité les piéces sont peintées par
une peinture anticorosive vu les conditions de travail

( eaux, petrole..)
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-CHAPITRE-TII-

II1 - 1 + GENERALITES

Les fontes sont des alliages fer - carbone pouvant
contenir de 1,7 a 6,7 % de carbone. Pratiquement,"1a fonte
contient environ 3 a 4% de carbone.

Suivant la fcrme cue prend le carbone on distingue les

différents t¥pes de fonte.

A - FONTES BLANCHES

Ce sont des fontes dont tout le carbone est sous forme
de cementite Fe3C ( 1a cementite donne @ la cassure une
couleur blanche ).

La fonte blanche est constituée de 1 perlite .1édéburite

et cémentite.

B - FONTES TRUITEES

Ce sont des fontes dont la plus grande partie du carbone
( plus de 0,8% ) se trouve sous forme de FesC. D ans ce
type des fontes, le graphite est le plus souvent sous forme
de batennets.la perlite est souvent grossiere et lamellaire.

La cementite libre s'y rencontre souvent.

Structure : lédéburite + perlite + graphite lamellaire.



C - FONTES GRISES

Dont tout le carbone ol sa majorité se trouve sous forme
de graphite ( le graphite donne & la cassure une couleur

grise ). Suivant la forme de graphite on distingue

a) - Fonte grise lamellaire : o0 tout le graphite se

trouve sous forme de Tamelles.

b) - Fonte grise sphéroidal : Elle s'obtient par addition

de certains métaux alcalins ol alcalino - terreux a la

fonte liquide. Le principal élément employé est le magnésium
( 0,03 & 0,07 % ) qui favorise la germination du graphite,
ainsi ce dernier se trouve non pas sous forme de lamelle

mais de sphéres dans la matrice.

c) Fonte Malléable : Les fontes malléables sont tout d'abord

moulées avec une fonte blanche de premiére fusion, puis
elles subissent un long traitement thermique & une température

de 900° & 1000°C ( reécuit ).

Durant ce traitement les carbures modifient son genre de
combinaison au fer. La fonte est devenue ainsi plus tenace
et plus resistante que la fonte grise et elle n'est pas
cassante. Elle a pris une structure particuliére qui la

situe entre la fonte grise et 1'acier coule.
g




IT - 2 - FONTE GRISE LAMELLAIRE

Les fontes grises sont des fontes industrielles, au fond
ce sont des alliages Fe-C-Si qui contiennent comme
impuretés indvitables Mn, P et S.

Le graphite se trouve sous forme de filaments plus ol
moins régulier.

En bordure de ces filaments se trouve des amas de ferrite,
le reste constitue par de 1a perlite et quelques fois un
peu de cementite.

Le graphite est une variété de carbone cristallise; il est
friable, donc trés fragile. Le graphite primaire est en
grosses plaquettes incurvées atteignant plusieure mm de
longueur, tandis que le graphite eutectique se présente
sous forme de lamelles plus fines ou en amas. Le graphite
secondaire ( ou proeutectoide ) se dépose géneéralement sur
les lamelles dejd existantes.

Ce sont ces lamelles de graphite qui rendent la fonte
grise fragile e% moins tenace que 1'acier. En revanche,
le graphite facilite 1'usinage de la fonte et lui donne

une bonne résistance & 1'usure.
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I - 1 - ROLE BE LA PIECE

Le corps spiral sert & capter 1'eau sortant de la roue et
3 partidllement transformer son =nergie cinétique en

eénergie de nrassien.

I - 2 - SOLLICITATIO®Y OF LA PIECE :

La piéce présentee est une partie hvdraulique d4'une pompe

a eau de type 40 VA 150 - 5.

Son debit est (¢ * 23) m3 £/ h et Hmax ( 28 m )

La nicéce est soumise & une nression de I0 bar, elle doit
assurer une bonne ¢tonciheite et une bonne resistance d la
corrosion, car la pompe veut - étre utiliser dans le domaine

de 1'anriculture, refoulement des eaux, de petrole.

I - 2 - FABRICATION ( Difforentes &tapes ) -

Le corps spiral est une pigce noul:e, coul:e en sable avec

de la FGL 273,



a) = Cgu1ée .

Censralement la temperature de coulse jour une fonté grise
est situce entre 1300° C et 1400 ° C suivant les dimensions
de la piace, la vitesse de coulue doit - @tre fixee.

b) - Moulage :

Son avantaage est de permettre la rialisation des' piéces
complexes prusentants d'importantescavités et de forme
complinuces avec un minimum d'usinage. Le procédé de moulage
utilisé ou niveau de la C P V est : le moulage mccanique en
sable.

Le sable est caracturise par diffarentes qualités :

rosistance mécanique, permzabilite, plasticite et refractairite.

Deux deux sortes de sable sont utilisses :

* Sable de moulace :

43 % Jde vieux sable
0,5% de sable neuf
9,7% de Sentonite

0,3% de poussiére de charbon.

i sl aie



* Sable d= novautace :

**  Pprocedé Cold BOX ( noyau exterieur )
36, § © 429 de sable siliceux

1,5 - 2% de rasine

** Dpoc.di au €O, ( moyau central )

95 " 05 % de sable neuf

.

2,4 - 4% de verre soluble

1 9 de sciure da bois.
c) Décochage : ( £émoulage ) :
Apras refroidissement lent dans 12 moule on effectue cette
opération qui perret la séparation de la niéce du moule a

1'aide d'une macnine secousseuse.

d) Debavurage : -

Cette operation consiste a s@parer les masselottes et les

jets de coulée de la piece a 1'aide 4'une meule.

e) Ebarbage

Steffectue & 1'aide .i'une machine arenailleuse et sert a
dabarasser les arains de sable restant sur la piéce.

anslons



f) Traitement thernijue :

Les piaces coulces en F 3 L 20 subissent un traitement thermique:
recit d'adoucissement,

Ce traitement thermique permet ¢'climiner les tensions

internas et de disscudre la cementite afin d'obtenir une
structure ferritique ductile, 23insi les nricces obtenues

rasentent une trss boane usinabilit:,
P

Recuit d'adoucissement : C IV

S'effectue de 1a maniére suivante @

* Enfournement & 3020° C :
Chaufface des pieces jusqu'a 920 °C avec une vitesse de
150°/h dans le but de dissoudre la cementite et obtenir une

structure anstenitique.

¢« Maintient de 3 h2ures a ¥00° C pour permettre
i 1a chmentite de sz dissnoudre et au carbone de se diffuser

dans 1'austinite.

+ RPefroidissement ; lent en 3 @étapes
lere : de 900° & 690° C dans le four aver
une vitesse je 30°/h

s wwd mas
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Les fontes les plus utilisées sont les fontes

hypoeutectiques titrant :

2,4 - 3,8 % C

1

1,2 - 3,5 % Si

0,25 % P
- 0,9 % Mn

a) Elaboration de 1a fonte grise lamellaire

L'élaboration de la fonte grise se fait dans divers
appreils de fusion, parmi lesquels on peut citer : le
cubilot et les fours ¢lectrigues, au CPV de Berrouaghia
la FGL est &laboree dans un four & induction.

La charge métallique est composce de

-10% de ferrailles

- 459% de retour de production

- 35% d'Hematite ( 3,9 %C; 1,96% Si; 0,68%Mn;
. 0,04% P; 0,024 % S }is

— 10% defonte neuve ( .SNSs )

b) Four a jnduction

11 fonctionne selon le méme principe qu'un transférmateur.
Un enroulement arimaire, alimenté par un courant alternatif

produit par induction des courants de trés fortes intensites




A1

dans la masse métallique a chauffer, qui constitue
1'enroulement secondaire. Ces courants induits provogquent

1a fusion du métal, par simple effet joule.

Capacité : 12 t

Puissance : 2650 KW

@ intérieur du creuset : 1,11 m

Hauteur : 1,78 m

II1 - 3 - COMPOSITION CHIMIQUE

La fonte grise contient en dehors du Fe les ¢léments

suyivants

a) - Le carbone

La teneur en carbone varie couramment de 3 & 4% dans
les fontes grises lamellaires, a2 la température ambiante

le carbone peut exister sous trois formes.

- Carbone graphitguqui adoucit la fonte, mais diminue sa
résistance.

- Carbone combiné existant sous forme de cementite Fe3c

qui durcit la fonte.

- Carbone dissout dans la ferrite
Plus la teneur en carbone est grande, plus il se forme

de graphite et plus les proriétes méganigues de la fonte
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sont faibles. Par contre, des propriétés de moulage

( coulabilite ) &levées ne peuvent &tre assurlescqaerpar
une teneur en carbone supérieur & 2,4%, ainsi les dif-
ficultés d'obtention des piéces diverses sans defauts

( crigues, retassures ) apparaissent au fur et a mesure
que la teneur de la fonte en carbone total est basse,
c'est pourquoi & 1'echelle industrielle, il est guére
possible d'envisager une teneur en carbone inferieur &
2,8%. Les meilleurs résultats cont obtenus pour la

composition eutectique.

b) - Le silicium

Le siliciumtend & provoguer la formation de la fonte grise,
c'est 3 dire i1 favorise de plus la précipitation du carbone

sous forme graphitigue selon la réaction.

Fe,C + FeSi ---» €Si + 4Fe ----3 3Fe + FeSi + C
Par conséguert, le silicium adoucit la fonte et sa teneur
varie de 0,5 & 3%, dans la FGL ,le plus souvent il varie

entre 1,2 a 3,5.

Le silicium est un &lément graphitisant, i1 produit un

décalage des lignes du diagramme de solidification Fer-

( gy 2 %
carbone, { FIG 4 et 2 ?aﬁg Aqy
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11 modifie le point eutectique qui se déplace a gauche
pour un alliage sans silicium, autrement dit on a

0 %
2 %

le point eutectique 3 4,3% C pour Si

le point eutectigue & 3,7 %C pour Si

La présence de graphite en importante quantité va af-
faiblir les propriétés mécanigques de la fonte, donc si

la teneur en carbone augmente, la teneur en silicium doit
diminuer.

Le silicium agit dans le méme sens que le ralentissement

du refroidissement.

Les teneurs en Si varient en sens inverse avec 1'épaisseur
de la piéce et ceci pour garder les proprietes mécaniques
semblables. Par ailleur si la teneur en Si augmente, la
température du début de solidification augmente aussi.

Le silicium G¢tant un &lément graphitisant et permet 1'aug-

mentation de la coulabilité de la fonte.

c) - Le Manganése

Le manganése accroit la finesse des Tamelles de graphite.
C'est donc un eleément carburigéne ou antigraphitisant comme
tous les elements qui forment des carbures plus stables que

Fe3C. Sa teneur varie habituellement entre 0,45 et 0,90 %.
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Le Mn est aussi un &lément de sulfurant actif, il a pour
offet de durcir la fonte c'est a dire fait abaisser sa
résilience, i1 forme avec le soufre des inclusions de MnS
dont le rdle est négligeable, en plus i1 affine quelque

peu la perlite, ce qui entraine 1'clévation de la résistance

3 la traction surtolt pour des teneurs plus €leviées.

La teneur minimum en manganése doit répondre & 1la formule
Pratique Mn% = 1,72 + S % + 0,3, de telle fagon que le

rapport des teneurs en Mn et S soit supérieur @ celui -=--

de leur poids atomique et pour que tout le soufre soit

combiné au manganeése sOus forme de MnS qui est moins dangererewX

que le sulfure de fer FeS -

d) - Le soufre

Le soufre est un clcément qui ralentit sensiblement la
graphitisation donc c'est un elément nefaste.

Le soufre provogue le qrossissement des lamelles de graphite,
augmente le retrait de la fragilite, diminue la fluidi-
bilite et favorise la formation des sulfures. Cest une
impureté nocive qui altére les proprietes mécaniques et

la coulabilitl de la fonte. C'est pourguoi sa teneur doit-
dtre ramence a 0,1 ou 0,12 %. En géneral la teneur en soufre

ne doit pas depasser 0,15 %.
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e) - Le phosphore

Dans une fonte grise la teneur en P ne doit pas dépasser
0,2%, mais parfois on 1'admet jusqu'a 0,5%.

Le phosphore abaisse le point de fusion de la fonte, augmente
la fluidibilite, mais 1'existence de P sous forme de
phosphore eutectique est une cause ie fragilite. Un taux
&leve dans la structure entraine la formation des inclusions
solides dures d'un eutectique shosphoreux binaire dans les

fontes grises Fe P.
La formation de 1 eutectique améliore 1la coulabilite de la

fonte.

L'analyse chimique de la FGL 20 selon le eahier de charge

est la suivante

R | sid 1']M % | s3 P%
{Cah1er de {3,3 < 3,6! 1,6%2,2 %0,5f0,75 !0,12 0,45
E charge % ! %
Analyse famte 1 ‘ ‘
| sur coupeaux l ‘ 1,74 l 0,58 ‘0,027 0,38
d'une piéce k | % E
réelle | | i j




JI - 4 - STRUCTURE

La fonte est constituée d'une matrice perlitique, ferritique
ou ferrito - pertitique ol se trouvent mélées destpauticules
de graphite en forme de lamelle, des phases d'eutectiques
phosphoreux et d'autres inclusions secondaires dont le

role est négligeable.

A 1'état brut de coulée, la matrice est composée de

ferrite, perlite 6u d'un mélange phosphoreux lorsque

celui - ci dépasse 1%. Elle peut contenir méme des carbures

lorsque la vitesse de refroidissement est importante.

a) - MATRICE PERLITIQUE

Ses caractéristiques sont directement liées a sa finesse
c'est a dire la dureté croit avec la finesse de ses

lamelles, elle est de 1'ordre 200 jusqu'a 300 HB environ.

b) - MATRICE FERRITIQUE

Dans les fontes grises les propriéetés de la ferrite peuvent
stre trés modifiées par la mise en solution solide de Si
et de P . donc la matrice ferritique est plus dure que celle
des aciers car la teneur en silicium est plus élevee, la
tendance & sa formation croit avec la quantité de carbone

équivalent.
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c) - Cementite

C'est un constituant gui posséde une dureté trés &élevee,

elle est de 1'ordre de 700 & 800 HB .

d) - steadite : ( eutectique phosphoreux )

Constituant souvent réparti en reseau autour des cellules
de

eutectigues, sa dureté varie 400 & 600 HB. En 1'absence

de cementite libre, i1 constitue la partie la plus dure

du métal.

e) - Graphite :

pans les fontes grises le graphite est souvent ramifié,
plus ol moins fin et abondant. Dans 1'espace i1 se présente
comme des feuilles au srofil plus ou moins tourmenté.
Au microscope, il apparait sous forme de bdtonnets aux
extrémités effiltées, leur longueur peut atteintre le milimétre.
Les différents types de graphite lamellaire sont :

Type A : graphite en lamelles reparties uniformement

Type B : graphite en rosettes.

Type C : graphite en amas

Type D 3 graphite interdendritigue sans orientation

préferentie]le.

Type E : graphite interdendritigue orienté.
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11 - 5 - MECANISME DE CRISTALLISATION DU GRAPHITE

LAMELLAIRE

Selon : A DESY ET J. VIDTS.

Le graphite lamellaire prend naissance et se developpe au

sein du liguide eutectique. Le cristal en cours de crois-
sance n'est pas géné par le ligquide ce qui 1ui permet de
prendre son habitus normale.

La vitesse de croissance suivant le plan de base du cristal
hexagonal de graphite est un multiple de celle qui est suivant

1'axe.

11 en resulte. qu'un cristal de graphite se présente sous
forme de plaquettes, Cette derniére est droite lorsque le
cristal se developpe librement dans le liguide ( Graphite
primaire ), par contre les cristaux de graphite eutectique
sont toujours incurves et gauches, car leur croissance qui
commence librement est génée par la phase austénitique qui
Jes enveloppes. La croissance des cristaux de graphite

eutectique peut - étre décrite comme suit

Le germe de qraphite prend naissance dans le liquide et se
développe librement jusqu'a la formation d'une petite
plaguette. Au cours de sa creoissance il enléve le carbone

de liquide en créant un gradient de concentration en carbone.
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Au visionnage immeédiat i1 se forme un germe d'austénite

3 partir duquel i1 se developpe un cristal d'austenite.

Le dernier se développe trés rapidement vers la plaguette
de graphite, i1 recouvrce bientdt les deux nlaces, d'abord
sartiellement puis totalement. Le cristal du graphite est
encore en contact avec le liquide par ses extrémites, il
continue @ croitre par diffusion de carbone a travers
1'enveloppe d'austénite ( L'epaissement des lamelles ) et
par apport de ses extremités.

Ce qui beaucoup plus rapide, on atteint finalement le stade

de 1'enveloppement total du cristal de graphite.

II - 6 - CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES FONTES LAMELLAIRE :

La morphologie du graphite dans les fontes arises qui est
sous forme lamellaire joue un rdle essentiel sur la
résistance a la traction. Le graphite est un constituant
sans resistance mécanique et sa presence correspond & des
vides sous formes de fissures naturelles.

Dans ce cas ,les proprictés meécaniques dependent de la

quantité, de la grandeur et de la distribution de graphite.

Plus la résistance de la fonte est grande, plus la quantite
des inclusions de graphite est petite, fines et isolées.les

lamelles de graphite diminuent brusquement la résistance 2
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MECANISME DE LA CRISTALLISATION DU GRAPHITE

LAMELLAIRE  DANS LE LIQUIDE EUTECTIQUE
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3 la charge de rupture et la plasticite de la fonte.
La matrice joue un rdle important sur les proprictés
mécanique, ainsi la résistance & la traction d'une fonte
est d'autant plus grande que la matrice est plus résistante.
Pour la duretéd, elle est diterminée essentiellement par 1la
matrice métalligue de la fonte.
La structure perlitique assure une tenue a 1'usure, par
contre la strueture ferritique diminue la tenue & 1'usure

et la résistance et aignente 1a plasticité et la ductilité.

L'épaisseur des pi&ces a aussi un rdle important, car elle
fait varier la vitesse de refroidissement gqu'elle méme
a une grande influence sur la grosseur et la répartition

du graphite ainsi que sur la structure de 12 matrice.

La résistance et la fragilité varient dans le sens

contraire de 1'épaisseur.

IT1 - 7 - CONDITIONS DE REFROIDISSEMENT

Elles sont fixées par
- Le métal ( température de coulee )
- Le moule ( nature des parois )

- La piéce ( Epaisseur ).
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a) - Le métal ( temperature de coulée ) :

Pour les fontes grises la temperature de coulée varie
entre 1300° C et 1400°C.
La vitesse de coulée doit - &tre fixee pour la méme serie

des pieces fabriquees.

b) - Le moule ( Nature des parois )

Au niveau de CPV de Berrouaghia, les piéces sont coulées
en sable. Le sable de moulage est caractérisé par sa qualiteé
refractaire et sa perméabilite au gaz ( porosite ).

La composition du sable a oté donné dans le CHAPITRE 1

c) Massivité ( epaisseur de la piéce )

On peut considérer que la vitesse de refroidissement dépend
de 1'épaisseur, si on admet que la température de couleée
varie relativement peu- et que la nature du sable reste
jnvariable.

La sensibilitéd & 1'épaisseur c'est a dire la variation de la
constitution et de la microstructure en fonction de celle-
ci, est une caractaristique originale des fontes parmi les

alliages de fonderie. Les sropriétés mécaniques et les
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structures peuvent se manifester entre diverses sections
différentes d'une méme piéce ou méme entre la surface et

le coeur d'une section importante.

Les différentes vitesse.de refroidissement en fonction de
1'épaisseur et en formation des structures ( figureELgizél

font apparaitre des contraintes internes importantes succeptibles

de produire des fissures.

I1 - 8 INFLUENCE DFS CONDITIONS DE RFFROIDISSEMENT SUR

LE® GRAPHITE

L'influence du refroidissement sur la structure du graphite
est intéressante surtout pour les fontes industrielles du

type hypoeutectique.

On se rend fort bien compte de 1'influence de la vitesse

de refroidissement par 1'examen d'une éprouvette témoin

de coulée. Si la piéce présente des sections différentes, la
petite section est plus blanche que la forte section qui est
trés grise. De méme les lamelles de graphite sont plus

longues & mesure que 1'on se rapproche de la forte section.

On note aussi que la formation du graphite au refroidissement
lent a lieu pendant la solidification de 1'eutectique, période
pendant laquelle 1'eutectijue se décompose engraphite et
austenite, selon le systéme stable. C'est le contraire au

refroidissement rapide ol apparadt 1a structure blanche.
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CHAPITRE-III -

TRAITEMERTS THERSIDUES

ITT - I DEFIRITICYL :

Les traitemeats thermiques sont des opiérations de chauffage
suivi de refroidissement, qui ont pour but de donner a une
pidce metallique les proprictes les plus convenables pour
son emploi 0l sa mise en forme. Ils permettent d'ameliorer
les caractéeristiques macanique.

D'une maniére génﬁra]e, un traitement thermique ne modifie
pas la composition chimique, mais il peut apporter des

modifications relatives aux cas suivants :

- Constitution ( Ctat de carbone )

- Structure

- Etat mecanique ( les diffirences de
tempurature aux divers points de la 2i&ce rrovogquent des
irrdaularités de dilatation gui peuvent creer des contraintes

propres et causer des deformations externes ).

I1 existe trois tvnes principaux de traitement thermique
qui sont :

Le récuit

La trempe

Le revenu

R
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II1 - 2 - CYCLE THERTICUE

Techniquenent, un traitement thermique est dofini par la
variation de la tempcrature en fonction du temps .

Un cycle thermique comporte 3 phases

- thauffane
- Maintient

- Refroidissenent.

I11 - 3 - MILIEU DE CHAUFFASGE

fans un traitement thermigue on cherche uniquement 1a
modification de la structure, sans modifier la composition
chimique de la matiére, mais au cours du traitement, les
piéces sont expos=es 4 1'influence de 1'atmosphere de four
et peuvent subir des madifications chimiques en surface

( decarburation, ox;yéation ) si le chauffaae se fait dans
1'air donc il est souhaitable d'uliser une atmosphare

controlée qui soit neutre vis 4 vis de 1a matiére.
111 - 4 - LE RECUIT
Les buts essentiels de rucuit sont

- Jiminution de 1*hétérogeneité chimique produite

au cours de la solidification,




e P . -
- Reduction des contraintes internes

- Adoucissement du metal

- Ameaer le métal en éﬁuiIibre physico-
chimique et mécanique et tend & rédaliser 1'éguilibre
structural,

L'etat recuit corresnond aux valeurs maximales des cara-
ctéristiques de ductilite ( allongement, rcsilience ) et
aux valeurs minimales das caractéristiques Jerégistance

( risistance a la traction, limite élastique et duretéd ).
Suivant les effets a réh]iser, on peut distinguer plusieurs

types de recuits

- 1 Recuit d'homoaeneisation
- ¢ Recuit de regeneration
- 3 Recuit d'adoucissement

- 4 Pecuit de détente.

ITT - 5 -

-
m
(e}
(o]
—
—

D'ADOUCISSENENT

( Recuit utilisé au complexe ponpe et vane de Berrouanhia )
Afin de faciliter 1'usinage de métal on procdde nar ce
récuit et ceci en abaissant la duret€ et d'améliorer 1la

plasticite.
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Le plus souvent les structures et les nronrietés dusirces

des fontes arises sont obtenus a 1'€tat brut de coul:ze

c'est a dire sans traitement thermique pour des raisons
dvidentes de simplification et d'éconcnie, mais ce traitement
est nucessaire dans le cas des piéces contenant des carbures
ol méme simplement nlus de perlite qu'il en faudrait,donc

un adoucissement par recuit graphitisant ol ferritisant est 2n

guncral recommandable.,

Cycle de recuit da'adoucissement :
- Enfournement se fait & 300 ° C
- Chauffage jusgu'a 500° C de & heures
avec une vitesse Jde 150° C / h.
- Un maintient de 3 heures a 900° C

- Refroidissema2nt en 3 etanes.

lere etape : entre 900 ° et &00°

de 10 heures avec une vitesse de 30° C / h.

2éme étape : entre 600° et 300°

de 6 heures avec une vitesse de 50° C/ H.

jame €tane : Refroidissement a 1'air.



a) Recuit graphitisant : ( Graphitisation des

caroures ).

C'est un traitement thermique d'adoucissement qui décompose

les carbures libres suivant la ‘pegaction Feac ----- > 3Fe + C

Le carbone décomposé se precipite & 1'état de graphite
( du fait, de 1'évolution du systéme metastable vers:la
forme stable ).

Ce principe appelle aux remarques fondamentales suivantes

- Soit la précipitation du graphite secondaire sur le

graphite eutectigue gui augmente 1'épaisseur.

- Soit la précipitation du graphite secondaire libre sous

forme de cheveux dans le cas d'une fonte grise lamellaire,

Ce traitement thermique a pour but de com;leter la
graphitisation gqui n'a pas pu avoir lieu lors de la coulée.
Pendant la coulée on a pu obtenir que Te graphite primaire

en premiére cristallisation 1,9%{@<§,5 % et'graphite eutectique
et on a E§+ Ge

Ce 2eme graphite est beaucoup plus fin gue le graphite primaire,
le graphite eutectique Ge se precipite aux joints de grains
en petites lamelles courtes.

Lors du- traitement thermique on a le graphite secondaire (GS)
qui est rejeté des grains-:§ lors du refroidissement sur la

Tigne ACm jusqu'a A4



La quantité de carbone peuvent se dissoudre de B est de

1,2% =11,9 %-0,7 % ). 0,7 % de carbone représente 1a
structure eutetoide plastique si on continue le refroidis-
sement le four, relativement faible entre Al et A"1.

Ainsi Gs se précipite sur les lemelles de Ge si le refoirdis-
sement est treés lent le Carbone de la perlite continue d

se précipiter en graphite & condition que les éléments
carburigénes soient faibles,

La transformation engendre une expansion dle & la différence

de masse wolumique entre le G et celles des carbures.

b) - Recuit ferritisant

Afin d'obtenir une matrice ferritigue, il est plus sdr
d'austenitiser le métal et de le refroidir assez lentement
pour qu'en franchissant 1'intervalle de transformation

Ar‘3 - Ar 1

Dans ce recuit on a la décomposition de la cementite et
de la perlite en ferrite et graphite suivant la réaction :

perlite + grapite. ----- » Ferrite + graphite.
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III - 6 - TREMPE ET REVENU

La trempe et le revenu des fontes n'ont pas pour but
seulement de régler la dureté, mais visent plutdét & etablir
le meilleur compormis entre 1'usinabilité, la résistance

a3 1'usure et les caractéristiques mécaniques ( résistance,
résilience, plasticite ) des piéces.

Hautement sollicitées statiquement ol dynamiguement.

Nous désignons cet ensembie de proprietés par le terme général
de tenacité.

Pour le traitement des fontes grises ol blanches ordinaires,
on évite en général la trempe 3 1'eau et méme i 1'huile

( sauf forme des pidces faWorablesa 1'égalisation trés rapide
des tempdratures ) en raison des risques de tapures.

La trempe au - dessus de A C3 produit des constituants
aciculaires (martensite, bainite)plus ol moins méiés Jg'o’mm
d'austénitisation sont choisies en fonction de la teneur

2n carbone que 1'con veut donner 3 la matrice pour Tui
procurer 12 trempabiiité et, aprés revenu, les propriéteés
voulues.

Le revenu achdve la décomposition de 1'austenite rédisuelle,
transforme plus o0 moins les constituants aciculaires en les
adoucissant, permet 1a relaxation des contraintes de cou]ée

et de trempe ainsi que la stabilisation dimensionnelle.
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Dans notre ctude nous avons opt. 12 cycle de traitement

thermique ( trempe et revenu}suivant

1 - Le chauffage

On a introduit notre .prouvette en =scalier dans le four
de traitement thermique, et chauffue jusqu'a 800° c

( Temporature d'austenisation ).

2 - Le maintient

Le maintient a pour but de mettre en solution le fer¥

le carbone et les €léments d'alliage, et d'homogeneiser la
tempCrature dans 1'eprouvette entre la surface et le coeur.
Vu les dimensions de la piéce, la durce de maintient est

d'une heure.

Ces deux, premiéres étapes sont appelices " austenisation "

3 - Refroidissement

Trempe & 1'huile.
D'une maniére generale une trempe est toujours suivie d'un

revenu qui consiste & faire un chauffage dans un domaine de
tempcrature infcrieur @ ( AC ) et un refroidissement lent a
1'air calme. La templrature de revenu varie en 200 et 600°C

il vu wie
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Stades‘de revent

- 1° Stade :

Le revenu 4 basse temp.rature s'effectue avec un chauffage
au environ de 200°C. Ce revenu diminue les contraintes
internes, transforme la martensite ce trempe en martensite
de revenu. I1 augmente la re¢sistance et amcliore quelque

neu la ductilite sans altcurer la duret:.

- 2° §£ade :

Le revenu a tempuerature intermcdiaire se fait entre 300 et
500°C; i1 permet d'obtenir une limite d'elasticite importante.
La structure assurce par ce revenu est troostite de revenu

ou la troostomartensite,

- 3° Stade :

Le revenu & haute tempcurature se fait entre 500 et 700°C,
il donne une structure de sorbite de revenu,.
Le revenu a hautre temperature donne un meilleur ranport

entre la rosistance et la ductilita.
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AETHODES ET MATERIAUX EXPERIMENTALES

IV - 1 - TECHKIQUES EXPERIMENTALES

a) - Essais mecaniques

Les essais mecaniques sont les plus pratique pour les piéces
qui doivent satisfaire a certaines exigences mécaniques,

ainsi 1'importance de ces essais apparait d'une part, contrdle
de qualit., d'autre part, contréle de 1'amclioration due au
traitement thermique.

Les caractcristique determinés par les essais moecaniques

sont :

- L'Aptitude & Ta déformation plastique ou ¢lastique

pour essai de traction ou compression.

- La résistance & la penetration d'une piéce dure

soumise a un effet constant ( Dureté ).

- La resistance au choc ( Resilience ).

1 - Essai de traction

Cot essai est execule sur une eprouvette de forme et dimension
determinces { voir schuma n°Lp:46) de section initial ‘So

et de longueur inctial le, sur laquelle un effort croissant
ol Wil o s
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. . rd .
de facgon continue est exerce suivant 1'axe de cette eprouvette

jusqu'a rupture et & enregister la deformation de l1éprouvette.

L=Lg L = Longueur finale

Lo= Loncueur initiale

en fonction de la charcge appliquee

L'essai de traction definit un ensemble de caractcristique dont

les principales sont

- La limite ulastique ( Re )
Exprimee en dak /mm2
C'est la contrainte minimale qui produit une dceformation

permanente du m-otal.

Re «_Ce Ce : charge 4 la limite
50 elastique.
$0 ¢ Air de la section de

1'eprouvette avant essai.

- La charge de rupture ( R )
Exprimee en dan /mm2

C'est la charge maximale atteinte au cours de 1'essai

R=Cr Cr : charge maximale



-L'allongement aprés rupture ( A % )
Exprimie en % de Ta longueur initiale a2ntre repére Lo

par le rapport

A% -Lu - Lo 100 Lu = longueur ¢ntre repéres
Lo en fin d'essai.
Lo = longueur entre repéres

initiale.

- La striction(Z % ) : So = Section de 1'eprouvette

2%34& §o - S x 100 avant déformation
So

S = Section de 1'Cprouvette
aprés deformation.,
La machine utilisce pour cct essai est universelle de

type U.S.D.R.

2 - Essai de resilience

IT a pour but de¢ mettre en evidence 1es propriétés de
tenacite du métal, et consiste alors & rompre d'un seul
coup de mouton pendule 1'éprouvette entaille en U ( en

son milieu ) reposante sur 2 appuis.
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La resilience ( K ) est dutermince par le travail (T )
absorbé par la rupture de 1'cprouvette, rapporte &8 la section

de 1'éprouvette ( S ) au droit de 1'entaille.
K = 1 daj / cm?
S

La machine de¢ resilience est de type CHARPY N - Ne 2701

- Pratique de 1'essai

La réesilience K est determinée par 1'angle qui se trouve
sur le cadran de dispositif, puis on lie directement la

valeur de 1a resilience a 1'aide d'un tableau.

3 - Essai de durete :

Par dcfinition, la dureteé est la resistance qu'un corps
oppose & la p-nctration par un autre corps plus dur que
lui, pour des conditions expcrimentales donnces, la duretc
est d'autant plus grande que la penetration du corps est
plus faible.

Cet essai se fait de la maniére suivante

On exerce sur un poingon de forme soit conique, pyramidal
ol spherique une force constante pendant un certain temps

donnc.



3 -1 - Methode Brinell

Une bille en acier estra - dur 2st enfonce dans le corps

essayc sous une charge continue est constante.

On mesure l¢ diamétre obtenu et on calcule la surface de
1'empreinte qui est assimilce & une calotte spherique.

La duret< Brinell est defenie par HB = P
S

HB : Durete

P : Charge de 1'effort exerco

S : Surface de 1'empreinte

S:H_(o-m )
2

d : diamétre de 1'empreinte

D : diama3tre de la bille.

Pour la pratique, connaissant la charge del'effort exerce
(P ) et le diamétre de la bielle ( D ) ainsi que le diamétre

de 1'empreinte ( d ) on peut dererminer la durete H.B

3 - 2 - Microdurete

Pour essai de microdurete ( c'est & dire sur de trés petites
surfaces ), on appligue de trcs faibles charges allant de

sl 5w a



quelques grammes a guelques dizaines de grammes. Les

empreintes ont des dimensions de 1'ordre de guelque microms.

Les essais de microdurete sont des essais de dureté vickers.

- Essais vickers

L'empreinte vickers est une pyramide.
La dureté vickers Hv est déterminé par la relation

HY = «P-

e —

S

P : la charge appliquee
S : Surface laterale
d : Diagonale du caréé d'intersection de 1'empreinte avec

la surface libre du mcétal.

§ = df
" 2 sin 68

W - p - 2Ps‘in68:1’354£_
I &

d est mesurc a 1'aide d'un microscope & oculaire

micrometrique.

b) - Micrographie

La micrographie a pour but de mettre en evidence les

constituants des produits metallurgigues. Pour celd on



L2

procéde par differentes cétapes qui sont

- Prélévement

- Enrobage : s'effectue avec la resine

- Polissage : qui consiste a rendre 1a surface

plane et brillante et ne presente aucune rayure.

Le polissage a ete effectué avec du paier abrasifs.

- Polissage grossier avec papier emeri : 120-

320 - 400 - 600
- Polissage fin avec papier emeri : I0CO

- Finition a 1'aide d'un feutre, pite diamentc

et de lubrifiant

- Attagque : elle se fait avec du Nhital ( 5% )

pendant 20 seconde environ,

- L'examen au microscopz2

Suivant le grossissement desire on a pris les protographies

sur les pieces ( etats bruts et etats traites )



¢ ) - Traitements thermiques

Les eprouvettes utilisces pour les diffcérents essais
sont d'abord a 1'etat brut de coulde puis soumises aux

3 principaux traitements thermiques qui sont :

- Le récuit d'adoucissement ( cyle thermique
de CPY ).
- La trempe

- Le revenu

IV - 2 - METHODES EXPERIMENTALES

Genéralement la methode la plus utilisee pour mettre en
avidence 1'influence des conditions de refroidissement
sur les proprictes mécanique et défauts physiques est

est d'ulifiser une éprouuctte i differentes sections.
On a utilise pour cela une aprouvette en escalier a quatres
sections différentes ( voir schemaﬂvéavec de métal

provenant de la poche destine & la fabrication des piéces.

prélavement des cprouvette

Les &prouvettes de tractions et de resilience ont ete
tirees de centre de chaque section de 1'eprouvette en

escalier.
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Les dimensions de éprouvettes sont données par :

TGL 14401 BL-2 pour les éprouvettes de traction

el
—
1

1

NFA 03 - 156 pour les éprouvettes de résilience.

L'dtude expérimentale a éte faite de la maniére suivante

1° - A 1'Gtat brut de coulze

29 A 1'état traité { Recuit d'adoucissement de

CPV )

3° - A 1'atat traite ( trempe et revenu )

- Trempe 800° C d'une heure + revenu

200° ¢ de 2 heures.

- Trempe 300° C d'une heure + revenu

600° C de 2 heures.
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- CHAPITRE - V-

RESULTATS &T INTERPRETATIONS
V - 1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX

L'état brut

a - Essai de traction

+ Epaisseur 12 mm

La charge appliquée : Cr = 1050 daN pour So = 50,26mm2

d'od la charge a la rupture : Rr = 20,9 daN /mm2

+ Epaisseur 25 mm
Cr = 980 daN pour So = 50,26mm2

l1a charge @ la rupture : Rr = 19, daN/mm2

+ Epaisseur 50 mm
Cr = 860 Dah pour So = 50,26 mm2

la charge & la rupture : Rr = 17,11 daN/mm2

* Epaisseur 100 mm

Cr = 760 daN pour So = 50,26 mm2
oo Rp = 15,12 daN./ mm® =

b - Essai de résilience : Résultat ( voir tableau n® 2 )

¢ - Dureté Brinell : Résultat ( voir tableau n® 2 )

La charge P = 750 daN
Le diametre de la Lille D = 5 mm

HB est déterminde & partir du diamdtre - de 1'empreinte.
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d - Microdurete

P = 200 g

d est mesuré & 1'aide d'un microscope & oculaire

micrométrique. Les valeurs de Hv sont données directement

par un tableau en fonction de d.
Resultat veir Eableav W%l
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Tableau N° 1

Epaik- ' HY
Epa b e wa L p
_(,mms

12 237! 285 297| 319 312] 315 302| 309| 285 | 309 297

25 309! 327! 312) 311} 285 2421 303 245 277 2991 291

}

50 357 312| 327 297I 2851 312| 373| 319} 309 349 324

100 286! 297 286! 327! 299 3511 304 285| 311 }294 30°

e) - Structure :

La structure est perlitique ( Le pourcentage de perlite

varie de 100 % pour 12 mm jusqu'a 80 % pour I00 mm ) avec

un graphite

- ]
|

( Forme I

50 mm

Jistrition A

Dimension 2

Distribution &

Uimension 5

.( ’lIA’ S'C}PE 4 6‘\
(4% Paq¢ 5%)

Forme 1 (Fo
25 mm iaistribution A

Fo
100 mmd

rme I

rme I

Jimentasion 3

Distribution A

Jdimension :

2




Tableau n® = 2

» Epaisseur E Re (daN /mm?) | K (daj/cm?) . Durete iMicrodureté
L (mm) : " L) L (W)
% 12 20,9 0,32 20 291 |
’ | :
2 19,5 2,38 205 | 291. ;
! | | §
50 17,11 0,41 182 324 |
3 . |
5 ' i

100 ¢ 15,12 2,48 164 303
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Breut de Cou bel

A2 wmm

Ft 20
e

couled

T opruk o

Ft 20

‘./]oo

G

€= 25 pmm
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Ft 2o st Pq?in‘UC Byut de CDU‘P{"E

Ft 26

st

= 50 mm

'

N.'hxg X 500

Brot de woyled

;D'Ot& t.'c’.me

Nital X Soo
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Etat traite ( Recuit d'adoucissement )

a - Essai de traction :

¥ Epaisseur 12 mm

Cr =

729

¥ Epaisseur

Cr =

620

*Epaisseur

Cr =

608

* Epaisseur

Cr =

514

daN pour

25 mm

daN pour

50 mm

daN pour

IGO0 mm

daN pour

So

So

So

So

50,26

50,26

50,26

mm2

(=8

o

o

v

e
i

d'ou

=
x5
1}

o]
-
n

Rr

1]

14,5 daN/mm

12,1 daN/mm?

10,22 daN/mm?

Les résultats de dureté et resilience sont portés sur le

tableau n® 4§

b - Microdurete :

Tableau n* 3

l
| Epais HV
| 8ur E S S A I S ¢
o TR
12 148 166, 183| 179 172] 183| 159 2061 195 {199 183
25 170 168 | 181! 147| 156 160| 147 156 { 145 | 170| 160
é50 1471 148 146 170 152| 1506| 161 166 | 145 145| 186
|
—
ilOO 1150 145|150 1611 125| 147| 145| 130 | 156 {161} 147
|

2

- 12,33daN/mm?
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¢ - Structure @

La structure est ferritique a 95 4 avec de graphite :
(Ft'é‘—‘r 4§ ?aj,( 55)

Forme: I Forme : I

12 mm Distribution : B 25 mm 1Uistribution : A

Dimension : 4

__Dimension 3

Forme : I [Forme : 1
50 mm Distribution : A 100 mm:Distribution : A

Dimension : 2 Dimension : 2
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FE 2o Sts FCrr.heTJu.Q (Rew.f— cJ cxolouc;s‘_'.ewngnt)

€= AQ-TW\W N.'{‘apx‘p'oo

€ = 56 ™ vy M; kaﬂ X 200
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Tableau n° 4

r_“..nn;.a+-_-_..r.- e A Bl 3 0 o e Bt _..-m._.....T-—--,;-..-._.....r—_,-,.h-‘nr__‘_--.'_-:‘-T—,—-::.;.—_.-.-;-:_:._-_:.;.-A,.-
i‘ Epaisseur | Rr (dah/mm% K(daj/cmi Durete ;M1cro-
i i s (HV,
- (mms__ Lm..l o e e ( HB ) k. __q.Lure_ta( k)
12 b 14,5 0,27 125 {183
T e i;...__ e b [ S
a : ' 8
Y | 12,33 0,28 110 | 160 |
: f :
S B EE A R :
. 50 L 12,1 0,31 105 . 156
FP SR, T i N
100 i 10,22 0,38 | 102 147 1
- o ) I D S |
Trempe & 1'huile + revenu 200°C
a - Essai de traction
* Epaisseur 12 mm
Cr = 1418 daN pour So = 50,26mm> d'od Rr = 28,2 daN/mmZ
. Epaisseur 25 mm
Cr = 1352 daN pour So = 50,26mm’ d'ou Rr = 26,9 daN/mm2
* Epaisseur 50 mm
Cr = 1272 daN pour So = 50,26 mm®  d'od Rr= 25,3daN/mm?
*FPaisseur 100 mm
Cr = 1191 daN pour So = 50,26 mm® d'od Rr = 23,7 daN/mm?



- Dureté.

b = Microdureté

~58 =

et Résilience :

voir tableau n°® 6

Tableau N° 5

Epaipg-
seur A I S HV
(mm )

12 309| 347\ 3221 299 347! 355| 283) 303| 304 351| 322
25 13221 323| 309 347| 351 286| 281 | 283| 357 | 351| 321
50 (303! 319 351 325 281 | 347 325 299 | 319} 321} 319

160 |257 | 303| 347 3501} 321§ 291 | 320} 339 | 303 | 309 325
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¢ - Structure :
La structure obtenue est 1a martensite de revenu avec de

raphite. ‘Ri¢ Gef SO 2 60\
graphite. (P Jef 4o pogt ©°,

(Forme A § [ Forme... o
12mm 1 Distribution .. 5 25 mm Jistribution /A,
- Dimension /3 ' Dimension..>>
(Forme 4L (Forme... I
| . . A
50 mm ﬁ Distribution A 100 mm Distribution F».
' D 1mension...'z" Jimension 2
tableau N°6
F_‘_‘-..—‘--. SE SR ._..._..‘_-—-.-.;_M..-—_— ——— DD ...._..‘.--‘-....._’,
' Epaisseur ‘ Rr(daN/mm%; K{daJ/cm% Durete ! Microdureéé
5 \
- JYLT.-M_+_. | v (we) (CUABE.
I ¥ | 28,2, 0,23 [ 260 | 322 :
}_mm_,MM__,u¢w"ﬁﬂ_m_wmv_w%_Wm__“m___”g,u,”,_mu_““"iwnh,xam_h_g
|25 . 26,9 . 0,24 . 255 .32l
. 50 25,3 | 0,21 247 o319,
: E ' 2 !
100 23,7 | 0,37 i 220 l 325 !
| | | :

Trempe & 1'huile + revenu 600°C

a - Essai de traction

Epaisseur 12 mm

Cr = 1196 daN pour So = 50,26 mm’

d'od Rr = 23,8 daN/mm?
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* Epaisseur 25 mm

2

Cr = 1111 daN pour So = 50,26 mm d'ol Rr=22,1daN/mm2

* Epaisseur 50 mm

Cr = 1035 daN sour So = 50,26 mm® d'od Rr = 20,6 daN/mm@

* Epaisseur 100 mm

2

Cr = 99,8 daN pour So = 50,26 mm" d'od Rr=18,5daN/mm?

- Dureté HB et résilience K ( voir tableau n® 8)

b = Microdureté

Tableau n® 7

! Epai;; i
| seur E s s A I s TR

|

| 12 i291 | 286 {291 | 244 | 351 {341} 312|311 304 ) 309 304
[ i J

! i !
25 ?78 ' 254 | 286 | 304 {310 {303| 321 | 304 | 286 294 294!

50 303 291 |321 |286 |27y |285| 278 | 294 | 286 | 303 93,
% |
246 iZST 323 304 | 303 | 286| 294 {311 | 285 | 283| 298

ﬂOO
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¢ - Structure :

La structure devient sorbitique avec de graphite
(Flg an eF 42 pasge 63)
0

\ 0
( Forme... L Forme... L
12 mm i Uistribution .. 5B 25mm "Distribution..f*
iLDimen&;ion... 3 Dimention...-jv
( Forme... i (Forme... 7
50mm % Distribution...‘\ 100mm :Distribution..!‘
{ Dimension.... s (Dimension... e

Tableau N° : 8

3 1 ‘ } ]
' Epaisseur | Rr(daN/mmzki K(daj/cmz) ! Dureté 1Microduretg
L (mm ) ? r : CHV |

SRS -

!
; | 5 ; !
| 12 : 23,8 : 0,27 . 226 304 ‘
! . | | i
r : | : ! T
; 25 | 22,1 i 0,26 . 215 294 |
= ‘; P '. % -
| 50 % 20,6 | 0,31 L2122 293 |
| | | % | _'l
B | i i | :
. 100 | 18,5 i 0,36 f 203 289 :

Chaque valeur sur les tableaux correspond a une moyenne
de 3 essais.
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Sorb, ﬁ-}ue
N/ *11 x 500
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Remarque :

Pour 1'essai de traction on n' pas pu tracer le diagramme
caractéristique rcel a cause de 1'enregistrement qui ne
fonctionne pas, pour cela on a tracé un diagramme conventionel

representatif. (th ?Oﬁe 65\

Tableau des caracteristiques selon le cahier de charges

| |
L'état brut | aprés traitement
| : |
5 |
;R' ot i - -
+ RES 3 : v
RS R TR 20 - 24 | 15 - 20
- rupture (daN/mm? ) :
| s i i

Dureté HB | 180 - 280 130 - 180

o S kT

Ferritigue

(50 -100 % )

i Structure rerlitique
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V - 2 - INTERPRETATION

D'aprés les résultats obtenus, on constate que la dareté HB
de la FP 20 diminue avec 1'augmentation de 1'épaisseur, la
dureté passe de 230 HB pour 1'epaisseur 12 mm & 164 HB

pour 1'épaisseur ID0 mm, et ceci a 1'état brat.

Ces différences de dlrete sont dles essentiellement a
1'influence de la vitesse de refroidissement, autrement dit,
une augmentation de la vitesse de refroidissement c'est-a -
dire pour petites sections agit simultancment pour affiner
la structure du graphite et la structure de l1a matrice

( perlite ), et une diminution de la vitesse de refroidis-
sement pour les grandes sections favorise 1a graphitisation

et donne des constituants plus grossiers ( graphite et perlite).

Les valeurs de HB obtenues pour les différents traitements
thermiques sont diffeérentes, vu le changement de la matrice
( passage de la ferrite pour le récuit d'adoucissement ) et
de ( martensite de revenu a4 1a sorbite pour la trempe et le
revenu)d mais on constate en plus que la variation de la
dureté d'un tel traitement en fonction de 1'épaisseur de
1'éprouvette est moins importante, car la matrice devient
plus stable, et les particules graphitiques ne subissent pas

de changement trés important.
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La résistance & la rupture croit avec la diminution

de 1'épaisseur, en effet cette croissance est dle en grande
partie au graphite, car au fur et a mesure que 1'on se
rapproche de la zone a refroidissement lent, on remarque
1'augmentation de la dimension des lamelles de graphite qui
influe beaucoup sur la résistance. En nlus la résistance a
la traction est une fonction de HD.

Les différentes structures de la Ft 20 & 1'état brut et &
1'atat traité sont & la base de 1'explication des différences
de valeurs constatées dans les caractaristiques mécaniques
( Re, HB ). r

L'épaisseur influe beaucoup sur le pourcentage de perlite,
ceci est expliqué par : une diminution de 1'épaisseur c'est
1'augmentation de pourcentage de perlite, ainsi les -

caractéristiques mécaniques ( Rr, HB ) sont 1es pjys &levées

Pour la:résilience K, on a constate d'aprés les résultats
qu'elle varie avec 1'épaisseur mais par de:différences de
valeurs moins importantes, ceci est du a la matrice car plus

elle est résistante, plus elle ‘est fragile.
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L'inflonce des conditions de refroldissement sur lon carac—
teristiques mécanigquos et plus appreciable & 1'ctat brut , d'apres Les
résultats obtenus on peut dirce que 1o rosintance 3 1o traction
varic dans le scns contraire de 1l'épaisseur ; coxr les dimensions
ot la rcpartition du grophite dependent do la vitesse de refrois-

disscment , done de L'épaisscu® .

0
0

-

A l'état_traité on o constatd que lom parolcs ne joucnt pafiéun
r8lc important, car on auneé homoséneisation de structurc dans
les différcntes scctions .

Lo recuilt abalssc 1~ rosistancce & lo traction , aloxs que 1la
trompc et revenu anéliorcnt sonsiblcement cottn résistance , quil
dcpend de 1p tenperature de revenu ol du temps de maintien .

A 1'aide des traitcments theormiques on pent év%nr_lon_défautd
1ids & L1'htorogencité de lo structurec , ot favoriscv' Ll'obtcentlon
d'unc ptructurc plus ou molns honoflzénc .

Los voleurs de la resilicence obtenus durant notre dtude dtalcent
rclativenent faibles ;, mais cola ne reprdsente pas un grand inco-
véhiont car 1' utilisation dc con fontes neo linite & 1t stat state-
ique . La plupart dos pleces trovaillcent con compression afolt

11allongement nc Jouc pas un r8lc inpoxrtant
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