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INTRODUCTIOPN Ece e Nationaie P

L'ordre économique actuel oriente lee industriels vers la
recherche de mnouveaux produite moins cofiteux et aussi
performants.

En métallurgie, l'utilisation des fontes allides A graphite
spﬁérofdal prend de l'ampleur. En optimigant leur caractéris—
tiques méeaniques, clles se substituent aux aciers dans certaines
applieations industrielles.

L'optimum pourrait &tre déterminé aprds une étude des fontes

GS en transformant les propriétés mécaniquees de la matrice avee
des éléments d'addition et des traitements thermiques.

Les fontes grises lamaellaires ont fait l'objet d'étudee entre
les deuxr guerres mondiales. Mais, leurs utilisations demeurent
trés limitées et présentent des rigues dans le domaine de la
fatigue mécanique, dis & la morphologie des lamelles de graphite.
Depuis trois décenniee, les recherches ont commencé sur les
fontes G5 et leurs utilisations n'ont débuté que vers 1965,
Plusieurs améliorations ont eu lieu dans le but d'obteniy un
graphite permettant d'augmenter la limite & la fatigue d'un
matériau moins coiiteux que les aciers et qui pourrait les
eoncurrencer. Mais, le domaine d'utilisation des fontes GS reate
toujours limité cor i1 n'y a pas eu d'introduction d'éléments
d'addition.

Ainsi notre but a été d'introduire dans chaque élaboration un
élément adoucissant qui est le nickel et les éléments carburi-

génes ayant le rdle inverse.



Les éléments carburigénaes choisis sont : le ehrome, le

vanadiuwm et le molybddne. Toutes cees eombinatsone nous permet~
tront de tirer une conclusion sur chacun de ces alliages dont

le nombre est de vingt eing en plus de la fonte de base GSC
appartenant 4 lqg S.N.V.I.

Les études précédentes sur ces mémes matériaux ont déjd présenté
les propriétés mécaniques générales telles que les charges de |
rupture, les duretés, las réeiliences... En nous basant sur ces
rdsultats, nous avons entrepris un complément d'étude sur les
Phases aprle traitement de graphitisation et aprés traitement
combiné de ferritigsation. Cette étude complémentaire consiste a
observer statistiquement 1'dvolution des taux de phases, ecarbures,
ferrite, bainite, perlite et graphite, ainsi que la variation des
dimensions moyennes du graphite en fonetion des traitements
thermiques et des &léments d'addition éxzistants. Ces &léments
ont des influences directes sur la forme, les dimensions et la
distribution du graphite.

Il est clair que ces troie earactéristiques du graphite et les
propriétée méecaniques de la matrice qui ont été Studides en
mesurant leg mieroduretés de chaque phase, ont une grande
importance sur l'utilisation du matériau.

Toutes ces caractéristiques, nous permettront de tirer des
eonclusions en paralléle entre les éléments d'addition, 1'étude
statistique des phases et les microduretés, ainsi que les

propriétés mécaniques étudides précédement.
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I.1 - FONTES GRISES A GRAPHITE SPHEROIDAL

La dénomination fonte grise, fait allusion Q la teinte de la
cassure. Celle-ct est grise, par la préeence de carbone libre,
e'est~-d-dire de carbone cristallisé en graphite.

Dans les fontes grises classiques, le graphite se présente sous
forme de lamelles. Celles-ci, constituent des discontinuités de
la matrice, et sont 4 l'origine de ruptures par effet d'entaille.
Un affinage, et une meilleure répartition des lamelles, atténuera
cet effet noeif. Ainsi, par centrifugation des fontes grises d la
coulée, on affine les lamelles, et on accroit les qualités
méeaniques du matériau.

Le résistance maximale, Rm = 14 dalN/mm2 pour la coulée en sable
est portée @ Rm = 18 - 20 daN/mm2 pour la fonte coulée en
coquille et centrifugée.

Cependant, le gain de résistance, et surtout de ductilité, n'est
important que 871 le graphite est mis sous forme compacte : soit
en modules pour les fontee malléables ; soit ce qui est mieux en
ephérules pour les fontes d graphite sphérofdal, nommées

"fontes G.S.". (1).



I.1.1.- COMPOSITION CHIMIQUE (1), (2), (3), (4)

Les éléments habituels qui composent les fontes G.S. sont :

le carbone, le silicium, le manganése, le goufre, le phosphore

et le magnésium.

- Le carbone -

Le carbone est l'élément graphitisant. Le carbone pris dans
certaines limites, améliore la coulabilité et permet d'éviter

les défauts de trempe et de retassure. L'optimum est la composition
entectique qui assure la meilleure coulabilité et unm minimum

de la tendanee 4 la retassure.

-~ Le Silicum -

Le silicum est un élément graphitisant. En quantité abondante,

11 fait éviter la formation d'une fonte truitée et a un rdle
d'inoculation du graphite.

Il dureit la ferrite et augmente la résistance de la fonte, mais
diminue considérablement la résilience.

- Le manganése -

Le manga nése est un &lément carburigéne et blanchissant. Il durcit
la fonte et diminue la résilience.

Le rdle du manganése dans la fonte G.B. est de dénitrurer, car les
nitrures de fer perturbent la graphitisation.

Le manganése pris supérieur d 0,4%, facilite l'obtention d'une
matriee perlitique avec la formation de cémentite complexe

(Fe, Mn), C dans la perlite.



- Le soufre -

Le soufre est toujours d une teneur trés faible, car il est
congidéré comme un élément nuisible. Il fait comsommer beaucoup

de magnésium qui est un désulfurant actif et forme le sulfure de
magnéstum MgS qui donne des inclusions néfastes auzx earactéristiques
des moulagges.

En pratique, le soufre est pris entre : 0,004%‘<f8 (’0,0IS%.

- Le Phosphore -

Le phosphore fragilise la fonte G.S. Il agit en fragilisant

les joints de grains et provoque une rupture intergranulaire. En
ségrégant aux joints de grains, il peut former des phosphures

qut abaigsent la résilience.

Pour maintenir une bonne ductilité dynamique, on maintient le titre e

en phosphore aussi bas que possible : P < 0,08%.

~ Le Magnésium -

Les fontes a graphite sphéroidal s'obtiennent par addition de
certains métaux alcalin ou alcalino-terremz & la fonte liquide.
4 cet effet, on emploite le plus souvent le magnésium : 0,03 Q
0,07%.

Pendant la eristallisation, le magnésium eonfére au graphite une

forme sphérique.



I.1.2.- FORMATION DU GRAPHITE SPHEROIDAL (1)

Les germes de graphite sphéroidal premnent naissance dans le

liquide sursaturé en ¢arbone, mais en raison de l'intense surfusion

et du retard d la cristallisation dii 4 l'action combinde du Mg

et du Si d'inoculation, 7ls 8'enrobent immédiatement d'austénité.

Le méecanisme de cristallisation du graphite sphérofdal se passe

en deux opérations ; germination du graphite suivie de la

eroigsance des sphéroides.

Il existe différentes théories expliquant ce mécanisme.

Nous nous limitons & citer la théorie du C.T.I.F.. Selon cette

théorie vérifiée par l'expérience, le graphite se formerait aprés

l'inoculation au ferro-silicium, des eristaux transitoires de

carbures de silicium, dons des zdnes riches en silicium de la

fonte liquide.

Les plaquettes de carbure de silicium, par sutte de leur dilution

par le fer se décomposent en donnant des eristaux de silicium de

fer et des germes de graphite sphéroidal.

La eroissance des germes de graphite dépend de deux facteurs :

- La vitesse de cristallisation du graphite Ve.

- La vitesse d'apport d'atomes de carbone Va par diffusion a
travers la gaine d'austénité.

51 Va {:Vc s la diffusion du carbonne 4 travers la gaine est

réduite, d'ou l'apport d'atomes de carbone devient symétrique

dans toutes les directions. Par conséquent, la formation du

graphite sphéroidal est favorisde.



St Vaij}Vb » dans ce cas, la forme du graphite est déterminéde
par les éléments de symétrie du résean. Comme Ve est plus grande
dans le plan de base hézagonal, il en résulterait gne forme

lamellaire du graphite.

I.2.- FONTES ALLIEES A GRAPHITE SPHEROIDAL (4)

Les possibilités d'emploi des fontes G.S peuvent étre étendues
s8oit en leur appliquant des traitements thermiques, soit en
modi fiant leur compositions chimiquee par addition d'élements
d'alliages en fonction des caractéristiques métallurgiques
souhaitées. En pratique, les élémente les plus utilisde sont
le N, Cr, Mo, V, TZ, ...

Les fontes allides offrent la possibilité d'aller au déld des
limites dee fontes non allides dans les domaines suivants

-~ Résistance méecanique

= Résistance a4 1'usure par frottement

Comportement aux températures élevées

- Comportement aux basses températures

- Résistance 4 la corrosion

= Propriétés physiques particuliédres.

Les fontes G.S alliédes ont dee matrices qui peuvent &tre

rerlitique, bainitique, martensitique, ferritique ou austénitique.



I.2.1.- FONTE G.S Alliées perlitiques

Elles sont obtenues par une addition modérée des éléments
d'alliages & une bonne fonte perlitique non alliée. La somme

des teneurs en éléments d'allioges est généralement inférieure

4 3%, de telle sorte que la matrice reste perlitique. Les
Eléments d'alliages utilisés entient en solution dans la
construction des fontee, affinent la perlite et le graphite.

Par rapport aux fontes de base, i1l en résulte dans 1'ensemble
une améliaration des caractéristiques mécaniques : résistances

A la traction, 4 la compression, au oigatillement et d la

fatigue (Tableau I.1).

Grace d& la présence d'éléments qui abaissent la vitesse eritique
de trempe, les fontes alliées perlitique se prétent bien 4 un
traitement thermique de brempe, généralement suivi d'un revenu.
Un tel traitement améliore la résistance mécanique.

Les principales applications des fontes alliées perilitiques sont
batis de machines & outils, bloc-moteurs,lames, chemises de
moteur, cylindres de laminoires, élémente d'embrayages, engrenages,

piéces de forges, pompes, vannes ...



TABLEAU I .q4-Caractéristiques méuaniques des fontes grises

alliées d matrice perlitique ( 4 l'état brut de

coulée) (4)
e e e e e e e e e e e e 1'. _______________________
CLASSE A CLASSE B
{ LamelZaireLSphbroidaEJLamelZaire Sphérotdal
iRésistance d la
300 @ 420 1750 a 12004250 a 350 600 a 750
traetion (MPa) :
] ¥ l‘
Limite d'élasticité ! :
(MPa) i280 da 400 600 4 1000240 4 330 450 a4 600
!
i i
Allongement (%) i - l 5ai1 - L 10 a 4
| i
|
Limite de fatigue l
en flexion rotativdllo a 140 !340 a §50 90 a 120 270 a 340
(MPa) i B
Durete Brinell ' ;
_ 1240 a 280 !250 a 300 |180 a4 280 | 200 4 300
Résistance 4 la L :
icompreasion (MPa) '800 a 1400;1000&1500 800 a 1400 100 a4 1500
L 4
t , ¥
Module WP : | | s y
‘_d'élasticité (xwoorzzo a 150;}1?0 da 190 '!100 a 140 {70 & 180 1
i i i 'E H

- Classe A :

fontes 4 résistance mécanique et 4 résistance d

l1'usure par frottement amélioréess

- (Classe

B : Fontes & résistance méeanique aux T° élevées et a

pésistance 4 la corrosion améliorées.



%.2.2.- Fonte G.S. Alliées Baintitique

La bainite a une structure aciculaire, intermédiaire entre la
perlite et la martensité ; elle peut s 'obtenir par un traitement
de trempe isotherme entre 300° et 500° C par exemple. Mais, 11
est plus simple et plue économique de la réaliser par addition
d'é1léments spéeiaux, qui font pessortir le nez de la bainite
sur la courbe T.T.T. et permettent d'obtenir cette structure
dipectement sur les piéces brutes de coulée. Ces éléments
d'alliage eont le molybdéne, le nickel et le vanadium.

Les principales applications des fontes alliées bainttiques

4 graphite lamellaire ou sphérotdal sont : arbres 4 cames,
chemises de moteurs, corps de vannes, couronnes dentées,

ey lindres de laminoires, engrenages, galets, glissiéres de
machines, matrice d'emboutissage, pignons, vilebrequins de

moteurs et de compresseurs.

_10 -



TABLEAU II.2.- Caractéristiques mécmniques des fontes alliées

bainitiques (4 l'état brut de coulée) (4)

i Lamellaire Sphérotdal
Résistance d la traction (MPa) ! 350 a 5§50 750 a 1200
|
IT
Allongement (A%) 2 a1 5 a1
i
Limite d'élasticité (MPa) { 250 a4 400 550 4 850
!
i
Module d'élasticité {(x1000) | 120 4 160 170 a 190
Durete Brinell (ggB) !250 a 320 250 a 350
Résistance 4 la compression MPa! 800 & 1300 (1)
Limite de fatigue en flexion !
Sotatite — 1170 4 220 250 a4 360

(I) La résistance & la compression est supérieur d la

résigtance 4 la traction.

I.3.1.~ Le Nickel

Le nickel eristallise dans le systéme cubique 4 faces centrées
C.F.C. avec un paramétre de la maille trés proche de celui du
fer X . La solubilité du nickel dans le fer est illimitée pour
le fer Y et elle est de 25% pour le fer .»'. Le nickel (au déld
de 2%) déplace les points entectique et entectoide vers des

teneurs en carbone plus faibles. (2) , (4)



En se référant au diagramme d'équilibre (Fig I.1) Fe - NZ,

on constate que pour une teneur de 35% en nickel 11 est
impossible d'obtenir de la férrite 4 la température 300°cC.

Le nickel est done un élément gammagéne a forte teneur,
stabilisateur de l'austénité, il diminue la fragilité de
celle-ci et communique une hérédité perlitique. (2)

Dans les fontes, le nickel n'agit pas sur la sphérotdisation.
Il est graphitisant, avec un pouvoir graphitisant de 0,35 par
rapport au silicium. (4)

I1 diminue la vitesse critique de trempe martensitique,
favorise la trempabilité et donne une structure identique

de la surface au cocur. (2)

Le nickel affine les grains de la structure et augmente la
plasticité, i1l permet aqussi d'obtenir des fontes faciles d

usiner.
Fig. I.1.=- Diagramme d'équilibre

Fe = N7
4500 —
i e _ ' ‘1
305 }{
|
p '5 -Y\"m‘
\‘,\.‘U‘-
o . A
?J L0 co M




I.3.2.~- Le Chrome

Le chrome cristallise dans le systéme cubique centré (C.C).

La solubilité du chrome dans le fer est totale pour le fer ol
et elle est de 12,8% pour le ferd . (2)

Le chrome déplace les pointe entectique ot entestoide vers des
teneurs en carbone plus élevées. (4)

L'emploi du chrome dans les aciers et les fontes est motivé par
les effets suivants : amélioration des propriétés mécamiques,
de la résistance a4 l'oxydation, 4 la corrosion et & L'usure.

DE plus on a recours au chrome pour l'élaboration d'aciers par
nitruration et pour les aciers magnétiques.

Le chrome est um bon désoxydant, il durcit la fonte et facilite
le forgeage du métal. La propriétéd du chrome est d'augmenter
considérablement 1'élasticité de la fonte et lui communiquer
une résistance au choe particuliére, mais sa propriété
fondamentale est de favoriser la pénétration de trempe. C'est
un élément carburigéne, blanchissant et alphagéne. Le chrome
est un AT (o5 carbures, i1l affine
la structure perlitique. On l'utiliese dans ce but jusqu! & 1%.
Sa présence en grande quantité peut avoir un effet blanchissant

et fragilisant.



pg L 2 :‘

D'aprés le diagramme d'équilibre
Fe - Cr, ci-contre, on constate que
pour une teneur de 14% en Cr, i1l est

impogssible d'obtenir de 1'austénite
CeJ

e

Fig. I.2.- ;
Fe 5 10 15

1.3.3.- Le molybdéne

Le systéme cristallin du molybdéne est de cubique centré.

La solubilité du molybdéne dans le fer est de 3% pour le ferx
et clle est de 32% pour le fer X . (2)

le molybdéne a une influence trés faible sur les points
entectique et entectoide 4 moins qu'il ne provoque la formation
de la bainite ou martensite. Le molybdéne est un élément

d'alliage alphagéne, carburigéne et fortement trampant.

- 14 -
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En se référant au diagramme t t?&;04+x
§ R
d'équilibre Fe, Mo, ci-contre ;,pp i 'L)
on remarque que pOUr une “‘ﬁﬁ; .
teneur de 4% environ en C{
molybdéne on ne peut pas
; e APE— 500 3 ’ l
obtenir de l'austénite ( 4 ) /
0 T L : :‘..A_.n | !
Fe1 2 3 ¢4 5 6 7 Mo
Fig- 103-—

Le molybdéne a la partiwvularité de faciliter la trempe bainitique,
il est un général trés favorable 4 la résistance au fluage et on
1'utilise dans les piéces moulées destinées d des usages
thermiques. Il est aussi utilisé conjointement avec le chrome,

le nickel ou le manganése dans les aciers faiblement alliées et
dans les fontes.

Le molybdéne réduit les riques de fragilité de revenu vers 450

a 560°C. Il acaroit fortement la trempabilité davantage que le
chrome et trois fois plus que le nickel. Il forme aussi des
particules résistant 4 l'abrasion. (2)

A faible temeur, le molybdéne se dissout dans la cémentite et forme
la cémentite complexe (Fe, MO)3 C. Si sa teneur est élevée, 11
peut former des carbuwes spéciaux. L'addition du molybdéne dans

la fonte G.S est & l'origine de la formation des carbures

complexes et ralentit de ce fait la graphitisation (Fig. I.4.)

- 15 =
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Fig. I.4.- Les carbures de molybdéne (_13)

Comme conséqumnces sur le tracé du diagramme TRC, une addition
de molybdéne dans la fonte G.S reléve les points de transfor-
mation AC, et AC3 et déplace le nez de la courbe vers la

droite et favorise la formation de la structure bainitique

(Fig. I.5)

w FB =



a4

800 T - - i ]
800 '
§
P: domaine perlitique 700 1
B: domaine bainitique |
ie—e . GS non alliée 600
————— 0,25 % MO 500
0,5 % Mo
400
300
Fig. I.5.~-
Diagramme TRC (-4 200 !
i
100 :
' |
) 2 } L
0 10 108 10° 6% 10

I.3.4.- Le vanadium

Le vanadium cristallise dans le systéme cubique centre (C.C).
La solubilité du vanadium dans le fer est illimitée pour le
Fer Aet elle est de 1,5% pour le fer ¥ . C22.

Le vanadium déplace les points entectique et entectoide vers .
des teneurs en carbone plus élevies.

En se référant au didgramme d'équilibre Fe-V (Fig. I.6) op
remarque que pour une teneur en vanadium supérieur d 1,6%,

11 est impossible d'obtenir de l'austénité. C 4)

- PP -
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Fig. I.6 /
Diagramme d'éguilibre 1000 B st

i

Fe - v (470 800
600 : J
400 L
200 ¢
0 . i 4 g
Fe 1 1,86

Le vanadium est un &lément aphagéne et carburigéne.

Il éléve la éempérature de début de grossissement du grain
austénitique et contribue au grain fin, il diminue la
susceptibilité d la surchauffe. A Faible teneur, i1 est associé
a des teneurs relativement faibles an carbone (0,15%), i1 donne
un durcissement secondaire d 600°C, ce qui éléve la limite
d'élasticité tout en concervant une duxtilité acceptable.

En teneur moyenne et en présence de carbone et d'azaté, 71
augmente la dureté. ( 8 )

Les carbures de vanadium stables 4 haute température, assurent

la dureté et la résistance a chaud.

- 18 -



A faible teneur le vanadium se dissout dans la cémentite et
forme la cémentite complexe (Fe, V)3 C.

Si sa veneur est élevée, 1l peut former des carbures spéciaux

(Ftge Ie7)s

’ o(+(Y, Ft_} C 3 /

- 4 (VFY s ), C

1 , o(+(_'Fi,V&C
Mf\‘ -
Al fe 4 o i | P
0 0,2 0,38 1,6 % C

Fig; I.7 - Carbures de vanadium (_5_)



I.3.5= Influence des éléments d'addition nickel et chrome

Le chrome seul, méme 4 des teneurs allant jusqu'd 10% et plus,
n'éléve pas beaucoup la dureté des fontes. Au contraire, avec

la combinaison nickel et chrome, ce dernier permet de compenser
L'effet graphitisant du nickel et la profondeur de trempe peut
gtre réglée, Il est rossible, de plus, d'obtenir des duretés
susceptibles d'étre dosées et la résilience est meilleure. 27)
WALLICHS a monte»é (9 ) qu'une fonte a4 graphite lamellaire a
3,7% de carbone et de 1,76% de ailicium résiste 4 1'usure deuzx
fois moins que lorsqu'il y a 2% de Ni, et si on ajoute 0,5% de
Cr, les essais de résistance d l'usure sont encore meilleurs.
Dans le tableau ci- eprde, on trouve les différentes valeurs de
résilience, ainsi que celles de la résistance 4 la traction,
prises sur différents échantillons de fonte G.S alliées au Ni -
Cr a 1'¢tat brut de coulée et aprés un traitement de graphiti-

sation.
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TABLEAU I.3.~ Caractéristiques mécaniques de fontes alliées

au Ni - Cr (.12 )
! |
Alliahe ETAT BRUT DE COULEE | APRES GRAPHITISATION
Ni%, Cr% + :
T & X jR (dal/mm2) K ‘R, (daB/mm2)
- | T
. ! 1
NT = 1,069 ; i l
Cr = 0,292 0ab 24,2 0,68 53,2 .
|
Ni = 0,952 | i !
Cr = 0,434 0,623 26,0 0,725 59,2
Ni = 1,197 |
cr = 0,986 ° 0,475 34,1 | 0,525 59,8 {
Ni = 1,203 5
4
Cr = 1,477 0,4 38,6 | 0,42 62,0
1
Wi = 1,372 %
! i
i i Rkl |
Ni = 2,593 ;
Cr = 1,693 0,375 54,5 0,475 69,6
!
i
Nt = 0,346 | | ! i
. : ] |
cr = 0,983 0,35 | 53,0 | 0,525 | 59,0 %

I.3.6 - Influence des éléments d'addiction nickel-molybdéne

Le nickel et molybdéne, forment des solutions solides qut
provoquent un changement de la dureté et de la résistance de la
ferrite. Ceei est di au changement de la structure qui g 'interprete
en fonection de la loi de refroidissement 4 partir de 1'état

liquide. ( 11)
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En effet, le tracé des courbes T.T.T des fontes alliées au

nickel et molybdéne montre 1'augmentation de la durée de
traversée du domaine bainitique, lors d'um refroidissement
continu dans le moule.

- La figure I.8 représente les courbes T.T.T de trois différentes
compostitions de fontes allides au Ni - Mo 132

TC

?Oo N . ¥ L) ﬁ ?OO ‘*‘ r‘{
{f“ N ((\ ] A
600 | ”‘Qii§\ R §00 ~

500

500

400 T 400 ¢
: : ! g Y

300 - \\\ \\\ \ \\ . l 300 -
! \

200

|
48 } 100
|

T T
&
-

. -

-~ -

- -~
- -
N
-
[

b 200

ST

i . -y i e

- . - X { e A N
10 102 103 104 105 106 10 102 103 104 105 106

Début de Transformation Fin de transformation

I IT IITI
Nz : 1,0 1,0 3,0
Mo : 0,3 0,6 0,95

La structure obtenue par refroidissement continu dépend
eggsentiellement de 1l'épaisseur de la piéce
- Ligne A : Epaisseur 25 mm
Structure obtenue : bainite + martensite
- Lignes B, C, D : Epaisseurs respectives 50 mm, 100mm, 150 mm

Structure obtenue : bainite + perlite.
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Le tableau (I.4) ci-dessous donne les valeurs de dureté HRC
(@ 1'état brut de coulée et aprés recuit de graphitisation
pour différentes fonte G.S au Ni - Mo (132 ).

HRC HRC
i Alliage d l'état brut éAprés recutt de :
- Ni% , Mo% ; de coulée , graphitisation %
B ' : i
| - 25,6 : 15,20
! ~ :
T T
b owr — 5
| Jo = 1178 o 40,00 | 30, 00
{ MO = 0,69 E I ]
t . - ;
H \ :
; Ni = 1,147 f
| { :
* i !
{ B = 1,032 : 39,0 | 23,0 i
" Mo = 0,26 i
|
! : .
. | |
= 9 . .
=4 el 38,0 : 20,7 '
Mo ¥ 0,02 ;
| '
i f = i
) A% 1,89 37,5 27,5
[ Mo = 0,45 | ;
- i !
} ! |
i N = | '
Vi 1,248 45 95 ;
Mo = 0,20 i
! |
. = 3 i !
. 8s:5% ; 49 35 :
Mo = 0,78 ; i 3
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1.3.7.= Influence des éléments d'addition nickel et vanadium -
L'influence d'une addition de nickel et de vanadium, dans une
fonte, sur la température de début de graphitisation peut &tre
commentée d l'aide des courbes ci-dessous. (102

Fig.I.9. Variations de la température de début de graphiti-

sation pour des fontes allides au Ni - V.

reg
900 |
k3
800
I
700
600 1 { - ! 1 g % V
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fonte de base : 2,5% de C, 2,5% de Si, 0,56% de Mnm

Les courbes I et II sont relatives d deux fontes (a4 teneurs
égales en C, Si, Mn), la premiére contient 1% de Ni et la seconde
contient 2% de NZ.

En premier lieu nous remarquons que les deux courbes ont la

méme allure. Pour une méme teneur en Ni, la température de début
de grophitisation augmente en fonetion de la temeur en vanadium.
Ceci est dit @ l'effet antigraphitisant du vanadium.

Par contre, pour une méme teneur en vanadium, la température de
début de graphitisation a 1% de Ni (courbe I) est supérieure 4
celle 2@ 2% de Ni (courbe II). Ceci s'explique par l'effet

graphitigsant du nickel.
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"’—""———_________M_ st e = .
3 ‘—‘-—‘-‘"——‘-—-—______
Alliage ,!Aprés graphitisation
;  —— — S "
N2 % v g
i R
I —— s § -
1,64 | 0,17 30
s
i e R
1. 36 f 0,069 11,1
0,086 I' 0,049 29,8
]
h\*_______-
1,75 | 0,483 42 34,8
—_“‘—M
1,63 | 0,20 39,2 18,5
f
i - i
2,12 ' 0,226 42,5 34,2
1,01 | 0,195 | 42,2 33,2
1
1,50 | 0,312 | 40,6 32,9
F )\
i ?
i t
1,17 1 0,234 | 47 | 31,8

Mn : 0,4 a 0,8 8, 5¢ : 2 4 2,6 %, Mg < 0,05%, 50,013,

P 0,5 % -
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I.4.- TRAITEMENTS THERMIQUES (4 )

Les trattements thermiques sont généralement appliqués, aux
fontes G.S, dans le but d'améliorer la plasticité et d'abatsser
la dureté.
1.4.1.- Trattement de Graphitisation -
Le recutt de graphitisation décompose les carbones libres a
une température, 800 - 1000° C, prises au dessus de ACg.
Le palier pris 4 cette température a une durée minimale
dépendante de la composition de la fonte, de la massivité de
la piéee, l'abondanve de carbures, etc...
Le graphite obtenu, se dépose sur les particules préexistantes
en formant de mouveaux sphéroides

FeSC y 3 Fe + C
En présence d'éléments carburigénes, la graphitisation est

econstdérablement rcolentie.

1.4.2,~ Traitement Thermique Combiné =

Ce traitement a une aection combiné de graphitisation de carbures
et de ferritisation de la matrice.

Il est composé d'un palier pris au dessus de AC 4, de durée de
maintien 2 Heures 4 6 Heures, suivi d'un refroidissement trés
lent (dans le four) dans le domaine Ars - Arl. Un second maintien

est effectué d une température de 600°C environ, puts d'un

refroidissement rapide.
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I.5.- ANALYSE QUANTITATIVE ce ), (7.0

La métallographie quantiteative s'éfforce de relier la consti-
tution, les propriétés physiques et les caractéristiques du
comportement des métaux et alliages, grédce d la connaissance
de la structure interne.

Les mesures de la métallographie quantitative sont pour la
plupart de nature statistique. Lorsqu'on applique de telles
méthodes, on suppose implicitement que le matériau étudié
présente un large domaine dans lequel la structure est éffec-
tivement répétitive.

La méthode photographique est peut tre, celle qui est la plus
utilisée par les métallographes du fait sans doute qu'elle
procure un enregistrement permament et qu'elle ne néeéssite pas
d'équipement spécial.

L'avahtage des méthodes statistiques de comptage manuel tient
au fait que s'il existe des taches sur des plages prises en
photo, l'opérateur peut les négliger, alors qu'avec un
quantimétre tous les défauts sont priz en considération.

Bien sur comme avantage principale d'un quantimétre, c'est la
rapidité d'exécution.

1.5.1.=- Méthodes de Comptage =

1.5.1.1.~- Méthodes de comparaison (AFNOR et ASBM)

Ces méthodes de comparatison sont trés appréeiées parcequ'elles
permettent une mesure rapide de la grosseur du grain. On compare
une image micragraphique de 1'é6chantillon a@ une série type de

micrographies représentant des tatlles de grains différentes et
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connues avec précision. Ces méthodes ne peuvent Epre appliquées

rs

qu'd une structure monophasiée.

1.6.1.2.- Méthode de Jeffries

On inserit sur l'image de la structure un cercle d'aire eonnue.
On compte le nombre de grains situés entiérement 4 1'intérieur
du cercle et on ajoute la moitiéd des grains coupés par la
circonférence. L'aire totale div sie par le nombre total de
grains ainsi comptés donne L'aire moyenne A des grains. La

racine carrée de cette valeur, V' 7 , est appelée taille de grain

1.5.1.3.- Méthode de Heyn

Cette technique repose sur la mesure de la taille de grain T .
On trave au hasard, une ou plusieurs lignes droites & travers
L'image de la structure. On dénombre les intersecetions entre
ces lignes et les joints de grain. La longueur totale des
lignes, divisée par le nombre d'intersections donmne une toille

de grain T .

1.5.2.~ Comparaison entre les Méthodes de Jeffries et de Heyn -

= La mesure de la taille de ¢rain selon Heyn se fait de fagon
continue le long d'une direction, 11 Yy a done moins de
risque d'omettre de compter un grain que dens la méthode de
Jeffries.

- Les calculs sont plus simples dans la technique de Heym, cela
peut 2tre important dans les oOnditions de production.

= L'automatisation de la technique peut se faitre facilement sur
le principe de l'intersection, autvement dit sur la base

de la méthode de Heyn.
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II.1.- MATERIAUX ETUDIES

II.1.1.- Fonte de base -

La fonte de base étudide eet la fonte GSC (38 - 15) élaborée

d la fonderie de la S.N.V.I.

Sa ecomposition chimique est de :

2,0% £ 3,69 ; 0,48 {mm J0,8% ; 2% 51 L 2,6% ;

Mg 510,05% ; s_ﬂjo,oz% et P ¢ 0,05% .

II.1.2.- Fontes Alliées -

L'étude s'est portée sasentictlement sur trois graupes de fomtes
G.S allides respectivement au : Ni, Cr ; Ni - Mo et i - ¥
(Tableauxr II.1, ITI.2, II.3). Ces trois groupes de fonte ont été
Slaborées a de différentes variantes de composition chimique.
L'¢tude s'est aussi penchée sur la fonte GSC alliée d 0,974%

de Ni.

Tableau II.1.~ Composition chminique de 8 nuances au Ni = Cr -

1 %' & S 2
i g : . 3
Nuances | Carbone } | Fickel :\ Chrome X\
T =1
i |
c1 i 3,36 | 1,069 0,292
4 !
c2 ! 3,36 ' 0,952 0,434
C3 ! 3,53 1,197 0,986
c4 3,23 | 1,202 1,477
T
c5 3,54 | 1,372 1,406
i
cé 3,23 i 2,593 1,693
c7 ii 3,53 | 0,346 0,983
] H
[ i !
rC8 s 3,52 {1,260 | 1,450

= B9 =



Tableau II.2.~ Composition chimique de ? Nuances au Ni - Mo -

Nuances ;iCarbone % . Nickel % lMolybdéne %
i i .

] i

M1 L 3,40 | 1,175 0,69

M2 Lo 3,52 b1,147 0,31

M3 3,92 b1,022 0,26
! ' |

M4 3,62 1,590 0, 45

. Mg % 2,99 1,248 0,20
E +—— -

| Mg ii 2,84 i 3,220 0,78
o !

f M2 | 3,60 L 0,969 , 0,03

-

Tableau II.3.- Compogition Chimique de 9 nuances au Ni - V -

Nuancesg Carbone % Nickel % EVanadium %
7 A 1,64 | 0,110
Ve ; 3,42 1,36 ‘ 0,069
va | 3,03 j 0,06 | 0,048
ve i 3,42 ! 1,75 N 0,483
V5 % 3,52 J 1,63 | 0,200
ve | 3,52 i 2,12 0,226
vz 3,35 1,01 0,195
Cove | 3,10 1,50 | 0,312
ve . 3,15 C1,17 f 0,234
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I7.2.~- METHODES EXPERIMENTALES

IT.2.1.- Traitements Thermiques -

II.2.1.1.~ Traitement thermique de graphitieation

Ce traitement est appliqué & la fonte de base et & toutes les
différentes compositions des trois fontes alliées.

Il a pour but de transformer une partie du carbone 1i¢ en parbone
libre et ceci afin d'augmenter la résilience.

Les échantillons sont sowmis 4 un chawffage Jusqu'a 980°¢C
pendant cing heures. Ce maintien assure une austénisation
complété dans tout le volume de l'échantillon et trans forme
les carbones instables en préecipitant le carbone 1ié en
graphite secondairel Aprés lee cing heures de maintien, Lles

échanttllons sont refroidis 4 1'air libre.
A ToC

ggo°c!

- e g e mRsste—m——

f 5 heures \

——
5 nom.

R R —

t (heure)
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IT.2.1.2.- Traitement thermique combiné

< il i
. 980°
5 heures \\\\ 2200
M
\
‘ 4 heures \y 600°
;
f
/I
i , 2
t (heure)

Le diagramme ci-dessue montre bien que ce traitement est
composé d'une opération de graphitisation de carbones et d'une
opération de ferritisation de la matrice. La graphitisation

est assurée par le chauffage d 980°C, le maintien 4 cette
température pendant cinqg heures et le refroidissement dans le
four 4 porte fermée jusqu'a 720°C. La ferritisation débute lors
de ce refroidissement et se totalise lors du maintien & 720°C
et du trés lent refroidissement jusqu'a 600°C.

La ferritisation de la matrice conduit d l"augmentation de la
ductilité et @ la diminution de la résistance.

Ce traitement est appliqué & trois nuances de ehaque groupe de
fonte alliée, choisies de telle sorte que L'influence de

chaque élément d'alliage soit mise en évidence.

Par contre, le traitament appliqué d la fonte G.S.C allide &

1 % de Ni est un simple traitement de ferritisation, pour cause

l'inéxistence de carbures & l'état brut de coulée.
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. Fonte alliée au Ni - Cr . Fonte alliée aqu N1 = V
c1 ;3 €3 3 C7 3 v:i ; Vs ; V8 ;

. Fonte alliée au Ni - Mo
M1 ; M6 ; M8 ;

- Ces traitements thermiques ont été éffectués dans un four de
laboratoire & traitement thermique de marque "HERAEUS".

II.2.2.- Méthodes Statistiques -

Nous avons développé dans le premier chapitre les différentes

méthodes statistiques. La méthode qu'on utiligé est celle de"Heyn".

Des photos de tous les échantillons 4 1l'état brut et aprés

traitement thermiques ont été prises sur un microscope optique de

type ZEISS d grossissement G = 200.

Une trame carrée ou grille de dimension 12cm/8cm — cette dimension

ecorrespond aux dimensions du champ du microscope - est tracée sur

un tranparent.

0.
0.8 i é'* }'_ ' 'I A P o e =% ¥ .l 1
J | 1 i l 1,-l- |
i ‘ i
— ; ‘ 3 |
‘l E
1 % ! 1 % f et 0
1 ! E J| . | =
1 || R ] U R
RN REENE ! L :
{ R BNRE NN L 1
[ {4 : JL | L1
! T
‘ p ! BENUEE ;
i P ! f B | | | 1 i
. - 3 : -
SN 1] 1717 HERERENN
RENEEENEEEEERN TT 1T T ]
£ — — >

12 em
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5r.8.2.1.- Caleul des taux de phases

Le taux d'une phase est mesurée par le calcul du nombre d'inter-
sections de la grille situdes sur cette phase, divisé par le
nombre total d'intersections de la grille.

Cette mesure est prise sur cing (5) photos, représentant cing
différentes plages pour chaque €chantillon.

Le taux de la phase est la moyenne des taux calculés sur les
einge photos.

Soit : Mys Mg sMg 5 Ny 5 Mg les nombres d'intersections mesurées
sur chacune des photos pour une phase donnée.

Le nombre total d'intersections de la trame est

nt = 17 x 25 = 425
Le taux de la phase est calculée sutvant

T % =n, +n

* Wy F M, F
1

2 3 a2 7 "5 % 100

5 x 426
IT.2.2.2.- Caleul de la taille moyeme du graphite
Ces mesures sont priges sur des photos d'échantillons non
attaqués ol seul le graphite est apparent. Ces photos représent
différentes plages de l'échantillon.
La grille est mise sur la photo. On mesure, les lignes d'inser-
section, des lignes de la grille sur les grains de graphite.
Les mesures des dimensions de grains ont été faites dans le sens

de la longueur et dans le ses de la largeur de la photo.



Les 1i sont les mesures prises dans le sens de la longueur
et de la largeur des photos.

La dimension moyenne est déterminée en mesurant Lli en mm,
Les 11 sont prises dans l'intervalle de : 0 = 0,8 ; 0,6 = 1,6 ;
1,8 = 2,5 ; 2,5 = 3,5 ; 3,6 = 4,5 ; 4,5 = 5,56 3 6,56 - 6,5 ;

6,5 - 7,5 ; 7,5 = 8,5 ; 8,5 = 9,5 ; 9,5 = 10,5 ; 10,5 - 11,5 ;
11,5 - 12,5 .

Pour chaque classe de taille on additionne le nombre de grains
comptés suivant la longueur et la largeur, des 5 photos prises
sur l'échantillon. Cette somme donne le nombre total ni des
grains contenus dans 1'intervalle de taille constdéré.

Caleul de la taille moyenne des grains, L

1= ,Z nt L7

ni

M

Un tracé d'histogramme, nt :rg (17) donmmera la courbe de distri-
bution des tailles de grain dans 1l'échantillon considéré. Le
caleul de l'écart type CT de cette distribution est néces-

saire pour la connaissance de la concentration de cette

6=\/ & i bit - D0
2 nt

distribution.

1
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II.2.3.- Essais de MIcrodureté -

L'essai de mierodureté par pénétration, capactérise la résis-—
tance du métal, sous l'enfoncement du pénétrateur en forme de
pyramide droite a base carrée, d'angle au sommet de 1367,
éffectué sous une charge donnée. L'importance de l'empreinte
laissée par le pénétrateur 4 la surface du métal détermine la
mierodureté.

La charge est choisie de telle sorte que l'empreinte soit
mesurée avec la plus courte marge d'erreur d'appréciation. Les
essais de microdureté ont été éffectuds sur un microduremétre de
typetype TESTWELL.

L'essai se compose d'une mise en charge de 5§ 4@ 8 s et du maintien
de la charge sur l'échantillon pendant 10 4 15 s. Aprés l'appli-
cation de la charge, le pénétrateur laisse une empreinte en
losange. Les diagonales de l'empreinte dI et d2 sont mesurées

d l'aide d'une régle graduée située sur l'occulaire.

én calcule la diagonale moyenne D :

D = dl + dz

2
La lecture de la microdureté se fait directement sur des tables
faisant correspondre la diagonale moyenne D 4 la mierodureté HV,

suitvant la charge appliquée.
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On pratique ainst plusteurs (10) essats sur chaque phase,
constituant la structure de 1l'échantillon.
On calcule la microdureté moyenne HV de ces essais et

L'écart type 6 .

Fu'rzqu £ ; 6 =y £(5Vi-ﬁ12 |
= v i=1 “-'}r—___-

Avee, N = 10 essais.

II.3 - PROGRAMMATION

Pour la multitude de courbes & tracer et les nombreux calculs

@ effectuer, l'outil informatique a été nécessaire.
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IT.3.1.~ Organigraomme et programme du calcul de la mierodureté

moyenne

(Lmor )
\ DEBUT

I

..V
/INTRODUCTION DES DONNEES /

j{ HV (I) 7
e

INITTALISATION
S =0; T=0; I=1

=1 +1l oyr \ NON

- <Er 1 L1075

-

..‘J.

" CALCUL DE LA MOYENNE l
S= S+HV (I) . AV moy.= S / 10 .
T ]

I=T + 1 }
; ol — ~/ \Garcur pE_L'ECART TYPE
| T(I)=(HV(I)-BVmoy)® ltsrc;m = vV T/ 10
| I}
N e ~
T = T+T(I) IMPRIMER /
HV moy., SIGMA /
| | —
: |
I T
FIN
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S OREMR"
& REM"

id
=0
2@
40
%0
w0
70
e
SRV
100
110
120
130
140
150
1uvd
170
1c0
130

L CALCUL
TY

INDUT =" N
DImMm HCoN ) HE N HMUN)
FOR I-1 TO N

INPUT "HC(l y=";HC(I)
INPUT "HE(L j=";HF(I)
INPUT "HHM(I)=";HM(I)
NEXT I
5C=0
TC=0

SU=0

TE=0

SHM=0

Tr-=0

FCOR I=<1 TO N
SC=uC+HC (D)
SE=SFHE(T)
SM-SMeHMOT)

NEXT I

HCM=GC /N

HEM=3F /N

HMM=SM/N

FCR I-1 TO N
TC(l1)=(HC(I)-HCM)"2
TC=TC+TC(1)
TE{I)=(HF(I )-HFM)"2
TE=TF+TEF(I)
TM{I)=(HM(I)-HMM "2
TM=TM+TM(I)

NIEXT I
SIC=5SQR{TC/N)
SIF=SQR(TF/N)
SIM=5QR(TM/N)

DE LA BMOYLENNE
PE DE LA MICRO

PRINT, “HCM=";HCM,"HFM=" ;HFM, "HMM=" ; HMM
PRINT "SIC=";SIC,"SIF=";S8IF,"SIM=";SIM
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II.3.2.- Organigramme et programme du calecul de la taille

moyenne et du tracé de 1a distribution du graphite

{DE B U T}

N (I), L (I)

'NITIALISATION

oM1(6)=0, SON(0)=0, SOL(0)=0 I

J/INTRODUCTION DES DONNEES /

RACE DES AXES |

.‘/’ |
0%@ 13 oL
/// i
TE TRACE DE L"HISTOGRAMME)
|

EST COMPLET

o

‘TRACE DIUN |
‘ RECTANGLE ‘
| S T
! i
T=1+1
i ovI 7
p——— } -\
' SOMI(IJ=N(I)L(I)
+S0M(I-1)
} !I:I'f'l[
| u
EORTIJ=R{TI 7500 (T-1) ] (éﬁi h
{1 = + 1 o
__-a-u_.J
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®

{ CALCUL DE LA TAILLE Moy.
L bar = S0M1(13) / SON(13)

R
t r =1 1}

-

_OUL__LTIF I (1 NON

——

{SOL

i\
CALCUL DE L'ECART TYPE
L(I)=Lhar

J 1
+ 80p (I - 1) | | STGMA = V SOL (13)
! _ SON(13)

1 ,

=730 ] PR
- 7 Lbar , SIGMA [/

y
{ FINVW ,

= -



5 HLEM" o ___TRACE D'HISTOGRAMME ET CALCUL

v EEMm- o DL LA TAILLE MOYENNE
8 LtM' DU GRAIN
10 SCREEN Z:CLS:RLY OFF

20 DIM L\L,,.Lr‘ﬁ;,,ML 13),M0Ltlg 4)

;l DIM N{L2,4),NT(L3,4),50N{13,4),30M1(13,4)
22 DIM LB(4),51IG(4)

25 FOR J=1 TO 4

30 FOR 1=1 TO 13:N(I,J)=0

40 FPRINT  "Hev; 133" ="t INPUT  N(I,J):NEXT I
L NEAT J

5Y GLGikid 2.9

o FOR 1=2 TO 13

7w Lelysbi=i ity

80 NEAT [:0KX=10;0RY=190

90 FOR J=1 TO 4

100 1 =2 THEN ORX=33G:0RY=19Q

110 1 3 THEN ORX=10:0RY=343¢Q
Lxa | A

130 R
140

=4 THEN ORX=330:0QRY=390
M"TRACE"
LINE{ORX, ORY) (ORY+2J0 QRY)
150 LINECORK,QRY )-(ORX,QRY-15%0)
iy -1 TO 13
170 LT(I3=L{I1)*15+0RX
1a NLRI J)==N(I,J)tQRY:NEXT I
194 LINE{ORX.NT{l.J))-(LT(l),NT{l.J))
log LINECLT(1),NT(1,J))-(LT(1),0RY)
136 FOR 1=2 TO 13
200 LIME(LT(I-1),0RY)-(LT(I-1),NT(I,J))
210 LINE{(LT(I-1),NT(I,J))-(LT{I),NT(I,J))
220 LINE(LT(I),NT(I,J))-(LT¢(I),0RY)
230 NEXT 1
24G NEXT J
200 AS=INKEYs:IF As< >"M"THEN 250 ELSE 260
J¢U CLS:FOR J=1 TO 4:50M1(0,J)=0
270 FOR I=1 TO 13
260 ML(I)=¢L(I)-L¢I-1))/2+L(1-1)
290 SOMI(T,J)=NCT,J)=ML(I)+50ML(I-1,T)
300 NEXT I:30N(0,J)=0
310 FOR I=1 TO 13
320 SONCIL,J)=S0ON(I-1,J3)+N(I,J):NEXT I
420 LB(J)=50M1 (13,J7)/80N(13,0)
140 LOL(O,J =0
390 FCR I=1 TO 13
300 SOLCILI)=N(I,Ji=((ML(I)-LB(J)) " 2)+30L(I~1,J):NEXT I
270 SIG(T ) =5QR(SCL(13,J)/8S0ON(13,J3))
su PRINT “Llar¢v 3 J;")=":LB(J)
590 PRINT "SIGMA(";J;")=";51G(J)
400 NEXT J
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ITr.1.- RESULTATS DU CALCUIL DES TAUX DE PHASES

Les résultats sont présentés dans des tableaux et des
histogrammes. Dans choque tableau, on rassemble les valeurs de
tauxr de phases, d'un groupe de fonte. Et un histogramme est
tracé pour chaque phase existante dans ce groupe de fonte.

Les phases mesurées sont : le gr-phite, la ferrite, la bainite
ou perlite et les carbures. Cette derniére phase rassemble,

les carbures et la lédéburite.

- Légende des tablaux !

Une phase inexistonte est représentée par " =

- Légende des histogrammes
La valeur du toux de la phase a4 l'état brut est représentée
par un rectangle non hachuré.
. La valeur du taux de la phase aprés traitement thermique

est représentée par un rectangle hachuré.
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) E747r Bbur DE COULEE Amess QeapriTiSATION

%{9 CeAnH/TE | twmeire | cAeBuUBE | PEELITE cenpTE | Freere | CaAeBURE | FERLITE
|2 z .| 2 A 4 A 4
ci/| 5 - 32 cs 16 | 8 2 48
:q 3 - 29 68 14 16 0 70
N == 29 66 M 2 15 68
ol ¢ - 84 80 15 1 16 68
cs| 8 — 22 70 17 0S 10 725
N — 32 63 7 0 30 3
G| € — 19 5 6 9 s
cs| 5S4 - 24 706 5¢ 0 19 754

TagLEay NETL-3 - TAUX DES PHASES DES FONTES ALLIEES
BT ET ABPES T RA/TEMENT DE C A PHITISATION

pu N-Ce A L ETAT
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[LBJ E7TA7T BT DE COULEE ADprc TEAITEMENT DE CRAPHITISATION
<
J
N | GRAPHITE | FERRITE Y, | CARBURE Y| BAINITE | GRAPHITEY Freeire’ |BAINITE ¥
¢ L]
M 65 3.2 13,2 21 15 8 80,75
e
Mo 59 38 214 659 1 69 3 7 89 4
|
Ma 3,68 6‘|E 10, 8 771 85 77 | 838
A ﬁ l
| :
My 5.3 } = 2007 | 74,0 12,4 8,0 79,6
_ | R |
~ | ! |
Me 59 | - 13,1 | 800 12 4 39 . 837
— | - : . R 3 SRR, -
Me 2,9 . Tos . 269 .‘ 59,7 87 218 635
SN SR ORI IS TSI S — A . M
s A 181 e 58,1 o4 | 232 | e54
il | | |
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& £7A7 BRUT »E COULEE APRES CRAPHITISATION

§ CrAPH/TE | FERRITE | CARRURE | BAINITE | Ceanire | £rrere | samire
~ 4 Z 7 2 4 Z £
Vs 1,6 145 — 739 12,0 18,2 698
Vo 55 10 15 69,5 7S 13 M5
Ve 43 253 75 | 624 9s 12,0 782
Vg 75 - 1%4 51 g5 35 g7
Vs 112 S 179 659 94 35,1 55,5
Ve 6.4 10,$ 492 339 127 179 694
Vi 83 - 12,9 Be | 125 164 91
Vs 24 - 213 65 81 26,2 65,7
Ve U ] 303 532 92 249 | 659

Beur £77 APELS

TABLEAL) N IL-5: 7aUXx D0ES PHASES DES FONTES ALLIEES AU N/-V, 4 L €737

TRAITTEMENT OF QearwiTISATION
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DHASE
Geapwire § | rerens [ | Bamire I\ feoure X
ALLIAGE
\V/ 98 4\9_, 4 405 -
s 59 42,7 51,4
\o 13,4 54,5 32,1 —
Ms 10,5 695 20 - |
M 11 48,5 405
M, 3 585 _%% ]
G 10 335 - O ;,_——
- 10,1 g6 - %::_ )
Co 78 >z - 83

TABLEAL) 2W-6: TAX DES PHACES DRS Fowras'GSC aLuses A Ni-V,

Ni-Mo &7 Ni- Cr , APEES TEAITEMENT DE FECE/TISATION

-565_



14 n;\p

ARRRARRRRANY

ALARVRRRARRRAAY

L |

ARAAARLLARARANAY
¢ A
ALHLARRRRANRNN
: L
ALNLHNLALALARRNNN
[
. (SIS
I ANANN ﬁ RRLARLLRRARRNY
7 /// ///
C

/ 1/ //4.,»..4 // ///;/ //

Mr,l ..u w e W 3 & B

Cs

C4

\D

My

AN
,,\.V

V /v // /

IAALALARARRERAN

GO

L

q“
EA L H R AEE VRVAREAANA AN AR AN
1

a W —/V ./r._mw/, ,//,/// \ / \ //
L

e o

& MAVMAVMNY

° £

L@

2 EAAMAMANNNY
< K i

™ 5

V‘.. Pl

¥ = [

ToE

2 5

= m AN AAANNN
- - —

T §

L AR AN VA ANAN AN

|

0
g

N N O\ N X ) / \
“ﬂ.. _/ \ /////// \ /L //, )
: _

S © & £ $ & 3 = & o o

V4

-56-



y

”

le ferrite

fu taux de

intion

i

Fin - 6-¢

,

combin

srritisati

"
L

a fralitement de

ADT

ﬂ
m;ll_

ARARARRRAN

AV ANAANANN

L

m/.‘// A\ / \ / // N\ _/,.,

L

ANALLLARLLIRRRRRRNRRRNAY

L]

SOV AN Y

_

AUELLRRRRRNRALY

L

ARLNSARRERRRRNAY

|

to,
col
50
4o
30}
20}
10
o

My

fontes

dasg

3

du taux de corbure:

on

iati

Var

16 I . b

o7

combin

i on

ferritisat

de

traitement

apres

-

Cy

™Ma
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Pores traitement
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ITT.2.- RESULTATS DU CALCUL DE LA DIMENSION MOYENNE DU

GRAPHITE ET DE LA DISTRIBUTION DES DIMENSIONS

Pour chaque groupe de fonte, on raseemble les nombres de

grains (ni) de chaque classe de dimensions, les dimensions
moyennes et les écarts types correspondants 4 chaque alliage.
La distribution des dimemsions du graphite d'un alliage d

un état donné est représentée par un histogramme ni = .i (ili),

o 17 est la tatlle du grain et ni le nombre de grains

de graphite ayant cette dimension 11 .



6SC won ALLics 6SC i 4 17 o Ni
N; | ETAT BRUT Apecs ETAT Beur Apees
0 DE COULEE |GRAPHITISATON nr ol £E | mmeiTicaTion
o_9s| 43 9 19 11
95 45| 20 21 38 | 2
15_25| 23 26 39 | o7
o5.3s| 21 | 27 48 Py
35. 45| 13 25 50 >3 |
45.55 17 2% 45_ : 2
5S-65 | 16 19 | m | o
6s-7s | 15 18 04 | o0 |
15-85| 13 16 oo | e
§5- 9.5 12 15 | 18 .- 7|
as-wos| g0 | 3 | 47 | 16 ]
0s-11s| 7 D7 B PE B R
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o 3,23 3,33 301 3 40
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gs-9as| 5 |4 | F|12|6 |6 |3 |F | |MM|17| 8|9 | 9 |12 20| 9 |13
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IIT.3.- RESULTATS béS ESSAIS DE MICRODURETE

Pour chaque groupe de fonke, on rassemble les valeurs moyennes
vickers et les écarts types de chaque phase existant dans tout
4lliage de ce groupe de fonte, aprés différents traitements,

dans un seul tableau.

Les résultats de chque groupe de fonte d unétat donné sont

présentés dans un histogramme.

- Légende des tableaux
Une phase inexistante est représentée par " "

Une phase difficilement repérable est représentée par " * "

- Légende des histogrammes

Les valeurs de microduretés de chaque phase sont représentées

par des rectangles de différentes légendes.
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IV. 1.~ LA FONTE GSC BRUTE ET LA FONTE ALLIEE A 1 % DE NICKEL

La fonte GSC diminuée de tout élément d'addition, comprenant
1'61ément graphitisant (Si) 4 un taux assez élevé, nous permet
d'obtenir avee grande facilité une structure sans carbures aprés
un traitement de graphitisation.

La GSC allide a 1 % de Fi qui a un pouvoir graphitisant de

0,5 fois au 8t , ne nécessite pas un traitement de graphiti-
gation car on ggt sfir théoriquement que la structure seratt
perlitique. Ainsi, on a prévu un traitement de ferritisation

qut nous a donné une matrice presque entiérement ferritique.

Les dimensioms moyennes du graphite & l'état brut de coulée des
3 alliages gont identiques. Pour la fonte GSC, le nombre nt
maximum est dgal d& 23 pour une classe de (1,5 - 2,5) mm et pour

l'alliage au nickel, ni max = 59 pour une classe de (3,5 = 4,5)mm,
done déja a 1'étot brut de coulée, on constate l'effet graphiti-
sant du nickel. Aprés traitement de graphitisation de la fonte
GSC, nt max est de 27 pour une clasge de (2,5 - 3,5)mm et aprés
un traitement de ferritisation de l'alliage au nickel ni max
diminue, mais la distribution des mni est forte apparente pour
presque toutes les classes. Ainsi, on constate une untiformité
des sphérotdes. La congtatation est moing forte qu'avec la

fonte GSC. Pour les deux fontes que se soit 4 l'état brut ou
aprés traitements thermiques, i1l existe des ni fortement

élevés pour les basses classes.

Le nickel affine les grains de la matrice done augmente la

régilience et la résistancg 4 lg traction et diminue l'allongement.
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La résilience augmente jusqu'd K = 2,75 dad/em2. La résistance
a4 la praction Rt et l'allongement A gont respectivement pour
la fonte GSC et la fonte alliée au nickel de Rt = 38 dalN/mm2,
A =15 % et Rt = 54 daN/mm2, A = 9 %. ( 14 )

IV. 2 - LA FONTE GSC ALLIEE AU Ni - V

La bibliographie nous a déconsei’lé de travailler avec les
fortes teneurs d'éléments carburigénes (Cr, Mo, V, ...).

Pour cela, la teneur en vaenadium est limitée d 0,5 %, pour
définir le rdle du nickel et du vanadium, nous avons choisi
trois alliages V1, V5, V9 parmis les neuf.

V1, V5 présentent une teneur identique en nickel avec une
variation du vanadium et V5, VI présentent des teneurs

presque identiques en vanadium avec une vartation du nickel.
IV.2.1.~ Alliage V1 -

Un taux de 0,11 % de vanadium n'influe pas sur la graphiti-
sation. En effet, selon la théorie un faible pourcentage de
vanadium améliore la graphitisation par concassage du

graphite et donne une uniformité des ni.

La distribution des dimensions du graphite 4 l'état brut de
coulée est représentée par 6f; 3,1 pour T = 5,03 mm.

Alors qu'aprés un traitement de graphitisation la distribution

-—
-—.

est veprésentée par > = 2,16 pour 1 = 3,56 mm, ce qui
confirme que les dimensions du graphite li, sont untiformes
et réduites entre (0,5 - 1,5) mm et (4,5 - §,5)mm, avec

ni max = 66 pour la classe (3,5 - 4,5) mm.
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Apréds traitement de férritisation la distribution est aussi
faible S = 2,83 pour T = 5,19 mm, donec les dimensions du
graphite sont uniformes et reduites entre (1,5 - 2,5)mm et

(5,5 - 6,5)mm aveec ni max = 61 pour la classe (2,5 = 3,5)mm.
Les traitements thermiques n'ont pas donné d'influence sur
1'qugmentation du taux de graphi‘e, mais la distribution des
dimensions de graphite est forte apparente de l1'état brut aux
états trattés.

Une grande proportion de la structure 4 l'état brut de coulée
est bainitique. Le traitement de graphitisation n'a pas créé
un grand chongement sur les taux de phases, ferrite et bainite.
Mais, il a permie d'adoucir la microdureté de ces derniéres,
donc un appauvrissement en carbone de la bainite aprés graphi-
tisation. La distribution des valeurs HV de la bainite a l'état
brut est plus importante qu'aprés graphitisation.

Aprés ferritisation, le taux de bainite apparement a diminué
mais sa valeur de microdureté a augmenté fortement .

La seule explication que mnous pouvons donner, c'est qu'il y a
diffusion du carbone libre vers la baintte, d'ou le taux de
graphite qui baisse a 9,8 7.

IV. 2. 2.- Alliage V5 -

L'augmentation de la teneur en vanadium pour l'alliage V6,

nous domne une présence importante de taux de carbures de

17,9 %, un affaiblissement du taux de ferrite et du taux de
bainite. Aprés traitement de graphitisation, le taux de ferrite
est plus important que celui de V1 et le taux de bainite est
inférieur d celui de VI.
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Du point de vue caractéristiques mécaniques des phases, la
bainite et la ferrite présentent une mievodureté plus importante
a 1'état brut de coulée et aprés traitement de graphitisation
par rapport 4 V1. Ce qui explique la présence importante de
vanadium dans ce deuxiéme alliage . Aprés le traitement de
graphitisation, la distribution des valeurs HV de la bainite
reste presque tdentique qu'a l'état brut de coulée.

En tant qu'élément carburigéne, le vanadium ne facilite pas

la transformation du carbone lié en carbone libre, mats plutdt
favorise la liaison V4 C 3 Ainsi, nous constatons une diminution
du tauxr de graphite, aprés un traitement de ferritisation
combiné et une constance du taux de bainite qui varie en
concentration de carbone d'od une microdureté plus dlevée aprés
traitement thermique combiné.

La distribution des dimenmsions du graphite dans les trois états,
nous permet de constater qu'il y a progressivement et respec-
tivement, une non uniformitéd des dimensions et aprée traitement
combiné, on a l'acllure d'une courbe de GAUSS alors qu'da l'état
byput les dimensions des grains sont plus ou moing uniformest
Ainsi, nous pouvons affirmer que les dimensions du graphite

sont hétérogénes aprés trattement combiné avee un faible écart
typ ¢ par rapport d ceux des deux autres étates.

IV. 2. 3.- Alliage V9 -

Dans 1'alliage V9, on a une diminution du taux de nickel par
rapport 4 V5, en gardant presque le méme taux de vanadium. Cect
nous permettra de mettre en évidence 1'influence du nickel

en présence de vanadium.
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Le taux de bainite de V9, aprés graphitisation augmente par
rapport @ V5. Ce qui donne a4 cet alliage des propriétés
mécaniques plus élevées.

En tant qu'élément ferritisant, le vanadium favorise la

présence de la ferrite, aprés un traitement de graphitisation

qui contient apparement une teneur en vanadium importante du
fait que la microdureté de la ferrite atteint 250,5 HV qui se
rapproche de la microdureté de la bainite.

Cette faible différence entre la microdureté de la ferrite et

de la bainite, nous permet de donner une bénne appréciation

sur cet alliage, surtout sur les essais de fatigue.

Aprés traitement combiné, la microdureté de la ferrite diminue

de 50 HV, alors que celle de la bainite reste identique.

Ainsi, 1'utilisation de cet alliage est beaucoup plus préférable
vu ces valeurs de microdureté aprés traitement de graphitisation.
Nous constatons que les dimemsions du graphite ont la méme
variation pour les trois états aveec l'alliage V5, de méme pour

ee qui est de la variation des écarts types.

Seulement, les taux et dimensions du graphite sont inférieures

4 ceux de l'alliage V5, vue la présence d'une légére augmentation
de vanadium et d'une diminution légére de 1'élément graphitisant,
le nickel.

IV. 2. 4 ~ Alliage V2 =

Cet colliage présente aprés traitement thermique de graphitisation
une augmentation nette aussi bien des dimenstions du graphite que

du taux de graphite. Les histogrammes et les tableauz le confirment.
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Les mieroduretés sont faibles aussi bien 4 l'état brut qu'aprés
traitement vu la teneur trds faible en vanadium.

IV. 2. 5§ - Alliage V3 -

L'alliage V3 est le plus faiblement allié aussi bien en nickel
qu'en vanadium de tous les alliages au Ni - V. L'allure des
histogrammes est presque identique d ceux de la fonte GSC non
alliée.

La matrice est toujours bainitique avec des caractéristiques
méecaniques plus faibles que la bainite des alliages V1 et va,
mais avec de grands écarts types.

La faible teneur en vanadium ne peut donner une homogénéi té
ehimique et mécanique dans toute la bainite. La méme remarque
peut &tre faite pour la ferrite et les carbures 4 l'état brut
qui possédent les plus grands écarts types de tous les alltages
au Ni - V. L'emploi de cet alliage est déconseillé vu Ll'hétéro-
généite de ses propriétés mécaniques.

IVv. 2. 6 - Alltage V4 -

Cet alliage présente le plus grand toux de vanadium. Vu son
pouvoir carburigéne important, la teneur de ferrite aprés
graphitisation est trés faible d'od l'obtention d'une structure
presque entilrement bainitique, avec la dissolution des carbures.
La distribution des dimensions et la taille moyenne du graphite
ne changent pas beaucoup aprés le traitement de graphitisation.
L'homogénité de la structure aprés graphitisation donne une

bonne appréeciation 4 une éventuelle utilisation de cet alliage.
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IV. 2. 7 = Alliage V6 -

L'alliage V6 présente le plus important tau¥ de nickel., L'effet
graphitisant de cet dlément est constaté avec 1'¢volution des
taux de phases aprés tpaitement de graphitisation. Il a permis
aprés trattement de faire disparatitre un grand tauzx de earbures,
d'aqugmenter légérement la ferri*te et d'augmenter de presque le
double le taux de graphite. La présence de 0,226 de vanadium
addoucis par un taux de 2,12 7 en nickel a permis de domner une
mi erodureté moyenne de 330,8 HV a la structure bainitique.

La dimension moyenne du graphite diminue aprés graphitisation,
done on peut dire qu'il y a conca3asage des grains de graphite.
On remarque aussi, que la distribution est plus restreinte

aprés tratitement.

Iv. 2. 8 - Alliage V7 -

L'alliage V? présente d peine 1 % de Ni et 0,195 % de V.

Le traitement de graphitisation a permis de faire disparattre
les carbures, de faire epparaitre 18,4 % de ferrite et d'augmen=
ter légérement le graphite avec un taux de pagintte de 69,1 % .
La dimension moyenne du graphite a diminué aprés traitement

de graphitisation et la distribution des dimensions est beaucoup
plus restreinte.

La microdureté de la bainite est glevée (354,6 HV), ceci est

dii @ une faible proportion de Ni qut ne peut addoueir la

matrice bainitique.

- 99 -



IV. 2. 9 - Alliage V8 -

L'alliage V8 présente une augmentation aussti bien du nickel que
du vanadium. Le traitement thermique a permis de faire dispa-
raitre tous les carbures, de faire apparaitre 26,2 % de ferrite
et de garder le méme taux environ de bainite. Il a ausst abatssé
la dimension moyenne du graphite 2¢ pétréeie la distribution

des dimensions.

La mierodureté de la ferrite est la plus importante de tous les
alliages et celle de la bainite est aussi importante, présentant

toutes deux un écart type assesz grand.

IV. 3. LA FONTE GSC ALLIEE AU Ni - Cr

Le chrome en tant qu"élément carburigéne présente des carbures
stables difficilement solubles aprés trattement thermique.
Ainsi, l'étude a porté sur 1'influence du chrome d une teneur
inférieure a4 1,5 %, en présence du nieckel dont son influence
du point de vue coractéristiques mécaniques est eontraire d
celle du chrome.

Nous pouvons constater ceci 4 travers les huit alliages au
nickel-chrome en comparaison avec 1'alliage @ 1 % de nickel.
Iv. 3.1. - Alliages C1, C3 et C7 =

Ces trois alliages ont subit un traitement de graphitisation
et un traitement combiné.

€1 et C3 présentent presque la méme teneur (-1 %) en nickel
et une variation en chrome.

C3 et C7 présentent presque le méme taux en chrome et une
variation en nickel.
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Les carbures complexes 4 forte teneur en chrome augmentent les
duretés HV de C7 par »rapport a4 C1 et €3 addoucie par la présence
de Ni & 1,197 %.

Le chrome présent dans C7 (d 1 %) joue son rdle de ferritisant
en diminuant la phase carbure et en augmentant les propriétés
mécaniques. Par contre, la présercc de 0,346 % de nickel
geulement dans C7, ne peut influer sur la matrice et addoueir
réellement l'effet du chrome, mais peut jouer aussi 80n

rdle de graphitisant.

Le pourcentage de nickel (~.1 %) présent dans Cl1 et C3 permet
de graphitiser les carbures et d'addoueir la perlite.
L'obtention de 36 % de ferrite aprés traitement de graphitisation
de l'alliage C1 s'explique par le fait qu'il existe d peine
0,292 % qui jouent plutdt le role ferritique que earburigéne.
Apr2e traitement thermique de graphitisation, la distribution
des dimensions de l'alliage C1 présente une untiformité des nt,
entre les clsses (0,5 - 1,5)mm et (9,5 - 10,5)mm.

Les traitements de férrtisationcombiné et de graphitisation de
€3 ne donmment pas une uniformité aux ni dont le ni max de 68
par rapport d celui de C1 qui est de 40. Par contre, l'alliage
C? présente une uniformité des ni pour les classes comprises
entre (1,5 - 2,5)mm et (6,56 - 7,5)mm. Done, on peut conclure que
le Nickel augmente la graphitisation.

Pour les cas de Cl1, la dimension moyenne du graphite augmente
aprés les traitements thermiques avec un metlleur £cart type de

la distribution aprés graphitisation.
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Concernant les alliages C3 et €7, la dimension moyenne augmente
aprés graphitisation mais diminue légérement aprés traitement
combiné avee un écart type plus réduit par ropport d l'état
graphitisé. Du point de vue avantages technico-économiques,
1'alliage C7 aprés traitement de férrtisation donne les
meilleures résultats.

Iv. 3.2.- Alltage C2 -

L'alliage C2 contient 0,852 % de nickel et (0,434 % de chrome.

Sa teneur en nickel est presque égale 4 celle de CI.

En comparant les alliages C1 et (2 aprés graphitigation, on
remarque que le taux de férte est plus faible et que le taux

de perlite est plus important dans C2 que dans Cl. Ceci est

dii @ l'effet carburigéne du chrome.

Du point de vue caractéristiques mécaniques, on remarque que lLa
ferrite de C2 est plues dure que celle de C1 et par contre la
perlite est moins dure. Ces différences de mieroduretés sont dues
2 la dissolution du chrome dans la ferrite de C1 et la faible
bxigtance de cet élément dans les carbures se trouvant dans la
perlite de Cl. La dimension moyenne du graphite de C2 augmente
et la distribution des dimensions s'élargit aprés graphitisation.
IV. 3.3.- Alliages C4 et C5 -

Ces deux alliages contiennent des teneurs en nickel et en chrome
relativement rapprochées. Le taux des phases de ces deux

alliages aussi bien a l'état brut qu'aprés recuit de graphitisation
ne donnent pas une grande différence, sauf que la teneur en

carbures de C5 est plus faible que celle de C4, aprés recutt.
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Ceci e'explique par la légére augmentation de nickel et la
légére baisse du chrome. (C5té propriétés mécaniques des Phases,
le C5 présente une perlite légérement plus dure que celle de
C4, @ cause de la dissolution du chrome dans les carbures de

la perlite. Les dimensions moyennes du graphite de C4 et (5
aprés graphitisation sont légérerme«t différentes avec des écarts
types rapprochés.

La distribution des dimensions suit la loi exponentielle
négative pour C4 et la lot log-normale pour (6.

IV.3. 4.- Allzage C6 -

Cet alliage est le plus cofiteux et le moins conseillé ni

aprés traitement de graphitisation ni aprés traitement combiné.
Car l'obtention d'ure structure sans carbures est impossible.
Ceetl est dil 4 la grande stabilité des carburze complexes se
trouvant dans cet alliage quin'a pugedécomposé aprés graphiti-
sation que 2 des 32 % dxistant 4 l'état brut.

IV.3. 5.~ Alliage (C8 -

Cet alliage peut—-2tre comparé aux alliages C4 et C5. Les
pourcentages volumiques des phases de l'alliage C8 sont supé-
rieures 4 ceuxr de C4, pour une méme tenmeur en chrome. Impérati-
vement, la micerodureté des phases de l'alliage C8 serait
inférieure 4 celle de C4 et idem pour CS.

Aprés traitement de graphitisation, il nous a été possible de
trans former que 5§ % des carbures éxistant 4 l'état brut.

Egt-ce que un traitement combiné dissoudrait tous les carbures ?
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IV. 4.- FONTE ALLIEE AU Ni - Mo

IV.4.1.- Alliage M1 -

L'alliage M1 présente une teneur presque identique que celle
de M5, mais avec un taux de molybdéne beaucoup plus supérieur
(0,69 %).

L'effet du molybdéne est fortement obgservé dans la variation
du taux de ferrite et de sa micerodureté, ainsi que dans la
variation de la micerodureté de la phase bainitique, qui passe
de 301,2 HV @ 417,2 HV.

Nous constatons que 0,69 % de molybdéne (M1) augmente le taux
de graphite de mantiére identique que 0,2 % (M5), ainsi que
0,69 % de molybdéne n'influe pas sur la teneur du graphite mats
le concasse, puisque la fréquence maximale avant et aprés
traitement de graphitisation varie de 51 a 79, alors que les
dimensions moyennes et les dcarts types varitent peu.

Le traitement de ferritisation combiné augmente la dimension
moyenne du graphite et donne une plus large distribution des
dimensiong, 8ang provoquer un grand chmungement sur le taux du
graphite.

Ce traitement complet met en évidence l'effet du melybdéne,
qui augmente le taux de la phase ferritique d 69,5%.

Les microduretés des phases s'affaiblissent aprés ce traitement;
la mierodureté de la bainite atteint 327,5 HV, qui est une

bainite supérieure.
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IV.4.2.- Alltage M6 -

L'alliage M6 présente une teneur en molybdéne rapprochie d celle
de M1, et un taux de nickel plus élevé (3,22 %). Cet alliage
nous permettra d'observer l'influence du nickel en présence
d'une pourcentage de molybdéne constant, tout en tenant compte
que le taux de carbone diminue.

Le faible tauz de carbone en plus de l'effet du nickel assure
une graphitisation compléte.

Malgré la présence de 0,78 % de molybdéne, le nickel diminue le
taux de ferrite em augmentant sa microdureté et en gardant celle
de la bainite environ constante par rapport d M1 aprés tratitement
complet.

Aprés le traitement de graphitisation la valeur vickers est
aussi basse. Ainsi le nickel diminue les propriétés méeaniques
de dureté de charge de rupture et augmente l'allongement et la
résilience.

Le taux de graphite augmente aprés graphitisation, maig sa
variation est faible aprés le traitement complet.

La dimension moyenne du graphite est respectivement aprés les
trois états de 4,86 mm ; 5,05 mm et 4,46 mm avec une distribution
presque tdentique. Les fréquences ni max lors des trois états ne
présentent pas un changement remarquable.

Ainsi, le nickel ne présente pas un concassage du graphite pour

cet alliage.
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IV.4.3.- Alliage M4 -

L'alliage M4 présente un concassage du graphite vu que la
dimension moyenne aprés traitement de graphitisation diminue,
avec une diminution de la distribution et une augmentation

des fréquences, dont ni max passe de 30 & 67.

Cet alliage présente aussi une augmentation du taux de graphite
de §,6% a 12,4%, aprés traitement de graphitisation.

En comparant avec les autres alliages au Ni - Mo, nous pouvons
en déduire, d'une part, que le nickel favorise la graphitisation
et d'autre part, que le molybdéne favorise la concassage du
graphite.

Le taux de molybdéne fait apparaitre 8 % de ferrite. Les valeurs
vickers des phases de M4 sont moyennes par rapport aux valeurs

des autres alliages (Ni - Mo).

IV.4.4.- Alliage M2 -

L'alliage M2 présente un taux de ferrite identique lors des
deux états, mais aprés traitement de graphitisation le taux de
bainite est le plus grand de tous les alliages (Ni - Mo). La
graphitisation n'’est pas importante vu la teneur en molybdéne
(0,310 %), mais le concassage est apparent surtout pour les
elasses (0,5 - 1,5)mm, (1,5 = 2,5)mm et (2,5 - 3,5)mm on les
fréquences respectives sont de 32, 49 et 43, alors qu'd 1l'état
brut ni mazx = 32. La longueur moyenne et la distribution n'ont
pas subi unegrande variation entre les deux étate. Les micro-
duretés de la bainite et de la ferrite sont légérement plus
élevées que ceux de M5 et ceci est dii @ 1'augmentation du taux

de molybdéne.
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IV.4.5.~ Alliages M3 et M5 -

Ces deux alliages ont une faible teneur aen carbone ce qui
favorise une graphitisation compléte. Elle est plus compléte
dane MS vu ga composition en nickel et en molybdéne par rapport
d M3. Le M5 présente 1,248 % en nickel et 0,20 % en molybdéne
et le M3 présente 1,022 % en nickel et 0,26 % en molybdéne.
C'est ce qui explique que la duretd de M3 est lLargement
supérieure d celle de M5 malgré le méme temeur en bainite,
environ 83 %.

L'effet de ferritisation est beaucoup plus caractérisé pour M3
que pour M5.

Ainsi, l'effet de molybdéne est mis en évidence par la micro-
dureté de la phase ferritique et varticuliérement de la phase
bainitique ol on peut dire qu'il existe plus de carbures de
molybdéne dans l'alliage M3 que dans la bainite de MS.
L'alliage M3 qui a une structure plus dure que l'’alliage M5,
présente des fréquences plus élevdes & L'état brut et apreés
traitement thermique, avec des dimensions moyennes respectives
de 4,45 mm et de 3,59 mm et des distributions respectives de
1,93 mm et de 2,29mm,

Aingi, on constate que L'alliage M3 présente un concassage du
graphite de 1l'état brut 4 1'état traité. Tout au contratre,
l'alliage M5 ne présente pas de concassage et qu'il n' a
pratiquement pas de changement dans les valeurs des dimensions

moyennes et des écarts types dde 1'état brut & L'état traitd.
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IV.4.6.~ Alliage M7 -

L'alliage M7 nous permet d'observer l'influence du molybdéne

d faible teneur (0,03 %) dans une fonte GSC 4 .- 1% de nickel.
La comparaison des microstructures des deux alliages-fonte GSC
alliée @ 1 % de nickel et M7- a4 1l'état brut de coulée a montré
l'existence de phase carburigéne (6,8%) dans M7. L'apparition
de carbures dans cet alliage est diie @ l'effet carburigéne du
molybdéne. Lee valeurs de microdureté des phases des deux
alliages sont trés rapprochées. Done, une 8t faible quantité
de molybdéne ne peut influer sur les duretés Wcekers des phases.
Les distributions des dimensions du graphite sont uniformes
pour les deux alliages a 1l'état traité ou a l'état brut.

Le concassage du graphite est trés faible pour l'alliage M7.
Lors du traitement de graphitisation, la dimension moyenne du
grain diminue léglrement de 1 = 4,86 mm a 1 = 4,11 mm et la

distribution est presque constante lors des deux états.
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CONCLUSTION

- Le traitement thermique de graphitisation appliqué auzx
alltages au Ni - Cr, favorise la distribution et augmente
la dimension meyenne du graphite, mais par contre n'élimine
pas les phases carburigénes trés stables.

Le traitement thermique complet élimine tons les carbures

en adouecissant les microduretés de la structure pour les
alliages au Ni - Cr, ayant une teneur en chrome inférieure

d 1 % . Ainsi done, tous ces alliages pris aprés ce traite-
ment sont recommandés.

Les alliages C4, C5 et C8 ne sont pas écartés, mais les
résultats d'un traitement theymique complet devraient trancher
sur leur éventuelle utilisatiow.

Par contre l'alliage C6 est rejeté car il présente da
mauvaises qualités techniques pour une composition chimique

tréds coiiteuse.

~ Le traitement thermique de graphitiesation appliqué aux
alliages au Nt - Mo et au Ni - V, élimine toutes les phases
carburigénes. Aprés ce traitement on remarque que d'une part,
le vanadium pris d une faible teneur inférieure & 0,15 % et
le molybdéne concassent le graphite et que d'autre part, le

ntckel n'influe pas sur la ferme du grain de graphite.
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Le traitement complet favorise la distribution du graphite
des alliages au Ni - Mo et trangforme la matrice en majorant
le taux de ferrite lorsque l'élément ferritisant (Mo ou V)
augmente et diminue les microdurectés des rhases existantes.
Vu les résultats des caractéristiques mécaniques lors de
chaque état, nous recommandons les seize alliages élaborés,
pour différentes utilisations. Done, apparament tous les
alltages sont recommandables vu l'inézistance de phases
earburigénes aprés traitements thermiques.

Techniquement, l'alliage M€ est acceptable, mais économiquement
il est rejeté car i1l peut-8tre remplacé par les autres
alliages aqu Ni - Mo.

L'alliage V3, pour son hétérogénéité chimique et mécanique
et gses trés faibles temeurs en &lément d'addition, peut-&tre

rejeté,
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