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Ia production des pidces en fonte, &xige dos matrices premiéres
particuliérement choisieset des &gquipements de fabrication. Dans le cadre,
de l'industrie l'automobile s'y intdress’ trds tot 3 l'utilisation de ce
type de matériau, les raisons qui ont pousséas 1l'exiension de cet alliage
sont Bes homnes caractéristiques mécaniques comparables A celle{des aciers

et la roduction du colut de production.

Le but essentiel de ce projet; est d'améliorer les propriétés
mécaniques de fonte G.8.C brut de coulée afin d'intéwgrer ces Dpidces

dans la fonderice de Rouiba.

Pour celte Stude on 2 divisé notre travail en trois étapes es—

sentielles :

- Btude de la fonte 33 - 15 utilisie 3 la sonacome de
Rouiba (S.N.V.I).

- Tude de 1'influence du Hickel sur la fonte bruie de
coulée (F.G.S.C).

— Ttude du traitement M thermiiue dans notre cas, on a
choisi 1'influence du Nickel parce qu'il donne des bonnes propriétés

mécaniques, moins couteux & YariyAs.

Dans notre étude on a ontans le plan guivant s

Chapitre I Prigentation des piéces.

e

Chapitre IT : Btude bibliogravhigue sur la fomte 38 - 15 (G.3.C).
Chapitre IIT: Btude qgpérimentale sur la fonte 38 - 25 (G.S.C).

Chapitre IV

Dtude de 1'effot du traitement thermique.
ChapitreV : Btude de 1'influencs du taux de Hickel sur la fonte G.S.C.

Chapitre VI : Intérprétation des résultats et conclusion.



I. Préscntation des piédces :

I.1. Fabrication :

Le métal de base utilisé pour la fabrication des pidces a &té
élaboré dans un four A arc, onsuite il est could en moule perdue pour
fa.'briquer 1la GeS 38 - 15.

I.2. Sable do fonderic :

Il cxiste deux sortes de sable de fonderic :

- le sable de moulags.

- le sable croning.

Ils sont caractorisés par leurs qualités de rofraction (T =1700°C)
et leurs porositdcpour le 002 et sa plasticitéld
levrs

I.3. Docochage (Déssablage) :

Aprés la couléedans dos noules, on laisse les pidces refroidirest
lentement; puis on les fait passer dans une machine & secousse qui permet

d'enlever le sable des pidces.

I.4. Ebarbage :

Cette opération cst réalisée apras 1'operation précédente, elle

consiste a enlever les aspérites d'une pidce & 1'aide d'unc grenailleuse.



I.5. Débaruragg_:

Aprés l'ébarbagc, les pidces subissent & une opération qui
consiste & onlever les massclottes et losjets de coulée & 1l'aido d'une
meuls.

Tibs ggntrale :

Cotte étarc permet de controler 1z forme des pidces (défauts)

et les dimensions,

I.7. Traitement tharmique :

Ies pidccs subissont un traitement thermique qui consiste a la
relag€ation do contrainte, (perlitisation) les piéces cn G.S 38 - 15 su-

bissoent un traitement de ferritisation.

- un chauffage (700 - 740°C) et un maintien (4 & 5h) pour
grathitiser la perlite ot suivi d'un refroidisscment dans

le four & porte fermic.

I.8. Peinture :

Les piéc:s subissent unc dérniére étape; c'est 1la peinture, on
les peinte® avec e peinture antioorosi?:bontrc les influences atmosphé—
riques ot selon lours utilisations, enfin les piéces sont onvoyées vers

un parc de stockzgec.

II. Classificatirn ot propriétés générales dos fontes G.S :




II. Classification et propriitis g3néralos des fontes G.S @

IT.1. G8néralitsé :

les fontes A& G.S sont des alliages Tor - carbone — silicium
dans lequels lo carbone graphite se préscnte directement aprés coulde
ot refroidissement dans le moule sous forme de petites spheroides com-

pactes assez réguliéroment répartis dans unc matrice d'acier.

Elle peut avoir unc composition chimiquo variable mais généra-
lement plus de 3 ¢ de carbone, 1,5 & 4 % de silicium, phosgphore 0908%,
M =0,18 20,8 ¢=& 0,02% cortains éléments dite poisons tels que
Pb; Bi; Te; Ti;eecootc & trés faiblestemeurs, provoquent unc dégénorese

cence du graphite spheroidal.

TI.2., Flaboration de 1la fonte ¢

L'él@boration consiste principalement en un traitement en ma-
gnesium; suivi d'ine inoculation au ferro-si d'un bain de fonte & tem—
peraturc élevée, dec composition chimiquo ot puretd bien définie, il est
nécessaire notameat de desulfurer préalablement le bain si la tencur en
soufre est trop Zlevie ( >. 0,04 %)ét de le carburer si le carbone esk
trop bas ( 5;3,4 %) pour carburer, on introduit des grains de graphite

avec des ferros - siliciun.

Ies fonses GeS peuvent atre Slabordes dans divers appareils de
fusion, 1es plus couramment utilisés sont les fours &léctriques qui ds-

pendant des conditions suivantes :

- Ia facilité, la sdcuritd, ot le cout des operationg

nécessaircse.



IIQ2.1¢ Four ‘é arc :

Un four & arc comporte une cuve en acier garnic de refractaires
des &léctrodos verticales, un dispositif mécanique de baselenent; une -
voute ot un systéme d'alimentation $léetrique pour le reglage, il est ca-

racterisé par :

i.f:x.p.‘icité de sesssssivevensves 10t .
- j’uissmce do oo ocoedeOoOsOROBBOS 2? TN‘&..
- Diamétre intericure cuve eeee 3,505m.

ﬁpaisseul‘ de fale ceesocscenae 2594 Me

Ia-u.teu.r de GevoecoeOeeeOER SO 2;413 Ne

IT.2.2. Four a irduction :

Son prircipe est de transformor 1'énorgie éléctrique on onergie
é¢lectromagnetique;, qui est transmisc sous cette forme & la charge metallie
que, ou les courints induits se transforment en chaleur par effct & joule.
I1 a pour role 1: maintien, le stockage du ms$tal & une température d'en-—

viron 1520°C).

Ie four & induction est caractorisé par :

- capacité [ E N NN F N ENE NN ENNNNENNNN] 13t.
- Puissance cscsccescssssssesce I MVA.
Creuset diameétre intericure.. ﬁ = 1,232 m.

-+ Hauteur ss0eessovecreconnenes 29100 Me



IT.3. Compesition chinique 3

Ies fontes G.S sont des fontes potentiellement grises c'est a
dire des alliages qui, sans traitement particulier a la sortic du four
de fusion, domneraient & la solidification dans un moule en sable une

fontec grisce

~ Y
Ia composition chinmigue devra etre fixe® en fonction de la struc-—
ture desirée et d'autre part de la vitesse de refroidissement (l'épais-

seur des noulages).

IT.3.1« LIe carbone :

C'est 1'élément graphitisant, comme dans les fontes grises or-
dinziresla matrice de la fonte G.S est hypo ou hyper - entectique sui-
vant 1'indice deeeburation on carbone : Sc ;_g7ﬁw” A% = Cep (cavbcac
equivalent) pour les picces épaisses le carboﬁgoéquivalent est choisi

entre 3,8 et 4 pour les pidces minces sa valeur est superieur a 4,3.

L'eutoctique riel est dicalé par rapport au diagramme d'éqﬁili—
bro parceque la sclidification de la fonte se f2it avec une surfusion
d'autant plus élevée que la vitesse de refroidissement est plus grande,
c'est & dire qu¢ la piéce est plus mince; le decalage de 1l'eutectique a

licu :
— Vers la droite pour le titre en carbone.
— Vers une plus basse temperature pour la réaction

Gutectiquec.

On corprend ainsi, en jouant sur la quantité d'eutectique, pour-

quoi le carbonc influe sur la coulabilité.



II-3.2- IC Silicilm H

Bst un élément graphitisant, qui doit—Stre toujours suffisa-
nent abondant pour éviter la formation d'une fonte truitée c'est & dire
des plages blanches,lo tiers du (Si) est ajouté on fin de fusion et a
un réle d'inoculation du graphite, lo (8i) $0tal ost logcrement, de ce

fait, superieur & celui d'unc fonte grisc.

Ie silicium acecroit 1o vitessc de diffusion du carbone dans
1'austénite lors de la formation des spheroides de graphite, il duroit
la ferrite ot augmente la resistance de la ferrite ot de la fonte. Mal-
heurcusenment il dimimue 1la resilionce, pour cola il faut le limiter de
1,8 2 3 % (Fig1,%,3).

II.3.3. Le mangamdsc :

Ist un élément carburigence, blanchissant, il faut donc peu
de Mn, pour oviter, dans les particsminces de moulages, la formation de

fonte truitéc.

Ttant la faible teneur en S dec la fonte G.S le role du Mn n'est
pas de desulfurer, comme dans les fontos grises lanellaire§ mais de déni-
trurer, car les nitrures de for, dis & 1l'azote dissous, perturbent la
graphitisation, les nitrurecs sont en offet des stabilisateours des carbue=
res. la desulfuration se fait au sulfure de calecium (Ca S) pour la fonte
G.S ferritique, on maintiont Mn < 0,2 %, pour la fonte G.S perlitigue
on maintient Mn % 0,4 % (Fig 4|.z;5».



H [ e . Egﬂgoufre.

I1 est toujours on faible quantité; on pratique, en tient do
0,004 & 0,015 % de soufre & cause de s2 nocivité importante il accroit
le retrait augnente la fragilité, dimimue la fluidité ot accroit la
ségregation 3 la coulée. A présent on comprend la suporioreté de 1l'éla—
boration de la fonte G.S au four &léctrigue & induction par rapport a
1'é¢laboration au cubilot 2 revotement basique cependant la desulfura-
tion au carbure de calciun & la sortic du cubilot permet d'atteindre,

dans les meillours cornditions : 0,01 % de S.

IT.3.5« Lc phosphore :

" Son influgmce s'ajouterait & celle du (Si) pour fragiliser la
fonto GeS; il agit on fragilisant los joints de grains ot en provoquant
unc rupture intergramulaire, alors que le (8i) affaiblit au contraire
la matrice ferritique en domnant licu & une rupiure {transgramlaire. le
phospohWresen ségregeant aux joints des grains, peut former des phos-—
phore qui abaissent la resilience ot influe nigativement sur la ductilité
dynmanique (resistance au choc) pour cela, il est necessaire do limiter

la tenour en P le plus bas possible ot dans tous les ocas P‘Q; 0,08 %.

IT.3.6. Le magnesium :

Clest un élément & la fois & blanchissant de la matrice et sp-
herofdisant du graphite. Lo titre en lMg residucl necessaire pour la sp-
hor@disation doit—8tre d'autant plus élevé que les moulages sont plus
épais, pour les pidces mincos 1€ taux de Mg cost do 0,03 doit suffire,
tandisque pour les piéces de moyenne epaisseur 1x fzut une teneur qui
varie entre 0,045 & 0,065 % do Mg, pour les plécejile pourcentage de Mg
ost 3gale 2 (0,070 2 0,1 7).



e Vg soul dissout dans le lijuide ost actif; pour la spheroi-
disation; dorz on doit tenir compte des perites oventuelles par evapora-
tion qui est <e 0,001 & 0,003 de Mg par mimute du tomsSpassé enire lo
début du traitoment cn poche ot celui de coulde et par formation sous
unc petite quantité de sulfure Mgé (inclusions néfast@s aux caractoris-—
tiquos mécaniqies des nmoulages), d'olt 1a nccessité de provoir un certain
cxeés de Mg, tonant compte de ces pertes, pour le calcul du lit de fusion

et des additions en poche.

IT. 3 07 . NiCkGl 3

Ce corpspeut intervenir con proportion quelconguce. I1 n'tagit
d'ailleour pas dans le phénoméno d'agglomeration (spherofdisation) en .
grain du graphitce libre de la fontc. On le retrouve en cntior dans la
natrice, ol il produit sos 3ffots habitucls (agrandissoneont de stabili-

t4 de l'austenite & l2 temperature ordinnirs).

Il os’ ajouté parfois pour obionir des fonles & graphite spho=
roidal alliées au nickel % hautes caractiristicques nécaniques, il conmmu-
nique une hériiité perlitique & la matrice, il scra donc & éviter dans

4

1'élaboration de la fonte & graophite spheroidal ferritiguc. ﬁg 13,

IT.3.8. Molybd - no :

Bst un &lément carburigéne qui favorise la formation de la
cenentite (Fe: C) ot rotarde la graphitisation, il ost trds efficace
pour améliorer lg trempabilité mdme & faible teneur, il augmente la

rosistance & la déformation et la dureté sans offectuer 1l'allongement.
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Ie Molybdene aide 2 stabiliser 12 structure ot & maintenir
les propirétis &levées de 1la perlite mal¥able (fonte poerlitique nidot-
\L')]-GS) .

S8i le Molybdene et le cuivre sont ajoutés a la fonte dans des
propriétés propres, l'influence de la stabilisation de la cementile
du molybdéne est componsiec par l'effot @ graphitisant du wuivrs
@ﬁgﬂ%g.

II.3090 Chrome :

Ost un élémont carburigéne qui stabilis@ les carbures 'cemen-
tite, ot l'austenite, donc cst un élément antiférritisant, il reduit
le gonflement de la fonte aux temperatures élevées il affine la struc-—
turc % ¥ perlitique on l'utilisc dans ce but jusqu'a 1 % &'onviron.
Sa présence en trop grandes quantités peut donc avoir pour offet de
blanchir les parties minces des noulages, d'ol leos irrégularités d'u-
sinoge ot de la fragilitd, il favorise aussi lo fTormation de bainite
supericureau licu de bainif#é infirioune cc ui est unc cause de fragi-
lité dans le domaine des nicrostructures intermédiaires. On peut com—
penser cet offet difavorable par unacroisscnent de la tencur en sili-

sium et nickel (corps graphitisants). (Fig423.

IT.3.10. Les impurétés nocives :

Ia présence des impurétés nocives, telles que le plomb, le
bismuth, l'antinoine, le soufre, Cd, Ti, As, Al e.sectc.; influec néga-
tivement sur la formation du graphite spheroidal, et lo graphite ap-
parait sous unc forme imparfaitc de nodules dechiguetdées qui passent

aventuellement aux pscudo - lanclles ou méme aux lamelles.
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Ie nodule d'élasticité a l'oritine est cependant le mene.

I1 en risulte en déplacenent de la fibre ncutre vers la Section
comprindequand les piéces sont sounises & la flexion, donc une resistance
plus grande que celles indigudepar le calcul classiquc. Des resistances 4a

3 - 3 - . N - 1 ”~ . -
par ailleurs il y a toujours & la prenidrc mise on charge, une légere dé-

fornation permancente on raison de la présence do graphite.
R =3 45

Cos fontes présentent le phénoméne d'accurmlation celui-ci est
cependant nottement moins margué que pour les fontes & graphite lanellairac.
Ies allongements contrairoment aw autrescaracteristiquegnicaniquesdecroisent
quand la tencur du silicium, phosphore, carbone, croisscent. Ils passent
par oxemple de (6 & 4 %) quand la toncur du niclel passc de 1 2 3 %; en
rovanche la resistance & la traction s'éldve quand le taux de carbome déc-
roit e¢lle passc de 50 a 55 dan/cm2 pour le carbone ot do 2,8 a4 3 & quand

P> 0,1 %; la risilence décroissent rapidement.

II.4. 1s E?-:b_l_o-&g

—~ Carasteristicue ddterminant la qualitd do la fonbte & graphite

sphoroTdal non al_iée (D'aprds la norme NP 32 - 201) propridtés physiques
a 20°C

— Masse specifique = 7,0 - 7,3 g/CDB-

~ Coofficiont de dilatation = 11 - 12, ‘10_'6 par °Ce
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] qr s y
i i [ |
anc@ ("G S; "G S FGSjFGS;FGS Fas
; | i i
aracteri e i |
MR°tm5hq“S‘me{ 702 | 60-3 | 50-7 | 40-12 | 88-15
nécanigues , |
1
*'?-—-—
— Resistance i
3 la traction | 80 70 60 50 40 38
(an N/rzmz)
{
[
- Allongenent 2 2 3 7 12 15
- Linite d'élase . ;
48 | w2 37 32 25 23
ticite & 0,2 ¢ | o
(aany/)
— Constitution P3 P P T+ P r B
prédoninante
de lz structurd “
|
~ Duroté | 248 | 229 192 | 170
Poa a 3, a 201 179
brinslle. | 352 | 202 | 262 241
|
A
— BResilicnce i ]
5 | 056 | 048-0.3; 1044 [1.5-0.5"2.8-1.3]  3-1.7
(@aj/en”) : j ‘
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II.5. Mécanisme de la cristallisation du eraphite spheroIdale

L'essence méme du mécanisme de formation directe des sphéroldes,
est encore mal connue, de nombreuge spécialis#es se sont penchés depuis
»lus de vingt ans 4@yce probldme sans aucune thdorie qui fasse l'unanimaté
ait peu &tre dépagé de leur travaux cependant dans 1'état actuel des choses,
on admet valontier que les sphéroides se formenﬁé la fois dans le milieu
ligquide et par precipité du carbone dans 1'Austénit& (de la cementite pou-
vait, en fin de solidification se décomposefen engendrant aussi des sphe-
roides de graphite) les principaux facteurs qui favorisent 1l'dkention de

cette forme des graphites sont les suivantes -

- Importante surfusion /50 & 80°C), entraime une grande

vitesse de solidification.

- Grande tension superficielle de la fonte /1500 dAn/cff).

- Faible vitesse relative d'apport des atomes de carbone
sur le cristal, vitesse qui depend de 1l'dfention eventuelle sur certaines
faces d'éléments comme soufre ‘S), Ti Pb...etc. C'est ainsi que 1l'on admet
gqu'd teneur faible en soufre { <: 0,02 %) aucune face du cristal n'est per
turbée, tandis que si le pourcentage est élevé f{:>0,4 %) toutes les faces
le sont. Dans les deux cas, la croissance de la particule de graphite se
fait & partir d"dn germe, 34 la méme vitesse dans toutes les directienset
la particule prend donc une forme ronde. Bien entendu les divers facteurs
ont des réactions les uns sur les autres, c'est ainsi que la valeur élevée.
de la tension superficielle rend difficilement la germination du graphite.

fqu'elle méme dépend de la valeur en soufre.) et favorise la surfusion.
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II.6. Traitement des fontes i graphite spheroidal -

B ym—

On utilise divers alliages et procédés d'introduction dans le bain
de fonte grise seuls les alliages au magnésium ‘Mg) sont utilisés indus-
triellement parce qu'ils permettent d'obtenir régulidrement et économique wamt

les graphitegsphérnidals,

IT.6.1. Alliages Nickel - Magnessium : Ni - Mg

Quoique chers, il est assez employé parce qu'ils sont les plus

ancients, il présente
-~ Une foﬁ%e densité ‘entre 5 a 7).

- Souple d'emploi et apporte peu ou ®as de@silicium,

I1 est notament utilisé pour fabriguer des fontes contenant du nic-
a

kel ol quand les chfges contenant beaucoup de retours.

L'introduction du neckel en faible quantité ne géne pratiquement
pas beaucoup la structure, on les réserve<d 1'élaboration de la fonte &
graphite sphéroidal merlitique /le nickel domnne 3 la fonte une heridité

merlitique).

II.6.2, Alliage Magnésium - Silicium w Nickel (Mg - Si - Ni) :

Cet alliage introduit un peu de ailicium et moins de nickel dans
la fonte, il présente un rendement en magnésium inferieur que celui de 1l'al-

liage préeédent.
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IT.%.3. Alliage Fer - Silicium - Magndsium -

~ Cet alliare adsez 1léger accroit la teneur en silicium de

la fonte il présente -

- Unefaible densité 2,6 3 4).

~ Un rendement é&levé,

L'introduction de cet alliage en faible quantité en Mg donne aes

réactiong plus calmes.

IT.6.4. Méthode de traitement -

L'addition de magnésium métallique pur dans le fer en fusion est °
une operation dangereuse, si aucune précaution n'est prise, son immersion
dans la fonte liquide ( As 1420 - 1520°C), donne lieu & la vaporisation
instantanée du métal (Tg= €50°C, T, = 1100°C, d = 1,75 Ke/an®) et par
sulte progection, de fonte liguide, Plusieurs, méthodes ont &té utilisées,
actuellement la méthode la plus simple et qui a1ssure une grande sécurité
est la méthode de "SANDIWCH". Elle &vite -

~ De grande perte en marnésium (mauveis rendement).

~ Risque d'accident par projection de fonte.

I1.6.5. Méthode de Sandiwch :

I1 s'agit de la méthode la plus recents qui »rend de plus en plus

d'extension, parce qu'elle :

- Est simple.
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- Bxige un équipement peu coliteux.

- N'entraine pas une chute importante de la temperature.
- Assure un bon rendement en magnésium.

Le traitement s'effectue dans une poche gqui a une forme speciale
{voir fig ), profonde et présentant une grande hauteur par rapport a son
diamétre D {HY2D). La hauteur de fonte consdrve une garde importante

(0 = 1/3 h) pour éviter la projection. L'alliage au magnésium est déposé

dans une cavité concue & cet effet dans le garnissage du font de la poche,
puis recouvert d@ chutles d'acier. La poche est ensuite remplie de métal &
traiter qui commence &4 faire fondre l'acier avant d'amorcer la réaction,

celle-ci ayant lieu dans un métal localement assez froide.

En partant du font de la poche on distingue les trois couches

suivantes @

- Couche 1 + ferro-silicium - magnésium - calcium - cérium :
* Composition chimique -
51 47,5 % Ca covseaes 3%
Mg 34 6% BE wagwywen DS BB
* Rdle des é€léments :
-~ Le silicium : joue un rdle comme inoculant graphitisant.
- Le magnésium: joue un rdle comme nodulisant spheroidisant.
—--Le calcium : joue un rdle comme désulfurant.

- Le cerium s joue un r8le comme désulfurant et anti--poison.
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- Couche 2 ¢ Ferro - silicium -~ baryum - “luminium :

* Composition chimigue

T~

Py

Si veeseeess 60 - 65 % B8 cawnsnswe | 2

B semnswisg 9 =~ 10% BY oumpnaasos Dpo-0,606,
* Hdle des éléments :

-~ Le silicium : Inoculant graphitisant et desoxydant.
- L'aluminium : Désoxydant.
- Le Baryum ¢ Inoculant, spheroidisation et ferritisation.
- Couche 3 ¢ Alliage ferro - Silicium - Aluminium s
-~
Les éléments qui constituent cet alliage ont un rdle snalogue e
celui de la couche 2 avec prédominance de 1l'effet désoxydant de la fonte

liquide.

ITT. EﬁgggiExperimentalgg 5

ITT.1. Materigux Etudiés :

Obtention des nuances G.S.C ¢
La charge distinée & la fusion dans un four A& arc est constitude de :

- Les retours de fonderie constitués par des pidces rebu-

tées, des masselottes, des jets de coulée.

— D'agcier sous forme de t&les.
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- De fonte neuve (F1 Sorel).

Aprés fusion, on verse lo bain dans vne poche de coulée, dans

laquelle se trouve les &léments d'addition suivantes :
- Les ferros - alliages.

- Le graphite.

- La silice.

III.1.2. Compsition de_la charge pour une fonte C.S :

- 65 % de retours de fonderie (5 % G.S.A - 60 % C.S.0).
- 15 % d'acier.

~ 2N % de fonte neuve /¥ Sorel).

1

Compositions chimigue des ferros - alliages :

- 1,7 % de Fe _ Si —~ Mg - Ca & 7 % Mg.
- 1 %de Fe -- Si & 80 % Si.

- Fe - Mn (pour 1'élaboration de la f. G. S. A).

ITI.2. Sable de fonderie :

La composition d'un sable en silicate depend essentiellement des
caracteristiques que 1'on demande en moulage et moyautage,d'une fagon gé-
nérale on recherche & obtenir des noyaux ou des moules solides, faisant
prise rapidement par passage de gaz carbonique succeptibles d'&tre stoc-
kes, debourants bien apres la coulée et prix de revient minimum. On utili-

se deux sortegde sable :
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- Sable de moulage.

- Sablea moyautage (eroning).

ITT.2.1. Sable de moulage est :

Compogé de :

Silice 8O - 82 %.

Argile bentonite 11 & 12 %,

1
i

Noir mineral 3,5 3 4 %.

Humidité 4 % (eau).

ITI.2.2. Le sable eroning est_:

Compogsé de :

- Silice 95 %.
- Réaine 5 %.

- Hexamethyléne 10 % de 1la quantité de resine.

ITII.2.3. Dessablage :

Cette operation est réalisée & 1'aide d'une machine spéciale apres

la coulée et le refroidissement lent des barreaux dans le moule.
- Ebarbage et débarurage :

C'est unc opération qui précéde 1l'operation de Jessablage, elle
consiste & nétoyer les pidces A 1l'aide d'une grenaillsuse et 3 les debavurer

& l'aide d'une mcule (enlever les masselottes et le jets de ceulée).
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-~ Composition chimique de 1la G.S.C

Tableau =

T % Si% Mm% S%  PY% Mg % Ni% Cr Mo%  Cu %

3,500 2,430 0,254 0,002 0,019 0,803 0,059 0,038 0,001 0,002

M % P %
0,012 0,062

e S ————

La métalographie microscopique (micrographie) est 1'étude dea pro-
duits métallurgiques par examen au microscope des &urfaces polies et atta-
quées ou non. Contrairement 3 1la macrographie, qui exige un degré de pol-
lisage trés poussée de fagon A obtenir un miroir exempk de toute rayure,
le réactif d'attaques propre & chaque matériau, permet de caracteriser les
différenta constituants de la structure. Dans notre cas 1'étude des struc-
tures a été réalisée par 1'wtilisation d'un microscope de margue ZEISS

(Fig3A) et ce au laboratoire mécanique & la S.§.V.I. de Rouiba.

— s e e

Les échantillons mécrographiques, ont été préparés de la manidre

suivante :

Irélevement :

L'échantillon i prelever doit &tre représentatif de la structure
moyenne du Produif ou d'une particularité locale. Le »rélévement s'effectue
soit & la meule t ongonneuse ou & 1'aide d'une scie sous lubrifiant afin
d'éviter échauffagent du métal, la faille de 1'échantillon est limitde de

2 & 3 cm pour pouvoir effectuer le pol}issage de fagon couvernable.



- 26 -

ITT.3.2. Polissage :

Le polissage comporte deux &tapes :
a/ Abrasion :

La surface de 1'échantillon subit sous une lubrification des pas-
ses au moyen d'abrasifs de grosseurs de grains decroissantes, chaque passe
effagant les rayures laissée par la précedente, on emploie comme abrasits

des papiers emeri comme suit :

~ Polissage grossier avec du papier emeri 120, 320, 400, 600,
- Polissage fin avec papier emeri 1000.

- Chaque numéro exprime la densité superficielle des grains
d'abrasifs (carbone de silicium). Les papiers sont sous forme de disque
de diamétres § = 200 mm, 250 mm ou 300mm, en passant d'un papier 1'autre,

on fait tourner 1'échantillon de 90° pour croiser les trits.
b/ Polissage de finition

La surface subit des polissages de Plus en plus fins par des abrasifs
sous forme de disque recouvert de drap ou de velours fin sur lequel on re-

rand une suspension de poudre de diamdtre de finnesse croissante.

Le polissage s'effectue sous lubrification d'une solution approprié
et & une vitesse de rotation moderde qui évite des arrachedments et la for—

mation de piquures de corrasion.

s e i e

L'attague par un réactif appropride est rendue nécessaire afin de
mettre en évidence les différents constituants du métal pour l'attaque des
fontes } G.S, le réactif utilisé, est celui de fer nital ayant la composi-

tion chimigue suivante:
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- HNO3 : 5 cm5 - CH3 CHEOH : 0,5 cma. La durée de léattague

est de 10 - 15 secondes.

Aprés 1l'attague les échantillons sont soumis A un lavage 3 1l'eau

et & un séchage & 1'air comprimég.

T Ta noyme ANOE 3

La norme francaise NFA 32 - 201 definit les principake®§caracteris-
tiques minimales des fontes A& graphite spheroldal, chague qualité de fonte
est désignée par le symbole F.G.S suivi de deux nombres dont le premier
indique la resistance & la traction minimale et le second 1l'allongement en
pour-cent aprés rupture. La nomme NFA 32 - 201 précise que les éprouvettes
utilisées pour les erssais mécaniques sont usinées dans des bloques d'échan-
tillons coulés & part et qu'exceptionnellement, aprés accord entre les par-
ties, ces bloques peuvent &tre attenant aux piéces dans ce cas,lss caracté
ristiques mécaniques sont généralement différentes de celles obtenues avec

les bloques échantillons coulées 3 part.

III.5. Essais mécaniques

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer les propriétés et
le comportement diun échantillon donné au coursdes operations de fabrica-
tfion Ces caracteristiques dépendent de la géometile des éprouvettes et de
1'appareil distingué a ces effets avec des conditions d'emploi trés préci-
ses. Les résultats obtenus par ces essais doivent dormer le compostement

réela lors de l'utilisation.
Parmi les caracteristiques & détemminel citons :

~ Essai de traction (ou de cemrression) : La plastifité et

1'élasticité (déformation).



- Essai de dureté : Resistance aux efforts de pénétration.

Essai de resilience ¢ FPesistance au choc.

ITL.5.1. @ssai de traction :

On éxerce sur une éprouvettem de métal de forme normalisée (Cylin-
dre de longueur Lo et de section So). Un effotrt de traction croissant, g
orienté selon 1l'axe de 1'éprouvette. A 1'aide d'un dispositif mécandque la
déformation est enrfgistréeen fonction de la charge totale {cm) appliquée.
Pour cet essai, on a utilisé une machine universelle de traction du type
US DR (Fig19). Pour déterminer 1'allongement a4 la rupture qui est une cara
teristique mécanique importante, on fait & l'aide d'un poincon de repére . -
distant d'uhe lemzeur Lo (selon norme AFNORp aprés rupture, on réajuste les
2 bords de la cassure et l'on mésure la nouvelle distance L qui sépare les

deux reperes.

On définit 1'allongement &4 la rupture comme suit :

o/ )
LB e e o aen sver

Lo
- Lo ¢ lamgeuriritiala(entre repéres avant essai).
- L : longueur finaleentre reperes aprdés essai).

— La contrainte conventionnelle R :

-R _C avec : ~ C : la charge maximale supportée

So par 1l'éprouvette.

- So Section initiale de 1t'éprouvette.
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L'essai de resilience consiste 2 rompre, une éprouvette repasant
sur deuxaPpuis rigides, est placée au point d'équilibre stable d'ung pendule
constituée par un disque ascille autour, d'un axe, le disque est creusé de
telle maniére que le couteau placé A sa face autérieure, vienne frapper
1'éprouvette & 1'opposé de 1l'entaille {eu U). (voir fig & .%) par consequent

on détermine 1'energie absorbée,(W) par unite de surface., La resilience

it

K W 2
. SRR (-
So daJ/cm )

W ¢ engérgie absorbée pour rompre 1'éprouvette.

So @ Section initiale au droit de l'entaille.

L'essai a 4été effectué selon la norme AFNOR - A - 03 -- 156 sur une
machine de resilience "CHARPY" type n® Ne - 2701 FPigB.4 ).

~ Poids de pendule ¢ ..ceeesceceasses 23,525 Kg.

il

~ Rayon du pendile & . sssesvsasnesss = 2,671 m;

II1.5.3. Essai_ de dureté :
Essai de dureté est un essai de pénétration, on exdérce sur une bille
de forme (spherique#, conigue, pyramidale) reposant sur le métal. Un effort

constant pendant un temps donné.

On memure les dimensions de 1'empreinte, le métal est autant plus
dur que l'empreinte est plus petite, la surface de 1'échantillon A& essayer
doit &tre plane est polie. Trois types différents d'essais de dureté sont
utilisés, ils d:fferent soit par la forme dw pénétration soit par grandeur

que 1l'on prend pour définir les dimensions de 1'empreinte.
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TIL1.5.3.1. Bssai  brinell :

Le pénétracteur est une bille spherique en acier trés dur 1'emp-
reinte affécte la forme d'une calotte sphérique. On mésure le diamétre
de son intersection avec la surface libre du métal, Si D est le diamétre
de la bille exprim® en millimétres, P 1la charge appliquée sur la billd
en Kg - Forces d le diamétre de lienmpreinte. Alors la dureté brinell est

exprimée par :

P : La charge appliqude.
S ¢ Surface de la callotte spherique.

e A L

S 5 D - D™ -4

L'egaei a &té effectuéd suivant disposition de la norme AFNOR
A - 03 - 201. Sur une machine S - K - F type CJ (Fig 8.2).

ITT.5.3.2. Essai_ de microdurété :

Ce sont des essail de dureté vickers effectués sous trés faibles

charges. La charge la plus élevée est de 100 grammes, la plus faible de

5 grammes, les empreintes ont de dimensions de l'ordre de quelgques microns.

La diagonale du carré de base vaut de quelques microns. Les mesures de la

microdurété permettant une exploration, locale 3 elles portent parfois sur

un seul cristal l'empreinte vickers est une pyramide Si ¥ est Sa surface

laterale, on definit la dureté vickers par la relation ¢ Hv _ P .
=8
P : designant la charge apmliquée am pénétration.
ala

S ¢ la surface laterale.

La dureté vickers secrit :



il

La dureté vickers secrit @

Bv _ g . 2 P sin 68 - 1,854 g .

a

IIT.6. Caracteristigues mécaniques :

La figure {( & } weprésente le diagramme de traction caracteristique
des fontes ,8,C & 1'd*at brut de couléde. D'aprés ce diagramme, on déter

mine les caracteristiques suivantes ¢
* La charge & la rupture :
2
Cp = 6200 BAN pour So = 153 mm .W
o 2
Rp = 40,52 4" A/mm

* La charge & la linite élastique -

2

Ce 4500 4'AN pour So = 153 nm .

~ Re

i

29,41 d'AN/mmg.

* Allongement & la rupture :
L =10 opour Lo =70 mm A% =14 %.
Détermination de la dureté Brinell :

Commaissons la charge P, le diamétre D de la bille et d, celui
de l'empreinte, on peut'déterminer HB :
Your d = 4,1 mmy, D = 10 mm et P = 3000 daN
HB = 195,

Détermination de la resilience :

W =135, So = 0,8 G e 1,62 d'Aj/cmZ.
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IV, Traitement thermique :

IV.1. But de traitement thegggggggz

T1 a les considerations du désir d'un grain de Buissance par la
diminution de poids, la recherche d'une limite élastique et d'une resis-
tance 3 la traction, aussi élevée que possible, en rapport avec une rési-
lience suffisante, et d'autre part, la consideration de 1'économie de ma-
tidre, commandent d'utiliser toulgfontes au maximum de leurs qualités de
communiquer & la fonte les meilleé;; propriétées possibles en vu de son

emploi :

- Blimination des contrain’es intermes pour une meilleur?

stabilité dimensionnelle.

- Teglage plus précis de la structure.

- Amé¥ioration de la resistance mécanique et de la resistance
3 1l'usure par trempe 2 l'air par trempe & 1l'huile et revemu, pemr trempe

isotherme et per trempe superficielle.
Un traitement thermique bien appligué peut parfoi éxércer sur les
propriétégsrinales de la fonte, une influence plus grande que certaine va-

riation de la composition chimique.

VI.2, Tgansformanion des phases =

IV.2.1. Transformation perlitique :

e

Les deus phasesformées par la décomposition entectolde# de 1'aus-
ténite sont la férrite et la cementité, la »remiere est faible en carbecne
(contient 0,025 % A& la température d'équilibre), la cementite (Fe5 ¢) con-

tient 6,67 % de carbone.
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La formation des deux phases, se fait par une diffusion localisée
du carbone. La croissance simultanée de lamelles des deux phases rend pos-—
gible cette diffusion & petite distance @epuis les régions ol il est rejeté
par les lamelles de ferrite en cours de croissance, jusqu'aux regions ou
il contribue & la formation de la cementite. La diffusion du carbone s'ef-
fectue tout prés de l'interface et parralilement & celui-ci, la perlite se
forme en,amas. Dans chague =mas, toutes les lamelles de ferrite et de ce- /
mentite ont la méme orientation, chague amas provient d'un seul gérme a la
formationd'un amas débute par la germination d'un cristal de cementite, la
ferrite peut eventuellement germer en cohérence & la surface de la cementi-

te, les deux phases croissent, alros sumultannément.

La cementite absorbe l'excés de carbone de la ferrite dans les régions
ol les surfaces de ces deux phases sont trds voisines. La cementite s'éttent
ol la surface de la férrite et vice-versa; il se forme alors dans des couches

altdrnées de cementite et de ferrite.

Les propriétés de la perlite, dépendent beaucoup de 1'épaisseur des
lamelles, celle-ci dépend de la vitesse de refroidissement, 1'épaisseur des
lamelhes est en ¢ffet limitée & la distance que le carbone peut parcourir

par diffusion perdant la durdée de transformation.

Tne défornation & froid modifi@ beaucoup les propriétés qui con-

tient de la férrite ot de 1a perlite, 1l'ecrouissage consflide la férrite.
VI.2.2. Structurc ferritique :

Les fontus & graphite spheroidal sont chauffées entre 700°C et
750°C pendant 4fzures & 5h. Puis refroidies tres lentement dans le four &
porte fermée pour obtenir une structure ferritique qui peut &tre éxpliquer

par le phénoméne suivant :
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Lo cementite de la perlite est métastable et se décompose trées fa-

cilement en ferrite et graphite selon la réaction guivant
Perlite (P) + graphite () —sFerrite (X) + C.

Fn effet il existe toujours un grefient du titre en carborne dans
1la matrice ferritique. Le titre en carbone de la férrite en contact avec
1@ graphite est inferieur au titre en carhone en contact avec la cementite,
ce gradient est le moteur de la diffusion du carbone de la perlite ou la
cementite avec les podules de graphite déja existants, la cementite rentre
en solutiorn dans la ferrite selon la réaction :

Fe, C—y X+ C (qui diffuse).

3

Ainsi le carbone dissout diffuse vers les particules de graphite

pnodulaire et y précipite j; qui explique un temp de maintient assez long.

ot e e e i

Lo martersité est une solution solide, nétastable d'insertion du
carbone dans le FergX , 3 structure quadratique elle s'obteéent & la suite
d'un refroidissement rapide produit la surfusion de 1tzusténite jusqu'ad de
basse temperstures gui rendent impossible la diffusion; le processus marche
donc sans diffusion c'est & dire il ne s'accrompagne pad de redistribution
de diffusion des atomes de carbone dans le réseau de 1l'austénite, cette
transformation se réalise par glissement et ne medifié pas la composition
de solition solide; le mécanisme de ce glissement consiste en un déplace-

ment cooperatif orienté des alomes au cours de la reconstitution du réseau.
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Des atomes isoléds se déplacent les uns par rapport aux autres 2 des
distances ne dépassant pas les distances interatomiques, au cours de cette
transformation, les cristaux de la martensite se comjuguent & l'austénite
suivant des plus cristallagraphiques définig et il ne se forme pas d'inter-

face entre les phases.

Les cristaux de la nartensité naissent probablement dans les sécteurs
défectdyemiqui comportent des noeuds de dislocation, tant qu'a l'interface

de la martensite et de l'austénite les réseaux sont conjugués.
Propriétés de la martensite ¢

La martensite est ceoracterisée par une durete et une résistance
élevées, la dureté de la martensite est surtout fonction du pourcentage de
carbone, la charge de rupture d'une martensite X bas carbone (0,015 %) est
environ (/\w100 Ke f/mm?) et a une plasticité faible et sa rupture est
fragile.

IV.2.4. Transformation bainitique :

Lorsque la transformation s'effectue & une temrérature trés éloignée
de la température d'équilibre la germinatiun de la ferrite devient plus rapide

et la transformation bainitigue peut remplacer lz transformation perlitique.

La transformation bainitique produit des cristaux de ferrife sursa
tures et des cristaux de cementite. Comme les cristaux de ferrite rejetent
du carbone, leur croissance gouvérnée par la diffusion du carbone vers les
germes de cementite qui se forment aux endroits ol la concentration du car-

bone atteint une valeur suffisante.



La transformation bainitique est plus lente que la transformation
perlitigue parcequ'elle nécessite ur plus gregl nombres de germes de ferrite
et de cementite. Elle est cependant plus rapides A basse température par-
cequ'elle exige la diffusion d'une quantité de carbone plus faible. Ogeggoir
cette transformation soit par traitement thérmique avec ou sans éldements
trempants, soit brute de coulée par addition de Nickel, et de Molybdéne
lo tungstun peut fenplacer le Molyhdéne bien que son éfficacité soit deux
fois moindes. Certaines bainites produites par refroidissenment contimu pré-
sentent des combinaisons inféréssantes de propriétés mécaniques, la charge
de rupture et la limite d'élasticité peuvent dépasser notamment celle des
agregats ferrite rerlite ; bien que la résilience ne soit toujours aussi

bonne que celle des agrégats ferrite - perlite.

Leurs propriétés de fonderie sont comparables & celles de la pérlite,
elle représente de bonne caracteristiques mécaniques notamment sous des

éfforts cycliques, a une bonne capacité d'amortissement de vibration.

IV.3. La +trempe :

La trempe est un traitement thermique qui consiste & denner au
métal une dureté élevée, le principe consiste & chauffer la pidce pour
obtenir une structure austénitique, puis de la refroidie suffisamment

vite pour gue l'austénité donne un constituant dur appelle "martensite".

IV, 5.1, Qﬁget sur les propriétés mécanigues :

Les prorriétés mécaniques sont directement lides 3 la structure
du métal, lors d'une trempe, en recherche un rrincipe, une structure mar-

tensitique.
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* La trempe augmente :

- La durete.

.- Lg résistance & la traction.

La limite élastique.

diminue ¢

D

* La tremm
- L'allongement.

- La résilience.

IV.3.2. Cycle thermiques :

Se compose J& trois étapes
¢
a/ Le chauffage : dont le but estvdonner a4 la piéce une structure

austénitique, la temperature de chauffase sera de 875 =C.,

b/ Le maintien -

I1 a pour tut la mise en solution dans le fer du carbone et
des éléments d'alliages, ainsi que 1l'homggeneisation de la température
dans la piéce entre la surface et le coeur, la durée du maintien weut

varier en fonetion -

- La masse de la pieéce,
- Son milieu du chauffage.

- La vitesse de monté en temperature (four froid

au chaud).

- De la structure de départ (glohulisée, en

bandes).
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D'une fagon générale, par 25mm d'épaisseur on prendra 45 mm dans

un four sous abtmosphére.
Nota : Le chauffage et le maintien s'appellent couramment "austénisation”.
¢/ Refroidissement

I1 2 pour put de permettre la transformetion de 1'austénité en

martensité,

La vitesse de refroidissement pemr trempe est reglée, par le
fluide de trempe.

IV.3.3. Trempe 3 1'huile

La trempe & lthuile devient de plus en plus courantse, parce que
d'abord, elle assure une grande sécurité, il es* beaucoup plus facile de

tremper 3 1l'huile qu'a l'eau.

IV.3.4. Structure obtenue apres la trempe :

Le traitement thermique utilisé pour l'observation de differents
types de structuresy qui denne des variations trés importante des carac-

teristiques our c¢eld on z wtilisé plusieurs étules comparatifes:
’

-+

Styucture ferritu - perlitigue

I

- Cette structure resrésente une matrice aprée domi-

nante par la ferrike, obtenue directement par brut

de coulée.



- 44 =

* 2. Structureferritique

1 L1

- BElle a ét€ obtenuepar m chauffage et avec
un naintien /875 °C, 3%mn), puis refroidie

lentenent dans le four & porte fermde.
*¥ 3. Structure perlitique

- Elle o été obitenue par un traitement de chauf-
tfage et de maintien (875 °C, 30 mn), puis ref=

rnidig avec un souflage d'air.
* 4, Structure martensitique.:

~ Ellr. a été obtenue Par un traitement de chauf--
fage et de maintien /875 °C, %0 m,) puis ref-

rridig dan 1{huile.

Iv.4. ﬁgvenu

- ” hY ' - . - ,
Une pitce Lrempée & trds souvent ur manque aec}uc+1$itiﬁet, elle
est toujours -siége de tensinns internes, il =zst drnc difficile de 1'uti-

liser 4 cet état.

sy L

Pour att¢ uer les tenzsimng et lui donner les propriétés mécani-

ques souhritables il faud teujours lui faire subir un revenu.

Le reven. est un traiftement thermique qui s'applique aux pidces

trempées, ses buls essentiels sont

- d'attenuer les tensinns.
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De conferer a la malidre les propriétés mécanig

ques désirées,

I1 consiste en une chauffe dans un domaine de températvre infe-

rieur 3 A£1et d'un refroidissement & 1l'air calme.

a/ La chauffe ¢

La température sera choisie dans un domaine inférieur & iy en
pratigue entre 15C°C et 680 °C, en fonctiong des propriétés mécaniquega

obtenir.
b/ Le maji tien =

Le maint irn aura lieu deux buts

-~ M e en température de la pidce, ce qui derend essentiel--

lenment de la magse et de la temperature A atteindre.

- Ti-nsformation de la martensite, gqui est d'abord rapide mour

ralentir ensuite progressivement avant de se stabiliser au bout d'une

heure environ.
c/ Refr-idissement
Il serz souhaitable de refroidir lentement pour éviter les tensions,

mais pour des r isons métallurgiques et aussi &conomiques : _:ain de temps

1'arrét du reve:wu se fait 4 1'huile.
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IV4.3. Mécanisme du revenu s

ler Stade ¢ revenu & 200 °C :

'
La martensite initiale { & ) se decomrose en carbures de transi-

- 1o (ol o
tion (Fe2 40) et en martensite (& ) plus pauvre an carbeone, suite 3
§
la diffusion dv carbone qui ce produit,lors du reverii
‘ o
(gazbmmo) . Y > X + € (/a;r(:uurc.)

2éme Stade : yevenu a 300 °C :

Il s'agif de la transformation de l'austenite residuelle s'il y
en a, en une sor' - de bainite (ferrite + Fe3C). /c/l wi’ .QA trﬂoShhf

resid ——p X + }{E (enrichie en carbone).

3:ne Stade ¢ revenu a 400 °C -

La martemnsite (X") rejette progressivement du carbone qui donduit
32 la formation de ferrite (X) et de cementite avec la disparition des

carbures.

X" -!'-E —_—p X +Fb30.

d:ne Stade ¢ revenu & 500 °C :

Les plaquettes de cementite seront plus au moins volumineuses,

elles se coalesceront et devienderont ?lobulaires (sorbite).

o me Stade : revenu & 600 °C

La coa. cscence de la cementite se poursuis si la pigceg possede
des éléments c-rburigénes Cr, Mo, Va, W, en solution, ceux-ci produisent
la dissolution i'une certaine quantité de cementite pour produire des car-
bures fines et jurs {La sorbite obtenue est stable que celle revenu 2
500 °C).
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IV.5. Résultats des fontes_glglg_:

Les résultats obtenus, sont illustrés dams le tableau (n° )
et les courbes sont sur les figures ( ).

L2
Les courbes tracées sont (Rr, Re, 4 %, K) en fonction de" dureté

'Te tableau ci-dessous nous donne les différentes caracteristiques

mécaniques des structures obtenues d'une fonte G.5.C ¢

! ! !

i ! ] !
! ! 2\ ! 51 ! 24} !
; Structure ' Rr (dall/m) |Re (dalN/mm”), A% \K(daj/em”), HB
y ' ! ! 1 ! '
: il i - ! T 1 1
! ! ! ] ! ! !
! Ferrite ! 37,81 ! 27,3 ' 18 ' 2,62 ! 168 !
! ! ! ! ! ! !
T T ! s il | ] T
! ., ! ! ! ! ! !
; Perlite + Ferrite | 40,52 ) 29,41 14 1,561 195
! avec prédumin - F ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! !
T a  F T O ] ] P
! : ! ! ! ! ! !
: Perlite - 62,74 . 44,02 ) T 1 1,31 ' 232 .
1 — S - i ——t ! L !
! ! ! ! ! ! !
! Mardensite ! 86,9 ! 65,35 ! 0,7 ! ©,554 ! 498 !
! ! ! ! ! ! !




IV.5:1 Interprétatign des résultats :

D'aprés les courbes de la variation de la Rr et Re en fontion de
la dureté de Brinell, on peut dire que les fontes & graphite sphéroidales
deviénnent de plus en plus régistantes et dues(tenaces) de la structure fe
ferritique & la structure martensitique (en passant par ferrito-perlitique
avec prédominance de ferrite, perlite). Puisque toutes les pieces ont méme
épaisseur donc ceci peut &tre éxpliquer par l'augmentation de la vitesse
du refroidissement, donc 1'augmentation du taux de perlite, les variations
de la résistance & la rupture et la resistance §lastique sont donc proper-

tionnelles & la dureté et de Pente égale (méme direction.

Les variations de la résilience et 1'allongement en fonction de la

dureté diminuenlrapidement lorsque la vitesse de refroidissement augmente.

IV.5.2. Caracteristigues mécaniques aprés Revenu ¢

Le changement de ma‘rice observé au cours des différentes tempera-
tures de revenu, conduit & des variations de caractéristiques mécaniques

ces variations_@@ gsont regroupées dans le tableau suivant :



i - 1 . i i
i i | | g 5 i
L 0 (°c) | Matirice | Duratd ! Rr (2an/mm” ! R dai/em” i
! E Observs i 7B E i E
| i i i | i
{ i = t - % |
| - ‘ Martensite i 498 i as 90 { 0,54 !
1 : *Yg | * 5
a ! | * 5 '
: | : i |
OC E’I’ -“' c ] 1
! 200 E Ihrtensit ; 130 % 81 60 5 0,60 i
I | Rovoru+T | f | :
o s | | |
]
300°C ! s?‘m b wﬂL 420 i 69,28 ; 0.60 !
1 ine g
1 i 1
| | . |
| i
400°C | Sorbite 370 66,45 i 0,750
| moyen ]
a |
500°C Sorbite | 360 60,28 0,875
grossiadre
1 ! 1
1
. i
600°C | Sorbite 220 39,30 : 1
i 1 de wevermui | i
1 i 1 1
| i i 1
i i i i 1

Interpritation :

D'apris los courbes tricées (pago BF..58) 12 risilience de 12 fonte
¢.S.0 augmente avec 1'zugnentation de 13 tempiraturc de revenu, Par contre
1a duretd Brinell 2t la pigigtancs 2 la rupture (Rr) sont dininu3es, ceci
ost expliqué par le falt qus 1o povenu orovogus uns nette anélioration

de la ductibilité et 2ttenuc notablement la duratd dc la fonte.
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V. Influonce du taux de nickel sur la fonte G.B.C :

V.1. Géndralité

e e e s e e e e e

IL'addition du nivkel dans les fontegen particulier pour les sec-
tions uniformes et d'épaisseurs relativenont importantes, joue un role
important pour 1'amdlioration de la qualité de ces fontes cependant dans
une fonte entierement ferritique 1'augmentation de la teneur en nickel
durcit la ferrite et accroit sensiblement la resistance mécanique,; on
constate que & des teneurs en Nickel environ 2 % dsplacent le point antec—
tique stable et metastable du diagramme Fe — C vers de teneurs en carbone
plus faible, le point emtectoide (perlitique) est dgalement déplacé par
des teneurs en carbone plus faible sous l'action du Nickel, ainsi g@'on
pout dire que le Wickel tend > donner auxfontesune structure perlitique
3 grains finstrés tenaces, qui resistent bien sans fragilitd, excessive a
1'usure par frottement, les fontes a graphite spharotidal ferritique gont
géndralenent les plus tenaces. les ordales de ferrite qui entourent les
sphéroides permettent vn Scoulement (chute) plastique supprimant les con-

centrationslocales de contraintes.

Ies tenacites de ces nuances sont donc intermédiaires ente celles

des muances ferritiques et celles des nuances perlitiques.

1a taille ot la ripartition des spherroides de graphite ne joue

pas de role essentiel dans 12 rupture.

V.2. Risistance 3 l'usure par frottement :

- L'apptitude au frottement d'un materiau dipend de ses carac-—
teristiques mécaniques et de sa compgeition chimique, c'est le graphite

qui donne aux fontes leurs avantages.
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Dans le cas de frottement sans lubrifiant, ou en cas d'interrup-
tion du film d'huile. le graphite, qui est autolubrifiant fait diminuer
les risques de jonctions intarmetalligues (gripcge) par formation d'un man
teau protecteour; la raturc de 12 matrice métalligue y jous un role
important dans l'aptitude au frottement des fontes & graphits sphiroidale
la structurc perlitique fine est la plus favorable. Des élémentél d'al-
liages comme le Nickel, qui affinent la structure et Svitent la présence
de ferrite autour des sphires de graphite sont utilises en particuler

dans les piéces &paisses.

A S
V.3. Résistance alycorrosion :

— Ia résistance 3 la corrision ne constitue pas une caracteris-—
tique intrinszque d'un dn materiau @&y milieu corrosif ot des performances
exizéss, La corrosion des fontes contenant du graphite sous forme de sphe-—
roides ne participe pas au maintien du film protecteur, film qui empache
la poursuite de l'attague. Mais en revanche, l'absence du rdseau centenu

du graphite &vite une pinétration de la corrdsion.

De plus dans das conditions oxydantes, en raison de la teneur
Slevée en silicium deo ces fontes. L'addition de Nickel (3 4 5 %) amdlio-
re la resistance a la fissuration par corm@sion sous tension dans les sol-.

lutions fortement alcalines.

V.4. Ebudo exrerimentale de 1'influence du Nickel sur 1a fonte G.S.C :

~ Ia structure micrographigue ¢é'une fonte depend non seulement
de sa composition chimique, mais également des conditions de son élabora-
tion et sa vitesse de refroidissement dars le moule A partir de 1'état

ligquide.
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V.4.1. Technique experimentals :

* Alliage utiliss

- Alliage Nickel — Magndsium : On a utilisé un alliage (ji - Mg),
dont la composition est de 15 % de Mg et 85 % de Ni, avec une densité

varide entre 5 & 7).

Ie traitement au Nickel a £t8 3ffectud dans une petite poche de
coulée de capacité d'environ (300Kg), asné laquelle on a introduit 1'al-
liage Nickel — Magnésium 6 et on choisi un niveau de 100 Xg, d'environ,
pour le remplissage de la poche. La quantité choisie pour chaque essai
dépend de certaines criteres, sachant que le Nickel a une température de
fusion (Tj = 1450°C), et le traitement s'effectue A une tempirature en-

viron 1500°C.

La jquantité de 1'alliage Nickel - Magnésium a 2té choisie sur

1a base de certains facteurs :

P : Quantit3 du m3tal de base (en Xg).

R : Rendement de 1l'operation estimé 95 %.

3§ : Teneur en Nickel perdue par vaporisation dans notre cas
est A peu prés nulle.

X : Quantité de Nickel pour le taux voulu.

La relation qui rslie ces facteurs est

a,

o
=

i xP
0-% Ni) xR

o L

—
o

1

R et P 3tant connu, on a la relation suivante 3

% Ni = 100
(100-% Ni) 0,95

K:
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la quantit3 de l'alliage Nickel - Magndsiwa est donnde par la

relation suivanta @
M

V.4.2. Le tablean ci-dsssous Iegrouns log diffirentes valeurs de 12

quantit: M pour chaque essai (pour les diffirents taux on Nickel) :

o
()
-

0,5

7

Quantité do
N g (Xe)

0,620 1,200 1 880

i
™
Ul

(@]

e e e e e e
5
=
)

L e o o s s o e i s s e e .
S Sp—————_ R

r

Aprds le traitement, la fonte a $t3 versée dans des (”Keel—bloc”)
en sable. chagu'un deux contenant 2 bharrsaux, aprés le refroidissement

les barreaux ont &t ditzchis ot Adasablis, znsuite sont pics DoUT 1'usi-
7

nage, dans 1o cas de la §3bricahion'des Sprouvettes de fraction de trac—

-

tion et de risilience ot 4 la oriparation des iohantillons pour 1'dtude micr

micrograshique.
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V.5. Ie tabloau suivant réoums, los risulitais 4d'analysssdos compositvions

-

chimiques ~ui ont itd 3ffactudesd Rouiba (SHVI Tondarie) s

A . o - f i o - < :
Ch 181 %M % P 9% iMgh icrD 1Mo % T

e

0.059 { 0,062 { 0,019 0.001 ' 0,02

—t——

o i i i o i i i

no
.‘_'_s
o n
o
rn
LG)|

: -

ol e s s o S

'"L-'""""" el B
Q
&
—
o

3.501 2,28 6,209 o,mol 0,00610.023 {0 060 {0 039 {0,00 | 0,017
! i
! ! ! Z

3.7012,471 0,216 1,07cg 0,002 0 025 0,045 Eu 045 0,00 % 0,023
! : :
H i
i ]

)
=

g

0,001 . O

1 0,001 0,021

o oy e
i

(@]
()
N

wQ
o
85

z § lg_lis - A = P B,
ture forrito-nerlitisus 3 50 75 Ao Dorlise

On distinguc uno structurs ds nasrics ferrito-porlitisus & 60 % de parliils,

la morphologie du graphite est pariaitsment »d

¥

de Terwita autour du graphite.

fing le taux do la perlite 28t estimd & 95 2 et lo rosto de la Territe

e

o

entoure le graphite.
Ia structure est perliligeavee Ces lamelles dz comentite fines.
— Tonto & 2 % de Nickel : (Fiz 2¥).

Ta structure nbierie n'sst dag rigulidére, on remarque la présen—

ce i@ grandos plégeads cementito 26 4z perlito.
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résilionce a augmenid jusou'l

Romargue @ 11'4tude do 1'effet de la vari ybion éu ©
caracherigtisuss nicanicues st les résult
dont das conditionsg Sxpérimentalos.

la valeur 4o

b

sar de Niclkel

V.5. Influence du tawr do Ficlkel sur los earacteristisces micanigues ¢
Loas ossais des coracicorisiisues @ saniouzs dans le tableaun cil—legsous
desseus ont §t3 4ffectud & la SNV do L g valsur dtant la moyen-—
na ds deux ossals ¢
! H : : ! !
) S 4 i o)
! <\ I R < 1 e - S i +
Structure Rr (ria.n,-‘m J ias (.r,"_m/ an~) | A % Ve .i‘.'_]/ o) ! BB
: i I
i |
L] L] ¥ L] i
2 55| . | i i i
> 1 I = ‘ = Q ’
& 0,5 P Hi A5 .5 P 225D P W { 1 i 225
! I i t
\ i i ! i
1) L 1] T
: 1 S '
5 1 % Ni 65,30 i 30,5 | 5 i tn 2 } 235
i i 1 I
il L) i H L]
| "My |
31,5 BN 63,92 I 26,14 -1 2.8 i 0.6 P02
i ' 1 i i 1
i i | 1 ]
L 13 ] L) ]
| a ] |
=~ ¥
22 % Ni 48 iy 23 T T 0.4 i 330
| i i i i
i i | : i
- f - . 1 = =
D'aprés les courbes (u1g '_)17 } de 1la résistance 2 la rupbure do
1o risigtance élamtiue, ot do 1a duretd en fonction du taux d'addivion
de Ticl-sl, on constate qus R ot e sont avgmondles jusii'd une +tenour
de 1 % puis il y & un abaissenony lozdne, AT somhTs 1o dureté (D) a
augmentds on fonction du tains {3 Wickel.
Cette variation du tou: do Tickel influe aussi sur les caracteris—
ticuse plastiques, on remarius il abaisasment de 1'allongemont, la

L puis il ya un ahaissemenia

gur les

obtormas, dépen—
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V.7. Influencs du traitemeni thermigus sur la fonic C.5.8 @

V.7.1. Influence du revenu sur la structure : .

VeTelel. Roveru pour la fonte G.5 & 0,5 7 Ni :

Roveru 200°¢ ¢ Ia structure observie est extrémement fine, se

présonte sous forms d'aiguilles done, c'est uno structure martensitiques.

Revenu 300°C : Ia microphotographie met en &vidence la présen—
co de nodulés le graphite qui soni entourds d'une 2urdcle de ferrite le

reste de 1a matrice Stant de sorbite fino.

’ 3 ”
Revernu A00°C : On observe sur la mecrophotogranhie des sphéres
de graphite sur une matrice composée de sobbite moyormeo et quelques pla-

ges do Territe.

Revermt 500°C : Ia structure obtenue, esi analogues & celle ob-
E . B T ! B -
tenue, pour le revenu 100°C,; ce qu'il diffirotest le grossissement de

12 surface de l'auriole (plages ferritiques).

Revenu 600°C ¢ Ia stracture obtenue, ost la ferrite; elle pos-—
éda une duretd ot une risisitance un peu Slevics par rapport & celles
obtenues avant 1'addition du NicFel.

1

VeTe1+2. Revenu pour la fonte G.5 & 2 % WL o

Roveru 200°C : Lo matrice est composde de mariensite, on dis—
tingue simultanement sur cell-ci des plages de cementites et du graphi-
T,

Revenu 300°C : Dans cgsgn observe une structure composée; par
des plages de sorbites fines,; de nodules de graphites entourés par des

aurdoles et des neiites lamelles de cementite.



Rovena A00°0 : Ia stricture objenus, ogd saracterisie par des
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Rovemi 500°C @ To shruchure ohaaTvis. 2S% azhrenonent fine et

A'agpect granulaire, dons o'aat wne stracture qui tend 3 wme structure
r J &
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V.7.2.1. Caracterisitques obtomies pour la Conbe TR

Niclkel :

e e s e e

Tos résultats obbtomuez sont pigumss dang lo tableaun ci ~dezsous.

Tableau n°

1
2,
p=o0) i (c‘f.?,q—'hr.f' J Rs (a ,q/ﬂ:n
200° 485 08,76 65,5C
300°C 429 15 .26 5243
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V.T+2.2. Caragteristiicquos

' - » = A
pour la fonte traifcéo 2 2 %

Michal.

Lo %Habloau suivant rogrounc los résulsalobienus.

Tableau n®
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V.7.3. Intdrprétation des riguliabts @

Tos résultats obbonmos 2ords dtraitersnt thermigque, sur la fonto
1 0

n du N7 . nous pontront 'm chomgoment, sur les carac—

toristicues mieanicues, on constatc wne avgmentation de la régilienca

et une dimunition de la duretd 2% de . risisiance
tempdryture de reveiml

a

s que nous pouvons, conclurs, da css risul

(]

tement thormicues adonte wir résuliate puivants @

0

- Togc vronriitds d'une fonte oblenues

dépendent surtoust de la tempiraiure du revoml.

- L'effot du revenu croit cn rapidité

tion de la tompirature du rEVenl.

on fonction de la

tats ~us le trai-

aprés un revena

avec 1'augmenta-
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VI. Intérpritation des résuliats ot Conclusions :

VI.1. Internrétation des résulitats :

les vésultate cltenus dans notre premiére Ztude sur la fonte
G.8.0C qui 2 subit un traibtemont thermique montrenmt que le passage d'une
fonte ferritique 3 uue fonte martensitijue, on vassant par la fonte

ferrito-porlitiqus et perlitique, ceeci esvy expligui par 1l'augmentation
e la vitesse de rofroidissement gui entraine une augnentation du pour-—
contage de porlite dans la siructurc brut de coulée.

fotte perlitc domne un accroissement de régistance a la rup-
1

¥4
ture ot de la durets Brinell mais provoque une diminution de la résgi-

lience ot de 1'allongoment.

A gouTrs du revenu la structure martensitigue se décompose,; en
donmant la troostite, on dlevant la tempi3ravure du roverm & 500°C la
martonsits so transforme en sorbite grossidre, ce aqui a provogué une

diminution deo tenacité ot augmentation des caractiristigues plastiques

,  emos )
(résilience et allongement, .

Te traitement au Nickel sur la fonte brut de coulie, nous a
permit de fdavoir son influende sur les caracterisbiques et la structure.

1o variation du taux do Nickel jusju'a 1 ¢ montre que la pfo—
portion en perlite alicint une valour d'environ 95 % de la structure
donc on a un accroissoment do laterbitd ot une diminution légére de
1'allongement au deld de 1 % de Niclel on coustate une diminution de la
rosistance 3 1la rupture of Slastigue, de la résilicneco, da 1'allongement
ot une augmentation de la dureté, dans co cas 1z structure obtenue peut-
atre favoriser par une autre phass, avec une grande Tragilité, selon les

an

rocherches micrographigues, on a Adtermins la formation &

clair (blancX.).

un composé -



Diaprés 1'étude do la microdurets, faite sur ce$§ composé, on
2 d3terminé gue c'est de la cemeniitoe sscondaire (700 IV). Selon le
diagramme Fe - graphito (le Wickel diminu le nsurcentage du carbone au
poind outectoids) aa cours du rofroidisscmoni de la fonte jusqu'd la
tompératurc 4 730°C (autect'ile)u 1'wustenibo peut contenir une teneur
Slovée on carbono, & cotio tompdrature lo fiskel diminu le pourcentage
au carbone on periito, col dwess Cu carbons A former la cementite, car
le Niclel n'est pas carburigine ot au mome tomps il n'y a pas d'autres
31émonts carburigénes (Mo. Cr, W, V,....) donc 1'exeds du oarbome clost

associsd au o pour Tormer la comentitd.

VI.2. Conclugion

Cotte dtude a porméﬁ de dommar une idée générale sur les struc—
tures industriclles de la sonacome de Rouiba (S.ﬂ.V.I) ot de la valeur
de lz fonte griso ot son domaine d'utilisation dblfaQOn particuliére
ot les ossais faitent cur covle fonia ontd prouvis gont importance et

1 sur la fonie G.S. 38 - 15 a élevé

condition +ue lo taux de

so qui ot bon du point de

On gouhaito quo cetic dtudeserait pilus compleic par une étude
technique crpérinontale toute en pensant & l'analyse dilatométrique,

2u microscone Sléetrique microsonde ot i'analyse diffractométrifue.

Nous ssnerons que d'autre Svude serali orientdo dans cctte

narche afin de nous donnor uneidde compléte sux les propriétés de la

forto G.S.
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