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A enurs de ces derni®res anndées , des progris considérables nnt  Ate réal-
jsrs dans 1'¢laboration des fontes ,ou double pnint de vue technologique et
mrtallurgique . Parmis ceux-ci il faut citer la découverte et la mise au pn-
int de fonte cnssedant des caracteristiques mfcaniques tr's élev’es et une
duetilit® comparable © celle des aciers ; les fontes 2 graphite sphérnidal
ont un graphite qui se nricente eo sphiroldes compacts inadirds dans la ma-
trice metallique .

lLa présence ? teneur ¢levie de carbone abaisse la tempdérature de fusion

de la fonte et augmente la coulabilitd ¢ la pricipitation de la plus gran-
de partie de carbone en graphite linmite la contraction de la solidification ¢
La forme sph’'roidale du graphite attenvant tris peu les propriftds de la
matrice metallique . Ces fontes sont pratiquement comparables aux aciers

quant 3 leurs riécistances mécaniques tout en consérvant les propriétés spé-

cifiques des fontes .

Tt rotre sujet présente 1'Ctude d'une Tonte N araphitle sphéroidal du type
C( a0 = T% Y apres une addition e 1 ") de nickel , et de comparer les
caracteristiques mécaniques de cette nnuvelle fonte avec celle de certains
aciers afin d'intégrer cette fonte au niveau de la S.N,V,I - C.V,.I de

ROUIRA




Pour cette étude on a cansacré un premier chapitre pour 1'étude
bibliographique des fontes@gman ‘e cphéroidal comportant 1'influence

et les Affets des l1fments d'addition sur les fontes & graphite sphéroidal ;
dans le deuxifme chapitre. nous traitons les méthodes éxpfrimentales, et
les essais nlcaniques .

Le *roisifme chapitre, est résérvs & 1'Gtude de 1'influence du nickel, sur

la fonte a graphite sphiroidal ferritopérlitique du type C ( 38 - 15 ) ,

et en fin le dfrnier chasitre corporte les interprétations, et les conclusions ,



CHAPITRE : |

ETUDNE BIBLIOGRAPHTIQUE S UR
=

L ES FONTES A GRAPHITTE
=




I .1 - COMPNSITION CHIMIQUE :

Les fontes & graphite sphirofdal sont des fontes potentiellement grises,
c'est 5 dire des alliages gqui. sans traitement particulier a la sortie du
four de fusion, donneraient & la solidification dans un moule en sable
une fonte grise .

| » composition chimique d'une fonte duves Etre fixém en fonction de 1la
structure désirée et de la vitesse de refroidissement qui est fonction de
de '1'Spaisseur des moulages .

I1.1-1 -|LF CARBONE :

Le carhone est 1'él¢ment graphitisant , et comme dans les fontes grises

ordinaires, la matrice ‘e la fonte & graphite sphéroidal est hypn , ou

hypereutectique suivant son indice de saturation en carbone :

C.7 :1le cartone “quivalent donné par la relation :
éq

Cl,’q_- [/1,2‘.7: - 0,305 -0,25P +0.07{ M -25 ) -0,10 Eu] - 0,2 .
en fanction den titres en éléments principanx : 51 , P, Mn ,...

et (1.2 représente la perte éstimie en carbone adm’se pour le traitement de

sphéroidisation .




| Yinfluence du carbone sur les caracteristiques des fontes (.5 est heaucoup
plus faible que dans les fontes lamellaires ; c'est pourquoi pour les piéces
épaisses on choisit un carbone fquivalent ‘nférieur & 4,377 ( Céq< 4,39 ),
afin d'am"liorer la coulabilité , et Sviter les défauts de trempe et de

s
retassure .

T .1 -2 - LE STLICTUM :

Le Silicium est un élément graphitisant, qui dnit 8tre toujours suffisament
abondant pour ‘viter la formation d'une fonte truitfe

Le tiers du Silicium total est ajouté en fin deé fusion.,et a un r8le d'innculation
du graphite ; le Silicium total est légérement superieur a celui d'une fonte
grise .

Le Silicium accroit la vitesse de la diffusion du carbone dans l'austenite

lors de la formation des sphéroides de graphite, il durcit la ferrite et augmente
1a résistance de la ferrite et de la fonte |

Mais comme incnvenient , il diminue considérablement la résilence , et c'est

la raison pour laquelle il est limité entre(7,p “ et 1 ¢ ) selon 1l'épaisseur

de la pitce ; mais une addition de nickel compense cet effet fragilisant , .

et on recommande l'analy e suivanto :

- le Silicium :entre T,4% et I1,8Y

- le Nickel : entre ,90% et 1,57



I .1 - 3 - LE MANGANCSE :

Lemangan®se est un &lfément earburigéne . blanchissant , il faut donc peu de
manganise pour éviter dans les parties minces de moulage la formation d'une
fonte truitie .

Et comme la teneur en so fre dans les fontes G,5 est toujours faible , donc
le r8le du Manganfise n'est plus la désulfuration comme dans les fontes grises
lamellaires , mais la dénitruration car les nitrures de fer dis a 1'azote
dissous , pirturhent la graphitisation , et participent 3 la solidification
des carbures .

La désulfuration des fontes (.5 ferritiques . se fait au sulfure de calecium
( Ca 5 ) avec un maintien de Manganitse infericur & N,2 @ ( Mn £ 0,27 ) .

La diésulfuration des fontes (.5 perlitiques , se fait aussi 3 l'aide de (Ca 5) ,

mais avec un maintien de Mangan®se supdrierr 4 0,4 Y. ( Mn> 0,4 7 ) ; ear un

maintien de ce genre peut faciliter l'obtention d'une matrice perlitique en

favorisant la formation de cementite mannandsifire (“e,Mn)3C dans la nerlite

T .1 -4 - LE SPUFRE

Le So:fre est toujours maintenu & de tros faibles teneurs 2 cause des raisons
suivantes :

- 71 communique au liquide un grand pouvoir mouillant par rapport au graphite

qui conduit & un graphite lamellaire .



- T1 consome beaucoup de Magnésium . nu alliages de Magnésium car le ( Mg )
est un dfsulfurant actif , et la part qui entre en désulfuration ne peut plus
sitrvir 4 la sphéroildisation du graphite .
- Il corduit & la formation de sulfure de Magnésium (Mg S) , qui est & éviter , car
cela rdonne des inclusions néfastes aux caracteristiques mécaniques des
moulages .
f1 an comprend pourquoi l'élaboration des fontes (.5 s'éffectue au four éléctrique
Y induction
I .1-8-LE PHOSP“ORE :
L'influence du Phosphore s'ajoute * celle du Silicium pour fragiliser la fonte
.5 surtout aux joints des grains en provoquant une rupture intergranulaire
alors gue le Si) donne lieu 3 une rupture transgra-ulaire .
Le Phosphore a' aisse la résilience , et influe négativement sur la ductilité
dynamique 3 cause de la ségrégation du Phosphore aux joints des grains .
Nonc il es! ndcéssaire de limiter la teneur en ( P ), le plus bas possible

( e'est & dire infdérieur & 0,00 ¢ ) .

I .1-6-LE MEGNESTIUM :

Le Fagnisium est un “lément blanchissant de la matrice , et sphérgidisant du
graphite ; la quantit’ nécissaire ¢n ( g ) pour la sphéroidisation du graphite

var‘e selon 1'‘paisseur de la p’ice a mouler .



Géncralement on prévoie , un cértain éxe’s de ( Mg ) 3 cause des pertes dues

1'évaporation lors du traoitement cn poche , et 1 formation d'une quantité

-

de sulfure de magnisiun ( Mg S )

I .1 -7 - LES IMPURTES NOCIVES

La rriésence de cértains “léments ( méme 2 1" tat de traces ) tels que :
le plow ( Pt ), le bismith { Bi ), 1'artivoine ( Sb ) , le titane ( Ti ),
1tarcenic { As ) ,... géne la sphiroVdisation du graphite .

'action e ces " poisons " ont At% constaties :

Nes réqgles gfnﬁr»lns de 1
- Tls nont d'autant plic dangereux gue leur mocse atomique est plus Slevée

- Tls cont A" tant plro dangereux qui'ils sont plus solubles dans le fer

-Le cumul de plu ieu s impuretss agorave leur nocivitd propre

- Les impurt’s donnent & la fonte une hiridité perlitique . donc , 1 est important

d''iliser dec materiaux purs dans 1'¢liboration de la fonte G,5 ferritique ,et

de froire des additions d'antipoisons

TEnrRS MAYTMALES TOLEGADLES EN PAIGNNT

[ 1omen Al Sk Ao 1] Ph Tl Ti

Poureentane

s 0,050 ¢ | 0,I0% |0,050 % | 0,002 ¢ | 0,002 % | d,010 % 0,070 %




REMEDES CONTRE LES PNISONS

On introduit gdéndéralement du ferro-cirium (avec un pourcentage qui varie de
0,? % A 0,3 % di poids de 1'alliage de traitement  en Magnésium , et cela
soit aprs le traitement en Magnésium , snit dans 1'alliage de sphéroidisation

pour neutraliser la plus part des poisons dont on a parl’

..

T 2 - MECANISME DE CRISTALLISATION DU GRAPHITE SPHEROIDAL :

Le déroulement de la solidification eutectique des fontes 3 graphite sphéroidal,
et celui deﬁlfontes .9 prisente des differnces fondamentales ; les lomelles de
geaphite croissent uniquement au contact du liguide dans un intervalle de temps
tr’s dtroit , alors que dans lec fontes (.5 , la solidification progrifsse par
croiscance de sphires eutectiques . c'est & dire de sphiroides de graphite
entour®s d'une cnquille d'austenite dans lesquels le graphite n'est plus au
contct du ligride . Pas oilleur , 1'interville de température dans lequel se
déroule la rifactinn eutectique est relqativement large .

Les gfrmec de graphite sphlroidal prennent raissance dans le liquide sursaturd
en carhnne . et on peut nrouver cela par le< “hfnoo®nes courants de flottation
des sphirnides & la partie supfricure des moulages massifs , et la sensibilité
des snhifroYdes aux Eéffets de la centrifugation dans les fontes (.5 centrifugées,

Les germes de graphite sont immddistement enro“c d'austrnite , Pt parallelement

3 1o gfrmination des sphiroides de graphite entour® d'une gaine d'austenite

r




an 7 dans le liquide une solidification dendritique ; ce réseau de dendrites

oSne 1'alimentation en liquide des moulages en fonte G.5 , et peut méme provogquer
dans les régions de dérnifre solidification des zones poreuses ou méme des' carbures
intergranulaires .-

Donc le mécanisme de cristallisation du graphite spéroidal se passe en deux
opérations :

- Gérmination du graphite :

—_— —

Pour la gérmination du graphite , il y a plusieurs théories pour ~“éxpliquer cela

et dans ce sujet on va parler de deux seulement parmis ces théories :

a - THEORIE DE LA GERMIMNATION HETEROGEMNE :

Cette théorie est annoncdée par " MORROGH " et " WILLIAMS " ; et dit gque les gfrmes
seraient des particules hétérogénes d'oxydes , de carbures , de sulfures , crista-

llisant avec le systéme do graphite

b — THEDRIFE C.T.I.F (centre technique des industries de la fonte)’

selon cette théorie le graphite se formerait apres 1l'inoculation du ferro-silicium,,
des cristaux transitoires de ( C Si ) dans des zones riches en ( Si ) de la fonte
liquide . Les plaquettes de (C Si ) par suite de leur dilution par le fer se
décomposent en cristaux de siliciure de fer , et des gérmes de graphite sphéroidal.
A noter que cette théorie est vérifiée par 1l'éxpérience .

- Croissance des sphéroides de graphite : ( fig 1 )
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Pour la croissance des sphéroildes on a aussi plusieurs théories , et on va voir
uniquement deux de ces théories dans ce sujet :

a - THEDRIE L,T.I.F =

Selon cette théorie le dévloppement , sphéroidal ou lamellaire dépemdde deux

facteurs :

1 - La vitesse de cristallisation du graphite ( Vc) "
2 - La vitesse d'apport des atomes de carbone par diffusion & travers la gaine

d'austenite ( ‘d’_j ) .

©

Si ( Va ) est grande , la forme du graphite est determinée par le facteur ( Vc)

qui depend des éléments du systme du reseau , la forme en lamelle résulte d'une
viesse | VC ) plus grande dans le plan a base héxagonal .

51 ( v, ) & Ve ) 1'apport d'atome devient symétrique dans trutes les directions ,
c'est & dire independant des €léments de systéme de la maille hexagonals du oraphite
Donc tout &lément qui diminue ( Va ) , c'est a dire réduit la diffusion du carbone
3 travers la gaine d'austenite favorise la formation du graphite sphéroidal ,

b - THEPRIC DE "STADELMATER"

Selon cette théorie , la gérmination des sphérules de graphite débuterait par une
cristallisation basaltique centripete & l'intérieur de cavités sphériques résultant
de la vaporisation des ¢léments d'addition ; et ce n'est qu'aprés remplissage d'un:

telle cavit?® que la croissance du graphite se poursuiverait par le mécanisme de
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diffusion dont on a d&éja parlé .

Cette théorie s'appuit sur le fait que le graphite sphéroidal s'observe dans les
alliages (llranium - Carbone) constitués de sphérules de graphite danms une matrice
de carbone ( U C2 ) . Dn a remarqué que les sphérules se réduisent parfois & une
enveloppe sphérique mince gui tant8t reste vide et tantét , a la faveur d'une

rupture locale , se remplit de carbure

fig : 1)

sphéroide de qraphite —
liquide "m&re"

o e Extremité du graphite plongeant
N liquide "m're — dans le ligquide

—_——

Croissance du graphite en sphéroides

et lamelles
e
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I ., 3 - ELABORATION DES FONTES A GRAPHITE SPHERODIDAL :

Dans une fonte grise a haut potentiel de graphitisation on cherche 3 freiner la
précipitation du graphite , sans atteindre la formation de cementite , pour
favoriser la forme sphéroldale du graphite qui peut &tre accompagné du graphite
lamellaire .

Généralement en traitant au ( Mg ) une fonte potentiellement grise dans la poche
de coulée , on peut obtenir une fonte blanchs ou une fonte G,5 selon 1l'addition

de ( Mg ) qui accroit la surfusion du liquide et provoque le passage du systéme

stable a graphite au systéme métastable a cimentite . Ainsi pour obtenir une
fonte G.5 d'une fonte potentiellement grise , on doit suivre deux opérations :

1 - ure addition d'inoculant de graphite ( on utilise généralement pour cela un
ferro - silicium ) .

2 -une addition de sphéroidisant du graphite ( on utilise g¢néralement pour cela
un alliage au ( Mg ) qui crie la surfusion du liquide ) .

Lo quantit® d'alliage sphéroidisont au ( Mg ) , est donnée par la relatiaon

empéirique suivante

0,76( S% - 0,00 ) + G% + t.107° T

0,01 x R% x Mg¥% *{ 1450

Q:Mx

- Q : quantit¢ d'alliage au ( Mg ) en kg

- M : masse de fonte o traiter en kg
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- 5% : pourcentage de la fonte en soufre aprés fusion , mais avant traitement de
sphéroldisation

- t : temps de maintien en poche entre le traitement au ( Mg ) et la coulée , (mn)

= Gﬂ,:PQUrcentage en ( Mg ) résiduel , visé dans la fonte G.S apriés traitement

Mg% : pourcentage en ( Mg ) de 1'alliage sphéroidisant utilisé pour le traitement

- T : température de la fonte au moment du traitement mesurée dans la pache (°C)

- R% : rendement du traitement qui dépend du type d'alliage utilisé pour sphéroi-’
diser la fonte et du procédé® utiliser pour introduire cet alliage dans le bain

( cette valeur varie de 10 % a 40 ¢ ) ,

La formule précédente tient compte , de la quantité de ( Mg ) qui entre 3 la form-
ation de ( Mg S ), et de 1l'évaporation du ( Mg ) entre le traitement et la coulée,
L 'addition du ( Mg ) métallique pur dans du fer en fusion est une opération trés
dangereuse , si on ne prend pas nos précautioms , car la température d'ébullition
de ( Mg ) est de l'ordre de 1100 °C , et l'immersion du métal dans la fonte liquid
donne automatiquement lieu & une vaporisation du métal .

A cause de tout ce qui précéde , on utilise actuellement les alliages suivants :

I.3-1-ALLIAGES : Ni - 5i - Mg

Nans cet alliage , on retrouve des actions combinées (sphéroidisante du ( Mg ) ,
et inoculant du ( Si ) ) ; mais le rendement faible de cet alliage limite beaucoup

son utilisation .
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I,3-2-ALLIAGES : Ni - Mg

Ces alliages sont les plus anciens , ils ont une grande facilité de plonger dans

la fonte liquide , et cela est du & la forte densité de ces alliages qui est de
£

l'ordre de (6 kg / dm' ) .

La présence de ( Ni ) dans ces alliages les rend trs utilisables dans le cas ou

on veut obtenir une fonte G.5 perlitique .

Ce type d'alliage a un rendement que le premier ,

I, 3-3-ALLIAGES : Fe - 5i - Mg

"

Ces alliages sont actuellement les alliages les plus utilisés car :
-Ils ne sont pas trés chers comme d'autres alliages
- On peut les utiliser pour les fontes G.95 pérlitiques comme pour les fontes G.S
ferritiques .
- Ils donnent des réactions calmes , si le pourcentage de ( Mg ) est faible .

I .3 -4 - METHODE DE TRAITEMENT :

Actuellement il y a plusieurs méthodes . pocr introduire le ( Mg ) dans la poche
de coulée , et la méthode " SANDWICH " semble la plus utilisém ; cette méthode
est trés répondue & cause de sa simplicité, et son rendement tris éleve en( Mg ) .
Cette technique consiste & utiliser une poche de coulée d'une forme spéciale ,
profonde et présentant une réduction de section vers le fond . La hauteur " h "

est supérieure ou €gale a " 2d " ; la hauteur de fonte doit conserver une garde



(Fig 1 2 ) 3§
h
couche 3 !
couche ? —*—
couche 1 :
Traitement en poche par la methode " sandwich "

La pnche “tant convenablement protégée, on introduit dans la section réduite un
" sandwich " des additions sphéroldisantes et inoculantes . On recouvre ce

" sandwich " d'une t6le mince ( 2 3 3 mm ) pour retarder le contact entre la
fonte et les alliages de traitement .

Le sandwich el constitul de trois couches :

COUCHE 1 : Fe -5i - Mg - Ca - Ce

cette couche est déposé au fond de la section réduite pour éviter son oxydation
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La composition chimique de cette couche est de : 47;5%deSi , et de 3 367

de Mg, 6 % de Ca, 0,3 % de Ce .

Chacun de ces €éléments d'alliage a son rBle :

- Le Mg : c'est un élément nodilisant , sphéroidisant .
— Le 5i : c'est un élément inoculant , graphitisant

c'est élément désulfurant , eiun des meilleurs antipoisons .

e

- Le Ce

- Le Ca : c'est up ¢élément désulfurant .

COUCHE 2 : Fe - Si - Ba - Al
-_— — e 4

Cette couche est déposée sur la couche 1, sa compositinn chimique est de

60 365 % de Si , 9410 %4 de Ba , 1 %deCa, 0,53 0,6 7 d' Al .

Le rfle de chacun de ces €léments est
_ Le Si : c*est un’£lément inoculant , graphitisant , désoxydant

_ L' Al : c'est un élément désoxydant .
- Le Ba : c'est un élément inoculant , sphiiroidisant

COUCHE 3 : Fe — 5i - Al

Cette couche a exactement le m8me rdle que la deuxi'me couche , avec un nredn-

minance de la désulfuration de la fonte liquide .
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I . 4 - TRATTEMENTS THERMIOQUES ¢

Malaoré qu'on peut réaliser un nombre plus ou moins grand de nuances sans qu'on
ait recours aux traitements thermiques , et malgré le prix de revient coUteux

de ces traitements thermigues , ceux - ci restent indispensables dans de hombreux
cas , relatifs snit au type de fonte choisi , soit & la forme et aux dimensions
de la pi®ce a fabriquer .

Les fontes G.S sont particuliérement aptes pour les traitements thermiques

que se soit un adoucissement par ferritisation plus ou moins poussfe qui peut

'

entrainer une ductilité et une résilience élevée , avec une tres bonne usina-
bilit’ , ou un durcissement par trempe et revenu , qui peut donner des caracte-
ristiques mécaniques , et une duret’ réglable selon ce que 1l'on désire .
Parmis les traitements thérmiques que les fontes (.S peuvent subir , on peut

citer quatre traitements :

I .4 -1 - NORMALISATION

La normalisation consiste & faire une trempe & 1'air , pour l'obtention d'une
structure perlitique avec des caracteristiques mécaniques élevées , et une résistar
ce 3 l'usure par frottement bien am‘liorée .

On fait un chauffage entre B30 et 930 °C , et on le fait suivre d'un refroidi- a.
ssement & 1l'air ambiant nu souflé pour que l'austenite se transforme en perlite .

Dans le cas de présence des carbures libres on fait un maintien d'une heure a
p
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deux heures aux environs de 930 °C .

.

I.. 4 -2 - FERRITISATID!!

La ferritisation consiste & décomposer les carbures libres , la perlite , en
ferrite et graphite , ce dérnier qui se dfpose sur les sphéroides éxistants ;
et selon la structure de départ , et les deqrés de ductilité ou d'usinabilité
rechérchés , on peut choisir le temps de maintien , et les procéssus de refroidi-
ssement .

On fait un chauffage & une température inférieure{ 730 & 760 °C ). & la tempé&raturme
du début d';usténisatinn » ou supérieure( B850 & B75 °C ) a cette mBme température
et un maintien d'une & plusieurs heures , puis un refroidissement 3 une vitesse

relativement faible ( 40 & 20 °C / heure ) afin d'éviter certaines fragilisatione

I .4-3 - TREMPE ET REVENU :

Ce genre de traitement est surtout déstiné pour augmenter la dureté ,
Ce type de traitement consiste & faire un chauffage 3 875 °C pendant une durée
de 30 & 60 min , puis un refroidissement brutal par une trempe & 1'huile souvent

et on obtient alors une structure martensitique qui a une tris bonne dureté

Généralement une trempe est suivie d'un revenu a differentes températures afin

de diminuer les contraintes dues a la trempe , et de régler la dureté

Le choix de la température de revenu , est toujours fonction de la dureté que 1'or

désire , ainsi que la structure voulue
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I . 4 -4 - RELAXATION DES CONTRAIMTES

L'anisothérmie dans les pices , soit & la solidification , soit au cours des
traitements thérmiques , se traduit par des differences de dilatation , et on
risque d'avoir des ruptures en service a cause des contraintes .

Donc c'est indispensable de faire un traitement de relaxation qui tend & éliminer
les tensions internes en produisant un certain effet de fluage des zones sous
contraintes .

Pour cela . on fait un chauffage jusqu'a ( 550~ 600 ) , puis un maintien de 2 h

a 5 h, et en fin un refroidissement lent .

I.65- EARACTERISTIDUEQ MECANIQUES DES FONTES A-ERAPHIIE SPHERDIDA! g

La présence des lamelles de graphite dans les fontes ordinaires limite leurs

caractéristiques mécaniques , car ces lamelles Jjouent le r8le d'entailles dans la

matrice , c'est pourquoi on a souvent recourt & la forme sphéroidale du graphite .

pour éviter cette infiriorité .

La forme sphéroidale du graphite donne aux fontes des caractéristiques mécaniques
trés flevées gu'on peut mEme les comparer 3 celles des aciers .

Donc les caractéristiques mécaniques d'une fonte & graphite sphéroidal dépendent

beaucoup de la bonne sphéroidisation du graphite ( une forme imparfaite du graphite

comportant des lamelles , ou des pseudo - lamelles , donnent des rﬁsultats trés

ordinaires ) . Et il faut noter aussi que la structure d'une fonte G.5 joue un
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rdle détérminant dans les caractéristiques mécaniques :

# Pour une structure ferritique :

- La résishtance 3 la trection : de 40 & 55 (da N / mrg)

- L'allongement :de I5 & 24 %

¢ Pour une structure pérlitique :

- La résistance a la traction : de 60 a 90 (da N / m%)
- L'allongement : de 3 a B8 %

¥ Pour une structure ferrito - pérlitique :

La résistance & la traction et l'allongement ont des résultats intérmédiaires
entre les deux premiéres structures .
Contrairement aux aciers , les fontes & graphite sphéroidal , pour une méme
contrainte ne subissent pas les mé@mes déformations en traction , et en compression
quand les contraintes sont relativement élevées .
I1 faut noter aussi que comme toutes les autres fontes , les fontes & graphite
sphéroidal ont toujours & la premiére mise en charge , une légére déformation
pérmanante a cause de la présence du graphite .
Dans le tableau suivant , on présente , les trois structures les plus connues des

fontes G.S , avec les caractéristiques mécaniques de chacune de ces structures :



TABLEAU : 2 -

STRUCTURE

Machines outils

FERRITIOQUE FERRITD — PERLITIQUE PERLITIQUE
Résistance a
la traction 38 - 55 52 - 65 58 - 80
R ( daN/mm")
a
Limite d'élas-
ticité a 0,27 26 - 42 38 - 52 ao - 60
( daN/mm")
Résistance & 75 - 100 90 - II5 100 - 130
la compression
Allonqement I0 - 25 4 - 10 1 - 5
( AT )
D”?eﬁ‘-'ﬁn?”’[“ 140 - 220 190 - 240 230 - 310
\Résistance aux
chocs I.5 - 3 0,8 - I,6 0,4 - 1,2
Propriétes
) . - Ductilité - Caractéristiques
particuliéres
- Résistance aux chocd mécaniques Haute résistance
- Usinabilité élevées
- Automobiles - Mécanique Engrenages
Type
d'applications| - Machines agricoles - Batis Tambours freins

Vilebrequin
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Les essais éffectués sur une fonte G.S.C ( 38 - 15 ) brut de coulée ont donné

les résultats suivants :

- la charge a la rupture

C
r

6300 daN

- 1la section de 1'éprouvette

S0 = JK . r2 = 153,93 mm2
2
donc Rr = 40,92 daN / mm
D'aprés le traction de la fonte G.S.C ( 38 - 15 ) représenté sur la figure ( 4 )

on détérmine la charge & la limite élastique ;

C = 4600 daN
e
2
done RE = 29,88 daN / mm
1l'allongement obtenu était de 14 ¢
Pour la dureté Brinell , on a obtenu les données suivantes :
d =4,1 mm ; P = 3000 daN

et connaissons D = 10 mm

donc on peut calculer la dureté Brinell d'aprés la formule : ¢

HB:—;—- ; avec 5=-éLD (D - D‘?-dz)

donc HB = 217,24



daN/ir

40,92

29,88]

23

A %

Diagramme caractfristique de traction de 1a fonte .S c

T r—
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I . 6 - EFFETS DES ELEMENTS DYADDITION SUR LES FONTES G.S :

I .6 -1 - Action du silicium :

Le silicium et le carbone sont les seuls éléments qui aident & former une
structure brute de coulée sans cémentite . Les limites supérieures sont celles
de solubilité au carbone dans la tonte G.5 liquide et la fragilité accrue et
la conductibilité thermique diminuée avec une teneur en silicium .
Ayant fixé le carbone équivalent,il faut prendre en considération le rapport
carbone/silicium .
Le silicium entre en solution dans la ferrite provequant l'augmentation de sa
dureté .

Mais comme inconvenients dans 1‘augmentation de la teneur en silicium on a ¢

a - diminution de 1'énergie & l'essai de résilience ,

b - augmentation de la temperature de transition et diminution de la oconduc -
tivité thermique .

I . 6 -2 - Action du nickel :

comme élément d'addition dans les fontes,le nickel tend 3 donrer des fontes
perlitiques & grains fins tris tenaces qui résistent bien sans fragilité 3
1'usure par frottement ( cylindre de laminoir 3 chaud,chemise de blocs de

moteur & explosion ) .

En présence du chrome,le nickel donne des fontes martensitiques ,résistantes
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au choc (machoires de broyeurs,concasseurs,grilles de foyer et résistance .
électrique ) .

Généralement le nickel accompagne le cuivre et le chrome dans les fontes neuves
et les quantités trouvies sont comprises entre quelques p.p.m et I50 P.p.m.

Mais si les fontes neuves sont élaborées 3 partir de résidus de pyrite , la
teneur rencontrée peut atteindre m&me 2500 p.p.m .

Le nickel est un élément graphitisant entrant tris faiblement en solution dans
la matrice provoquant une augmentation de la dureté et de la résistance mécanique,
Le nickel agit en attenuant la sensibilité a 1'épaisseur et en regularisant le
comportement & l'usinage .

Etant donné son pouvoir perlitisant , sa présence en faible teneur ne présente
aucun inconvenient tant dans la fonte grise que dans la fonte & graphite
sphéroidale . Toutefois pour obtenir une structure ferritique ,il est préférable
d'en limiter la teneur au plus bas niveau possible ( inférieur a2 ID % )

Enfin on peut résumer l'action du nickel sur les points suivants :

le nickel est un €lément stabilisant 1'austenite ;

- il n'a aucun effet sur la spheéroidisation ;

- il diminue la fragilité de la ferrite ;

généralement les fontes & graphite sphéroidale alliées au nickel ont de trés

bonnes caractéristinues mécaniques ;
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_ le nickel communique une heredité perlitique a la matrice , donc pour
1'élaboration des fontes G.5 ferritiques , il faut 1l'eviter ;

- i1 affine la perlite , ce qui augmente la risistance de 1'alliage o

I .6=13= Action du chrome :

Le chrome est un élément qui favorise la trempe primaire , sa présence en trop
grandes quantités peut avoir pour effet de blanchir les parties minces du
moulage , ce qui conduit a une irrégularité d'usinage et 3 une fragilité .

Le chrome favorise aussi la formation de la bainite supérieure au lieu de la
bainite inférieurs , mais on peut compenser cet effet défavorable par un
accroissement de la teneur en silicium et en nickel .

Généralement ces additions couteuses ne sont utilisées que dans le cas ol on
désire obtenir pour une loi détérminée de refroidissement en moule , des

structures bien détérminées ( sorbite , martensite ,bainite ) .

I .6-4- Action du molybdéne :

Dn utilise le molybdene souvent a cause de son action retardatrice tres efficace
sur les vitesses de transformation de la fonte au cours de son refroidissement
si 1'on ne désire pas une structure 3 haute résistance mécanique , c'est a dire
qu'il convient de maintenir sa tenmeur a un faible pourcentage si nous

cherchons 1a ductilité .

Le molybdene fawrise la formation de la cémentite ( Fe}E ) et retarde la
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graphitisation et ameliore la trempabilité méme & faible teneurs , mais si on
ajoute le molybdene et le cuivre 3 la fonte dans des propriétés propres
1'influence de la stahilisation de la cémentite sera compensée par l'effet

de graphitisant du cuivre .

I . 6 -5~ Actions de 1l'etain et du cuivre :

Du point de vue économiques , l'etain et le cuivre sont les plus efficaces comme
perlitisants .

L'etain est Plus favorable , mais sa teneur ne doit pas dépasser 0,05 % par
crainte de formation de graphite lamellaire aux joints de grain , par contre
le cuivre peut atteidre jusqu'a 2 ¢ ( limite de solubilité liquide ) et on
peut dipasser ces 2 o, si on ajoute du cuivre et du nickel simultanément , mais
une opération de ce genre est trés rare 3 cause de son prix de revient .

Les combinaisons ( Cu / 5n ) suivantes entrainent une fonte entifrement perlitique

Cu (7)) 1,5 1,0 0,5 0,25 0

Sn (7)) 0 0,03 0,07 0,15 0,24

L'effet perlitisant des deux éléments est additionnel , malgré que c'est 1l'etain

qui joue le rdle principal(l'effet de Sn est dix fois plus fort que celui de Cu).
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- analyse pour l'ohtention d'une fonte (.5 & matrice ferrito-perlitique :

On verse daens le four environ =

- 0,3 7 de cuivre en moTrceaux ;

- 0,5 9 de Fe=5i & A5 % de silicium ;

- 2,5 7 de graphite exempt de soufre ;

- 50 ¢ d'acier doux ;

- 40  de retour de fonte ferrito-perlitique

et aprds la fusion on verse le bain dans une poche de coulée qui contient au

fornd un sandwick formé de :

- 132" de Fe-Si-Mg-Ca-Ce ;

1
jon ]
-
wn
o

I ¢ de Fe-5i-Ba-Al ;

de Fe=5i & 05 7. de Si ,

et on fait un décrassage superficiel & l'aide du slax et la fonte obtenue

est la suivante :

Elément ~C Si Mn Cu s

Pourcentage

() 3, 15 - 3‘,35 3,1-‘3,2 ' 0’30 0’50 < o’ws < 0'02




- analyse pour l'obtention d'une fonte G.5 & matrice ferritique au brut de

coulée :
Dn verse dans le four environ
- 0,5 “dele -~ 5ia 65 7 de silicium ;
- 2,5 % de graphite exempt de soufre ;
- 50 * de toles d'acier extra-doux ;

- 43 " de retour de fonte G.S ferritique |,

et aprés fucibn on verse le bain dans une poche de coulée contenant au fond
un sandwich formé de :

'

-1 2424 de Me-ti-tg-.a=Ce j;
- 0,5 a1 de Fe-5i-Ba-Al-Ca ;

" de Fe=Si o 65 ¢ de Si
’

et 1a fonte 6.5 ohtenue est la suivante :

Flément c > § =Y -3 P o

Pourcentage

(%) 3,65 - 3,713,1 - 3.1 <0,20 | £0,Mm3 | € 0,02 -
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r
II . 1 - FLABORATION DE LA FONTE G.S ALLTEE AU NICKEL :

II .1 - 1 - Elaboration de la fonte de base :

Avant de parler de 1l'élaboration de la fonte G.S alliée au nickel , il faut
qu'on parle de la préparation de la fonte u.S de base , qui est élaborée
essentiellement & partir de :

- retours de fonderie constitués de masselottes , de rejets de coulée et des
pitces défectueuses (65 % dont:60 7 de la fonte G.S.C et 5 % de la fonte G.S5.A);
- 1'acier sous forme de t&les ( I5 % ) ;

- et de 20 7 de fonte neuve .

L'ensemble est traité dans un four & arc , le bain est ensuite versé dans une
poche de coulée dans laquelle se trouve les éléments d'alliage suivants :

- ferro-alliage (I,7 ¢ de Fe-Si-Mg-Ca & 7 % de Mg et I % de Fe=51i & B0 ¥ de Si)
- le graphite ;

- la silice .

II .1 - 2 -Elaboration de la fonte G.5 alliée au nickel :

Pour préparer de petites quantités de fonte allife , nous utilisons la fonte de
base que nous melangeons avec les éléments d'alliage dans une petite poche de

coulée spécialement aménagée . ( fig & )



( fig &)

- r : rayon inférieur de la petite poche ;

- "R : rayon supérieur de la petite poche

- h : hauteur maximale de la fonte liquide .

bras pour manoceuvrer

Té taire

La petite poche utilisée pour 1l'élaboration de faibles guantités

Le valume de la poche est donné par la relation :

avec [ r = B,5m, R=12cm» h =14 cm )

le volume de la poche est :

v . 4665,78 cm’
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En tenant compte de la masse volumique de la fonte de base ( 7,2 g / cm3} 5
nous devons ajouter (3833) de ferro-nickel ( & B 7 de nickel ) pour 1'obtention
d'environ ( 37 kg ) de fonte liquide
Cette quantité est relativement faible pour que la méthode " sandwich " soit
rentable , car la diffusion est trés lente et on risque la solidification du métal
Le moyen qui a té adopté pour réussir une bonne coulée est le suivant :

- on dfpose le ferro - nickel au fond de la petite poche ;

- 1a fonte de base est versée ensuite ;

- afin d'activer la dissolution et 1'homogéndisation , le bain est agité & 1'aide
d'une barre en acier pendant une ou deux minutes .
Le contenu de la poche nous permet d'obtenir :

- 6 keel blocs pour les éprouvettes de traction ;

- 1 mfédaille pour l'analyse chimique ;

- 1 échantillon pour la micrographie
Les résultats ohtenus de 1'analyse chimique sont représentés dans les deux
tableaux suivants :

Premif®re coulée :
y _— — — —— ¢

Elément C Si Mn 5 P Mg Ni Cr | Mo Cu Al Pb CE

P“‘(”-‘Cﬁ”“)’ge 3,60|2,57|m94|0n07 |0p24 |goae |g9 74 (G044 [opoL | go25pp14 {250 |4, 56
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Deuxitme coulfée :
L=

Flément C 5i | § P Mh [ Mg | Ni ) Cr| M| Cu| AL | Pb|CE

Pourcentane

(o) 3, 71 2,52(0p06| 0024|0192 OP46| 09 70| 0P44( QPOL| O023) §O14| 232 456

IT . 2 — TECHNIQUES EXPERIMENTALES

IT . 2 - 1 - Micrographie
| texamen de 1'¢échantillon au microscope nécessite un polissage trés poussé de
facon 3 obtenir ure surface exempte de toute rayures . Généralement , la
preparation d'un échantillon nécessite le passage par trois étapes qui sont:

a - Abrasion :
| techantillon subit des abrasifs ( de 120 jusqu'a I000 ) en prenant en considéra-
tion que chaque fois qu'on passe d'un papier & un autre on fait tourner

0

1'echantillon de 90 pour croiser les rayures .

b - Polissage de finition :

Comme une dernifre étape , 1'echantillon subit des abrasifs sous forme de
disques recouverts de draps ou de velour , pour arriver enfin & une surface
exempte de toute rayures .

c - Attague :
Lénéralement 1'attanue a pour but de mettre en évidence les differents
constituants du métal en révelant les joints de grain , Dans le cas des fontes

G.5 on utilise le nital & 4 7 pour une durée de temps d'environ 15 secondes .
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IT . 2 -2 - Essais mécaniques .

Les essais mfécaniques ont pour but de dfterminer un certain nombre de
caracteristiques des métaux et alliages .
- la résistance a la pénétration d'une pidce dure soumise 3 un effort
constant ( fssai de dureté ) ;
- 1l'aptitude & la diformation plastique et £lastique ( éssais de traction
ou de compression ) ;
- résistance au choc ( resilience ) .

I1 . 2 -2 -1 - Essal de traction ;

L'essai de traction consiste & soumettre une éprouvette de forme normalisée

( cylindre de lomgueur initiale LO et de section initiale Su » selon la norme
AFNOR ¢ NFA 32 201 ( fig 7T )) a un effort de traction appliqué de fagon cantinue
selon l'axe de 1l'éprouvette ,jusqu'd la rupture et & enregistrer la déformation

de 1'éprouvette ct la longueur finale en fonction de la charge appliquée.

L - L
A= % x 100
L

o]
C
..
£ 5
(]
C
B o ——
e 5
0

C_: charge 3 la rupture

C : charge élastique .



]
100

Les escais de traction ont fté &ffectués cur une machine du type

( fig 6 )

Machine d'esnai de traction
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IT . 2 -2 - 2 - Essai de résilience :

| 'fessai de résilience consiste & rompre une eprouvette reposant sur sur deux
appuis rigides et placée au point d'équilibre stable d'un seul coup d'un
pendule constitué d'un disque oscillant autour d'un axe . Le disque est creusé
de telle maniere que le couteau placé & sa face anterieure frappe 1l'eprouvette
normalisée(entaillée en U , selon la forme AFNOR NFA D3 156 fig 8 ).

On détermine 1'énergie absorbée et ap déduit la résilience qui représente
1'énérgie ( joule / sz ) nécessaire pour produire la rupture

| W ( joule )

S ( cm2 )

R(K) =

£
{ “iﬂ"g') Machine d'essai de résilience
— ey
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11 , 2 -2 - 3 - Essais de dureté :

La dureté d'un métal est la résistance qu'il oppose & la pénétration d'un autre
corps plus dur que lui . Pour dms conditions experimentales données , la dureté
du métal est d'autant plus grande gue la pénétration du corps est plus faible.
L'essai consiste 2 exercer sur un poingon(de forme sphérique ,‘pyramidale ou
conique ) une forece constante pendant un temps donné .
La dureté est évaluée en fonction de 1% surface ou de la profondeur enregistrée
par l'empreiqte laissée par le poingon .

a - Essai Brinell :

La pénétration est éffectuée & l'aide d'une bille en acier extra dur de
diamdtre D , donne lieu 2 une empreinte qui affecte la forme d'une calotte
sphérique de surface S .

La duret?¢ Brirmell est définie par :

HB =
-5
P : la force exercée sur la bille en daN

S : la surface de la calotte calculée d'aprés la formule :

x.D
5 - ,{Dw gD° - d®}

2

d : diamétre de la circonférence de l'empreinte .
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L'essai a Ats ¢ffectu’ sur une marhine

( S¥F tune co )

\

{ fig 10

de dureté

h - Essni de microduret:® :

e cea e ) L o4 . -
des eosais de duret Vickers , offectuts snus

les ecsais de microduretd sont

trés faibles charges , ce qui donne des emprein’es de quelnues microns de

dimensions seulement
Les mesures de la micrnduret? permettent ure exploration locale ( parfris

1'empreinte Vickers est portée sur un seul cristal ) .

La durets Vickers est d*finie par :

P : la charge anpligue en peniftrationn ;

w
.

: la surface laterale de la pyramide



la dureté Vickers s'fcrit

HVY

HV

les ensaie de la microduret!
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2 - 3 - Traitements thérmiqueg :

11 .

2-3-1- Iraitement de ferritisation :

-ﬁﬁgﬂkﬁﬁﬁﬁ%f

Plus la fonte contient de ferrite plus elle est ductile et moins elle est

résistante . Plus la fonte contient la perlite moins elle est ductile et plus

elle est résis

tante .

Donc si on veut augmenter la ductilité , il faut qu'on fasse un recuit de

ferritisation indirecte qui consiste ¥ chauffer entre 700 et 740 °C pendant

( 4 35 heures ) puis faire un refroidissement trés lent dans le four & porte fermé

1

800

' palier de ferrﬁtis tion| = : -
(10677 W R K T 7 TP 77 Y77 TN,
600 ___i—Z[ i
i
aoo| R | \
o |
! | § \\\\\
00
200(__ M. S E S % BER s I,
L N
|
) : - ‘ e
1 J 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 (heures;

Cycle de ferritisation indirecte
—_—  — —— — — ————————— 3
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Le phénom®ne de la ferritisation peut s'txpliquer de la fagon suivante ;
1a cémentite de la perlite est métastable et se dicompose trés facilement en

ferrite et graphite selon la rdéaction :

P ( perlite ) + G ( graphite ) e——& o€ ( ferritc ) + G ( graphite )

( le graphite est géncralement sous forme de nodules déchiquetés ou sphéroides ronc
En effet il éxiste toujours un gradient du titre en carbonme dans la matrice
ferritique . Le titre en carbone de la ferrite en contact avec le graphite est
inférieur au titre en carbone do la ferrite cn contact avec la cémentite
Ce gradient est le moteur de la diffusion du carbone de la perlite ou de la cémentit

( de la perlite ) vers les nodules de graphite d&j? éxistants .

La cémentite rentre en solution dins la ferrite selon la réaction :

Fejl: ey (. ( ferrite ) + C ( qui diffuse )

Ainsi le carbone dissous diffuse vers les particules de graphite sphéroidal et
y précipite ; et c'est la raison pour laquelle le temps de maintien d'un traitement

de ferritisation est considérable .

I1 . 2 -3 -2 - Trempe et revenu

Le but de ce genre de traitement est 1l'augmentation de la dureté et la résistance

3 la traction . mais cetle augmentation est toujours accompagnée d'une diminution



de 1 rosilience et de l'allongemznt .

2]

Le cycle thermique de ce traitement comporte troic étapes :

Dn introduit les Gehontillons dong le four de traitements thirmiques ( fig 12 )

chauffé o B850 °C ( tesmpiroture d'austdinisation ) .
2 - le maintien :

Le maintien o -o'r but de mellre en solution dans le fer fﬂ ) 1le carbone et les

Aflérents d'alliane , et d'homogénéicer la tempCirature dans les déchantillons entre

1. surface et le coeur |
La durce de maintien varie de 30 pinutes & une heure , ( on a pris une demie heure
seulemnent 3 cause de 1la digension des ‘chanlillans ‘ &

Ces deux premiéres étapes nont appelde " oustinisation

"

|

| r
é [wa
il

{ fin 12_‘

Fogur de traitemerts thérminues
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3 - le refroidissement :

L5 vitesse de refroidissement est réglée de telle fagon 3 obtenir une structure
martensitigque par une trempe 3 1'huile .
D'une manitre géndrale une trempe est toujours suivie d'un revenu qui consiste

% faire un chauffage dans un domaine de température inférieur & ( A ) et un
c

refroidissement d 1'air calme , pour supprimer les tensions internes et régler
la ductilite .

Cn fonctions de la structure et des propridtics mécaniques qu'on désire , la
tempirature de revenu est choisie entre (200 et 600 ) .

Stades de revenu

-~ 1°" stode :

lLe revenu 3 hasse tempirature s'cffectue avec un chouffage au environ de 200 °C,
Ce revenu diminue les conircintes intérnes , transforme la martensite de trempe en
mariensite de revenu o I1 augmente la risistance et amdéliore quelque peu la
ductilit’” sanps altdrer sensiblement la duret?

- 2% stade ¢
Le revenu o température intirmédiaire sc Tait entre 300 et 500 °C , il permet
d'obtenir une limite d'¢lasticitd importante .

La structure assurde par ce revenu est troostite de revenu ou la troostomartensite
v
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Le revenu & haute température se fait entre 500 et 700 °C , il donne une
structure de sorbite de revenu .
Le revenu 3 haute température donrme un meilleur rapport entre la résfstance et

la ductilite . )

PIRSESRE

IT . 2 -2 -3 - Mithode éxpirimentale

Giénéralement , la mithode la plus utiliséewpour ce genre de travail est ln. methode
de calcul par " quadrage " :

on prend une surface de 1'¢échantillon, et on la divise en petits carreaux en
tracant des droites ( horizontalement et verticalement ) .

Le pourcentage d'une structure est

v caEds : A 777

le nombre d'intersections qui @’:7/7 2 Z? %D

Yo 7
contiennent cette structure divisée ;' / ﬁ

’// é/j
par le nombre d'intersectiong total . "E/\ ra\

= o
P | Gz

Par exemple si on veut calculer le

: e

fig (13 ) , on calcul le nombre
fig (43)

d'intersections qui contiennent " x "° Methode de calcul des pourcentages

des structures par " quadrage "

( n=13), et avec un nombre d'intersections

total = ] - B oo -
otal ( LK ), donc  x ¢ 35 100 = 16,87 %
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II ., 3 - RESULTATS :
e————
II . 3 - 1 - Avant traitement :

pour 1'’“ssai de traction on a obtenu :
- la charge & la rupture : Cr = B200 daN
connaissons la section de 1'éprouvette( S0 = 153,93 mm2) on peut calculer
2
Rr = 53,27 daN / mm~ .
Du diagramne de traction ( fig 4k ) on tire ;

RC = 20,56 daN / mm2
pour 1'¢ssai de résilience
- 1'energie consbméu est de 22 J
donc on peut calculer K = E?E = 2,75 daj / B
pour l'¢ssai de dureté 3

HB = 305

II . 3 - 2 - Aprés_traitement de ferritisation :

pour l'essai de traction on a cbtenu :

- la charge & la rupture : Er = 7600 daN

danc Rr = 49,35 daN / mm2
Du diagramme de tractivn  ( Fig 15 ) on tire ;
e}
R = 37,19 daN/um®
e

pour 1l'essai de résilience :
- 1'energie consormée est de 24 j ‘

anC K = 3 (de / Cl"-l?
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La struclure obtenue par recuit de ferritisation est présentée sur fig ( 16 )

TI « 3 -3 - Apris la trempe et le revenu :

Apris le reveru & diffirentes températures on a éffectué des essais de dureté
( Brinell ) | et on a obtenu le suivant

- rasl'etat trempd :

la structure est martensitique , fig (4% )  avec ure exelente dureté ;

HB = W50

- revenu o 200 9C .

la structure est un peu plus fine que la premifre , fig (A8) ., -avec une bonne

duret® aussi " martensite de revenu " ;
B - 2J60.

- reveny de 300 °C A4 500 °C

l- structure ohtenue dans ce domaine est la troostite de reveru , fig (49 )

- reveny a 600 °C :

la structure ohtenue a cette température , est la sorbite de revenu avec un

présence de la ferrite . th (20)

les résultats des essai de dureté " Brinell " sont priésentés dans le tahleau suivant

Taspaiuns. { % . 200 300 400 500 600

Dureté ( HB ) 450 380 320 265 230 185
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D'apris le graphe de la dureté en fonction de la température de revenu , fig ( A

on constate que la dureté diminue chaque fois que la température de revenu est

clevée

R NCED

F
=3

Influcnce de la teHgﬁrature rle reveny

200 aag

Yoo Boo 600 ¢ %
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A ( fig 45)

49,35

3719
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recuit de ferritisation

6 = 200 attaque : nital ( 49 )

structure ferritique

G = 500 attaque : nital ( 47 )



g3

Structure martensiel que

(Ctat trem Pé)
’ att.a.que: nital (&%)

G =500

recuit de (Ferritisa tiom)

Struckture 'F({rf"t:‘t,‘b qU e .

aaac\u_ a nda| (L‘z-).

&= 500



" t’-“-&r X BRS SR A 5
SRR 4N P o ' .
Tk, MRS EL e

o T T A : ~

Structure martensite de revenu  (revenu:200%c)

G= 200 - ataque nital (K1)

attaque nital G1)
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ITT . 1 - INFLUFNCE DU NICKEL SUR LA STRUCTURE :

N'apras le diagramme binaire fer - carbone , le domaine de l'austénite s'étend
de la températyre de.fin de solidification & la température de transformation de
1'austénite ( X" en ferrite (0€)

Cette dirnitre température qui est liée & la présence d'autres éléments que le fer
et le carbone . Certains elévent la température de transformation , donc étendent
le domaine de stabilité de la phase (066 ) ( éléments alphagénes ) . D'autres au

»

contraire , l'ahaissent et par suite , étendent 1l'intervalle de stabilité de la
phase ( ¥ ) (éléments gammagznes )

Par exemple une matrice austénitique peut &tre obtenue stable & une température
d'environ 20 °C ; par utiiisation ; dune teneur convenable , de nickel { qui est
un €lément gammag®ne ) , & condition de tenir compte de la présence eventuelle
d'un ou de plusieurs éléménts alphagénes , comme le silicium et le chrome

Le nickel est un “lément qui favorise l'obtention d'une matrice perlitique ,a 1l'état
brut de coulée , en particulier dans les parties épaisses des pisces ol le Tzt 5
refroid;ssement est plus lent , sans risque de formation de carbures dans les
parties minces .

Fn outre . en entrant en solution dans les divers constituants et en affinant la

perlite ( fig ) , le nickel augmente la résistance mfcanique ,et la dureté

avec une diminution de la ductilité . | )
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& &
fonte G.5¢ allice o A7 de nickel.
G-200 Sans cd‘ta.aruo/

AR LR

Fovd"& GSC
G = 200 . attacue bl (42).

etuichue Wb—ruuh:c(%(ﬁ_m S’OZde.(mﬂif
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Pour la détermination du pourcentage de la perlite obtenue suite 3 une additiaon
de 1 % de nickel , on a utilisé la méthode de quadrage sur deux échantillons
différents en prenant cinqg plages de chacun

Le nombre total d'intersection étant : 126

les résultats sont représentés sur le tableau suivant :

Nombre d'intersectian Pourcentage

1° échan 2° échan 1° ¢chan 29 ﬁch;n
X 68 95 69,84 75, 39
5 92 106 73,01 84,12
3 105 104 ' 83,33 82,53
a a7 103 76,98 81, 74
& 107 100 84,92 79,36
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donc le pourcentage moyen pour le premier échantillon est :

Pl = 77,63 9 de perlite

et le pourcentage moyen pour le deuxigme échantillon est égal a :
P, = 80,71 7 de perlite

5 =

lepourcentage moyen global de la perlite est :

P, + P,
pmay h 5 .
P = 78,66 %

may

donc on peut dire que la matrice est & environ 80 % perlitique .

ITT . 2 - INFLUENCE DU NICKEL SUR LA DIMENSION pu GRAPHITE :

Les fontes perlitiques améliorées sont obtenues par une addition moderée . d'élémentg
d'alliage & une fonte perlitique non allide . La somme des teneurs .en éléments

3 % de telle sorte que la matrice

d'alliage est , géndralement , inférieur 3
réste perlitique .

Ainsi le nickel en entrant.en solution dans les constituants de lia fonte ,affine
la perlite et le graphite de la matrice pour donner des fontes a caractéristiques

mécaniques trds élevées .

Pour calculerla dimesion du graphite on a pris six plages différents d'un méme



‘chantillon , et on a enrégistré les résultats obtenus dans deux tableaux

-
-

tableau ( a fchantillon brut de coulée

li —~| 0 - 1 1 2 - 3 - Q - § - 6
1= 3 5 3 4 0 5 1
50 ] 2 2 3 6 4 .l
L 3 4 7 5 8 2 1
40 2 o 13 9 8 4 4
5 4 £ 10 j 6 & 2
Go 2 2 4 4 1 7 1

n; 15 26 39 30 29 27 10

ni'li 7,5 39 97,5 105 130;5 148, 5 65
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(Fig-23)
39
¥
24,
{0
4 -2 3 3
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Pour calculer la dimension moyenne du grain on fait le calcul suivant :

n
2 n, . l; = 59
1=t
n
n = 176
cm 1
donc :
2 1
E”i | 593
T = = 23T
S: n. 176
(1] 1 .

d'apris 1'echelle choisie ( une division est égule 3 lt)m) ;

donc I-=- "i,BTrm

d'aprés le graphe ( fig23 ) o constate 1la présence d'un palier de

dimension de grain compris entre li =) et l, =6 ;5
i

s ) :
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Tableau { b ) " schantillon aprés traoitement de ferritisation "
1, 01-1 1 2 - - A -5 5 - 6 6 -7
1° 20 B 0 7 5 6 I
2° I6 6 3 4 5 5 0
3° T4 6 D 5 6 3 2
4° 11 10 2 6 4 4 0
5o 9 5 2 6 4 4 D
6° 13 8 2 3 4 3 2
ng 83 a1 3l 28 25 9 5
nee 1, 41,5 61,5 71,5 98 112,5 495 32,5




m& LF’[s QJ&)

83

4

65




66

de la mBme facon gque dans le calcul précédent :

"
% n. . 1. = 480,5
¢ 1 i
P
Zn. = 223
e
danc :
- :
_ Z Ny o34 480, 5
l = “' = S = 2'I5
n. 223
1

d'apriés 1l'echelle choisic :
I= 315 pr

d'apriés le graphe(fig 24) on constate un triés nombre de graphite pour

1; (D-1) ,-et pour les autres dimensions on constate une

repartition decroissante reqgulitre contrairement au premier graphe(fig 23),
D'aﬁr&s ces deux resultats on constate une dimension du graphite avec

une augmentation dans le nqmbrc de graphite (ni = I75 avant ferritisation

et n. = 223 aprds ferritisation )
i
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IV . 1 - PROPRIFTES MECANTNUES s
—_——————————

U'aprés les risultats obtenus dans le chapitre II et dans le chapitre III = on
canstate bien ue ces résultats sont remarquables
o 5 i . : e ‘ 27 o "
- risistance 3 la traction d'environ 54 dal / mm largement supfrieure a celle
d'une fonte G.5.C brut de coulée ( environ 38 dal / mm2 ) ;
53R S < 2 : 2 ; 2 Sig
- résilience de 2,75 daj / cm” avant traitement thermique et 3 daj / cm” apiés
ferritisation est lagement supdirieure a3 celle d'une fonte G.S.E ;
- pour 1'allongement on a constaté que celui-ci a diminué par rapport a la
fonte M.5.C , mais comme lec utilisations des fontes ne demandent pas de
grandes valeurs de l'allangcmént , cet inconvenient reste sans grande

importance d'influence sur les caractéristiques mécaninues générales .,

NOPRITFS STRUCTURALES 3

Les résultats préseﬁtés dans les chapitres précédents montrent qu'une 1 ¥ de
nickel , la structure obtenue en brut de coulde est avec une prédominance

de la perlite ( environ 80 7 de perlite ) qui communique 3 la fonte une bonne
duretd .

La structure perlitique dec auriéoles de ferritc qui entourent le graphite
peuvent &tre transforméees en structure entirement ferritique . Avec un
traitement de ferritisation qui ameliore bien la limite d'élasticité ( passe de

20,56 daN / mln2 a 37,19 daN / mm2 ) sans que son influence sur la résistance
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de traction soit considirable et avec le traitement de trempe et revenu on a
o'tenu des structures differentes ( martensite , troostite et sorbite ) avec
des differente? duretés , ce qui nous permet des utilisations differentes

pour ces rnﬁenns a differentes ternperatures .

Donc en conclusion , on peut dire que le nickel & faible teneur influe
fauarahlemCTL AII les fontes G.5.C en lui communiquant une structure réglable
avec des diffurcnteu caractiristigques qui permettent un grand Ehoix d'utilisa-
tion et apr®s ces resultats on peut remplacer m8me certaains aciers muul;s.
lLors de 1'¢laboration des fontee allifecs on a remarqué des pertes considdrables
dans les Climents d'alliage et cela 4 cause de la methode utilisée pour
1'élaboration , c'est pourquoi on espere que pour des études de ce genre il

serait plus favorable d'utiliser un four de fusionm .
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