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- INTRODUCTTION -

Depuis de nombreuses années,il existe dans 1'industrie

automobile une compétition entre la fonte & graphite

sphéroidal (fonte GS) et les aciers pour certaines piéces

moyennement sollicitées.La fonte est souvent trés écon- :

mique en particulier de son plus faible contenu énérgique

et de sa feibtle teneur en matériaux stratégiques importés.

Dans de nombreux cas,les conditions d'utilisation des

piéces deviennent de plus en plus sévéres et surtout

divercifiédes,comme tout les alliages ,les fontes non

alliées ont des limites d'emploi,bien qu'elles ont été

améliorées par traitement thermique.

Pour obtenir des caractéristiques mécanique et physique

plus élevies et atteindre des propriétés plus performantes,

Les métallurgistes ont été amenés & maitriser la structure

-

des fontes & l'echelle de la macrographie,de l& microgra- °

phie et méme celle de

sonde éléctronique,ce

l'anslyse ponctuelle donnée par la
sont les études de 1l'influence de

la composition chimique poussée hors des limites classi-

ques qui ont provoquuées leplus grand élargissement des

propriétés des fontes
Les fontes GS alliédes

GS'

of frent la possibilité d'aller au

del2 des limites des fontes GS non allides dans les

domaines: de:

-résistance mécanique
-résistance a 1'usure
-propriétés physiques
Le but de notre étude

suivants:

xMettre en évidence 1'

par frottement ou par abrassion
particuliéres.

peut se résumer dans lus trois points

influence des éléments d'alliages

nickel(Ni) et molybdeéne (Mo) & différentes teneurs dans

la fonte GS.

esolsos



» Comparaison des caractéristiques mécanique et métallur-
niquesdes alliages élaborés,fonte GS allide au nickel et
nolybdéne & 1'étet brut de coulée et apres traitement
thermique avec ceux de l'acier 35CD4.

x Ft finalerent &tudier la possibilité de substitution de
l'acier 35CD4 par la fonte G5 zlliée au Wi-Mo pour la fabri

fabrication de certaines piéces mécaniques.

Puisque nctre traveil est consacré a l'étude de la possi-
bilité ce substituer une piéce(patin)en acier 35CD4 par
une autre piéce er fonte GS alliée au nickel et molybdéne
le premier chapitre ccnsiste en une étude bibiorraphique
des fontes 0S,comportent essentiellement l'influence des
éléments d'alliaces Ni-Moj; Le second chapitre est réservé
% la présentation de la piéce en acier 35CD4 (dessin de
fabrication,sollicitation).Le troisiéme chapitre nous
décrivons uniquement les matériaux étudiés et les
techniques expérimenteles.Dans le quatriéme chapitre

nous avons reaqroupé les résultats expérimentaux obtenus,

suivi de leur interprétation.



1.

-Fonte & craphite sphéro

Chepitre I. : 2

ETUDE BIBIBGRAPHIQUE SUR LES FONTES C.S.

11 convient de définir les fontes comme-étant egssentielle
-ment des alliages ferreuXx ternaire fe-C-Ci non COTTOYES,

dans lesquels la teneur en carbone est supérieur & la
limite ce solubilité dans le fer ,et la teneuvr en S
variable de traces & 5% environ.tlles corliennent toujours
du carbone insoluble & 1'état sclide sous furme de graphi-
-te ou de cémentite.Pratiquement,les fontes contiennent
toujours,du fait de leur mode d'élabaration,une proportion
variable de ¥n,P et S,elles contiennent en outre des
microgermes de cristellisation.des naz diesous et parfois

inclus et des aligo—éléments.

idal.

Cette fonte doit son nom au fzit gue la graphite s'y
trouve sous forme de sphéroide ou de sphérulithe 2 bords
nete dans une matrice d'acier,la teneur en carbone de 1l=
matrice d'acier a pour limite l'asbscisse du point corres-
-pondant a solubilité maximum du carbone dans le fer

(gamme) .

ELAGORATION.

La fonte de base destinée 4 la transformation en fonte CG.5
est ¢laborée dans un four ¢lectrique a arc,utilisant 3
¢léctrodes de craphifte.

Ce four a: /

-ine aigacité de lut

-Une production horaire de 6t

-lne puissance de 21 VA,

A partir d'ur l1it de fusion constitu€ de retours de

fonderie,de t6les neuves (chutte de corrocerie) et de

I
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ferreilles,ensuite la fonte liquide (métal) est trans-
-féréeau four & induction qui sert & maintenir le

métal liquide & une température de 1530°C,de capacité

13t et de puissance 3MVA.

Le contrdle de l'analyse par spéctirométre & étincelle
d'une médaille prélevée du four permet alors de corriger
(ajuster) les écarts 2 la composition chimique préconisée
pour le lit de fusion. Le métal obtenu est "pctentie-
-llement gris" conteru de Jg cinétique de son refroidi-
-ssement c'est & dire qu'il devrait donner deos piéces

de fonte arises en ab&ence de tout traitemert ultérieur.

Le principe de la fabrication de la fonte C.S peut se
résumer comme suit,d'une msnidre simnliste qui n'indique
rien & priori sur les détails des processus qui

s'opérent pendant la solidificaticen du métal,

On introduit dans la fonte liquide un slliace contenant
deux sortes d'éléments ayant des rdles opposés.

des blanchissants qui visent & inhiber temporairement
la cristallisatiorn lamellaire cdu araphite et a donner
une fonte blanche.

des €léments qraphitisants sphéroidisants qui provoquent
la formation du sphéroide.

On introduisant primitivement 1l'inoculent (Fe-5i) et 1=
sphéroidisant (Mg) 1l'un eprés l'autre,et on associe les
deux additions sous forme d'alliaces "sandwiches'.
Suivant le tableau ci-dessous qui nous indisue les
propriétés des é€léments sphéroidisants vtilisés pour

é¢laborer la fonte G.S.

lna/oan



r‘_ﬂ_Ma‘ v Tof TOo%e : observation
Mol 2442 1,74 ‘ngi : lléh E‘ie plus emplo&é E
Ca| 40,1 1,55 845 1240 |
Cel140,1 | 6,90 | 805 1400 | ,
Ba|l34,4 | 3,5C 704 1640 % trés chér- |
,Yt% 88,9 | 5,50 | 1490 | 2500 | il est rare i
11 ressort de ce tableau que les ¢léments Mo,Ca,B3a,Ce

se trouvent a l'c¢tat de vapeur 3 la tempéracure de 1la
fonte (=1500°C).

Le magnésium apparait jusqu'ici comme 1'élément le plus
s0r et le moins chér pour obtenir la fonte G.S.

Le point délicat de 1'opération,est le wmode de l'intro-
-duction des alliages blanchissant-sphérocidisants dans
la fonte liguide en raison des projections de métal
liquide auguelles donne lieu la présence de tg, donc le
mode d'introduction prévu éliminant tout dancer est
1'utilisation d'une poche de coulée de forme spéciale,
profonde et présentant une récduction de section vers le
fond.

La figure =2 nontre schématiquement le procedé
"sandwich",imaginé par un fondeur das U.S.A,il consiste
3 placer l'alliage au iagnésium dans uns cevité ménagée
latéralement dans le carnisage du fond de la poche et

4 la recouvrir de ferrailles légéres,la fonte est ensuite
versée de telle maniére que le jet de ultal atteigne

le fond & 6B8té de cette cavité.

- Alliage au magneésium.

Généralement du Fe-Si-ig et de feible pourcentage de
Ba,Al,Ca et Ce.
-Ma: modulisant-sphéroicisant

-Ce: désulfurant et anti-poison

s & il



-Cg:désulfurant
-Al:désoxydant

-Ba: inoculation sphéroidisant et ferritisant.

- Ferraille léqgére.

Composée oénéralement de Fe-5i et Al.

1.1.1Alliages au Mg utilisées pour le traitement.

Les seuls alliages utilisés incdustriellement sont ceux
aux Mo parcequ'ils permettent cd'obterir régulidrement

et économiquement le graphite sphéroicdal qui est:

xAlliages Fe-Si-Mg.

Ce sont les plus courament utilisés du fait qu'ils sont
a bon marché(économicue).I]l peuvent étre utilisés aussi
bien & l1'élaboration de la fonte G.5 ferritique que la
fonte .S perlitique,mais ils présentent un rendement

médiocre en kg.

xAlliages Ni-Mg. (Nickel-Maonésium)

Ces alliages sont trés couteux.on les réserve & 1'élabo-
-ration des fontes G.S perlitiques car la présence du
nickel confére & la fonte une héridité perlitique,l'avan-

-tage de ce type d'slliace est la sécuritd¢ pour la qualité.

xAllianes Ni-Si-iig.

L'action combinée du silicium et du meqgnésivm qui sont
des agents qénérateurs de craphitisation et de sphéroidi-
-sation,cet alliage proveoque un abaissement de rendement

L
en tg,d'cl une faible éfficacité.

1.2- Composition chimique =~

La composition chimique des fontes & graphite sphéroidal
devra étre fixée en fonction de la structure métallogrs-
phique et des caractéristiques recherchées ainsi que de

l'épaisseur des moulaces.



.8 -Carbone:

Le carbone améliore la coulabilité et permet d'éviter

les défauts de trempe-et de retassure et sa temsur ne deif
pas dépasser certeines limites (2,6-4)%.

La teneur en carbone a une arande influence sur la vitesse
de refroidissement des pig¢ces moulées,c'es. la raison

pour laquelle la teneur optimale en carbene est la compo-
sition @utectique qui concilie de bonnes propriétés de
fonderie tel qu'un maximum de coulsbilité et un minimum

de tendence a4 la retassure.

‘b-Slicium:
La teneur en Si,élément graphitisant,y compris l'inocula-
tion doit 8tre en principe assez élevée & fin d'éviter
d'obtenir une fonte truilé ,et aussi une fonte & graphite
non sphéroidale,cette teneur en Si est généralement
coaprise dans l'intervalle 1,8 & 3% Sis
Le silicium a pour effet aussi de durcir la ferrite
(enrentrant en solution) donc aucmente la résistance

a2 la traction.

-iangané89

Le Nn est un élénent carburicéne (stabilisateur de ls
cémentlte) blanchlssant de 1la matrice,qui a pour effet de
durc1r la fonte (Ferrlte) c'est & dire = faire bDailsser
sa ré31l1encaet au591 suivant sa forte aptituce a seqre-
ger et 3 formar QBs_carbures intercelluleci~es,sa teneur
'ésf limitéglséibn la structure désirée.

0,10 & 0,24 % Mn Forte ferritique

0,20 a D;QG % M - Fonte perlite-ferritiqus ou perlitique.
dtant &dﬁné la falble tenebr en soufre de la fonte (.5,

le tdle de in n'est pas de désulfurer,comme dans la fonte
'grife Yamellaired,mais de dénitrurer car les nitrures
étant stabilisdteurs de carbone sont des éléments pertur-

hateurs de la araphitisetion sphéroidals=z.
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Le soufre:

On considére aéntrelement le soufre €omme un stémenk
nuisible dans les fontes parceque sa présence a pour
inconvénient d'augmenter la consommetion de Mg qui est
un c¢ésulfurant actif,dont le orix de revient est trés
¢levé,et de former des sulfures de macnésium Mol gui
donnent des inclusicns néfastes aus caractéristiques
mécaniques des moulages,d'olt la necessité¢ d'une désulfu-
ration qui raméne la teneur en soufre dars la2 fnnbe 2

graphite sphéroidaleﬁ'n,ﬂ]S% T

Le phosphore:

Le phosphore est comme tous les éléments qui diminuent
la température eutectique,se rassemblent cans le méteal
qui reste liquide en dernier sous forme de chosphure
métallique,c'est & dire sux limites des cellules eutec-
tiques qui esbaissent les pronriétés mécaniques du
matériau.

11 agit en fragilisant les joints de ara’ns et en provos
quant une rupture inter-gronulaire,alors que le silicium
affaiblit au contraire & la meirice ferritique et donne
lieu & une rupture trenscranulaire.

Afin de conserver une bonne ductilité dynamique (résist-
ance au choc) de la fonte G.S,cn maitient le titre en

phosphore aussi bas que possible et'tous‘les cas P&0,C8%.
dane,
Le magnésium:

Le dg est un élément générateur de la sphéroidisation
graphitique,il est a la fois:

_blanchissant c¢e la matrice

-sphéroidisant du graphite.

La teneur en magnésium nécessaire pour le cphéroidisation
est d'autant plus élevée que 1'épaisseur des moulages est
plus forte,pour les piéces moyennes le Mg se tiendra entre

0,045 et 0,065 alors que pour les piéces gnaisses il se

soamil's & 3



tiendra entre C,07 et C,10

or

%, mais dans le cas ol on

obtenir une structure ferritique brute de cculée, il

nécessaire d'avoir des valeurs treés faibles.En raison

vl
ec

désive
t

du

phénoméne d'évaporation du Mg,quiest d'a:tant plus rapidle

que la température est plus élevée,sa tensir résiduelle

se trouve cdiminuée par rapport & la teneur en Mg contenu

dans 1l'agent actif (alliage de traitement des fontes G.S)

d'oli la nécessité de prévoir une certain= parge

éxecés tenant compte du temps de coulée.

par

Pour une fonte non désulfurée,le macndsium contenu dans

1'alliage de traitement donne un sulfure et ce dernier

absorbe le magnésium et supprime les réactions nécessaires

qui permettent d'cbtenir un araphite Sphéfvidal.agnc > G2

faut que la fonte de base ait une teneur en soufre trés

faible (une désulfuration poussée)).

.En résumé ,la composition chimique des fontes G.5 se

situe dans les limites suivantes:

[€léments |

e ' ¢ | si
chimiques|
]

P

! T
fvaleurs | l

llimites 12,a-awi 1,6-3%
|

i

| |
0,10¥m8x10,15-0,93ﬁ

!

0,015%maxC,C1-|

1.2.1€1éments poisons et formes dégéndrées dv nraphite.

i3, 10% |

Certains éléments tels que Pb,Bi,Te,As,St.Ti,.(s apparai-

ssent comme des poisons qui inhibent totslement la sphé-

roicdisation du qraphite et donnent;selon la compoesition

chimique et la leoi de refroidissement l'ure des autres

formes du craphite.

ol v o
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LES ELEMENTS D'ADDITION:

Les éléments d'alliage essentiels,sont lo moblybdene

qui inhibe les transformations du domaine Art Lo
Pevl i t i que) et le Nickel qui permet d'ajuster la
cnmposltion & la maesivetd ct d'abaisser la vitesss

critique de trempe Ar''.

e nickel:

Le nickel présente un réseau cristallir cubique & face
centréﬁb C.F.C avec un paramétre presque ¢-~al a celui

du fer ¥ ,voild pourquoi le nickel peut fcrmer la solution
solide jllimitée,la solubilité du nickel dens le fer
(illimite pour fer Bet 25%fera) provoque 1 aygmentation
du point critique Ac4 et l'abaissement du point critique
Ac3(voir diagramne) ‘

D'apreés le diagramme Fe-Ni,a la teneur en Nickel 35%,il
est impossible d'obtenir le fer o((ferrite) a la tempéra-
ture 300°C,donc il est visible que le nickel augmente

la stabilité de l'austénite(fer¥).

"L+ & L
1500
g-—-
Ciagramne
200 ¢'équilibre
Fe~Ivi.
300 (X o, B

fe 10 20 3¢ 40 50Ni
Le nickel dans les fontes a un quadruple =2ffet:

-il est graphitisant, mais moins énercicue que le silliciua

il diminue la vitesse critique de treupe martensitique

-il tend 3 augmenter 1'étendue du domaine ¥ du diagramme
fer-sillicium-carbone.

—enfin,il affine les éléments de la structure(graphite et

2% il vl
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et matrice).

Le molybdéne:

Le molybdéne présente un réseau cristallin cubique centré,
mais le paramétre de son réseau critallin est inféreur 2
celui du fero¢ (ferrite),voild pourquci 1l molybdéne ne pout
pas former la solution solide illimitée & cing pour-
cent de molybdéne,il retrécit le comaine de¢ la phased

et élargit celui de la phese o(ferrite).

Les conséquences d'une addition de molyhdére sur le trace
du diacramme T.R.C d'une fonte G.S,confirment sa tencance
générale d'élément alphdaéne,& relever lec points de
transforation Acl et ch,é repousser le nez de la courbe
vers la droite et & favoriser la formation de la structu-

re bainitique , voir fig-1.3;

molybdéne:

Emn formeng les solutions solicdes ,le nictel et le molybad-

éne provoquent le channement de la durete de la résistence

de la ferrite (voir figl.4 en méme temps que le nickel
aucmente il diminue la température de transition ce cette
méme phase ferritique (fig.1.5)

Cette cderniére casractéristique est trds importante parce
qu'etle caractérise l'aptitucde du fer # i3 cassure frascile.
L'addition du nickel et du melybdéne & la fonte G.S
provoque un chanoement de la structure qui s'interpréte
en fonction de la loi de refroidissement & partir de
1'état liquide,cette loi de refroidissement est généra-
lenent complexe,toutefois elle peut en tcut~ premiére
approximation 8tre csractérisce par 1'épcisseur des sect-
ions de moulages.La ficure L.6cdonne la teneur en nickel et
er molybdéne & adopter en fonction de la variation de
1'épaisseur des sections (e moulaces pour une structure

assignée & 1'avange.

Se 1= fuimsnis
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ETUDE DES CARQCTEQISTIQU > DES ELEMEMNTS UL'ADDIT

NICKEL ET HBLYBDENE.

Les éléments d'alliages se subdivisert en deux groupes
d'aprés leur aptitude 4 la formation des carbures.

Des expériences multiples entreprises par les chercheurs
montrent que les carbures peuvent é&tre formés rar les
éléments qui ont la bande éléctronique d incompléte,
par conséquent,plus la bande éléctronique d est incomp-
léte,plus la stabilité des carbures est arande.

Pour le nickel,la bande éléctronique d est compléte
d'ou il ne peut pas former des carbures,voila pourquoi
le nickel est un élément graphitisant.Parcontre le
molytdeéne présente une bande éléctronique d incompléte
qui montre que c'est ur élément carburigéne,ol il peut
former quelques types de carbures,cela dépend de sa

teneur (alliée).

Si la teneur en molybd2ne est faible,il se dissout dans _o -

la cémentite en remplacant dans cette cerniére les o
atomes de fenyla composition de la céuwerntite dans ce cas
s expilme par la forrule (Fe,no) C.par contre si le
pourcentaqe de molybdéne est éleue il pe.t former des
‘carbures .spéciaux..

Le type de carbures en deépendance de lc taneur en
rnolybdeéne,ilpeut ytre revisé d'aprés les coupes isoth-
ermiques (a420°C) d'une partie du diagramme d'équilibre

ternaire Fe-C-i‘o.:.
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Mécanisme de graphitisation snhéraidale.
I1 semble d'aprés 1'état de recherche €ffsciuée a ce jour
sur le mécanisme de la graphitization sphérvidale,que 1=2
germes du graphite ne peuvent apparsitre que dans le métal
liquide sursaturé en carbone,mais en raison de l'internss
surfusion et €u retard & ls cristallisation dGa l'action
combinée du magnésium (lig) et du silicium(Si) d'inoculation,
ils s'enrobent immédiatement d'austénite.

L'origine des nermes de sphércidede graphite est interpretce
de plusieurs facgons. _

Selon MORRORH et WILLIAMS,la formation des sphéroides de
graphite s'éffectue autour des germes “hétfrogenes”,
particules étranaéres (nydea,carburea,sul’urES,Etc...)

dont le systéme cristallin est tel qu'elliea .ourraient
annoncer la cristallisation du graphite(gui se produit

dans le systéme hexagonal).

Par contre selon le théorie du CTIF. ,la formation au
graphite sphéroidal est liée aux phénoménes de vaporisation
du maqgnésium dans la fonte liquide,par formation de petites
bulles(de faible pression interne) vers l!esquelles le
carbone diffuse,formant ainsi une sphéroide de araphite.

11 en résulte des considération précédentes que la croissan-
ce des sphéroides s'effectuera en phase déja solidifiée

par migration du carbone diffusant depuis le métal encore
liquide jusqu'a la sphéroide,en traversant l'enveloppe
d'austénite qui l'enrobe.

Ce type de diffusion conduit normalerent & expliquer 1la
croissance radiale en sphéroides,si 1'avcténité est homogéne
la mioration des atomes ce carbone vers ‘e germe dg arephlld
commencant & croitre est isotrope,c'est 4 dire qu'elle
s'opére avec une vitesse uniforme et redie'ement dans toutes
les directions ce qui encendre évidament une forme quasi-

sphérique,mais la croissance de cet élérant graphite
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nécessite l'existance d'un espace proqgressivement libéré

ce qui est déterminé par une auto-diffusion des atomes de
Fer(Fe) dans le sens opposé 3 celui des atcmes de carbcunciC
cette libération se trouve confirmée par le fait que quand
un sphéroide touche av cours de sa croissaacs une inclusicn
il 1l'enveloppe en perdant sa forme arrcondie.

En conclusion,on peut admettre que la croisscance des
sphéraoldes s'opére dans l'auetédnite,sans centzct direct

avec le ligquide.

AN
1
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CROISSANCE DU GRAPHITE EN SPHEROIDES
ET LAMELLES

Fig. 1-1 . d -
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Nature métallographique de la matrice des fontes G.S.

C'est surtout le rérlage de la composition chimique de

la fonte initiale qui détermine la teneur en carbone
combinéde de la matrice et permet d'obtenir des structures
présentant les caractéristiques suivantes:
Ferritigue:allongement-ductilité-résistance statique et duclilite.
Ferrito-perlitique:compromis entre résistance a 1'usure.
Les impuretés signalées auparavant ainsi que la plus part

des éléments d'alliages déterminent une héridité perlitique.

Carzctéristiques mécanigues des fontes G.S5 non alliées.

La qualité de la fonte G.S est définie par ses caracté-
ristiques mécanique,géométrique et physique.

Selon la norme 32-201,le cahier de charge de la SNVI/CVI
“ou. - donne les caractéristiques mécaniques mini,des deux

fontes G.S élaborées.

! ’ i ’
Nuance | résistﬁnce | Re daN/mm2| A% Kdag/cm2 | H.B
{ daN/mm~ & résilience
|} 1la traction |
r [
i
EEEBE§5 38 27 15 1,5 154
A -
FG56-5 8 230
| (GS5-A) 56 ! 39 5 i a,

Ces valeurs s'entendent peor des éprouvettes tirées de
lingot-échantillons.Les caractéristiques géométriques
et physique sont :la forme et les dimensions ainsi que
l'aspect.

La nuance 38-15 (GSC) est choisi comme alliage de base
pour la réalisation des fontes G.S5 alliédes au Nickel-
molybdéne et cela & cause de sa tenacité au choc et sa

faible dureté (c'est & dire sa composition chimique).

'-/-o-




o

1.6.1 - Résistance & 1'usure des fontes GS.

L'aptitude du frottement d'un matériau dépend de ses
caractéristiques mécanique~ (dureté),de sa compression

et de sa structure.

C'est le craphite qui donne eux fontes leurs avantages
d'intéruption du film d'huile,le graphite qui est auto-
lubrifiant,fait diminuer les risques de jonction inter-
métallique(grippane) par formation d'un manteau protec-
teur. Meisla nature de la matrice qui enrobe les éléments
graphitigues(craphite) a également un rdle trés important
a jouer,il ne faut pas que cette matrice se détériore

ou se déforme sous l'effet de la pression de piéces qui
s'appuient sur elle cans son mouvement de glissement.
Mais la dureté n'est pas le seul facteur qui intervient

pour cbtenir ce résultat.

1.7 -Jraitement thermique des fontes G.S.

Les traitements thermiques ont pour effet,d'une maniére
d'homogéneéiser la structure micrographique sans modifier
la macrostructure corrélativement.On améliore certaines
propriétés qui peuvent étre mécaniques,physiques ou
thermiques.
Les divers résultats pratiques que l'on peut viser par
un traitenent thermique de la matrice des fontes 2a
nraphite sphéroidal,sont les suivants:
-Accroitre et uniformiser les propriétés technoloqgiques
appelées usinabilités.
-Supprimer les places [ & trehpes métastebles blanches,
qui pewuent pendre l'usinage des piéces impossible.

-Homogéneéiser la dureté et les caractéristiques mécaniques

Les différents traitements techniques au fontes G.S

sont les suivants:

i sal e
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a - Ferritisation de la matrice:

En pratique,la ferritisation s'éffectue lorsque le métal
brot de coulée présente une matrice perlito-ferritique,
notament avec "Bull'seye",c'est a dire lorsque chaque
sphéroide de qraphite est entourée d'une auréole de
ferrite et le reste de la matrice se compose de perlite.
Deux méthodes de traitement thermique sont applicables.
-Chauffage a une température léqgérement inférieur au début
de la transformation,par exemple 690-740,avec un maintien
deé 4-5 heures pour graphitiser la perlite puis un
refroidissement dans le four.
-Chaufface & une température de B875°C avec un mazintien

perncdant 30 & 6C mn suivi d'un refroidissement.

b - Stabilité (relaxation des contraintes)

La fonte GS est su ette aux mémes contraintes résiduelles
que les autres fontes,soit & la solidification,soit au
cours des traitements thermiques,ces contraintes dans
certains cas,peuvent provoquer des ruptures en service
d'ol leur élimination en service est impérative,on
éffectue alors une stabilisation thermique (traitement

de relaxation) qui consiste en ur chauffage entre 500°C
ET €5C°C et la durée du palier est fonction de 1la
température adaptée,dela massiveté des piéces,et du degrés
de détente désiré,on adapte en pratique 2-5 heures,le
refroidissement doit évidament &tre treés lent pour ne

pas créer de nouvelles contraintes.

c - Normalisation.

OGn vise donc pour ce traitement une matrice entiérement
perlitique lamellaire normale,ayant une résistance a la
traction élevée,le mode de traitement est analoque au

précédent mais le refroidissement se fait & l'air agité.

wranifl's us
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Trempe martensitique et revenu.

Le traitement de trempes des fontes & araphite sphéroidal
permet d'aunmenter la dureté qui devienne comparable a
celle des fontes qrises lamellairecs poﬁr une méme propor-
tion de perlite dans la matrice.

Le traitement consiste en un chauffage 3 une température
de B850°-925° pendant 3C & 60mn suivi d'un refroidissement

brutal par trempe dans l'huile,afin de réduire les con&- " 2

treintes mécaniques internes,la structure obtenue sers
aopposede de marténsite et d'austénate résiduelle.

Alors que le revenu tend 3 régler la dureté de la matrice
son effet est gouverné par deux facteurs qui sont la

température et la durée.

Ce traitement consisteenl chauffage 2 différentes

températures au dessous deAl pendant 60 minutes suivi

d'un refroidissement & 1l'air calme.

ALY
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Chapitre II.

ETUDE DE LA PIECE SUR SITE.

2.1-0bjet:

Notre travail consiste & étudier les fontes G.S
alliées au nickel et au molybdéne (Ni-Mo) en vue

de substituer ume pidce en acier 35CD4.

2.2-Caractéristiques de la piéce.
La nuance 35CC4 est la désignation d'un acier faible-

ment allié,qui contient 0,35% de carbone et 1% de
chrome et aussi 0,2% de molybdéne,ces propriétes
essentielles sont basées sur ces conditions d'emploi:

Composition chimique.

T z I S 3
Nuance | £ & Mo 24 Si | €Cr X Mo X |P-SZ _
35CD4 |0,3-0,37|0,60-0,90{0,1-0,4 |0,85-1,15|0,15-0,3 |0,035 )

!

taractéristique mécanique.

Nuancei R daN/mmz LE min % mini KCUdaJ/cm2 H

RC |
35CD4 J 108-132 93 10 5 26,EJ

2.3-Descriptif de la piéce sur site.

La piéce & étudier est un patin qui fait partie de
l'ensemble de la suspension aniére d'un camion produc-

tion SONACOME.Ce patin est monté sur une ferrure fixée

au chassis permettant 1'appui et le glissement d'une

lame ressort sous l'action de la charace (voir figure2.132.2)
La suspension constitue 1'ensemble des organes défor-
mables,cénéralement élastiques,introduit dans 1la
constitution d'un véhicule dans le triple but:

- d'assurer le grand confort possible des passagers

sl s s
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ou la conservation du matériau framsporté.

- de protéger les différents organes des véhicules.

- d'améliorer le terme de route.

Cette suspension est constituée d'un ressort a lames
(principales) avec lames auxilliasires portées par des
ferrures faux extrémités) fixées au chassis,ce ressort est
constitué d'une océrie de lames d'acier {Mangano-Silicaux
sunerposées,et sa déformation exige que sa longueur et sa
courbure puissent changer,pour cela l'une des extrémités
est articulée (fixée) dans la ferrure autour d'un axe en
acier oscillant dans des bagues en bronze,slors que 1'autre
extrémité s'appuie sur le patin dont sa forme courbée permet
son glissement sous l'action des déformations provoquées
par les charaes appliquées.

Ce glissement de la lame ressort contre le patin,provoque
des éfforts de frottement qui se traduisent par une usure
de la matrice métallique.

Donc la piéce (patin)en acier 35CD4 travaille dans des

conditions d'usure et de choc.

2.4-ETUDE ET ESTIMATION DES CONTRAINTES APPLIQUEES A LA PIECE.

2.4.1- Notion de résistance de matériaux.

La résistance des matériaux se propose en général,comme
son nom 1'indique ,de vérifier la stabilité des construc-
tions sous 1'effet des charces qui lui sont appliquée.

a) Force extérieurs.

C'est l'ensemble des forces appliquées & une piéce,qui
se répartissent en deux catégories:

- les forces directement appliquées.

Un distingue parmi ces forces,les forces réparties,c'est
% dire celles aanissant sur une certaine étendue d'une
piéce,et les forces concentrées,c'est & dire agissant sur

une surface restremte,

ks
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- réction d'eppui.

D'une fagon anénérale,pour maintenir une structure en
énuilibre,il faut opposer aux actions de force(volumique
ou superficielle),qui lui sont appliquées des réactions
que l'on fait apparaitre en disposant des obstacles ou

en ménaceant des ancrages appelés appuis,ces derniers se
classent en trois catécories:appui simple,appui double,

et appui triple (encestrement).

k) Force intérieur (contrainte).

Pour préciser la loi de distribution des forces intérieurs
sur une section droite,on introduit une gradeur définissant
leur effet,et cette grandeur est appelée:contrainte.

Par cdéfinition une contrainte est égale au quotient de

Icg_ |

|

-

f par S.

f:étant la force élémentaire.

Silasecticn élémentaire.

On distingue deux types de contraintes:

- contrainte normale @ .

- contrainte tangentiellezf.

Et 1'ensemble des contraintes détermine 1'état de contra-
inte.Bans la pratique,il importe de fixer la ccntrainte
meximale qu'une piéce pourra supporter sans risque de
rupture ni de déformation inacceptable,cette contrainte

maximale est aprelée contrainte admissible,qui peut étre

définie par: Gr - A
adm elaa Jﬁa

6;0‘.'11 = rup*ure /?2
;ﬁ egﬁﬁ dépendent de la nature du matériau.
I1 faut donc vérifier d'une fagon générale,que dans la
section l2 plus sollicitée,la plus grande contrainte qui

se developpe est inférieur & la contrainte admissible.

NP L
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i (max f\ Qadm

2.4.2-Sollicitation sur site de la piéce (patin).

Considérons le ressort & lemes en équilibre sous
l'effet des forces y compris les réactions d'appui

qui lui sont appliquées.
e 865 845 I

.;E_fﬁh — .1¢ ////;

A patin §;i>,
l =

| | Sl
v *1 G7

Comme le ressort est en équilibre,la somme des projec-
tions de toutes les forces extérieurs sur les axes
(0X,0Y) est nulle,zinsi que la somme de leurs moments
par rapport & A.

par hypothése 2 M(R,P)/,=0.

R,(8054845)-PgBOS =0.

P étant lo charge appliquée(voir tableau)au ressort.

| 1650

étant la résultante des forces appliquées sur le

i

2 5
patin;ﬁu = {F |

SR M-




) = N
\\:M\%_fzatﬁiiﬁi:/ lame ressort.

Nieffort normal de la lame ressort sur le patin
T:effort tancentiel f & "
F.rédsultante des efforts

8:angle d'inclinaison de la lame ressort sous l'actiun -de

la charge appliquée.

Danc:

i .
IN = chosg j T = Re.sinB

B:est mesuré directement suivant la charge appliquée au

ressort,alors 1'état de contrainte de piéce sera défini

par .
y M
- l& contrainte normale = g

- la contreainte tangentielle = %

S:représente la surface de contact entre la lame ressort

et le patin.

Le tableau ci-dessous,illustre les efforts et les contraintes

sur la piéce en fonction de la charage appliquée.

swieflen
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| 4 :;;tact i charqge butée &
é Etat de cheigs = e | auxill. | maximum plat.
charge aur .ls Ftikgy 470 3320 | 5685 | 13250
ressort complet : i : ! ‘
, | T :
charge sur le tessort | 470 | 3320 | 4320 | 7000
principal Pp(hq). ; | :
p - E ?I |
charge sur le ressort | i E ,
jauxillieire P (Ka). | 0 C | 1385 5 €250
1 aux i __'I
'engle d'inclinaison de | E i
la lame ressort 8° , | 2192 OS2I 7936" 3830
Esurface de contact | }
patinslane ressort ' 100 200 | 360 400 |
S (mm= L I P S o (DGR
praction sur patin  } oo 1620 | 2774 6466 |
R, (Kg). | |
S R | | i
effort normal l f ‘
sur le patin N(kq). | 214 | 1593 | 2749 6452
f ' ; i
leffort tangentiel | 5 » | E
'sur le patin T(Kg). 82__L 21 i 267 : 322 |
H 377 1§ ‘ :
contrainte normale | x| ] =
: s 14 97 i 9,16 ! 6,13
| v (Kg/mm2). ! Z,1 ; 7, | 2 i 16,
[ T : N
icontraine tangenti- | o821 1.4e ! 1.3 % mn
Uy “~ 3 9 1 3 | 2

elle T(Kg/mmZ).

Tableau I1I-1.

efforts et contraintes sur la piéce en fonction de

la charce appliquée.
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3.1 - ELABORATION DE LA FONTE C.S.

On distingue les étapes suivantes:

Préparation du lit de fusion de composition

65% de retour de fonderie(piéces rebutées,
masselottes,...)

15% dtacier (téles neuves,ferailles)

20% de fonte neuve (Fa sorel)

Fusion de la charge

Apres la fusion le métal liquide est décrassé dans une
poche de transfert dans laquelle se fait la désulfura-
tion par un agent le C,Ca (carbure de calcium).

La fonte liquide est transférée ensuvite au four a induc-
tion qui sert pour le maintien,l'ajustement,et méme la
correction si c'est nécessaire.

Controle de l'analyse au four,d'un prélévement(médaille)
nar spectrométre & €tincelles.

Aprés ajustement et correction des écarts & la composition
chimique,la fonte liquide est versée dans une poche de :I=~:° "~
traitement présentant une réduction vers le fond contenant
les alliages fer,silicium,magnésium,et calcium a 7% Mg et
Fe-Si & 80% Si, sous forme "sandwich'.

La poche est cdécrassée superficiéllement en y jetant 0,5%
de silice.

Le métal liquide(fonte GS)est ensuite versé dans des
poches de coulée prés des chaines de moulage.

x,1,2MODE D'OBTENTION DE LA FONTE G.S ALLIEE.

L' addition des éléments nickel et molybdéne a la fonte

C.S liquide(21500°C) élaborée précedament,est éIféctuéde
darns une petite poche de capacité 30 Kg.Les différentes

étapes d'élaboration de cette fonte GS alliée sont:

Sad 5 il
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—~ Préchauffage de la peche,cela consiste A limiter les chocs
thermiques en portant la paroi & haute température.

-Introduction des éléments d'alliages sous forme fer-
nickel & 50%Ni et fer molybdeéne & 80% de Mo,selon les
teneurs visdes déja.

-Remplissane de la poche par la fonte GS liquide(= 1500°C)
jusqu'a un niveau correspondant & 23Kg,qui est la quantité
choisie pour chaque éssai.

—Uécrassaqge superficiel de la poche en y jetant une petite
quantité de silice.

—Prélévement d'une médaille,pour l'analyse de la compositiF
tion chimique par spéctrométre & étincelles.

Coulée de 1'alliane (fonte GS alliédée au Ni-Mo).

Pendant 1'élaboration on a utilisé une éprouvette(piéce)
moulée de forme triangulaire(présentent une réduction
continue d'épaisseur)voir figure 3-| en vue d'étudier

la sensibilité & 1'4Apaisseur de moulage,et cela en
déterminant la veriation de la dureté en fonction de
li#~2isseur de la paroi.

Cette éprouvette est coulée dans un moule ol on a déja
confectionné l'empreinte & l'aide d'un modéle en bois

dont la configuration correspondant & la piéce finale.

3.1.3-ECHANTILLONS ET EPROUVETTES,

Les échantillons destinés a la préparation des éprouvettes
de traction sont extraits de lincot-échantillons.Ces
derniers coulés & part,avec du méme métal provenant de

la méme poche,dans un moule "Keel-bloc"” confectionné avec
les mémes metériaux de moulage,aprés refroidissement
normal des échantillons dans le moule,ces derniers,apreées
étre dissociés,déssablés et moulés,sont préparés pour:
L'étude micrograephicue:pedr pour préparation des échan-
tillons.

azwaf % w13
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Essai mécanique:par usinage d'éprouvette de traction.
Pour ce qui est des éprouvettes de résilience,ils sont

extraits des éprouvettes-forme (triangulaire).

3.1.4-SABLE DE MOULAGE.

Le sable utilisé pour le moculage ( de l'éprouvette-forme)
est composé de silice et de silicate de soude,caractérisé
par ses qualités réfractaires(=~ 1700C),pour sa plasticité
et aussi par sa perméabilité au gaz(porosite),enfin pour

son durcissement avec action du caz carbonique (€02).
3.1.5-Composition chimique de la nuance GSC.

Selon l'analyse au spéctrométre 2 étincelle d'une médaille
(prélevée pendant la coulée),la composition chimique de

la fonte 0SS est la suivante:

i
Cr! Siv i-ln‘/l S/ |PZ Mg Z Niv |Cr/{Mo/ M1/ P17 | CéeV

‘ l

3,601 2,53 0,275)0,0070028|C059 (0066 |0072|0024001600160,89
5

3.1.6-MICROGRAPHIE.

L'étude des structures a éte réalisée par une micro-
graphie optique,enutilisant un m;croscope de marque ZEISS
Les échantillons micrographiques ont éte préparés de la
maniémne. SGivante:

® Prélévement:
Les échantillons ont été trongonnés & la meule sous
arrosage de lubrifiant,afin d'éviter tout échasufFement

» Polissage:
Le polissage a été éffectué sous un courant d'eau avec
des papiers abrasifs comme suit:
-polissage grossier(papier emeri 120,320,600)

_n " fin (papier emeri 1000).

wxwinf's wie
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-finition:en utilisant unk fentre de 1l1a pate diamentée

et un lubrifient approprié.

Attaque.

Le réactif utilisé est le nibt@ht,de composition:

-HNU3=50m3

T 3
-CHjcthn-L95cm
La durée de l'attaque est de 15 a 20 secondes.
PREPARATION DES EPROWETTES.

Les eprouvettes de traction et de résilience,ont été
réalisées a l'aide d'une fraiseuse universelle,et d'un
tour & axe paralléle,leurs dimensions sont données par
la norme AFMOR NF 32.201 (voir figure 3/172,.3).

swifwn s



Chapitre IV.

METHODE EXPERIMENTALE.

4.1 - Traitement thermique;

Les traitements thermiques peuvent étre multiples,toute
ces opérations ont pour but une amélioration d'une ou
plusieurs caractéristiques mécaniques.

Vue les conditicns de service (contrainte appliquée,
condition de traveil (usure), température de travail)
de ls piéce (patin) en acier 35C04.

On & adopté aux différents alliages élaborés (fonte GS
alliée au nickel et molybdéne),le réoime thermique

suivant.

4,1.1Treampe et revenu.

On peut noter que la dureté augmente nettement par

trempe et peut ensuite étre ajustée & uns valeur assignée
par revenu,donc ce traitement consiste en un chauffage

4 875°C pendant 1 heure(6C minutes),suivi d'un refroi-
dissement brutal par trempe & l'huile,la structure
obtenue normalement dans ce cas sera martensitique

avec de l'austénite résiduelle.Ensuvite on éffectue des
revenus a différentes températures (200°,400°,600°,700°)C
afin d'étudier la variation de de la dureté en fonction

de la température adoptée.

4,2- Essai mécanique.

Généralement les cahiers des charqges des agrandes
entreprises mélallurniques,basent les conditions de
reception et d'emplei sur les résultats de mesure des
propriétés essentielles suivantes:Rm,LE,A%,k,H(dureté).
5i la piéce doit étre soumise 4 des éfforts statiques,
il faut déterminer la résistance 3 la traction,la limite
¢lastique et 1l'allongement relatif.Si elle doit subir

des éfforts dynamiques,il faut connaitre la résilience,
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Si elle doit précenter une-certaine résistance & l'usure,
on doit connaitre sa dureté.Généralement les éssais

suivants déterminent les aptitudes mécaniques d'un acier.

Fssai de traction.

L'éssai consiste a exercer un effort de tractien progressif
ssif sur une éprouvette jusqu'a atteindre la rupture, et
analyser lg déformation progressive de 1'éprouvette en

fonction de la grandeur d'éffort.

Courbe d'éssai de.traction.

Les machines d'éssai perwmettent en général d'enregistrer
1'allongement de l'éprouvette sous la variation de l'eff-
ort de traction et d'établir le diagramme de traction
(voir ficgured.1l).Notre éssai a été éffectué sur une
machine universelle de traction du type U.S.D.R.
nous considérons les agrandeurs suivantes:

A% = L-Lo

Lo

avec Lo et L :longuewrs avart et aprés 1'éssai.

contrainte conventionnelle R =E_
So

C:étant la charge maximale appliquée.

So:la section initiale.

ESSAI DE RESILIENCE.

L'éssai consiste & rompre d'un seul coup une éprouvette,
et & mesurer l'énergie absorbée suivant les matériaux
testés,et le degrés de sévérité souhaité.
Caractéristique définie.

Résilience (aptitude & résister au choc)

K(daJ/cmZ) = travail absorbé
So

esvisls v 8
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La machine d'éssai de résilience utilisée est "HMOUTOM

DE CHARPY" de références:
-poids du
-rayon du

ESSAI DE DURETE.

La dureté d'un métal est
l'effort de pénétration.

Méthode de ROCKWELL.

pendule 23,525Kg
pendule (,67Zm.

la résistance qu'il offre &

L'éssai consiste & imprimer en deux temps dans le métal

gtudié un pénétrateur (bille ou céne)sous l'action des

charges successives (Po)

et (PD"’Pl)a

La dureté du matériau est fonction de l'accroissement

rémanent de la pénétration lorsqu'on relache Fl voir

voir ficure ci-dessous.

HRC = 100-e.
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Chapitre y.

ETUDE DE L'INFLUENCE DES ELEMENTS D'ALLIAGE

SUR LES PROPRIETES MECANIQUF FT METALLURGI-

QUE DES FONTES G.S.

V-1~ Yode cde travail.

Le prograim e expérimental envisageait,l'obtention de
qualités de fente 2 ¢rephite sphéroidal,qui par alliage
au nickel et su molybdéne atteint & 1'état brut de coulée
des caractéristiques mécaniques supérieurs.

Notre travail consiste 2 étudier l'influence de ces élém-
ents (Ni et ie) sur les caractéristiques mécaniques et
cela & différentes teneurs visées d&avance,afin d'établir
la composition optimale satisfazisant les propriétés
exicées par 1'état de service de la piéce et les caracté-
ristiques mécaniqure: de la nuance 35CD4.

Le tableau ci-dessous indique les teneurs visées en élément

¢léments nickel et molybdéne.

1 i .

|alliage A By €| B | E F G 1 H
R ! e

!L"‘"i" _ | 1 a2} 1| 1 |35 (1,5 3,0 |

{ = T + .

| g | _ 5915:q,25; e,1}{0,05{0,3 |0,1| 0,5

L'alliaqge A représente la fonte G.5-C non 21lliée de

référence,les quantités d'alliages fer-molybdéne relatives

aux teneurs voulues en nickel et molybd&ne ont été évalu-

ées en tenant compte des facteurs suivants:

- quantité du métal de base en Kg(notre cas c'est 24Kg)

- teneur des éléments Ni et to dans les ferro-alliaces
Fe-Ni & 5C% Ni

Fe-Mo & BO% ¥a
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Cet alliage au molybdeéne et au nickel a été élaboré dans une
petite chambre préalablement préchauffée par addition de 1la
fonte G.5-C liquide (~1500°%) élaborée a la SNVI/CVI Rouiba
voir chapitre I1I1.4.

Ensuite 1l'allieqge obtenu est coulé dans des keel blocs et un
moule contenant 1l'eprouvette-forme(trianaqulaire),et cela
aprés un prélévement d'une mécdaille d'analyse au spectrométre

i étincelles.

5.1.1Résultats obtenus.

La cemposition chimique des charges (alliaces) élaborées est
donnée dans le tableau 5-1.

En analysant les données de ce tableau,on se rend compte que
la composition chimique des fontes élaborées est comprise

dans les limites suivantes:

a) Pour les éléments de base (%).
C:2,84-3,70 ; Si:2,44-2,92 ; Mn:0,172-0,474 ;P:0,016-0,036;
Si:0,003-0,009.

b) Pour les €éléments d'alliage(%).
Ni:0 907-3,22 ; M2:0,02-0,78. -

Remarque relative cu tableau ci-dessous.

Cn constate que 1'écart entre les teneurs visées et trouvées
aoreés éleboration en éléments d'alliages(nickel et molyhdéne)
est d04 plusieurs facteurs,parmi lesquels.

La température du métal liquide de base (fonte G.S-C).

La composition chimique de la fonte G.S5 non alliée

(impuretés.olingo-éléments,etec...).

53 adosieie
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Tableauv y.] ,composition chimique en %.

i
% o a)f o Y
éléments de bsase = AT Ehetts - d'alliage
Alliaqe | .
| C |5 | Hn ¢ g N Mo
; .
A 3,6012,63(0,2710,027{0,007 —_ —
|
4 ] __f‘
b 3 2,51§0 43 G,GZD‘ 0,065 1,175 0,690
c 3,52 2,93/C,30|0,03410,006 1,147 0,310
b : .
D 2,92}2,5 ]6,4710,02840,004 1022 0,26
E 3,4612,5410,46|0,01610,003 c,9C7 0,020 -
F 3,6212,5610,17!0,0260,006 1,9 0,45 —
G 2,99;2,&4 0,4610,017,0,009 1,248 0,20
1 i |
H 2,84,2,92,0,45,0,022]0,007 . 3422 { 0,78 |
1 ! ' i ¥ 1

s5-2-Caractéristigque mécanique.

Comme tout matériau,les caractéristiques mécaniques dépendent
éssentiellement de la structure et de sa morphologie.

Les valeurs des carectéristiques mécaniques Sssayées sur
éprouvettes & 1'état brut de coulée sont données dans le

tskleau ci-dessous.

SOy A T
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Fableau V-2.

charge caractéristiques mécaniques
(allisge)
) 2

RpdaN/mm™ |\ e qan/mm?| A% | Kdad/cm? HRC
A 45,14 37,4 8.93 1,4 25 .6
B 5256 45,5 0,19 1,68 40 -
C | 58,4 474 4,3 3,8 33
D ok &3 3Dy 7 6,86 1:7 39
£ 49 32,0 0,98 2505 38
F 63 | 51,9 2:,'98 2,69 ¥} 53

|

G 53,4 42,2 2,78 s 3 [ 42
H } 65,2 ! 46 0,51 0,94 49

La figure 5,6 représente les microstructures des différents
allianes élaiorés a l'état brut de coulée.

Dans le cadre d'améliorer les propriétés mécaniques des
alliages €élaborés précédament,on a éffectué le traitement
thermique de trempe et revenu sur les charges A,C et F,les
résultats de dureté HRC obtenus par différentes températures
de revenu sont illustrés cdans le tableau n%._.3et la courbe
tracée figure 5-1 , et dureté HR« en fonction de la

température de revenu Tﬂq.

is sl i
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TableauV 3,

| 1

LT e | H R €
re r T ¥

S ; 0o 200° | 400° _ 60p° | 700°

A | 54,0 | S1 47,1 37 273
F 59,0 56,3 | 54 46,7 | 35,3

I !

; C ; 51 3 58,3 | 51 L 46 33,0

L H

B

La Figé-?/(a,f,c) représente les microstructures des charges
A,C et F aprés trempe etrevenu a 700¢°cC.

5.3Jdnterprétation des résultats obtenus.

Les données du tableau (V2)Xémontrent que la charge A(fonte
6.S non allide de référence) présente 2 1'état brut de coulée
des caractéristiques mécaniques éxcellentes.Rm :45,14daM/mm2
A = 8,93% , HRC = 25,6,1a microstructure de la fig5-a,
montre bien l'existence d'une matrice ferrito-perlitique;

Le simple alliage & 0,907%\i et ¢,020%40 ,charqge E

a avgmenté la résistance & la traction jusqu'a une valeur

de 49daM/mm2 au détriment de l'sllongement qui a baissé
jusqu'a 0,98%. Cette situation est le résultat de l'aucmen
tation du tasux de la perlite (%) et de sa finesse avec yng
formation de plage de carbure dans la structure(fig 5,£),
L'sugmentation du taux de de molybdéne et du nickel(1l,14%

de Ni et G,31% de Mo)(alliageC),a conduit 3 1'obtention

d'une structure constitude de ferrite(10%) et de perlite 2
plus haut deoré¢ de finesse avec une apparition de bairnite a
aspect circulaire(fig-5.) ,suivant les données du tableau(\2),
cet slliage présente lesmeilleur compromis entre les a ac-

téristiques mécaniques.

PR e
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D'anres l'analyse des micrographies des charges F,B et H,on

a constaté que plus la teneur en nickel et molybdéne est ¢élevée
plus la dureté est arande,et plus la quantité de carbure est
importante.

En conséquences,les hautes valeurs de résistance sont obtenues
pour ces charges (alliage<C).

En examinant les données du tableau V3 ,on constate que
dans le cas des charges C et F,les plus basses valeurs moye-
nnes ont été enrecistrées aprds revenu 4700°C,ces valeurs sont
du méme ordre de grandeur que ceux a 1l'état brut de coulée.
L'analyse de la microstructure de 1l'éprouvette de la charge 3
revenu & 70C°C figure 7f, montre l'existence de plage de
carbone dans une matrice composée troostiteet de ferrite
auréolaire,ls présence cde ces carbures dans la structure de
cet alliage est le résultat de leur non décomposition pendant
la trempe,depuis 1'état brut de coulée et 1l'analyse de la
microstructure ce 1l'éprouvette de ls charge C revenue & 700°C
confirme la présence de quirlande de troostite 2 la limite

des anciens orains d'austénite et de bainite & aspect acicu-
laire (figure 7€),

L'examen de la micrographie précédente des différents alliages
élaborés 2 1'état brut de coulée,d montré l'existence de
structures contenant des états hors d'équilibre,et des carbures
bures soit disséminés dans la masse,soit formant des plsages,
un tel état métallique présente une composition chimique non
adoptée aux conditions de son refroidissement,mais on remarque
¢galement apres traitement thermique de trempe et revenu 2
haute température (7GC°C),la microstructure ce la charqge F
figure 7f, (fonte C.S alide a 1,59%Ni+0,45%Mo) cantienne
toujours des plages de carbures présents dans la matrice,cette
situation a pour résultat un état structural hors équilibre
nphisico-chimique.Ls présence de ces carbures dans cette
structure montre que la tenpérature de traitement de trempe

(875°C) n'était pas suffisante pour les décomposer,

SIDRRY (R
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et cela est la cause de 1'influence des éléments d'alliages
Ni-lo sur les températures de transformation.

Alors dans le but de décomposer ces carbures et réaliser
1'équilibre structural des différents allisges élaborés,

on & adopter le récime thermique suivant:

%« Recult de araphitisation,

Ce traitement thermique a nour effet de ramener le métal

en ¢quilibre physico-chimique et mécanique s'il ya lieu,

et cela en faisant disparaitre les ¢tats hers d'équiliure.
Ce treitement consiste en un chaufface a une température

se situant entre 980 et 1000°C dans le sable sec;afin
d'éviter les effets d'oxydation qui se produisent & ces
températures,suivi d'un maintien pendant 5 heures,ol 1l'on

provoque la transformation.
C (araphite) + austénite

au chauffene: FeBC-

y5 Etude métallographique des structures 3 1l'étacr recult.

Le chauffage & 980° pendant 5 heures a provoqué la décor-
position des carbures et des états hors ¢'équilibre(iédé-
bunite) qui éteient présents & 1'état brut de coulée et
cela se trouve confirmé par 1'analyse micrographique
suivante:

—dans la structure de la charce A voir fig §-q (fonte ©.S
non alliée-référence),il epparait uns augmentation du taux
de ferrite et une diminution du taux de perlite(on estime
60% F+40% P) par rapport & 1'état brut de couleée.
L'explication de ce fait réside dans la décomposition des
carbures et de la lédébunite en ferrite et graphite
¢arbone libre),cette situation se trouve confirmée par une
auamentation de ductilité (A%,X) et par une diminution de
la résistance(HRC,Rm),

—cdans le cas ce la charge C (alliage) voir fig4-¢,il apparait
par contre une augmentation de bainite par rapport 2

1'état brut de coulée avec un accroissement de 1la

ersra v wie
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de la finesse de la perlite,on constate aussi,que la
ferrite n'est plus auréolaire mais forme des plages.
-dans la structure de la charge (alliage 7) voir fig 5-f.
cn observe une augmentation du taux ferrite de a la
décomposition de carbure et de lédéburite présents 2
1'état braGt de coulée,on observe également la présence de
de perlite fine et de la bainite & aspect acciculaire.
-enfin dans le cas de la charge (allisge.d) voir fig 5h,
la fente G.S alliée 3 3,22%Ni+0,78%Mo) on observe une
modification de le matrice par 1'apparitiorn de la marten-
site et de la bainite.
Cette situation est le résultat de l'influence des
teneurs élevées en éléments d'alliaqges Ni-Mo sur les
courbes T.R.C (voir chapitre I).

V.6- Carcctéristigue mécanique;

Les valeurs des caractéristiques mécaniques ¢éssayées sur
des éprouvettes(traction,résilience) apr&s le traitement

sont illustrées dans le tableau suivant:

1 caractéristique mécanique

, Alliages 5 57 7
Rmdaﬂ/mm LEdaN/mm A% K dad/em” | HRC
A 40,6 32,5 12,08 | 1,98 15,2
B 49 38 1,927 2,57 30
S
c 48,9 37 11,3 | 4,6 24,9
Tableau
S D 45 39,5 2,55 | 2,5 23
B E | 43,0 35,7 2,96 | 3,54 20,7
= 60,9 48,7 6,48 | 3,56 2145
e L 47 38 4,14 | 3,45 25
:r t
H .63 | 49,5 ' 0,69 | 1,35 | 35

Y A
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5.7- Interprétaticn des résultats.
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Ltee données ces tableaux V2,V4, représent’g par les

histogremmes voir fig 8 ,démontrent que 1'état recuit

correspond aux valeurs maximales des caractéristiques

cde ductilité(K,A%) et aux valeurs minimales des caracté-

ristigues de résistance(ﬂm,HRC).L'examen de ces données

(Rm,K,Hﬁtiﬁﬁ) pour les différentes charges(alliages)

€¢laborées,montre que le meilleur compromis entre ductilitsé

et résistance est obtenu aprés traitement thermique de

recuit pour l'alliegeC(fonte £Sallide & 1,14%Ni+0,31Mo)

qui a atteint des performances maximales(R

K:a,é CSJ/CI’RZ).

m=43,9 daN/mmz’

, Comparaison des caractéristiques mécanique ot métallur-

oiques de 1l'alliage C avec l'acier 35CD4.

Les résultats des ésssis précédents a3 1'étst brot: et

epreés recuit pour l'allizgeC sont comparés

de liacier 35CD4.

avec ceux

Teblean V-5
nature | R daN/me® | LE daN/em® | A% | HRC Kee dal/em”
| H
: 1
35C04 !132-108 [ 93 E 10 26,6 | 5
i' S | '
alliaceC | !
a l'état | | f
brot de | 2829 47,4 | 4,333 3.8
coulée 1 | |
| ' 1
alliaceC I :
apreés | !
traitemt. | 48,9 37 | 11,3(28,9 | 4,6
thermique | ; - - ,
de recuit | ; i

i siol e
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dureté:

L'alliage C présente & 1'état brOt de coulée une dureté
supérieur & celle del'acier ;par contre aprés traitement
thermique de recuit cette dureté diminue et lui devient

comparable.

Traction:

On constate d'eprés le tableauV-5, que la résistance 2
traction de 1'acier est trés élevée par rapport a celle
de l'scier,que ce soit & 1'état brOt"ouv 3 17état recuit,
donc pour les piéces traveillants dans des conditions de

traction,l'2lliane C ne peut pas remplacer l'acier 35CD4,

Résistance au choc:

On constate aussi qu'aprés traitement thermique,la rési-
lience de 1'alliageC augmente et atteint une limite compa-
rable & celle de l'acier 35CD4,alors pour les piéces qui
travaillent dans des conditions de choc,l'alliage C est

apte & substituer l'acier 35CD4.

Résistance & 1'usure:

Les fontes ©.S ne scnt pas mal plagées quand a la résistan-
ce & l'usure,qrace a la présence du graphite qui est
lubrifiant par sa structure méme qui,en outre constitue

une réserve d'huile,si on le désire.

Conclusion:

L'étude de la piéce patin en acier 35C04 dans le chapitrell
a montré que cette piéce travaille dans des conditions de
choc et diusure,or d'aprés les résultats obtenus ci-dessus,
voir tableauV-5,on peut conclure que la forte & graphite
sphéroidal alliée 3 1,14%Nickel et 2 C,31% de molybdéne
(chargeC),présente des propriétés mécaniques supérieurs,
qui permettent de remplacer(substituer) 1l'acier 35CD4 pour
la fabrication de patin de suspension (piéce) voir chapitre
11,

sl se s
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Chapitre El.

SENSIBILITE A L'EPAISSEUR DES FONTES GS

ALLTEES AU _NICKEL ET MOLYBDENE.

La caractéristique fondamentale des fontes brOtes de
coulée,réside dans le fait que le carbone insoluble 2
1'étst solide peut en cours de solidification,cristaliser.
-Soit en forme de carbure de fer plus ou moins associé

& des carbures maonésium,molybdéne ect...
-S0it sous forme de carbone libre pratiquement pur appelé
graphite.

Cette forme sous laquelle le cerbone peut cristalliser
dépend 2 chaque instant de la compositior chimique de la
fonte et de la cinétique de son refroidissement depuis .

1'état liquide jusqu'a l'ambiante.
-Cette cinétique de refroidissement dépend d'une certaine

maniére de l'épaisseur de la paroi des piéces, pour cela
on s'est proposé€ d'étudier 1'influence de 1'épaisseur des
parois des piéces en fonte 05 alliée au Ni-Mo(élaborés
précédament )sur la dureté HRC.

Le tableau ci-dessous illustre les valeurs de dureté HRC
trouvée en fonction de la variation de l'épaisseur de

la pearoi.

Parmi les résultats trouvés,on a tracé pour chaque
alliage la courbe donnant la variation de la dureté HRC

en fonction de 1'épaisseur de ls paroi,voir fiag 9,
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VI.l-Interprétation des _résultats:

Les données du tableau,montrent que la dureté HRC est inver-
sement propcrtionnelle & l'épaisseur de la paroi,ceci est
éxpliqué par une diminution de l'epaisseur,ce n'est rien
d'autre qu'une auomentation de la vitesse de refroidissement
"donc modification de la structure,et ceci est éxpliqué par
1l'analyse micrographigue de la charge A voir fig g,

(fonte 5S non alliée) qui montre qu'une augmentation de .
1'épaisseur de la paroi est traduite par une augmentation du
taux de ferrite et disparition des plages de carbure

(cémentite et des états hors équilibre tette que la leédéburite.
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D'apreés les résultats ciédessus,or.peut dire que les alliages
élaborés ( fonte GS aslliéde au Ni-Mo)présente une sensibilité
a l'épaisseur'ﬁ 1'état brot de covlée(se traduisant par une
modification de la structure métallique).
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DCNNEES ECONOMIQUES -COUTS DE FRODUCTION.

Piéces considérées.

NR 758554 patin de suspension AR.
Ce patin est utilisé sur les véhicules suivants:

-2260 coefficient de montage —~ 2 patins.

p—
-T8335 L/ i M =y 2 it
-C266(4x2) " | =2
vetloblen | {[oxiontfunia weizateal [ poebya g paiin
DZ60 400 4C0 x 2=800
TB305 12C0 1200 x 2=2400
C26G(& x 2) 950 950 x 2=1900
TOTAL ; 2550 5100

Couts de nroduction:

matiére 35CD4 —— 66,50uUA.
main d'oeuvre —— 2,B00CA
frais indirects — 4QSUEA

Prix ce revient unitaire = 83,20DA/patin
Prix de revient annuel = 83,20 x 5100 = 424320DA/an.

Cans le cas de la réalisation de la piéce -patin en fonte
CS alliée a 1,147%Ni+0,31%Vo.

Le relevé de gamme éteblit par le bureau de méthode de

le SNVI - Rouiba,nocus a permi d'estimer le prix de revient

unitaire,et cele en évaluant la durée de chaque opération.
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1Kg de métal liquide (fonte 6S) = 2,553DA.
Prix de revient unitaire = 74,11 DA/patin.
Prix de revient annuel =74,11 x 5100= 377961DA/an.
Alors la substitution de 1l'acier 35CD4 par la fonte GS alliée
a4 1,147%Ni+0C,31%Mo permet d'économiser.
83,2 - 74,11 = 9,09 DA/patin.

9,09 x 5100 = 4635300A/an.
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-CCNCLUSIOUW-

Les €ssais éffectués ont démontré,que cans les conditions
d'utilication cdes fontes & graphite sphéroidal allis au
nickel et molybcdgne,on peut atteindreces propriétés
mécenigues trés intéresssntes.susceptibles d'elargir
notablement le domaine d'utilisation des fontes epécia-

lement en remplacement d'acier.

:Les conclusions tirées de cette étude scont les suivants:

#L'otude Je 1'influence du nickel et molybdéne sur B
lo structure et sur les(caractéristicues) pronrietés méca-
niques,montre cue des performances maximales ont €ié
nbtenues sur la fonte ©S alliée % 1,147%Ni+0,31k0.

»Cette composition chimiqgue dorne la rossibilité d'augmenter
stebilité de l'austénite et d'obtenir 1la structure
bainitique qui pesséce des pronriétés mécaniques compara-

bles & ceux de l'acier 35CD4.

xL "étude de 1l'influence des treitements thermiques sur les
fentes a oraphite sphéroidel,allidis au Ni-Mojmontre gue
les meilleurs sropriétss mécaniyues sont obtenues aprés
recuit de craphitisation,voild pourquei pour les pidces
en fonte GS allide su Ni-i'o,il faut recommander apreés le
moulage,le recuit de craphitisation (T°=980°C nendant S

hevreg)
#Pour la fabrication des piéces patin de camion on recoinm-

ande la fonte G5 allide & 1,147%+0,31% de Molybdéne.
#="fin le changement de 1l'acier 35CD4 par la fonte 0S allide
8 1,147%Ni+0,31%Mo pour les niéces pation permet d'écono-

miser la somme de 48267,12A/an .









