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Résume :

Cette étude présente le travail réalisé dans le cadre du projet de fin
d’étude au sein de I’entreprise Boval située a Brouagia. L objectif principal
de ce projet était de comprendre la différence entre le recuit de ferritisation et
recuit de perlitisation (normalisation) d’une fonte grise. Nous avons pris des

¢chantillons d’une flasque mécanique fabriquée dans I’entreprise hote.

Nous avons effectué un traitement thermique sur les échantillons a trois
températures différentes : 800°C, 900°C et 950°C.et pour chaque traitement nous
avons appliqué trois methodes de refroidissement : 1’air et 1’air comprimé et

refroidissement dans le four.

Ensuite, nous avons comparé les résultats afin de choisir le meilleur
traitement thermique et le meilleur mode de refroidissement. Ainsi, cette étude

présente une analyse complete sur le traitement thermique et les types de

refroidissement.
Mots-clés :

Fonte grise, ferritisation, perlitisation, traitement thermique.



Abstract

This study presents the work carried out within the framework of the project
of fin study within the POVAL company located in BROUAGIA. The main
objective of this project was to understand the difference between ferritization
annealing and pearlitization annealing of a gray cast iron. We took some samples

of mechanical flange manufactured in the host company.

We performed heart treatment on the samples at three different temperatures:
800°C, 900°C and 950°C, and for each treatment, we have applied three cooling

methods: air, compressed air and cooling in the oven.

Finally, we compared the results in order to choose the best heat treatment
and the best mode of cooling method. Therefore, this study provides a
comprehensive analysis of heat treatment and cooling types.
Key words:

Gray cast iron, ferritization, pearlitization, heat treatment.
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Introduction génerale

Introduction générale :

La fonte grise est un matériau largement utilisé dans de nombreuses applications
industrielles en raison de sa bonne résistance a I'usure, de sa facilité de coulée et de son codt
relativement faible. Cependant, malgré ses avantages, la fonte grise peut présenter certaines
limitations en termes de résistance mécanique et de propriétés magnétiques. Pour surmonter ces
limitations, le traitement de ferritisation a émergé comme une méthode prometteuse pour

améliorer les propriétés de ce matériau.

La ferritisation de la fonte grise consiste en la transformation de la matrice graphite-perlite
avec ou sans cémentite libre en une matrice ferritique (ferrite + graphite) plus homogeéne et
compacte. Ce processus permet de réduire la fragilité de la fonte grise, d'améliorer sa résistance
mécanique et de modifier ses propriétés magnétiques. La ferritisation peut étre réalisée par
diverses méthodes, notamment le traitement thermique, le traitement de surchauffe et I'addition
d'élements d'alliage.

L'objectif de cette étude est d'étudier en détail le traitement de ferritisation appliqué a la
fonte grise, en mettant I'accent sur les différentes techniques et paramétres qui influencent le
processus. L'optimisation de ces parameétres permettra d'obtenir des propriétés améliorées de la

fonte grise, ce qui élargira ses applications potentielles dans divers domaines industriels.

La présente recherche s'appuie sur une base de connaissances existante concernant la
ferritisation de la fonte grise, mais vise a combler certaines lacunes et a apporter de nouvelles
perspectives. Les travaux antérieurs ont principalement porté sur I'effet du traitement thermique
sur la ferritisation, mais des aspects tels que l'ajout d'éléments d'alliage spécifiques et

I'utilisation de techniques de traitement de surchauffe méritent une attention particuliére.

La méthodologie de recherche comprendra la sélection d'échantillons representatifs de
fonte grise, la caractérisation initiale des échantillons, I'application des differentes méthodes de
traitement de ferritisation et la caractérisation approfondie des échantillons traités. Des
techniques de caractérisation telles que la microscopie optique, les essais mécaniques seront

utilises pour évaluer les propriétés structurales, mécaniques et magnétiques des échantillons.

Les résultats de cette recherche fourniront une meilleure compréhension des mécanismes
de ferritisation de la fonte grise et permettront d'optimiser les parametres de traitement pour

obtenir les meilleures propriétés possibles. Ces connaissances approfondies ouvriront
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également la voie a de nouvelles applications de la fonte grise dans des domaines tels que

I'industrie automobile, I'aéronautique et la construction.

En conclusion, cette étude se concentre sur I'étude du traitement de ferritisation appliqué
a la fonte grise, avec pour objectif d'améliorer les propriétés mécaniques de ce matériau. Les
résultats obtenus contribueront a I'optimisation des procédés de fabrication de la fonte grise et

permettront d'explorer de nouvelles opportunités d'application dans divers secteurs industriels.

Le premier chapitre est consacré a deux parte. Le premier parte une étude bibliographique

des fontes, et la seconde parte est consacré a traitement thermique des fontes.
La seconde chapitre consacré techniques expérimentales.

Le troisieme chapitre consacré résultats et discussions.
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Chapitre 1

RECHERCHE ET
ANALYSE
BIBLIOGRAPHIQUES SUR
LES FONTES







Chapitre 1 Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement
thermique

1.1 Définition :

Le terme fonte fait référence aux alliages fer-carbone-silicium, contenant plus de 2.14%
de carbone, et habituellement de 1.2 a 3.5% de silicium et d’autres éléments tels que, le
manganése, phosphore et soufre. La fonte est fondue dans des cubilots ou fours a induction. Sa
composition et sa vitesse de refroidissement détermineront la nuance grise ou blanche de

solidification [1].

1. 2 Elaboration de la fonte :

L'agrégat principal utilisé pour I'élaboration de la fonte est le haut fourneau, dans lequel
se déroule le processus métallurgique de réduction, fusion, ainsi que la carburation du fer.

Le but principal du haut fourneau est d'extraire le métal (fer) de son minerai et sa
séparation de la gangue.

Les matiéres premiéres utilisées pour I'élaboration de la fonte sont :
- Le minerai de fer
- Le coke.

- Les fondants (addition).

1.2.1 Description du haut fourneau :

Le haut fourneau est considéré comme 1’un des réacteurs industriels les plus complexes.
Sa principale fonction est la production de la fonte, alliage de fer saturé en carbone. Ses
dimensions varient entre 1 et 14 m de diamétre au creuset et peuvent atteindre jusqu’a 90 m de
hauteur, en fonction de la production recherchée qui peut aller jusqu’a 9000 tonnes par jour
(Burt eaux, 1994) pour les fourneaux les plus productifs. On compte a peu pres 1500 hauts
fourneaux dans le monde [2].

Le haut fourneau est un réacteur a contre-courant dans lequel les matiéres premieres
(coke, minerai de fer et aggloméré) introduites solides en haut du fourneau réagissent et
échangent de la chaleur avec les gaz réducteurs ascendants. Ceux-ci proviennent de 1’oxydation
partielle du charbon et de I’air chaud injectés au niveau des tuyéres et de la gazéification du
coke. Au centre du four, les oxydes de fer et le fer fondent et forment la fonte par réaction avec
le carbone du coke. Fonte et laitier (oxydes minéraux fondus) sont extraits alternativement par
le bas du four [2].
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Figure 1.1 : Schéma d’ensemble (gauche) et une photographie (droite) d’un haut fourneau.

On identifie cing zones principales dans le haut fourneau.

- Le gueulard : Partie haute du four, par ou sont chargés les solides et évacués les gaz.

- La cuve : Partie qui a la forme d’un cone évasé vers le bas. Cette forme géométrique
favorise I’écoulement de la charge solide et dans une certaine mesure contribue a la réduction
de la charge (en faisant converger les gaz, lors de leur ascension, sur un volume rétrécissant)
dés son introduction dans le fourneau.

- Le ventre : Partie intermédiaire entre la cuve et les étalages. L’état des maticres (solides
ou liquides) et les phénomenes physicochimiques difféerent grandement a ce niveau selon la
position radiale.

- Les étalages : Région ou les oxydes de fer non encore complétement réduits entrent en
fusion (représentée par la zone de fusion dans le schéma). Contrairement a la cuve, cette zone
a la forme d’un tronc de cone inversé. Cette forme favorise la régularisation de la descente de
la charge et son acheminement vers la zone des tuyéres et aussi la distribution du gaz vers la
partie supérieure en améliorant 1’efficacité de réduction.

- Le creuset : Zone ou s’accumulent les liquides (fonte et laitier) avant d’étre extraits (trou

de Coulée).
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1.2.2 Matiéres premiéres :
Les matieres premiéres destinées pour I'élaboration de la fonte sont :
e Le minerai de Fer.
e Lecoke.

e Et les fondants.

1.2.3 Le minerai de fer :
Ce sont des roches contenant le fer en quantité importante et économiquement peuvent

étre traités en procédé métallurgique. Selon la forme de combinaisons chimique on distingue
plusieurs types de minerais de fer :

o Lamagnétite (Fe304), sa couleur varie du gris foncé au noir.

e L'hématite rouge (Fe203), sa couleur varie du rouge foncé au gris foncé.

e L'hématite brune (Fe203.H20), sa couleur varie du noir au jaune.

e Fer spathique ou sidérose (FeC03), sa couleur varie du jaune pale au gris [4].

Minerar de fer : Hematite

Figurel. 2 : Photographie d’une roche de minerai de fer (Hématite).

1.2.4 Le coke :
Généralement plus de 90% des fontes sont produites avec du coke. Le coke est obtenu

par cokéfaction de la houille. Selon les variétés de la houille utilisée, le coke est constitué de :

Carbone Cendre H20 Soufre éléments
volatils
78 -83% 8-11% 2-6% 0,8-1,2% 2-3%
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Le role du coke dans le haut fourneau est :
- Fournir de la chaleur nécessaire pour la marche du processus du haut fourneau.
- Réduction du fer et des oligo-éléments de leurs liaisons dans le minerai et en méme temps la
carburation du fer.
- Ameublir la charge dans le haut fourneau afin d'avoir une bonne perméabilité aux gaz, grace

a sa grande résistance a 1’écrasement [3].

Coke

Figurel.3 : Photographie d’une roche de coke.

1.2.5 Les fondants :

Les fondants sont utilisés dans la charge du haut fourneau pour réduire la température de
fusion de la gangue, pour la scarification de la soudure du coke et enfin pour 1’obtention du
laitier fluide ayant une bonne capacité d'absorption du soufre et du phosphore, ces deux derniers
éléments sont indésirables dans la composition de la fonte.

Comme fondants, on utilise le plus souvent le calcaire CaCOs et trés rarement la dolomite
MgCOsxCa COs [3].

1.2.6 Flux des matiéres dans une usine métallurgique :
Selon le tableau 1, la charge avant d'étre introduite dans le haut-fourneau subit une

préparation préalable.
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Tableau 1.1 : Matieres premiéres introduites dans le Haut Fourneau

Minerai de fer Coke Fondant
Concassage Concassage Broyage
Broyage Enrichissement Calibrage
Calibrage Cokéfaction Séparation
Enrichissement Séparation
Agglomération Calibrage

1.2.7 Agglomération :

Le minerai de fer brut présente rarement les caractéristiques nécessaires (teneur en fer,
granulomeétrie, réductibilité, tenue mécanique) a son introduction directe dans le haut fourneau.
Le minerai est donc préalablement transformé en un produit mieux adapté (principalement des
boulettes ou aggloméré).

La fonction principale d’une usine d’agglomération est donc de transformer et de préparer
la charge minérale avant le haut fourneau.

Elle assure I’amélioration de la nature physique, chimique et/ou minéralogique des
matiéres premieres pour pouvoir diminuer la mise au mille, augmenter la qualité de la fonte
produite et améliorer la productivité. Son Principe est de porter le minerai, sous forme de
microboulettes, a haute température (1200°C) pour, d’une part, en éliminer les matiéresvolatiles
et, d’autre part, provoquer une fusion partielle de la charge qui conduit & une
agglomeération des particules. Cette charge plus ou moins poreuse est formée, qui est ensuite

cassée et criblée a chaud pour produire les blocs d’agglomérés envoyés au Haut fourneau [4].
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Figure 1.4 : Représentation schématique d’une usine d’agglomération.

1.2.8 La cokerie :

Cette unité a pour fonction la transformation du charbon naturel en coke, matériau
carboné mieux adapté au fonctionnement du haut fourneau.

Plus précisément, les avantages de ce procédé sont de :
- reduire le taux de matiéres volatiles du charbon,
- fritter les grains de charbon, lors du passage par la phase plastique de fagcon a obtenir une
résistance mécanique du coke suffisante.
- avoir une granulométrie du produit adaptée au haut fourneau (diametre de moins de (80 mm),
qui assure une bonne perméabilité.
- récupérer les hydrocarbures sous forme de gaz et de goudrons, pour étre valorisés.
La cokéfaction est essentiellement une pyrolyse, c’est-a-dire une cuisson en 1’absence
d’oxygene. Elle consiste a chauffer le charbon a haute température, a I’abri d’air, puis
« Eteindre » le coke produit en versant de 1’eau pour le refroidir et éviter qu’il ne brile au

défournement [4].




Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement

Chapitre 1
thermique
/ " C0.H0,N0. (0,505 __ > _ \
< ,_ > Goudrons
— Installation de >
Benzol traitement du gaz Gaz de cokerie
..'.’...DICP-...’..I."....
s nmees . ;az b
| v . Gaz brut
[ \ g e e L]
/ X Regeuel'ate“! o 1°°°°° ‘> Fours a coke pemsmmsmmnmn; Fgy)
. four a coke 4eesese Pl (batteries de cellules) Goke E
‘ w n 1100° C *
Fumeées TS
Gas : Ve e o n Tour d’extinction
: r
combustible
Stockage. préparation, preé - u a
\ concassage du charbon Coke 175°C Rmky

Figure 1.5 : Schéma d’une cokerie.

1.3 Introduction de la charge dans I’HF :

e Charge introduite :

2160 kg/t de fonte
470 kg/t de fonte
960 kg/t de fonte
3 125 kg/t de fonte

Minerais de fer et addition

Fondant (calcaire)
Coke
Rend chaud (humide)

e Produits obtenus :

Fonte 1000 kg
Laitier 905 kg/t de fonte
130 kg/t de fonte

Poussiére de gaz
Gaz de Gueulard (humide)
Total

4680 kg/t de fonte
6715 kg

C'est par le gueulard que la charge est introduite a I'aide d'un skip (monte-charge). Les

proportions duminerai de fer, fondants et du coke sont définit au préalable suivant le type de

fonte a élaborer.
Le minerai de fer et les fondants sont introduits de telle fagon a former des couches qui

seront séparées par des couches de coke. Il s’établit un courant descendant des matiéres d'abord
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solides, puis pateuses et enfin liquide qui traversent le haut fourneau en quelques heures (la
durée dépend du volume et de la hauteur du haut-fourneau).

L'air chaud provenant des cowpers (régénerateurs de chaleur chauffés par le gaz de
gueulard) est soufflé par les tuyéres, ainsi I'oxygene contenu dans l'air chaud participe a la
combustion du coke en le transformant en oxyde de carbone (CO), il en résulte un courant
gazeux ascendant qui traverse aussi le haut fourneau en quelques secondes.

Le courant gazeux possede deux fonctions :

e Transmettre la chaleur obtenue prés des tuyeres (1800°C) a la charge. Donc la
charge descendantes chauffe jusqu'a une température de 1500°C a son arrivée
au creuset.

e Ladeuxieme fonction est la réduction des différents oxydes.

La réaction fondamentale de réduction lors du processus métallurgique dans le haut-
fourneau est la réduction du fer. L'agent réducteur est le carbone et son oxyde (CO), mais le
carbone est plus énergique que le CO. Donc leur réle est d'éliminer I'oxygene des différents
oxydes [5].

La réduction dépend essentiellement de I'affinité chimique de I'élément a réduire par rapport a
I'oxygeéne. Plus l'affinité chimique (solidité chimique) de I'élément avec O est plus grande, plus

il est difficile a le réduire des ces oxydes.
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Figurel.6 : Création et circulation de CO et CO- entre les couches de coke et de minerai.

Il existe deux types de réduction :

- La réduction directe, celle qui se passe avec le carbone pour former CO.

10
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- La réduction indirecte avec CO et Hz pour former CO> et H20 vapeur.

1.3.1 Description physico-chimique du haut fourneau :

Dans ce qui suit, on ne donnera qu’une description breve des réactions les plus
importantes.

En reprenant la méme division des zones du haut fourneau que sur la figure 4, on peut
passer en revue les principales réactions chimiques selon les zones.

La zone seche (ou cuve) est le siege de la réduction des oxydes de fer par CO et
accessoirement Ho. Au niveau de la partie supérieure de cette zone, I’hématite est réduite en
magnétite qui est ensuite réduite en wistite.

e T>320°C

) 3 Fer03 + CO 2 Fes04 + CO2 (R1)
e 620°C<T<950°C

mmm) Fe304 + CO <3 FeO + CO: (R2)
e 0950°C < T< 1100°C

mmm) FeO + CO «—Fe + CO2(R3)

Dans la partie supérieure de la cuve, aux températures inférieures a 950°C, ou il n’y a pas
de régénération de CO, la réduction se fait par un gaz CO/CO., dont le pouvoir réducteur
diminue au fur et a mesure que le gaz s’¢éléve dans la cuve.

La réduction de FeO se poursuit jusqu’a 1’équilibre avec le gaz a une température
d’environ 950°C. La zone dans laquelle il n’y a plus de réduction de FeO est appelée zone de
réserve chimique. Elle est contenue dans une zone plus large définie par une température
constante (950°C), appelée zone de réserve thermique.

mmm==) CO;+C < 2CO (R4)

C’est une réaction réversible, qui a lieu dans le sens direct aux hautes températures, trés
endothermique qui détermine et limite la température de la zone de réserve thermique. Dans la
zone de fusion, se forme le laitier par fusion de la gangue et des additions de fondants (chaux...).
Cette zone est aussi siege de la fusion du fer et du FeO non réduit.

Dans la zone active : la wustite restante est réduite en fer, tandis que la fonte se carbure

en carbone :
E—) FeO+ C — Fe+ CO (R5)
—) Fe+ C —Fonte (R6)

11
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Au niveau des tuyeres, le CO est généeré par combustion du coke par I’oxygéne selon la
réaction :
—) C+%0,— CO (R7)

En paralléle avec :
> C+ 02— CO2 (R8)

Enfin au niveau du creuset, la fonte et le laitier se separent par décantation, la fonte
s’affine et continue de s’enrichir en carbone jusqu’a saturation (~ 4,7% en masse).

En réalité, du fait des gradients radiaux il n’y a pas de frontiére nette entre ces différentes
zones. L’intérét de cette décomposition est purement conceptuel. Elle permet de séparer de
grandes zones en fonction des phénomenes qui y prédominent. Ainsi le haut fourneau est
souvent subdivisé en deux grandes zones : zone dite de préparation (du haut jusqu’a la fin de la
zone de réserve chimique) et zone d’élaboration (partie basse). La figure 2 montre cette

subdivision et les principales réactions [6].

1.4. Les fontes du Haut Fourneau :

Les fontes obtenues dans le H-F sont destinées pour I'affinage de I'acier dans les différents
fours et convertisseurs ainsi que pour le moulage des piéces mécaniques (fonderie). Elles se
distinguent I'une de I'autre par leurs compositions chimiques.

Le tableau 1.2 nous indique les différents types de fontes obtenues dans le H-F avec leur
composition chimique.

Tableaul.2 : Composition chimique des différents types de fonte d’HF.

Matiere Composition chimique en pourcent poids
C% Si % Mn % P % S %
Type de / / / / /
fonte
Font pauvre | £4 Jusquyal |<1 0.08-0.12 Jusqu'a 0.05
en Mn
Fontriche | x4 Jusquyal |2-3 0.08-0.12 Jusqu'a 0.05
en Mn

12
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Fonte 3.2-3.6 0.3-0.6 0.5-1.5 1.7-2.2 0.05-0.15
thomas
Fonte 3.8 1-25 1-3 0.07-0.1 Jusqu'a 0.04
Bessemer
Fonte de 3.5-4.2 2-25 0.07-0.1 0.08-0.12 0.02
fonderie
Fonte 3.5-4.2 2-2.5 0.7-1.5 0.08-0.12 Jusqu'a 0.04
hématite
Fonte 6-8 <1 3-8 0.2-0.3 0.02
manganése
Fonte 9-15 0.5-0.7 0.12-0.16 Jusqu'a 0.04
silicium 1.2-1.6

La fonte liquide comporte des inclusions variées. Quelques-unes sont souvent introduites
volontairement. Outre leurs caractéres alphagénes ou gammageénes et leurs actions sur la
trempabilité, valables pour les alliages ferreux, les éléments introduits dans les fontes sont
caractérises par leurs actions :

- Graphitisantes (Si, C, Al, Cu, Ni, Zr...) qui se traduisent par la création de germes servant
deSupport de croissance pour le graphite.
- Antigraphitisantes (Cr, Mo, Mn, S, V, W, B...) [7].

1.4.2 Composition chimique de la fonte :

Une fonte est un alliage métallique dont I'élément essentiel est le fer, et dont la teneur en
carbone est 2 a 6,67 %. L’exceés de carbone provoque la formation de phases qui donnent a la
fonte une structure composite.

En dehors du fer et du carbone, quatre autres éléments entrent principalement dans la

composition des fontes non alliées :

13
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e Lesilicium (1a3%);

e Lemanganese (0,1a1 %) ;

e Lesoufre (jusqu’a 0,15 %) ;

e Le phosphore (jusqu’a 1,3 %).

Le silicium, en particulier, est un élément indispensable au fondeur pour régler le
comportement Métallurgique et la structure des fontes.

Toute fonte industrielle contient aussi, parfois volontairement ajoutés, des éléments a
L’état de traces utiles, nocives ou négligeables eu égard a la qualité recherchée.

Les propriétés peuvent en outre étre ameéliorées ou ajustées en vue de certaines
applications Grace a des ¢léments d’alliage dont ’action présente, malgré 1’abondance du
carbone, de profondes analogies avec le cas des aciers ; les principaux sont les Suivants :

e lenickel (jusqu’a 35 %) ;
e |e chrome (jusqu’a 30 %) ;
e le molybdéne (jusqu’a 3 %) ;
e le cuivre, I’étain, le vanadium, I’aluminium, ...
Ces mémes éléments se retrouvent d’ailleurs souvent a I’état de traces, comme impuretés.

Parfois utiles des fontes non alliées [8].

1.4. 3 Classification industrielle de la fonte :
Selon les considérations métallurgiques évoquées ci-avant, on classe les fontes ou les

produits moulés en fonte en six grandes familles.

1.4.4 Fontes grises :

Cette famille de fonte est caractérisée par son carbone sous forme de graphite. La structure
graphitique du carbone est obtenue par un refroidissement trés lent de la fonte, d’autres éléments
d’addition permettent la mise en forme structurelle du graphite (magnésium pour précipiter sous

forme de nodules par exemple) [9].

1.4.5. Fonte grise a graphite lamellaire (GL) :

Lorsque la composition de la fonte liquide et sa vitesse de refroidissement sont
appropriées, le carbone précipite au cours de la solidification sous la forme de lamelles de
graphite séparées. Les feuillets de graphite croissent par leur tranche au sein du liquide et
donnent ainsi naissance a la forme en lamelles caractéristique de ces fontes. Les caractéristiques

de ces fontes dépendent de la dimension moyenne, du nombre et de la répartition des lamelles

e
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de graphite, ainsi que de la dureté relative du métal de la matrice. Ces facteurs sont arrangés
principalement par les teneurs en carbone et en silicium du métal et par la vitesse de

refroidissement de la piece moulée [9].

1.4.6 Fontes a graphite sphéroidal (GS) :

Les fontes a graphite sphéroidal sont, aprés les fontes grises, celles qui sont le plus
souvent demandeées. Ces fontes, dites aussi ductiles, ont été designees parfois sous le nom de
fontes nodulaire ou de fonte GS, les fontes a graphite sphéroidale présentent un rare ensemble
de caractéristique, du fait que le graphite est présent sous formes de sphéroides ou sphérules.
Cette forme sphéroidale est obtenue par addition d’une quantité trés faible, mais bien définie,
de magnésium a une fonte liquide. Comme les fontes malléables, les fontes a graphite
sphéroidal présentent une relation contrainte-déformation linéaire, d’une limite d’élasticité

étendue et une bonne capacité de déformation. La figure montre une structure de fonte GS [9].

1.4. 7 Fontes a graphite vermiculaire (GV) :

C’est une variété de fontes qui se développe lentement dans un champ d’application limité
ou I’on a besoin de propriétés combinant avantageusement celles des fontes Grises et des fontes
GS. La microstructure dite « vermiculaire » ou « compacte » du graphite - GCV - particules
non sphériques, de forme allongée, mais beaucoup moins ramifiées que les lamelles des fontes

grises, est obtenue par un traitement sur métal liquide dérivé de celui des fontes GS.

Tableau 1.3 : Les propriétés mécaniques de la fonte GV [9]

Propriétés mecaniques Font & graphite vermiculaire
Résistance mécanique (Rm en MPa) 450
Module d’¢élasticité (E en GPa 145
Elongation 1.5
Conductivité thermique (W/mK) 37
Dureté (BHN 10 /3000 217-241

1.4.8 Fontes blanches et fontes trempées :
1.4.8.1 Fontes blanches :
Les fontes blanches sont caractérisées par 1’absence compléte du graphite car le carbone,

en exces - par rapport a sa solubilité maximale dans I’austénite - est combiné
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1.4.8.2 Fontes trempées :

On appelle « fontes trempées » des fontes coulées au contact d’éléments refroidissants
constituant le moule en tout ou partie ; ainsi les couches corticales solidifiées dans ces
conditions sont en fonte blanche - effet de « trempe primaire » avec solidification dans le
systeme métastable - tandis que le coeur et d’autres parties de la méme piéce se solidifient en

fonte grise ou GS [10].

1.4.9 Fontes malléables :

Les fontes malléables sont des fontes qui acquiérent une résistance et une capacité de
déformation par des traitements thermiques appropriés [11].

Un recuit de graphitisation pour la transformation de la cémentite en graphite nodulaire
(malléable a cceur noir).

1. Unrecuit de décarburation dans le but d’éliminer le carbone de la couche superficielle

(malléable a ceeur blanc) [12].

1.4.10 La fonte ductile & trempe bainitique (ADI) :

Il s’agit d’une famille de fontes GS obtenue par traitement thermique a deux niveaux
(austénitisation + trempe bainitique) ;

1.4.11 Fontes spéciales alliées :

La métallurgie des fontes permet d’améliorer leurs propriétés en vue d’applications
définies et selon les mémes principes que la métallurgie des aciers : apport d’¢léments d’alliage,
traitements thermiques. Ainsi, malgré les spécificités des fontes, on retrouve le méme type de
classification :

e les fontes peu alliées ou modérement alliées.

e les fontes grises, GS ou blanches fortement alliées [12].

1.5 Fontes grises a graphite spheroidal GS (Les fontes ductiles) :

Dans les fontes a graphite spheroidal la teneur en carbone est de 3,5 a 4%, appelées aussi
fontes ductiles. Ces fontes sont obtenues par 1’addition d’¢éléments spéciaux, le plus souvent a
base de magnésium dans le bain de la fonte liquide (dans une poche de traitement sandwich),
qui transforme le graphite en sphéres ou bien nodules [1323112]. Les fontes a graphite
sphéroidal sont des alliages fer-carbone-silicium, appelées aussi fonte ductile, dans lesquelles

le carbone graphitique se présente directement, apres coulée et refroidissement dans le moule
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sous forme de petits sphéroides compacts assez régulierement répartis dans une matrice d’acier
[14].
La composition chimique de la fonte a graphite sphéroidal non alliée correspond
généralement & des pourcentages compris dans les plages suivantes :
e Ctotale variede 3.4a4.0%;
e Sivariede2.023.0%;
e Mnvarie de 0.1020.80 % ;
e P<0.10%;
e S5<0.02 % (le plus bas possible, aprés désulfuration si nécessaire) ;
e Mgvariede 0.0220.10 % ;

Le pourcentage de certains éléments dits nocifs (Bi, Sb, Pb, Ti) ne doit pas dépasse
certaines valeurs généralement tres basses. Pour certaines applications, la teneur en silicium
peut étre comprise entre 1 et 1.5 %. Dans la recherche de 1’obtention d’une structure ferritique
sans avoir recours aux traitements thermiques, il peut étre nécessaire de maintenir le
pourcentage en manganése a une valeur inférieure a 0.15% et de veiller a ce que les teneurs en
certains €léments ne dépassent pas une valeur déterminée (0.07% pour le chrome, 0.02% pour
1’étain, 0.50 % pour le cuivre).

Certains ¢léments d’alliage peuvent étre ajoutés, en quantité modérée, a la composition
de base en vue d’améliorer la tenue de la piéce a la chaleur (Cr, Mo.), a I’usure (Ni, Cr), a la
corrosion (Cu) ou encore de réduire la sensibilité a I’épaisseur (Ni). En quantités élevées, la

présence d’éléments d’alliage entraine la formation de structures particulieres

Ferrit

Graphite

Figure 1.7 : Micrographie de la fonte & graphite sphéroidal avec matrice ferritique [12].
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1.5.1 Elaboration des fontes GS :
La fonte de base destinée a la transformation en fonte G.S. peut étre élaborée dans I'un

des quelques fours généralement utilisés en fonderie. Les fours les plus rencontrés sont :

1.5.1.1 Fours a garnissage basique :
Capacités entre 1,5 et 4,5 tonnes ; puissance entre 600 et 1100 KW/t. [15].

1.5.1.2 Fours réverberes :
Chauffés au mazout ou au gaz ; ils servent surtout dans les fonderies fabricant de trés

grosses pieces. [15].

1.5.1.3 Fours électriques a induction (a creuset acide) :

IIs sont fiables et plus souples, la température du bain peut étre constante et supérieure a
1520°C, le métal obtenu est homogéne, les capacités et les puissances courantes sont : de 1,5 a
5 tonnes et 300 KW/t pour les fours 50Hz, et de 0.1 & 2 tonnes et 700KW/t pour ceux a
(150/500Hz) [15].

1.5.1.4 Cubilot acide a vent froid :
Il donne un métal sulfure (0,08 a 1,12% S) de composition peu constante a une
température inférieure +1520° (1550°C avec le vent chaud). Il est souvent en duplex avec un

four électrique (induction ou réverbere) [15].

1.5.1.5 Cubilot basique a vent chaud :
Il est amortissable pour les grandes productions (au moins 30T par jour), le métal obtenu
est moyennement sulfuré (80% < 0,08), la température peut étre élevée (>1510°C), la charge

est entierement en acier [15].

1.5.2 Traitement par le magnésium :

En pratique, le graphite prend la forme sphéroidale, dans une fonte a teneur en soufre
initiale limitée (S < 0,06 %), en présence d’une teneur en magnésium finale allant de 0,03 a
0,06 %. L’introduction du magnésium se heurte a deux difficultés : c’est un métal léger et
oxydable, qui tend a flotter et a braler a la surface de la fonte et dont la température d’ébullition
est basse (11030C), d’ou une réaction brutale [16].

La quantité d’alliage sphéroidisants au Mg, nécessaire, peut étre estimée a 1’aide de la

réaction suivante :
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Q : quantité en Kg d’alliage en Mg ;

M : masse en kg de la fonte a traiter ;

%S : pourcentage de soufre de la fonte avant traitement ;

%G : pourcentage de magnésium résiduel souhaité dans la fonte GS ;

T : temps (en minutes) de maintien entre le traitement au Mg et la coulée du premier moule ;
T : température en degrés (°C) de la fonte a traiter ;

%Mg : pourcentage de magnésium dans 1’alliage spheroidisant utilisé pour le traitement ;

% R : le rendement de Mg en pourcentage ;

1.5.3 Définition des Fontes grises & graphite lamellaire (GL) :

Dans les fontes lamellaires, la majeure partie du carbone se trouve sous forme de graphite
lamellaire. Sa morphologie joue un réle essentiel sur la résistance a la traction. Le graphite est
un constituant qui diminue la résistance mécanique, et sa présence correspond a des vides
(interstices) dans la matrice, il favorise les fissures du fait de leur morphologie lamellaire.

La composition chimique et la microstructure sont les facteurs principaux agissant sur
I'usinabilité et le degré de finition des fontes. Les plus utilisées sont les fontes hypoeutectique
de 2.4 a 3,8 %C, au-dela les propriétés mécaniques deviennent de plus en plus faibles. Ces
alliages sont peut-étre plus connus sous le nom de fontes « ordinaires » car ce sont les plus
anciennement utilisées en construction mécanique, en architecture métallique, chauffage
domestique et industriel, équipement de voirie. Aujourd’hui encore, elles ont une place
prépondérante en fonderie.

Leur structure comprend essentiellement du graphite en lamelles-en paillettes ramifiées et
arrangées en ensemble cellulaires, incluses dans une matrice le plus souvent perlitiques ou
perlito-ferritique. Elles peuvent contenir assez de phosphore pour former un réseau de cristaux

analogue a des carbures mais moins durs [12].
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Figure 1.8 : Fonte grise lamellaire sans attaque [12].

1.6 Les Fontes malléables :

Les fontes malléables sont des fontes qui acquiérent une résistance et une capacité de
déformation par des traitements thermiques appropriés [11].
- Un recuit de graphitisation pour la transformation de la cémentite en graphite nodulaire
(malléable a cceur noir).
- Un recuit de décarburation dans le but d’éliminer le carbone de la couche superficielle

(malléable a cceur blanc) [12].

1.6.1 Elaboration des fontes malléables :

L’élaboration s’articule autour des deux principes suivants.

1.6.1.1 Premier principe :

Le principe repose en, la coulée des pieces en fonte blanche (fonte a structure de
céementite Fe3C et de perlite) qui permet de profiter a la fois des bonnes propriétés de fonderie
des fontes et de la grande facilité d’égrappages (séparation du systéme de coulée et des

masselottes) due a la relative fragilité de la fonte blanche [11].

1.6.1.2 Deuxieme principe :

La transformation de la structure non ductile de la fonte blanche par un traitement
thermique de recuit, de maniere a décomposer la cémentite et a obtenir une matrice métallique
pouvant étre constituée soit de ferrite (en fait, il s’agit de silico-ferrites plus ou moins riches en

Si: 0,6 a 2 %) permettant d’atteindre des allongements allant jusqu’a 18 % pour la nuance la
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plus ductile, soit d’autres produits de transformation de 1’austénite, de la perlite notamment,
avec toute la gamme des ferrito-perlites [11].

Au cours du traitement thermique de recuit, le carbone contenu dans la fonte blanche
est soit totalement ou presque totalement éliminé, la fonte obtenue est une malléable a coeeur
blanc, soit précipité dans la structure métallique sous forme de flocons ou de nodules de
graphite, il s’agit alors d’une malléable a graphite nodulaire [11].

Il existe donc deux procedés différents d’obtention des fontes malléables, avec, pour
chacun d’eux, un certain nombre de techniques particulieres, et deux grandes familles de fontes
malléables :

1.6.1.3 Un procedé de malléabilisation par décarburation de la fonte blanche :
Gréace a un recuit en milieu oxydant, qui conduit a 1’obtention de la malléable a cceur

blanche raison de la couleur de la cassure du métal obtenu :

1.6.1.4 Un procédé de malléabilisation par graphitisation :

C’est-a-dire par précipitation du carbone d’une fonte blanche sous forme de graphite au
cours d’un recuit non oxydant. Ce procéd¢ conduit a I’obtention des malléables a graphite
nodulaire, matériau longtemps dénommé malléable américaine, pour des raisons historiques,
ou malléable a ceeur noir, en référence a I’aspect de la cassure du métal [11].

La composition chimique de la fonte blanche coulée varie selon le type de fonte malléable

recherché et dans une moindre mesure, selon les moyens d’élaboration.

1.7 Influence des éléments d’alliage sur les fontes :

Les fontes sont toujours composées de métal de base et d’autres éléments comme il a été
expliqué au préalable : des éléments d'élaboration ou des éléments qu'on ajoute favorablement
(éléments d’addition ou nuances). La présence de ces élements confere a la fonte des propriétés
mécaniques différentes et une nouvelle structure. On peut regrouper ces éléments en deux types

selon leurs effets sur la structure.

1.7.1 Les éléments normaux :
1.7.1.1 Le carbone :

Le carbone a une grande affinité pour le fer, il constitue 1’élément de base de la
composition des fontes et des aciers. L’introduction de ferraille dans les lits de fusion nécessite

souvent de recarburer le bain par des additions de matieres carbonées. La solubilité du carbone

e
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dans un bain ferreux augmente avec la température. Le carbone est gamma-gene et forme avec
le fer ainsi qu’avec beaucoup d’autres ¢léments des carbures plus ou moins stable, métastable.

Il joue le role déterminant dans les transformations a 1’état solide.

1.7.1.2 Le Silicium :

Elément normal de la fonte, il devient élément d’addition au-dessus d’une teneur de 3%.
Elément alphagéne, il joue un role fondamental en métallurgie des fontes, car, aux teneurs
considérées (jusqu’a 18%), il oriente la solidification des alliages Fe-C- Si vers le systeme stable
(graphite + ferrite). C’est un graphitisant puissant.

Les Ferro-silicium, en raison probablement des faibles teneurs en aluminium et en
calcium qu’ils contiennent, sont des corps inoculant. Ajoutés en petite quantité au métal liquide
avant la coulée, ils produisent un effet germinateur du graphite, évanescent, qui entraine
plusieurs avantages pratiques : multiplication des cellules eutectiques, élimination des carbures,

suppression du graphite de surfusion. ...

1.7.1.3 Influence du silicium sur la vitesse de refroidissement :

Le silicium est considéré comme un élément qui favorise la formation du graphite.
L’augmentation de sa quantité diminue la quantité de cémentite en favorisant la formation du
graphite. On le trouve pratiqguement en teneur supérieure a 1,7% (ou 2%) dans les fontes qu'on
veut obtenir (grises).

Il a un effet direct sur le degré de surfusion notée AT, I’augmentation du taux de silicium
favorise 1’écart entre le point C et C’, respectivement du systéme stable et métastable, On voit
qu'il faut pour une différence entre ces deux points de 1’ordre de 30 °C, un taux de silicium de
2%. 1l rend la formation du carbure de fer moins probable. 1l favorise la formation du graphite
[17].
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Figure 1.9 : Influence du Si sur la vitesse de refroidissement [17].

1.7.1.4 Influence du carbone et du silicium :

Les fontes grises employées dans ’industrie ne peuvent pas étre considérées comme un
alliage binaire Fer-Carbone, en plus de carbone, elles contiennent d’autres éléments (Si, Mn, S,
P, etc.) qui ont une grande influence sur la structure et les propriétés des fontes grises.

Les deux éléments (carbone et silicium) exercent une influence directe sur le passage de
systéme métastable au systéme stable [18].

Le carbone est un élément graphitisant, il favorise 1’accroissement des lamelles de graphite.

1.7.1.5 Le phosphore :

Elément faiblement graphitisant, le phosphore est une impureté des minerais ferreux
qu’on élimine le plus possible par oxydation en présence de laitier basique. Son action
fragilisant se manifeste des la plus faible teneur dans les aciers et les fontes. Dans les fontes
grises, il apparait sous forme de FesC qui constitue les cristaux d’eutectique phosphoreux. En
effet, pour les teneurs supérieurs a 0,3 %, il se forme ainsi un réseau dur favorable a la résistance

a I’usure. Si les teneurs en C et Si ne sont pas trop élevées, il améliore la coulabilité [18].

1.7.1.6 Le soufre :

Le soufre est une impureté généralement nocive qui est présent dans le minerai. Il accroit
le retrait, augmente la fragilité, diminue la fluidite, accroit la ségrégation a la couléee et abaisse
la tension superficielle. Il se combine de préférence au Fe et au Mn pour former respectivement
de FeS et du MnS. On I’élimine autant que possible des bains de fonte par réaction avec des

laitiers ou des poudres basiques en milieu reducteur.
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FeS + CaO + C Fe + CO + CaS
La solubilité du MnS dans le fer liquide est inférieure a celle du FeS, la présence de

manganése dans la fonte est donc favorable a la désulfuration [12].

1.7.1.7 Le manganese :

Cet élément provient de la réduction des oxydes de manganése contenus dans les minerais
de fer, ou qui sont ajoutés a la charge pour obtenir la teneur visee. En effet, le r6le principal du
manganése est de fixer, comme on I’a vu précedemment, le soufre sous forme de MnS.

L’excés de manganeése fixe le carbone sous forme de Mn3C, carbure isomorphe de la
cémentite. Ainsi, il stabilise la cémentite et la perlite. Le manganese est aussi un élément
gammagene. Il entre donc dans la composition de ’acier, des fontes alliées austénitiques ou
martensitiques. Il peut accroitre la tendance a certains défauts de fonderie : abreuvages,

soufflures dans les fontes [17].

1.8 Les éléments d’additions :
1.8.1 Le nickel :

Il est I’un des éléments d’alliages les plus courants car son effet gammageéne, trempant et
sa miscibilité parfaite avec le fer permet de réaliser pratiquement toutes la gamme desstructures.
Il abaisse les points critiques et les vitesses critiques au refroidissement, il permet donc une plus
grande latitude dans les conditions de traitement thermique. Le nickel est graphitisant, diminue
la sensibilité a 1’épaisseur, affine le grain, affine la perlite et modifie la valeur de la vitesse
critique de trempe.

Le nickel permet par trempe de durcir les pieces moulées. En effet lorsqu’il est présent,
méme a des doses extrémement faibles dans la fonte (1,5 a 4,5 mm selon 1’épaisseur du
moulage), le nickel donne a I’austénite, si la vitesse de refroidissement de celle-ci est suffisante,
le pouvoir de se transformer en martensite. Il est donc possible d’obtenir des pieces brutes de
coulée dans lesquelles, de fait de leur faible vitesse de refroidissement dans le moule, ont la
structure perlitique. Ces pieces alors facilement usinables, subissent ensuite un traitement

thermique approprié, qui leur confére une dureté élevée [18].

1.8.2 Le chrome :
Le chrome est I’'un des principaux €léments d’alliages couramment utilisés en fonderie
de fonte et d’acier, C’est un élément alpha geéne, augmentant la trempabilité¢ et fortement

carburigéne. Au-dessus de 0,7 %, i’ y a trop de cémentite libre dans la fonte qui devient in

24



Chapitre 1 Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement
thermique

usinable. Ensuite, au-dessus de 10 %, il y’a formation de carbure de chrome qui ne sont
pratiquement pas graphitisant. Il permet donc d’avoir des fontes réfractaires. Le chrome affine
la perlite et le graphite.

Les fontes et les aciers au chrome forment des familles trés diversifiées. Les faibles
teneurs permettent I’amélioration des caractéristiques mécaniques et facilitent les traitements
thermiques. Les plus fortes teneurs leurs conférent la résistance a 1’abrasion, la réfractivité et
I’in oxydabilité. Le chrome est souvent associé a d’autres éléments comme le nickel, le cuivre,
le titane. . .etc.

Cet élément est relativement oxydable et des précautions doivent étre prises pendant la

fusion et la coulée des fontes et aciers a haute teneurs en chrome [17].

1.8.3 Le molybdeéne :

Le molybdene est un élément d’alliage alphagéne, anti graphitisant et fortement trempant.
Il facilite la trempe bainitique et est en générale tres favorable a la résistance au fluage. On
I’utilise largement dans des picces moulées destinées a des usages thermiques. Le molybdene

affine la ferrite et donc la perlite et il accroit les caractéristiques mécaniques de la fonte.

1.8.4 Le cuivre :

Il est bien connu que la solubilité du cuivre dans les fontes est limitée. Cet élément est
faiblement gammagene et trempant. En solution solide dans la ferrite, il en augmente fortement
la dureté en affinant le grain ferritique. Il a une action Iégérement graphitisante, mais son effet
n’influence que la cémentite libre et au contraire il stabilise la perlite.

Le cuivre améliore donc dans les fontes les caractéristiques mécaniques, la résistance a
I’usure et a certain type de corrosion. 1l affine également le graphite.

Il remplace partiellement le nickel (en diminuant la sensibilité a 1’épaisseur) danscertaines
fontes (austénitiques, martensitiques). Il est souvent associé au nickel ou au chrome pour

faciliter les traitements thermiques [18].

1.8.5 Le Vanadium :

C’est un ¢élément alphagene, désoxydant actif et anti graphitisant puissant. Il forme des
carbures tres durs. Les carbures de vanadium, stable a hautes températures, assurent dureté et
résistance a chaud. Le vanadium entre dans la composition des fontes alliées. Il est relativement
oxydable, des précautions sont donc a prendre lors de 1’addition et au cours des traitements

thermiques. Dans les fontes non alliées, il est toujours utilisé a faible teneur (0,2% a 0,3%).
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1.8.6 Le Titane :

Le titane, ¢lément alphageéne forme des oxydes, des nitrures et des carbures. Il s’oxyde
facilement a I’air et le rendement de 1’addition n’est pas tres régulier. Il peut aider a éliminer
certains défauts di a I’azote comme la porosité vermiculaire. Ajouté a la fonte, a des teneurs
faibles (0,1% a 0,3%), c’est un élément graphitisant qui a un effet trés sensible sur la forme et
la répartition du graphite. Il rend le graphite tres fin, le dissémine dans la masse sous forme de
brouillard, c'est-a-dire des pseudo-lamelles. Cela implique une augmentation des

caractéristiques mécaniques ainsi que de la résistance aux chocs thermique (effet d’entaille).

1.8.7 L’Etain :

C’est un métal relativement lourd, qu’on peut ajouter aux fontes grises ou au graphite
sphéroidal en faible teneur (de ’ordre de 0,1%) afin de stabiliser la perlite sans former de
carbures libres. Des teneurs trop élevées en étain risquent de détériorer la forme du graphite
lamellaire et de provoquer la dégénérescence du graphite sphéroidal.

1.8.8 L’ Aluminium :

Elément graphitisant, un effet germinateur du graphite pendant le recuit lui est assigné en
fonderie de fontes malléables. Il est généralement présent dans les Ferro-siliciums et autres
ferro-alliages. Il diminue la profondeur de trempe.

Le plomb, pratiqguement insoluble dans les alliages ferreux, est un élément poison méme
a I’état de traces. Il perturbe gravement la forme du graphite lamellaire et surtout sphéroidal. Il
provient essentiellement de matieres récupérées comme la peinture sur les toles, I’acier de

décolletage ou encore les pieces émaillées [17].

1.8.9 Le Tellure :

L’emploi du tellure est assez délicat (influence de la température, toxicité des vapeurs).
I1 est ajouté a I’état de traces dans les fontes afin d’inhiber la germination du graphite primaire
dans les fontes malléables. C’est un puissant anti graphitisant. On 1’utilise parfois sous forme
d’enduits [18].

C’est un métal ultra léger, tres volatil et réagissant trés vivement avec 1’oxygene et le
soufre. C’est donc un agent de traitement utilise pour la désoxydation, la désulfuration et surtout
pour I’obtention du graphite sphéroidal des fontes. Il peut étre ajouté a I’état métallique pur,
mais a condition d’employer des dispositifs spéciaux évitant les réactions explosives. On peut

aussi modérer sa réactivé en I’utilisant sous forme d’alliages de magnésium plus denses.

26



Chapitre 1 Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement
thermique

Ces valeurs sont variables et dépendent de la teneur en éléments secondaires qui rentrent
en solution dans la ferrite (Si, Mn, N ...). La ferrite apparait dans les fontes au cours du

refroidissement sous formes proeutectoide et eutectoide [19].
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Figure 1.10 : Structure d’une fonte GS a matrice ferritique [19].

L’influence des autres éléments sur la dureté et la résistance de la ferrite sont données par
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Figure 1.11 : Influence de quelques éléments sur la dureté de la ferrite [12].

1.9 Influence de la vitesse de refroidissement sur la microstructure et les propriétés
mécanique microstructures des fontes :
1.9.1 Décomposition de I'austénite :

Lorsque la vitesse de refroidissement est lente, les migrations des atomes de carbone ont

"le temps de le faire™ et les lamelles peuvent grossir. On obtient une structure perlitique et
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grande. Quand la vitesse de refroidissement augmente, cette migration se fait, mais a moins

longue distance donc, localement et en de multiples endroits, se forment de petites lamelles :

Entre 750 °C et 500 °C environ, si le refroidissement est relativement lent, tout se

transforme en perlite.

Si a 500 °C tout n'est pas transformé, cela signifie que la vitesse de refroidissement est

trop importante, le reste peut se transformer en martensite.

Si la vitesse de refroidissement est trés rapide, entre 750°C et 500°C, il ne se passe rien

; 11'y a deux solutions en dessous de 500 ° C :

Si on stoppe le refroidissement alors le y donne de la bainite.

Si on ne stoppe pas le refroidissement alors 1’austénite donne de la martensite [20].
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Figure 1. 12 : Diagramme d’équilibre métastable Fe - FesC [12].

1.9.2 L'austénite :

Solution solide d’insertion du carbone dans le fer y, I'austénite peut dissoudre 0,85 % de
carbone & 735 °C et 1,7 % de carbone &4 1130 °C.
Dans le cas de vitesses de refroidissement rapides, entre 730 °C et 500 °C l'austénite se

transforme en perlite si les migrations de carbone ont le temps de se faire, sinon, nous assistons

a d'autres transformations plus tardives (c'est le cas des traitements thermiques). Néanmoins,

cette phase peut exister a température ambiante dans les fontes austénitiques au nickel et dans

e
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les fontes trempées a austénite residuelle. Cette phase ductile est oxydée par tous les réactifs
acides [20].

R ____matrice
3 A austenitiqu«
sphere de

— graphite

. carbure
complexe

Figurel.13 : Structure d’une fonte GS a matrice austénitique [20].

1.9.3 La Cémentite :

La cémentite ou carbure de fer est une combinaison métallique de fer et de carbone définie
chimiquement par la formule FezC (contenant 6,67 % de carbone). Elle est constituée par une
maille orthorhombique dont le motif de base peut étre assimilé a un triangle par simplification.
C'est un carbure tres dur, cassant et tres fragile. Ces caractéristiques sont les suivantes [12] :

e Rmtres faible ;
e HBde800a1000;

e A% quasiment nul ;

1.9.4 La Perlite :

La perlite se présente sous forme d'un feuilletage de lamelles de ferrite et de cémentite
disposées alternativement, C'est un agrégat eutectoide. La perlite se forme au passage de la
ligne eutectoide (environ a 727°C) conformément au diagramme d’équilibre Fer-FesC.

Lorsque les lamelles de la perlite sont trés minces, phénomene dd a un refroidissement
rapide, elle devient plus dure et plus résistante [12].

Les caractéristiques mécaniques de la perlite dépendent avant tout de sa finesse et les

éléments qui se trouvent en solution. Sa dureté Brinell varie entre 200 et 300.
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nerlite

Figure 1.14 : Répartition de la perlite dans les fontes grises [12]

1.10 Comportement mécanique :
1.10.1 Caractéristiques mécaniques des fontes grises lamellaires :

Pour ces fontes, la quantité et le type de lamelles de graphite sont déterminants par les
propriétés mécaniques ; les lamelles de graphite fragilisent la matrice du matériau. En effet, les
extrémités des lamelles de graphite provoquent un effet —d’entailles| entrainant des amorces
de rupture il en résulte donc une chute des caractéristiques mecaniques.

Les propriétés mecaniques des fontes a graphite lamellaire dépendent nettement de la
vitesse de refroidissement, autrement dit de 1’épaisseur de paroi de la piece moulée. L’ordre des
lamelles de graphite peut varier suivant la composition chimique de la fonte, des conditions de
refroidissement et le nombre de germes présents dans le bain métallique apporté par
I’inoculation.

Ces fontes sont typiquement moins résistantes que les fontes blanches par exemple, mais
offrent par la présence du graphite une capacité autolubrifiante et une capacité d’amortissement
de vibration. Elles sont intéressantes par leurs propriétés de frottement liées a la présence des
lamelles de graphite. La forme de ces dernieres, de plus a 1’échelle de quelques dizaines voire
centaines de micron, est évidemment désavantageuse au niveau des propriétés mécaniques,
donnant lieu a des concentrations de contraintes assez importantes. Les fontes grises a graphite

lamellaire présentent des propriétés d’emploi uniques, dues pour la plupart au graphite. Ce
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dernier par son caractere lubrifiant joue un rdle primordial, il améliore 1’usinabilité et le degré
de finition [21].

1.10.2 Facteurs exercant une influence sur les caractéristiques mecaniques :
1.10.2.1 Composition chimique :

Les propriétés de la fonte grise dépendent, en particulier, de la composition chimique de
celle-ci. La majeure partie du carbone présent dans la fonte grise se trouve sous forme de
graphite. Un accroissement de la teneur en carbone total entraine une augmentation de la
quantité de graphite, d’ou un abaissement de résistance mécanique et de dureté mais, par contre,
une amélioration d’autres caractéristiques.

Une certaine teneur en silicium est nécessaire pour provoquer la formation du graphite.
Cet élément a une influence sur les propriétés de la fonte ; en particulier, il lui confere une
bonne résistance a la corrosion et a 1’oxydation et, le cas échéant, il facilite le traitement de

recuit [21].

1.10.2.2 Microstructure :

De point de vue microstructure, les fontes grises lamellaires contiennent du graphite en
lamelles (ou graphite lamellaire) dispersées dans une matrice métallique & base de fer et de
silicium. La quantité du graphite, la longueur des lamelles et la fagcon dont celles-ci sont
reparties dans la matrice exercent une influence directe sur les propriétés de la fonte. Sa
résistance mécanique et sa dureté dépendent de la matrice métallique dont les propriétés peuvent
aller de celles d’un acier doux, a faible teneur en carbone, a celles d’un acier trempé ateneur en
carbone élevée. Une matrice entiérement ferritique donne a la fonte une usinabilité élevée mais
une résistance a I’'usure et une résistance mécanique réduites.

Les fontes grises a haute résistance se caractérisent par une matrice entierement perlitique.
Pour certaines applications, des piéces sont produites avec une matrice dont la microstructure
est constituée a la fois de ferrite et de perlite, pour obtenir une dureté mécanique moyenne. Si
une matrice de perlite tres fine ou une matrice bainitique est recherchée, il faut avoir recours,

soit a des éléments d’alliage, soit un traitement thermique [21].

1.10.2.3 Influence de I’épaisseur :
L’épaisseur de la section dans laquelle une fonte est coulée est un facteur qui a une
influence importante sur les propriétés des fontes grises. Dans le cas des fontes grises a graphite

lamellaire, plus la solidification est lente, plus la dimension des lamelles est importante. Un
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ralentissement du refroidissement correspond a une diminution de la dureté de la matrice
métallique. Par contre une fonte coulée dans une épaisseur tres mince se solidifie trés
rapidement et peut étre dure.

Généralement une pic¢ce en fonte grise d’épaisseur non uniforme présente une différence
de grosseur de graphite et de dureté. Ces différences de structure se traduisent par des

différences de caractéristiques mécaniques dans I’ensemble de la piéce [21].

1.10.2.4 Caractéristiques mécaniques fondamentales :

Nous appellerons caractéristiques mécaniques fondamentales celles qui, étant aisément
mesurables, ont fait I’objet de nombreuses études, et a partir desquelles on peut se faire une
bonne idée du comportement mécanique général de la fonte,ce sont :

e La résistance a la traction, base de la normalisation des qualités de fontes grises non
alliées.
e Ladureté.

e Le module d’élasticité

1.10.2.5 Résistance a la traction :

Depuis I’application aux fontes de la métallographie, les caractéristiques mécaniques de
ces matériaux, et notamment leur résistance a la traction, n’ont cessé de s’améliorer. Toutefois,
I’allongement de rupture reste tres faible en raison de la morphologie du graphite et on ne le

mesure pas en pratique (il est généralement inférieur a 1 %).

- Normalisation

Pour des raisons de commodité, par analogie avec les autres alliages moulés et faute de
pouvoir définir utilement une limite d’élasticité (en raison de la courbure du diagramme de
traction), c’est la résistance a la traction Rm, exprimée en méga pascals (MPa), qui est la base
de la classification des fontes grises. La norme NF A 32-101 de décembre 1965 classait donc
les fontes d’aprés 1’essai de traction sur des éprouvettes coulées séparément et de diametre
adapté a 1’épaisseur déterminante des picces représentées, c’est-a-dire 1’épaisseur équivalente
de leurs eléments paraissant les plus critiques au regard des contraintes en service.

Pour rester en harmonie avec la norme 1SO R 185 (1961), la nouvelle édition de la norme
NF A 32-101 Pieces moulées en fonte a graphite lamellaire de juin 1987 classe et désigne les

fontes de plusieurs manieres.

32



Chapitre 1

Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement

thermique

D’apres la résistance a la traction minimale garantie mesurée dans un barreau coulé

séparément, de 30 mm de diamétre ; la résistance a la traction (minimale) probable dans les

pieces est indiquée sans garantie en relation avec 1’épaisseur, suivant un tableau permettant de

guider le choix de I’utilisateur, C’est la méthode de base.

D’aprés la résistance a la traction mesurée dans des échantillons attenants ou adhérents

aux pieces ; ici encore la valeur minimale probable dans la piéce est donnée a titre indicatif

selon 1’épaisseur. Cette méthode ne peut s’appliquer qu’aux piéces relativement grosses

(épaisseur supérieure & 20 mm ou masse supérieure a 200 kg) [22].

Le tableau 1.4 donne les valeurs de la résistance a la traction Rm des différentes nuances :

Tableaul.4 : Classification d’aprés essai sur barreau coulé a part

(Tableau de la norme NF A 32-101 de juin 1987)

Nuances Valeurs garanties Valeurs a titre indicatif
Résistance minimale a la Epaisseur de la piéce Resistance a
traction Rm (a obtenir sur (mm) traction probable

éprouvette de 20mm usinée dans | Plusde | Jusqu’aety sur piece Rm
un barreau brut coulé a part de compris (MPa)
30mm de diamétre) (MPa)

FGL 150 150 2.5 10 155

(1) 10 20 130

20 40 120

FGL 200 200 2.5 10 205
(1) 10 20 180

20 40 165

FGL 250 250 5 20 250
(1) 10 40 225

20 205

FGL 300 300 10 20 270
(1) 20 40 245

FGL 350 350 10 20 315
(1) 20 40 285

FGL 400 400 10 20 355
(1) 20 40 315
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(1) Une fonte a graphite lamellaire de nuance définie ne doit pas avoir une resistance maximale a
la traction supérieure a la valeur de la qualité augmentée de 100 MPa, sauf accord contraire

préalable entre client et fondeur

1.10.2.6. Dureté des fontes :

Sauf éventuellement dans les régions trempées superficiellement, la dureté des fontes
grises est mesurée suivant la norme NF A 03-201 Essai de dureté Brinell pour la fonte grise
(a0t 1967). Le symbole normalisé est HB (suivi éventuellement de trois nombres rappelant

Les conditions particulieres de 1’essai). La norme précise que la charge doit étre
maintenue pendant 15 s £1 s et que la distance du centre d’une empreinte au bord de la piéce a
essayer doit étre au moins égale a 2,5 fois le diamétre de ’empreinte ; les centres de deux
empreintes doivent étre espacés d’au moins 4 fois leur diametre.

La dureté des fontes non alliées varie dans des proportions tres importantes en fonction
de la structure :
- fontes blanches : 400 a 550 HB suivant la teneur en carbone.
- fontes grises perlitiques : 170 a 270 HB suivant la finesse de la perlite.
- fontes grises ferritiques : 100 a 150 HB.
- fontes grises martensitiques : 400 a 500 HB.
- fontes grises bainitiques : 300 a 400 HB.

La dureté globale de la fonte dépend évidemment avant tout de la matrice dont la dureté
propre varie dans des proportions considérables, méme dans le cas de fontes non alliées a 1’état
brut de coulée :

- dureté de la ferrite : 90 a 150 HB dans les fontes non alliées.

- dureté de la perlite : 200 a 300 HB suivant sa finesse).

La dureté d’une fonte est completement indépendante du graphite, ce dernier agit par sa
quantité et par ses dimensions (relatifs a des fontes a graphite lamellaire ferritiques).

La dureté est souvent déterminée pour apprécier la résistance a I’usure et I’usinabilité et
la résistance a I’usure. C’est pourquoi I’annexe A de la norme NF A 32-101 indique une

méthode pour la classification des piéces moulées en fonte grise par la dureté Brinell [22].
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Tableaul. 5. Dureté Brinell d’échantillons, a I’état brut de coulée et traités (ferritique), en

fonction du diamétre des barreaux coulés.

Dureté Brinell
Diametre du Nuance | (1) Nuance 11 (1) Nuance 111 (1)
barreau (mm)
Brutde | Matrice | Brutde | Matrice | Brutde | Matrice
coulée | ferritique | coulée | ferritique | coulée | ferritique
Graphite 90 177 99 193 109 145 129
Tres 50 197 102 211 121 159 131
grossier 32 212 107 229 131 175 152
graphite 22 223 111 241 131 197 161
Fin 15 246 129 257 145 218 171
10 288 133 285 152 256 188
(1) Composition chimique (en %) des divers échantillons :
C Si Mn S P
Nuancel............... 3,10 2,79 0,67 0,08 0,18
Nuancell................ 3,04 2,88 0,73 0,05 0,98
Nuance Ill..............: 3,33 2,86 0,76 0,08 0,18

1.12. Facteurs influencent la corrosion [23] :
Les phénomenes de corrosion dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent étre classés en
quatre groupe principaux tels que les :
e Facteurs définissant les modes d’attaque ;
e Facteurs métallurgiques ;
e Facteurs définissant les conditions d’emploi ;

e Facteurs dépendant du temps ;

Tous ces facteurs sont représentés sur le tableau suivant :
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Tableau 1.6 : Facteurs de corrosion [23].

Facteurs du milieu Facteur Facteurs définition la Facteurs
corrosif métallurgiques condition d’empli dépendants du
temps
- Concentration du - Composition de - Etat de surface, - Vieillissement,
réactif, I’alliage, - Forme des pieces, - Tensions
- Teneur en oxygene, - Procédés - Emploi d’inhibiteur, mécaniques,
- PH du milieu, d’élaboration, - Procédés - Modification du
- Température, - Impuretés, d’assemblage, revétement,
- Pression. - Protecteurs,

1.13 La corrosion des fontes :

La fonte est différente de I’acier par sa plus haute teneur en carbone (> 2 %) et silicium
(> 1 %) qui la rend moins chére a produire que ’acier. La résistance a la corrosion de la fonte
est comparable a celle de I’acier au carbone, et peut étre méme supérieure suivant la teneur de
I’alliage. En raison de la teneur élevée en carbone, du graphite, cathodique par rapport au fer,
se forme dans la microstructure de I’alliage sous forme de paillettes (fonte grise) ou de nodules
(fonte ductile) suivant sa composition et son traitement thermique.

Cette différence de potentiel engendre un mécanisme appelé corrosion graphitique ou
graphitisation, phénoméne qui se produit sur les fontes non alliées exposées a des eaux
moyennement acides ou douces. Les eaux présentant une faible teneur en hydrogene sulfuré
(1ppm) favorisent aussi la graphitisation. La graphitisation tend a étre pénétrante mais a des
vitesses peu élevees. Lorsqu’une telle corrosion se produit, il y a formation sur la surface d’une
couche d’oxyde de fer contenant du graphite qui conserve la forme de I’élément en cours de
corrosion, un contréle visuel ne permet donc pas de détecter cette forme de corrosion.

La durée de vie de la plupart des piéces en fonte dans des eaux domestiques aérees et
alcalines a température ambiante s’avere trés satisfaisante, principalement en raison de
I’épaisseur des pieces moulées et de la corrosion modérée uniforme.

En distribution, la longévité des réseaux en fonte peut aller au-dela de cent ans, mais ils
nécessitent a priori une protection a long terme. Jadis, I’intérieur des tubes en fonte était protégé

par des revétements simples type vernis bitumineux. Aujourd’hui, on utilise des revétements a
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base de mortier de ciment qui sont également résistants aux eaux résiduaires contenant des
sulfures. On trouve aussi de plus en plus des revétements a base de matériau plastique agréé.

La protection extérieure contre la corrosion est souvent constituée par un revétement
bitumineux épais d’une centaine de microns. Une protection renforcée aux discontinuités du
revétement peut étre apportée par des anodes sacrificielles, la pulvérisation de zinc ou par une
protection cathodique par potentiel imposeé suivant la corrosivité des sols.

Les tubes en fonte ductile, dont 1’utilisation s’est fortement développée par suite de leur
grande résistance mécanique, présentent une longévité un peu réduite par rapport a celle de la
fonte grise due a leur moindre épaisseur et une vitesse initiale de corrosion plus marquée[24].
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Traitement thermique

desfontes
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2.1 Introduction :

Les traitements thermiques se definissent comme étant « I’ensemble des opérations de
chauffage et de refroidissement contrélé » appliqués a des métaux et alliages. De maniére
génerale, les traitements thermiques agissent au niveau microstructural des métaux (matrice,
précipités, distribution, etc.). Ils permettent de modifier les propriétés mécaniques (en les
augmentant ou en les diminuant), les propriétés physiques (par exemple, les conductibilités
thermiques et électriques) et les propriétés chimiques (par exemple, la résistance en corrosion).
En somme, les traitements thermiques sont des opérations qui consistent a faire varier la
température des métaux qui reste néanmoins a 1’état solide. La variation de la température en

fonction du temps est appelée cycle thermique (chauffage, maintien et refroidissement). [25]

2.3 Cycle d’un traitement thermique :

Effectuer un traitement thermique sur une piece, c'est faire subir a celle-ci une variation
de la température en fonction du temps. Le procédé de traitement thermique se compose des
étapes suivantes : (voir la figure 1)

e AB: L'échauffement a des températures supérieures aux températures de transformation
(par exemple : AC3).
e BC : Maintient a une température définie.
e CD : Refroidissement avec une vitesse donnée :
- lente (dans le four, a l'air).
- Assez rapide (dans I'huile).

- Tres rapide (dans I'eau).

T°C A

B maintien C

! AC;

‘ refroidissement

N échauffement |

| ! D
]
{

A ; > lemps

dur%,c de mai%ticn

Figure 2.1: Le cycle thermique. [26]

39



Chapitre 1 Recherche et analyse bibliographiques sur les fontes et traitement
thermique

2.2 Principes et effets des traitements thermiques :

A part les fontes malléables et certaines fontes spéciales, il n’est en général pas necessaire

de traiter thermiquement les fontes.

Cependant, des traitements thermiques sont souvent utiles pour :

» La relaxation des contraintes de coulée.

* L’amélioration des propriétés mécaniques.

« Ou encore la correction des anomalies dues a une élaboration mal adaptée.

Les principes métallurgiques sont les mémes que pour les aciers, a ceci pres que le
graphite et les carbures libres échangent réversiblement du carbone avec la matrice au cours du
cycle thermique.

Les principaux traitements thermiques qui font le plus souvent I’objet d’une convention
avec ’utilisateur sont décrits ci — apreés [27].

Les traitements thermiques sont définis comme suit :

1. Trempe :

Apres chauffage et maintien, les piéces sont soumises a un refroidissement selon le mode
approprié, dont la vitesse est réglée par le milieu de trempe utilisé, refroidissement qui peut se
faire en air calme, air souffl¢, dans 1’huile, en bains de sels, etc., et suivant les alliages des pieces
et les caractéristiques recherchées [29]. Pour obtenir une trempe efficace, on est amené a

chauffer le métal a une température assez élevée jusqu’au domaine austénitique.

2. Revenu :

C’est une opération qui suit le traitement thermique (généralement la trempe). Les
parametres principaux du revenu sont la température de chauffage et la durée de maintien a
cette température. La vitesse de refroidissement aprés revenu a une influence faible sur I'état
des contraintes résiduelles. Néanmoins plus le refroidissement est lent, plus les contraintes
résiduelles sont faibles [28]. Le revenu a pour role essentiel de faire évoluer une structure hors
équilibre, obtenue par trempe, vers un état proche de 1’équilibre. Il s’effectue a température
modérée inférieure a la température de trempe.

e Revenu a basse température : Le revenu a basse température s'effectue avec un
chauffage entre 200°C et 300°C.

Revenu a température intermédiaire : Le revenu a température intermédiaire se réalise
entre 300 et 500°C.

e Revenu a haute température : Le revenu a haute température se fait entre 500 et 700°C.

e
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Le plus souvent, il ne permet pas d’atteindre 1’état d’équilibre obtenu par recuit. La nature
des phases obtenues et leur composition sont en genéral voisines de celles obtenues par recuit,
mais la structure micrographique est considérablement plus fine.

La trempe et le revenu des aciers n’ont pas seulement pour but de régler la dureté mais
visent plutdt a établir le meilleur compromis entre ’usinabilité, la résistance a 1’usure et les

caractéristiques mécaniques (résistance, résilience, plasticité).

3. Recuit :
Le but visé par le recuit consiste a mettre le métal dans un état d’adoucissement ne présentant
aucune trace laissée par les diverses manipulations subies antérieurement par le métal. Le recuit
est un traitement thermique qui est composé d’opérations de chauffage, du séjour et un
refroidissement ultérieur lent. Ce traitement comprend un chauffage au-dessus de l'intervalle de
transformation. Le refroidissement qui suit le maintien a cette température doit étre réalisé afin
d'obtenir les constituants et la dureté désirés selon la vitesse de refroidissement.

e Refroidissement rapide, a l'air.

e Refroidissement lent, dans le four.
Trois types de recuit peuvent étre envisagés :

e Recuit complet a haute température, supérieure a 900°C.

e Recuit a température moyenne, supérieure a la température de transformation o — .

e Recuit a basse température, au-dessous de I’intervalle de transformation a — vy. [29].

e Atlas of isotherme transformation diagramme of B.S. En Steele. (10 réf.), 1949, Spécial

report.

2.4 Buts et role des traitements thermiques :
Le but des traitements thermiques et de donner a une piece métallique les propriétés les
plus convenables, soit pour sa mise en forme, soit pour son utilisation :
e Conférer a un matériau des propriétés particulieres adaptées a sa meilleure utilisations
us forme de piéce finie.
e Augmenter la dureté et la résistance mécanique.
e Augmenter la malléabilité.
e Facilité de mise en forme.
e Changement de la microstructure de la piéce.

e Affiner les grains et homogénéiser la structure. [27
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3.1 Introduction :

Les pieces fabriquées en fonte grise lamellaire sont coulées et elles subissent des usinages
ultérieurs. Leur usinage est un peu difficile et cela a cause de dureté élevée. Pour résolve ce
probléme de difficulté d’usinage, les piéces nécessitent un traitement de ferritisation.

Dans notre expérimentale de ce travail. La fonte grise lamellaire utilisée dans la fabrication des
piéces flasque voir Figure 3.1. Dont la composition chimique est donnée dans le tableau

Tableau 3.1 : Composition chimique de la fonte étudiée.

Elément C S Si
% 3. 3000 0.0643 2.17

Figure 3.1 : Flasque mécanique

3.2 Echantillons d’études :

Les échantillons utilisés sont de forme allongée, sont découpés d’une flasque déja moulée.

Figure 3.2 : échantillon d’étude
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3.3 Traitement thermique :

Pour faire un traitement de ferritisation, les échantillons doivent subir un traitement
thermique.

Pour effectuer les traitements thermiques, des fours sont utilisés. Le four utilisé, est un

four électrique dont la température peut atteindre 1050°C.

Les températures d’étude sont 800°C, 900°C et 950°C avec un temps de maintien de 30
minutes. Placer les échantillons dans un four préchauffé a une température d'environ 200°C
pendant une période suffisante 1 heure pour éliminer I'hnumidité résiduelle et les tensions

internes.
Les étapes a suivre pour les traitements sont les suivants :

e Retirer les échantillons du four et les laisser refroidir a température ambiante.

¢ Nous cassons le flasque mécanique et en prélevons 10 échantillons.

o Nettoyer les échantillons pour éliminer toute contamination ou oxydation de surface.
e Placer dans le four trois échantillons et attendons qu’il atteigne 800°C

e Nous I’avons réglé a la méme température pendant 28 minutes.

Figure 3.3 : four de traitements thermiques.
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Apres le chauffage des échantillons a différentes températures, on les a subis des

refroidissements selon les étapes suivantes :

e Nous sortons deux échantillons le premier échantillon refroidissement a 1’air calme et
le deuxieme échantillon refroidissement a 1’air comprimé. Le troisiéme nous parton
refroidissement dans le jusqu’a 200 C.

e . Nous prélevons les échantillons apreés le refroidissement et les examiner visuellement

pour détecter d'éventuels changements de microstructure ou de surface.

Figure 4.4 : Différents échantillons dans notre étude.

3 .4 Caractérisation métallographique :

Pour 1’étude métallographique nous prélevons des échantillons en les coupant et les

polissant.

Utiliser des techniques de caractérisation telles que la microscopie optique voir figure
pour examiner la microstructure des échantillons traités. Analyser la distribution du graphite,

la formation de phases ferritique et tout autre changement microstructural.

3.4.1 Polissage :
Le but du polissage est de réaliser sur une coupe de I’échantillon, une surface polie

spéculaire afin d’obtenir une image représentative de sa structure.
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Le polissage a éte réalisé sous un courant d’eau avec des papiers abrasifs en passant par
plusieurs étapes :
* Polissage grossier avec papier émeri : 120, 180, 320
* Polissage moyen avec papier émeri : 500, 600
« Polissage fin avec papier emeri : 1000, 1200, 4000
« Finition en utilisant un feutre et de la pate diamantée.
* Lubrifiant approprier (I’eau)
Pour cette opération il ne faut pas engendrer, la détérioration et I’échauffement de la

surface.

Figure 3.5 : Polisseuse.

3.4.2 Finition :
C’est I’opération finale de polissage, a pour but d’éliminer les copeaux des grains et
rendre la surface plus brillante. On a réalisé cette opération avec un filtre placé sur un disque

tournant 300ture/min (figure 3.6), avec la pate diamantée.

Figure 3.6 : Polisseuse mono plateau pour la finition.
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3.4.3 Attaque chimique :

Pour faire I’attaque chimiques qui est une étape importante dans la préparation
métallographique, le natale est utilisé comme agent d’attaque. Chaque échantillon est attaqué
par le liquide pendant quelques secondes, 1’échantillon est lavé apres I’attaque séché et étre prét

pour I’analyse métallographique au microscope.

Figure 3.7 : Nitale pour attaque chimique.

3.4.5 Microscopie optique :

Le but de cette technique est de révéler les différentes microstructures de métal étudier
avant et apres traitement thermiques.

Le microscope utilisé est de marque LAIKA ; des différents grossissements ; menu d’une

cameéra ; qui est relier a un ordinateur : les micrographies sont traitées par un logiciel.

Figure 3.8 : Photo du microscope.
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3.5 Caracterisation mécanique :

Dureté (Rockwell)

Cet essai sert a mesurer la dureté du matériau avant et aprés les différents traitements
thermiques. En tenant compte de la profondeur a laquelle une pointe pénétrée dans le matériau
lorsqu’on applique une charge donnée. Dans notre cas on a appliqué la dureté HRC (Rockwell):
e Lacharge appliquée : 750kgF.
e Lapénétration (sous forme de bille) : cbne en diamant.

e Diamétre : 5mm.

Figure 3.9: Rockwell.
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4.1 Introduction :

Aprés que les échantillons ont subi des traitements de chauffage et refroidissement. Les
analyses microstructurales et mécaniques sont présentées dans ce chapitre. Tout cela pour
correspondre la microstructure avant et aprés traitements thermiques aux caractéristiques
mécaniques de la fonte grise.

Les différentes microstructures sont les suivantes.

4.2 Avant traitement :
La fonte grise est constituée entre 5 a 10% de ferrite et le reste perlito-ferrite ; dans notre
micrographie représentée dans la figure 4.1 , les zones blanches représentent la phase ferrique

et les zones sombres représentent les phases perlito-ferrite, dont la perlite est constituée de

ferrite et cémentite.

(a)x100 (b)x200
Figure 4.1 : Micrographie optique état brut (a)x100 et (b)x200.

4.3 APRES TRAITEMENS a 800 :

4.3.1 Refroidissement dans le four :

Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 800 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement dans le four pendant 21 heures et retirer 1’échantillon a une
température de 200) aprés un refroidissement a 1’air ambient. Les microstructures sont
représentées dans la figure 4.2. On remarque bien, que le pourcentage de la phase ferritique est
augmenté cela est représenté par les phases claires, ainsi que les pourcentages de la phase
perlito-ferritique est diminué, qui est représenté par les phases sombre. On peut dire que le

pourcentage de ferrite représente entre 50 a 70%.
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(a)x100 (b)x200
Figure 4.2 : Micrographie optique Traitement thermique a 800, refroidissement
four :(a) x100 et (b)x200
4.3.2 Refroidissement a I’air calme :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 800 et un maintien pendant 30

minutes et un refroidissement a I’air calme, a la température ambiante.

Les microstructures sont représentées dans la figure 4.3. On remarque bien, que le
pourcentage de la phase ferritique est augmenté cela est représenté par les phases claires, ainsi
que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est diminué ; qui est représenté par les phases
sombre. On peut dire que le pourcentage de ferrite représente entre 50 a 70%.

(2)x100 (b)x200

Figure 4.3 : Micrographie optique Traitement thermique a 800 ; refroidissement a
1’air calme ; (a)x100 et (b)x200
4.3.3 Refroidissement a I’air comprimé :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 800 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement a 1’air comprimé d’une pression de 7 bars et une température de

........ , pendant 7 minutes. Les microstructures sont représentées dans la figure 4.4. On
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remarque bien, que le pourcentage de la phase ferritique est presque stagné cela est représenté
par les phases claires ; ainsi que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est aussi stagné,

qui est représenté par les phases sombre.

On peut dire que le pourcentage de ferrite représente entre 5 a 10%. Presque aucun

changement de la microstructure brut, aucun effet du traitement sur la microstructure.

(2)x100 (b) x200

Figure 4.4 : Micrographie optique Traitement thermique a 800, refroidissement a 1’air

comprimé, (2)x100 et (b) x200

4.4 APRES TRAITEMENS a900 :
4.4.1 Refroidissement dans le four :

Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 900 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement dans le four pendant 23 heures et retirer I’échantillon a une

température de 200 aprés un refroidissement a 1’air ambient.

Les microstructures sont représentées dans la figure 4.5. On remarque bien, que le
pourcentage de la phase ferritique est augmenté cela est représenté par les phases claires, ainsi
que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est diminué, qui est représenté par les phases

sombre. On peut dire que le pourcentage de ferrite représente entre 70 a 90%.
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(a)x100 (b) x200

Figure 4.5 : Micrographie optique Traitement thermique a 900, refroidissement au four:
(2)x100 et (b) x200

4.4.2 Refroidissement a I’air calme :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 900 et un maintien pendant 30

minutes et un refroidissement a I’air calme , a la température ambiante.

Les microstructures sont représentées dans la figure 4.6. On remarque bien, que le
pourcentage de la phase ferritique n’est pas changé est représenté par les phases claires , ainsi
que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est diminué, qui est représenté par les phases

sombre. On peut dire que le pourcentage de ferrite représente entre 5 a 10%.

(2)x100 (b) x200

Figure 4.6 : Micrographie optique Traitement thermique a 900, refroidissement a 1’air calme,

(a)x100 et (b) x200

4.4.3 Refroidissement a I’air comprimé :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 900 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement a I’air comprimé d’une pression de 7 bars et une tempeérature de

........ , pendant 7 minutes. Les microstructures sont représentées dans la figure 4.7. On
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remarque bien, que le pourcentage de la phase ferritique est remarquablement diminué ; presque
toute la microstructure est perlitique. Dont les pourcentages de ferrite représentent entre 1 a 5%.

(a)x100 (b) x200

Figure 4.7 : Micrographie optique Traitement thermique a 900, refroidissement a I’air

comprime, (2)x100 et (b) x200

45 APRES TRAITEMENS a950:
45.1 Refroidissement dans le four :

Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 950 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement dans le four pendant 24 heures et retirer 1’échantillon a une
température de 200 apres un refroidissement a 1’air ambient. Les microstructures sont

représentées dans la figure 4.8.

On remarque bien, que le pourcentage de la phase ferritique est augmenté cela est
représenté par les phases claires, ainsi que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est
diminué, qui est représenté par les phases sombre. On peut dire que le pourcentage de ferrite
représente entre 70 a 90%.
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(a)x100 (0)x200

Figure 4.8 : Micrographie optique Traitement thermique a 950, refroidissement au four,
(2)x100 et (b)x200

4.5.2 Refroidissement a I’air calme :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 950 et un maintien pendant 30

minutes et un refroidissement a I’air calme, a la température ambiante. Les microstructures sont
représentées dans la figure 4.9.

On remarque bien, que le pourcentage de la phase ferritique n’est pas changé est

représenté par les phases claires, ainsi que les pourcentages de la phase perlito-ferritique est

diminué, qui est représenté par les phases sombre. On peut dire que le pourcentage de ferrite
représente entre 5 a 10%.

(2)x100 (b) x200

Figure 4.9 : Micrographie optique Traitement thermique a 950, refroidissement a 1’air calme,

(a)x100 et (b) x200
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4.5.3 Refroidissement a I’air comprimé :
Apres traitement au four ou le chauffage est effectué a 950 et un maintien pendant 30
minutes et un refroidissement a I’air comprimé d’une pression de 7 bars et une température de

........ ,pendant 7 minutes.

Les microstructures sont représentées dans la figure 4.10. On remarque bien, que le

pourcentage de la phase ferritique est remarquablement diminué, presque toute la

microstructure est perlitique. Dont les pourcentages de ferrite représentent entre 1 a 5%.

(2)x100 (b) x200

Figure 4.10 : Micrographie optique Traitement thermique a 950, refroidissement a 1’air

comprimé, (2)x100 et (b) x200

4.6 La dureté :
4.6.1 Etat brut avant traitement thermique :
Présente la micrographie d'une fonte a graphite apte pour un traitement FG.
Il s'agit d'une fonte ferrito-perlitique.
Tableau4.l : Ladureté a1’état brut
La dureté HB 5750 229

4.6.2 Traitement thermique a 800 :

Tableau4.2 : La dureté de traitement thermique a 800.

Refroidissement Le four L’air calme L’air comprimeé
La dureté HBs/7s50 175 207 224

La dureté change d’aprés les traitements thermiques, on remarque que la dureté diminue

de 229 a 175. On peut expliquer ce changement et diminution d’aprés le changement
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microstructural des phases dans la fonte grise. Le pourcentage de la phase ferritique augmente
avec type de refroidissement, au four un refroidissement long qui fiat augmenter le pourcentage

de la ferrite qui est moins dure que la phase perlitique.

Pour I’air calme la température et ambiante, mais la température de 1’air comprimé est

moins que celle de I’ambiante. Un refroidissement rapide que celui de 1I’air calme ou au four.

Et on peut remarquer ¢ca par la température du séjour et le temps de refroidissement, qui

de 800 et 21 heures de refroidissement dans le four.
4.6.3 Traitement thermique a 900 :

Tableau4.3 : La dureté de traitement thermique a 900.

Refroidissement Le four L’air calme L’air comprimé

La dureté HBs/750 179 224 266

La dureté change d’apreés les traitements thermiques ; on remargue que la dureté diminue
de 229 a 179. On peut expliquer ce changement et diminution d’aprés le changement
microstructural des phases dans la fonte grise. Le pourcentage de la phase ferritique augmente
avec type de refroidissement, au four un refroidissement long qui fiat augmenter le pourcentage

de la ferrite qui est moins dure que la phase perlitique.

Pour I’air calme la température et ambiante ; mais la température de I’air comprimé est

moins que celle de I’ambiante. Un refroidissement rapide que celui de 1’air calme ou au four.
4.6.4 Traitement thermique a 950 :

Tableau4.4 : La dureté de traitement thermique a 950.

Refroidissement Le four L’air calme L’air comprimé
La dureté HBs/750 157 241 269

La dureté change d’aprées les traitements thermiques, on remarque que la dureté diminue
de 229 a 157. On peut expliquer ce changement et diminution d’aprés le changement
microstructural des phases dans la fonte grise. Le pourcentage de la phase ferritique augmente
avec type de refroidissement, au four un refroidissement long qui fiat augmenter le pourcentage

de la ferrite qui est moins dure que la phase perlitique.
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Pour I’air calme la température et ambiante, mais la température de ’air comprimé est

moins que celle de I’ambiante. Un refroidissement rapide que celui de I’air calme ou au four.
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Conclusion genérale :

En conclusion, le traitement de la ferritisation des fontes grises par le biais d'un
traitement thermique est un sujet d'étude important et bien documenté. Les travaux antérieurs
ont démontré I'efficacité de cette méthode pour transformer la matrice graphite-perlite en une
matrice ferritique plus homogene et compacte, améliorant ainsi les propriétés mécaniques et

magnétiques des fontes grises.

La ferritisation des fontes grises offre plusieurs avantages significatifs, notamment une
meilleure résistance a la traction, une résistance a la corrosion accrue, une meilleure usinabilité
et des propriétés magnétiques adaptées a certaines applications. Cette transformation de phase
permet également d'obtenir une microstructure plus uniforme, réduisant ainsi les défauts et les

variations dans les propriétés des piéces en fonte grise.

Les travaux antérieurs ont porté sur divers aspects de la ferritisation, tels que
I'optimisation des paramétres de traitement thermique, I'effet de la composition chimique, la
caractérisation des microstructures ferritisées, les propriétés mécaniques et magnétiques, ainsi
que la modélisation et la simulation numérique. Ces études ont jeté les bases pour une meilleure
compréhension des mécanismes de transformation de phase et ont fourni des informations

précieuses pour lI'optimisation des processus de ferritisation.

Cependant, il reste encore des opportunités de recherche dans ce domaine. Par exemple,
il serait intéressant d'explorer davantage I'effet des différents éléments d'alliage et de leurs
concentrations sur la ferritisation, d'étudier les mécanismes de transformation de phase a
I'échelle microscopique et de développer des modeéles plus précis pour prédire et optimiser les

propriétés des fontes grises ferritisées.

En outre, I'application des fontes grises ferritisees peut étre étendue a de nombreux
secteurs industriels, tels que l'automobile, la construction, I'énergie, etc. Des etudes
supplémentaires pourraient donc se concentrer sur les applications spécifiques et les avantages

de ces fontes grises traitées par ferritisation dans ces domaines.

En somme, les travaux antérieurs ont clairement demontré I'importance et le potentiel
de la ferritisation dans le traitement thermique des fontes grises. L'étude de ce processus
continue de fournir des connaissances précieuses pour améliorer les propriétes et I'utilisation

des fontes grises dans diverses applications industrielles.
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