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SUJET
Etude et élaboration d'une fonte grise lamellaire a base de la fonte d'affinage dEL. HADJAR en

substitution de la fonte de moulage importée.

RESUME

Dans ce travail, on a étudié la possibilité de remplacer 1a fonte de moulage importée et
coliteuse par la fonte d'affinage dEL HADJAR produite en grande quantit¢ dans notre pays
pour I'obtention de 'acier. L'utilisation de Ia fonte d'affinage dEL. HADJAR en fonderie est
limitée a 10+15% dans la charge du lit de fusion des fours a cause de sa teneur €levée en

manganése qui est de l'ordre de 2,5+3,0%.

Notre tiche consiste a i“n-tégrer, au maximum la fonte locale d:.ns la composition des lits
de fusion en utilisant les moyens techniques existant au complexe pompes-vannes de
—BERROUAGHIA. Pour cela, on a modifi€¢ la technologie de fusion afin d'éliminer par
oxydation l'excés de manganése contenu dans cette fonte. Les résultats escomptés sont trés
encourageants du fait qu'avec un lit de fusion composé de 100% de fonte d'affinage d’EL
HADJAR on a obtenu un matériau ayant des propriétés mécaniques et technologiques
satisfaisantes; notamment la structure, la composition chimique, la dureté, la résistance a la

raction et la tenue a l'usure.

Le matériau élaboré trouve son application dans l'industric manufacturicre pour la
fabrication de plus de 60% des piéces de machines destinées notamment a supporter des
pressions, des chocs ou a résister a l'usure.

On peut citer les piéces suivantes: vannes, disque de friction, pignon de friction, fourchette,

roues dentées, douilles, paliers, bielle du MAT, leviers, chapeau de cardes etc...
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Notre pays, qui possede des gisements de fer ainsi qu'une importante industrie
sidérurgique implantée 3 EL-HADJAR, sera appelé a utiliser une bonne partie de sa production
de fonte d'affinage en fonderie; dont le tonnage est en progression continue.

La fonte d'affinage produite par les haut-fourneaux d'EL-HADJAR est du type
"hématite” caractérisée en particulier par une ieneur en Manganese ¢ievée d'environ 2,5-3,0%.
Son intégration dans la composition des lits de fusion en fonderic nécessite une
démanganésation jusqu'a la teneur convenable (0,9-1,0%), teneur admissible. Aussi difficile soit
elle, son intégration est devenue aujourd’hui impérative et apparait comme l'une des voies de
relance de I'économie nationale.

La majorité des besoins en fonte moulable des fonderies nationales est satisfaite par le
biais de fimportaiion, destinée pour ia production de 50% de foutes ies pieces des machines
mécaniques et parmi elles 65% sont en fonte.

Actuellement, 1a fonte de moulage, tend a étre remplacée par la fonte d'affinage grice a certains
avantages qu'clle présente:

- Son élaboration augmente le rendement du haut-fourneau et diminue la consommation
du coke, d'ou diminution du prix de revient de la fonte.

- Le graphiie présent dans ia fonte d'affinage est pius fin que celui de ia fonte de
moulage, ce qui augmente les propriétés mécaniques et permet d'élever la teneur en carbone
dans la picce.

- Amélioration des propriétés technologiques telles que l'usinabilité, la coulabilité ainsi
que ia diminution du retrait volumétrique.

- Diminution du prix de revient des piéces en fonte grisc obtenue lors de la seconde
fusion a partir des fontes d'affinage.

Le probléme de 'amélioration de la fonte a un caractére complexe; il comprend le choix
et la préparation du lit de {usion métallique et 'optimisation des processus de fusion de la fonte.
Cette qualité requise est trés importante pour toutes les branches de la construction mécanique.

En pratique, la structure et les propriéiés mécaniques des piéces moulées y compris le degre de



graphitisation et profondeur de blanchissement différent méme si la composition chimique reste
invariable. Cette différence est due au changement de la composition de la charge, ou
l'utilisation des fontes de différents haut-fourneaux. La liaison entre les propriétés des maticres
premiéres de la charge métallique et celle des picces coulées est nommée "hérédite”. Ce
phénomene est expiiqué par ia présence de teile ou telle quantite d'éléments rares, gaz et
inclusions non métalliques, qui ne sont pas conirdlés généralement et qui sont conservés au
cours de 1a seconde fusion. La présence de ces différenies inclusions crée une phase germinale
stable, influant sur la cristallisation de 12 fonte.

La fonte daffinage produites par les haut-fourncaux dEL-HADJAR est du type
"hématite" caractérisée en particulier par une teneur en manganese ¢levée d'environ 2,9%. Son
uiilisaiion nécessite une démanganésation jusqu'a la teneur convenable (0,9-1%).

Notre travail consiste d'une part a élaborer une fonte grise lamellaire (Ft15) 4 partir d'un kit de
fusion composé de 100% de fonte hématite dEL HADJAR. Pour cela, une €tude du processus
technologique cst;écsssairc en vue d‘une— modification permettant une telle fusion.

Aussi, des investigations sur l'influence de I'épaisseur de la paroi et de I'hérédité de ceite fonte
sur la structure, la répartition et la forme du graphite dans la fonte élaborée sont indispensables
a la réalisation de ce travail.

En effet, la présence du manganése de l'ordre de 0,94-1,2% dans la fonte, augmente la
stabilité de la cémentite et de la perlite. La ferrite manganése ainsi formée a de meilleures
iques que la ferrite normale[351.

Pour mener a bien ce travail, un passage en revue sur les généralités des fontes s'aveére
nécessaire. A cet effet, une recherche bibliographique a été abordée dans les deux premiers
chapitres.

L'influence de I'hérédité des fontes d'affinage sur les fontes grises a fait I'objet du
troisiéme chapilre. Cette étude a ¢é1é entamée dans le but d'intégrer au maximum la fonte
d'affinage dEL HADJAR en fonderie. Les différentes techniques expérimentales utilisées feront
lobjet d'un quatriéme chapitre. Cette partie est consolidée par {interprétation des résultats

obtenus, basée essentiellement sur les examens micrographiques de nos échantillons.



GENERALITES -



L.1. FONTES DE PREMIERE FUSION

Dans l'industrie sidérurgique, on €élabore les fontes directement par réduction des oxydes

de fer des minerais dans le haut fourneau. Elles portent le nom de fontes de premiére fusion.

I.1.1. Généralités

Les facteurs d'élaboration: forme, dimensions et caractéristiques constructives du haut
fourneau; composition chimique et structure minéralogique des minerais et de leurs proportions
respectives dans les charges; composition et réactivité du coke; nature des fondants; mise au
mille de coke; température, pression et débit du vent influent sur la composition chimique et la
structure de la fonte obtenue. Toutes les caractéristiques du métal dépendent de sa structure, qui
est elle méme déterminée par: sa tencur en chacun de ses €léments, la loi de refroidissement du
métal a partir de sa sortic du haut fourneau (coulée en sable, en coquille, en moule mixte;
dimensions des gueuses et gueusets, formes et dimensions des pieces coulées directement en
fonte de premiere fusion), la teneur en gaz dissous et leur nature, la présence d'une quantité
plus ou moins grande de germe de,fcristal]isation [36].

Toutes les fontes de premicre fusion renferment outre le fer et le carbone qui en sont les
¢léments constitutifs essentiels, du silicium, du manganese, du phosphore et du soufre. Nous
examinerons dans ce qui suit la formation de 1a fonte et I'origine des composants chimiques de

la fonte de premiére fusion.

1.1.2. Formation de la fonte dans le haut fourneau

Aprés son introduction par le gueulard, la charge (minerai, combustible et fondant) perd
son humidité, puis dés 300°, commence la réduction de l'oxyde ferrique par l'oxyde de

carbone; vers 500°%, a lieu la décomposition des carbonates s'opere vers 700° suivant les

réactions suivantes:



RN

CaCO3=Ca0 + COy (1)

3FeCO3 = Fe304 + 2C03 + CO Q)

Au cours de la descente de la charge, la quantité de fer augmente; la cémentation a licu
A I'état solide, et favorise la fusion du métal. A environ deux métres au dessus des tuyeres, le
tiers de la charge est fondu, ce qui correspond a la presque totalité de la fonte. Le métal a alors
incorporé le phosphore, une forte proportion de manganése et beaucoup de soufre. La fusion
du laitier s'opére quand les charges arrivent au niveau des tuyeres. A ce niveau la temperature
atteint environ 2000° pour les gaz et 1500° pour les solides, la fonte subit alors une oxydation
sensible; les teneurs en carbone, manganése et phosphore reviennent 2 leur valeur normale, la
premiére par combinaison directe entre le fer et Ie carbone, les autres par réduction des oxydes
[11, 47].

Le schéma du haut fourneau {49] est présenté par ia figure 1
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1.1.3. Composants chimiques des fontes de premiére fusion

Toutes les fontes de premiére fusion présentent des composants chimiques communs:
Carbone, Manganése, Phosphore et Soufre ainsi que certaines impuretés inévitables telles que le
Nickel, Chrome, Magnésium, Cuivre, etc. qui peuvent passer du minerai a la fonte par hérédite.

Considérons briévement la provenance de ces éléments.

- Carbone: la carburation s'opére, par contact avec le coke incandescent dans le creuset,
ou la fonte séjourne avant la coulée. La teneur en carbone est, toujours supérieure  celle qui
peut étre retenue en solution dans le fer Gamma (Fey) a la température 1450°c.

Les fontes contiennent donc toutes a I'état solide, du carbone insoluble, quelle que soit la
température considérée au dessous de leur solidus (voir diagramme Fe-C).

Le carbone peut se trouver a 'état libre (graphite) ou combiné (Cémentite Fe3C).

3Fe + 2CO = Fe3C + CO; 3)

Dans les fontes ordinaires, la teneur en carbone se situe généralement entre 3 et 4% [11, 13].

- Silicium: Cet élément provient de la réduction d'unc partic de la silice libre ou
combinée contenue dans les matériaux de 1a charge. La réduction n'a lieu qu'a partir de 1500°c.
1 ne passe dans la fonte qu'une petite proportion du silicium total contenu dans la charge, la

majeur partie se retrouvant dans le laitier.
128107 + C <=>2Si+ CO2 @)

Le silicium joue un réle essentiel dans la détermination de la structure métallographique
d'une fonte, pour des conditions données de coulée et de refroidissement du métal.
La teneur en silicium dune fonte est généralement comprise entre 0,5% et 4,5% pour

l'ensemble des fontes courantes {35].



- Manganése: 11 provient de la réduction des oxydes de mangancse contenus dans les
minerais de fer, ou qui sont ajoutés spécialement pour donner la teneur visée dans la fonte. La

réduction se déroule selon le schéma suivant:

MnOj --> MmOz --> Mn3z04--> MnO

Le bioxyde de manganése est réduit par Ie carbone solide seion ia réaction

MnO + C=Mn + CO

La fonte n'absorbe que l¢ tiers environ du manganése total de la charge. Les fontes

ordinaires contiennent de 0,5 a 1,5% de Mn [55, 9].

- Phosphore: 1l est apporté dans le lit de fusion en forme de phosphates de calcium et sa
réduction en présence de la gangue du minerai (SiO9) est réalisée grace a la consommation du

carbone solide
P05 (Ca0)y4 + 5C + 28i0y = 2P + 2(Ca0)y SiOy + 5CO
En raison de cette plus grande facilité de réduction, le phosphore passe presque
intégralement dans le métal, sous forme de phosphure de fer (Fe3P).
La teneur en phosphore est trés variable dans les fontes, elle est comprise entre 0,05% a 2,5%

136, 13].

- Soufre: 1l peut étre apporté par les minerais sous forme de sulfure de fer, de soufre

organique et de sulfates alcalino-terreux. Le plus grand apport en soufre provient du coke des
charges. A la température 900 - 950°, les sulfates sont progressivernent dissociés et le soufre

libéré, s'unit au fer réduit pour former le sulfure de fer (FeS) soluble dans la fonte.



10

En pratique, la teneur en soufre des fontes de haut fourneau est comprise entre 0,01% et

0,15% [17, 42].

L.14. Classification des fontes de premiére fusion

Les fontes d'affinage et de moulage utilisées en fonderie sont classées sur les tableaux (1) et (2)

selon les normes soviétiques:

GOST 805-89 et GOST 4832-72  [47]
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IL. FONTES DE DEUXTEME FUSION

Le haut fourneau ne peut conférer a une fonte de premicre fusion une composition
chimique convenabie; quant a son utilisation pour la coulée des pieces dont on exige des
caractéristiques déterminées. Il est alors nécessaire de procéder par mélange de plusieurs fontes,
voire par addition a un tei méiange d'autres produits. Ces opérations ne se pratiquent aisément

qu'en deuxiéme fusion.

T1.1. Fonte grise lamellaire

Clest un alliage de Fe-C-Sﬁ qui contient comme impuretés inévitables du Mn, P et S.
Dans la structure de ces fontes, tout le carbone ou sa plus grande partie se trouve sous forme de
graphite lamellaire. Par conséquent, {influence de chaque ¢iément sur ies propriciés meécaniques
et technologiques de la fonte est trés importante. En changeant la composition chimique, il est
possible d'obtenir toutes Ies structures dans les pi¢ces coulées en fonte [33]. Les composants
chimiques ont une influence différente sur 1a matrice métallique et le graphite. Certains d'entre-
cux favorisent la graphitisation, d'auires au contraire, la freinent. En disposant les éléments

suivant leur influence sur la graphitisation on obtient le tableau N°3 [24].

Ne° d'ordre Fléments N d'ordre | Eléments anti-graphitisants
graphitisants

1 Al 1 W

2 C 2 Mn

3 Si 3 Cr

4 Ti 4 v

5 Cu 5

6 P 6 Mg

7 Co 7 Ce

8 Ir 8 Te

Tableau N°3. Classification des éléments graphitisants et anti-graphitisants
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I1.2. Selidification de la fonte

I.2.1. Geénéralités

La solidification est I'un des changements d'état qui a une grande importance pratique
dans le domaine des matériaux métalliques. Elle consiste en un grossissement d'atomes ou de
molécuies 2 la surface des cristaux déja formes. Deux phénomenes apparaissent au cours de la
solidification d'un métal ou d'un alliage, un certain nombre d'atomes se fixent sur les cristaux
préeexisiants dans le liquide tandis que d'autres atomes se détachent de ceux-ci (voir figure N°2).
Au cours de la solidification d'un matériau métallique, on passe d'un état liquide a un état solide

par des ¢€tats intermédiaires ou coexistent des cristaux solides et une phase liquide [33, 19].

I1.2.2. Solidification des phases primaires et de I'eutectique

La fonte industrielle se distingue par la grande variation des processus de solidification
d'ot un grand nombre de structures diverses s¢ forment et sont conditionnées par l'existence de

transformation eutectique et eutectoide [10, 24].

11.2.2.a Soilidification des phases primaires

Dans les fontes hypoeutiectiques, la phase primaire est Tausténité. Le germe d'austénite
(y) s'accroit sous forme de dendrite; son accroissement est favorise par le processus de la
diffusion. Dans les fontes hyper-eutectiques. Clest ie graphite qui est la phase primaire pour le
systéme stable. comme le montre le diagramme Fe-Graphite de la figure 3 ou la cémentite pour

le systeme métastable.
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11.2.2.b. Solidification de l'eutectique

L'eutectique commence a se solidifier quand le processus de la cristallisation des phases
primaires est terminé. Au cours de cette étape, I'aspect du graphite et le type de la fonte a
obtenir sont déterminés. sur le diagramme le point C' représente le point eutectique, et l'alliage
eutectique se distingue par le fait qu'il ait la température de refroidissement la plus basse de
toute la série. La réaction eutectique apparait quand l'alliage de composition C¢» se solidifie a la
température T, la solidification s'accompagne de la cristallisation simultanée des deux phases

solides y et G de composition Cg' et Cp

LC' = £ + G
A V'équilibre, deux phases solides et une phase liquide coexistent au point C'. A pression
constante, il découle de la régle des phases que le systéme a zéro degré de liberté; c'est a dire
que la compostion du liquide, et la température a laquelle il se solidifie sont invariants.
En dautres termes, la réation de solidification arrive a terme avant que la température ne

commence a décroitre.

Le solide formé consiste en un mélange intime des phases de y et G dont les

proportions sont les suivantes:

Proportion de ia phase y C'F'

Proportion de la phase G E'C’

IL.3. Germination du graphite dans les fontes grises iameilaires

Lors de la solidification, la germination a licu au hasard. A partir de pre regroupements

d'atomes Fe, C, Si vers la température eutectique, il v a tendance a la formation des
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groupements des carbures de Fe (Fe3C) avec rejet du silicium a leur entourage d'ou constitution
de groupements de FeSi. La réaction de ces groupements aboutit 3 la formation des germes de

graphite [19].
FezC,FeSi -->  Fe3Si + Fe+ G

En résumé, la germination provient de la décomposition des carbures en particulier de la
cémentite (Fe3C). La présence des impuretés tels que Sn, Pb, Bi, Cu... L'hérédité (forme du
graphite dans les matiéres qui constituent le lit de fusion, le mode fusion), la température de
coulée et les agents inoculants influent sur la germination du graphite et sa morphologie dans la

fonte.

IL.4. Corrélaiion structure-composition chimigue de la fonte

Le choix de la composition chimique de la fonte, en fonction de la structure est basé sur

_les diagrammes structuraux voir figures 5, 6, 7. Parmi ces diagrammes, seuls ceux de

LAPL;‘\NCHE tracés en 1946 coi)stitucnt a présents les meilleurs graphes de prédiction de la
structure d'une fonte. Ils se rappoﬁmt a des fontes industrielles non alliées {19, 21].

On remarque que le diagramme de MAURER (1924) ne tient pas compte de la vitesse

de refroidissement (fonction de la température de coulée et massivité du moule). Celui de

GREINER et KLINGENSTEIN (1926) cumulant en ordonnées carbone et Silicium n'est pas

satisfaisant. En effet, une fonte 2 2% Si et 3% C n'équivaut pas a une fonte 4 1% Si et 4% C.

11.5. Influence de la composition chimigue sur la structure de la fonte

a/ Influence du carbone et du Silicium

Ces deux éléments se compensent et agissent dans la méme direction. En changeant leur teneur,

on obtient la structure désirée et éviter laformationde la structure ferritique 4 graphite grossier.
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Généralement dans la fonte industrielle, 1a teneur de ces €léments est comprise entre 3 et 4%

pour le Carbone €t 1,2 a 3% pour le Silicium [24, 10].

b/ Influence du Manganése

Le Manganese tend 2 fav
de Cémentite. Le Manganese se combinant au Soufre, combat I'action nuisible de celui-ci. Il
transforme [l'eutectique ternaire (Fe-C-Si) en eutectique quaternaire (Fe-C-Si-Mn) de
température iégérement pius basse en se solidifiant en dernier, c'est a dire entre ies ceilules
eutectiques, ol il accroit la stabilit¢ de la Cémentite en formant un carbure mixte (Fe3C-
Mn3C). 1 accroit la finesse des lamelles de graphite. C'est donc un ¢iément carburigene et anti-

graphitisant. II provoque dans le réscau intercellulaire (entre les cellules eutectiques), une

précipitation de perlite. La largeur du réscau perlitique s'accroit avec le titre de Mn [35, 9].

¢/ Influence du Phosphore et du Soufre

L'addition de Phosphore dans ia fonte hypoeutectique Fe-C-Si forme un eutectique. A

1nr
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ferrite précipitée. Le plus souvent la teneur du Phosphore dans la fonte de deuxiéme fusion ne
dépasse pas 0,15 a 0,20% mais parfois, elle atteint 0,40 a 0,50%.

Le souire provoque le grossissement des lamelles de graphite c'est a dire une impureté nocive. 1l

a une action blanchissante sur la matrice en stabilisant la Cémentite. La teneur en Soufre dans la

fonte doit étre ramenée de 0,10 a 0,12% [15, 3].

11.6. Caraciérisiiques mécaniques des fontes grises

Les propriétés mécaniques de la fonte sont déterminées par sa structure et surtout par

son composant graphitique. Elle dépendent de la quantité, grandeur et distribution des
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inclusions de graphite. Par ailleurs, la présence du graphite donne a la fonte des qualités
précieuses quant a son utilisation comme matériau de construction [3].

La résisiance a la traction dune fonte est d'autant pius grande que ia matnce est pius
résistante et le graphite moins abondant. En ce qui concerne la matrice, la Perlite est nettement
le constituant le plus favorable. Quelles que soient les propriétés de la matrice métallique,
l'allongement a la traction de la fonte grise est pratiquement nul (0,5%).

En compression, la fonte est susceptible de subir des déformations importantes ¢t la rupture se
produit sous forme d'un cisaillement sous un angle de 45°.

En fiexion, P'aiiéraiion de Ia résistance produite par ies lameiies de graphite est également plus
faible qu'en traction. La dureté de la fonte grise HB = 143 a 255 Kgf/mm?. Une étude récente
de WEIS et ORTHS [3] sur les fontes perlitiques fait correspondre Rm, HB et composition
chimique:

Ry, = 257,4 + 1,31 HB - 63,8 (%C) - 25 (%Si) - 31,4 (%P)

Lorsque la matrice métallique d'une fonte grise a une structure perlitique, elle assure une
tenue A l'usure et une résistance maximale. Les propriétés de résistance, de ténacité et de
plasticité des fontes grises lamellaires forment un ensemble relativement médiocre. Le graphite
confére aux fontes une grande capacité d'amortissement des vibrations. Les fontes grises
présentent une bonne tenue au frottement et résistance a la corrosion; conservation de ia totalité

~ o

de feurs propriciés de 100 a 300%, et une bonne tenue aux chocs thermiques importants [24].
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Fig. 2 - Schématisation de la cristallisation d'un métal.
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+ C% 1 . fonte blanche
4,5

11 = fonte truitée (mi blanche - mi grise)

4 111 = fonte grise @ matrice pertitique

2,5

g’//

\\\ IV = fonte grise & matrice periito-ferritique
3,5

Fig.4. Diagramme de MAURER

I %

\\‘ \\ V =z fonte a matrice ferritique et lameliaire
3 \ \\; !
2

}
£ 6 \\\
é 5 \\Q\\
Julo) e
(o} : 10 - 20 30 40 50 60\ 70

Diamétre de la piéce moulée.
Fig. 5 - Diagramme de GREINER

I- Fonte blanche

II- Fonte truitée

[I- Fonte grise a matrice perlitique

IV- Fonte grise a matrice ferrito-perlitique
V- Fonte grise a matrice ferritique

mm,
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HI. INFLUENCE DE L'HEREDITE DE LA FONTE DU HAUT-FOURNEAU SUR LA

FONTE GRISE

L'influence de la matiere premiere sur la qualité. des fontes de deuxieme fusion est
appelée hérédité. Celle-ci se manifeste notamment sur l'aspect du graphite, au niveau de la

structure et des propriétés mécaniques. De nombreux fravaux ont ét¢ entamé dans ce sens.

111.1. Historique

En 1950, MICHKOV étudia l'influence de la fonte d'affinage sur le blanchissement des
pi¢ces coulées. BOGATCHOV, en 1962, indiqua que la présence de germes actifs mflue sur ia
structure de la fonte. BOUBLIK et KARPOWV-(1963) étudicrent I'influence de la fonte du haut-
fourneau sur les propriétés des fontes grises.

LEVIL, COLLAUD et THIEME en 1967 étudicrent linfluence de la température de
chauffage sur Ihérédité négative des fontes du haut-fourncau. GUEROSTOV et
CHEVTCHOUK en 1971 reprirent les mémes travaux de 1967 et affirmerent qu'avec
l'augmentation de la température de coulée, I'hérédité est manifestée brusquement. Lhypothése
de BOUBLIK et KARPOV fiit confortée plus tard par les investigations de LEVIL et
PATTERSON en 1973, KLETSKIN en 1975- POPELINSKI, GEIER en 1978- BANONDIX.
VERTMAN et JOUKOV en 1979 déduirent que I'hérédité provoquée par les inclusions non
métalliques et gaz influent sur les propriétés de fonderic. PLATONOV, PETRITCHENKOC,
ALEKSENDROV et d'autre (1980) affirmérent que l'introduction de la fonte d'affinage dans le
lit de fusion de la fonte grise permet d'augmenter les propriétés de fonderie de la fonte.

Depuis 1970. la littérature s'est enrichie. De nombreux travaux sur linfluence de T'hérédité des
fontes d'affinage et son intégration dans la composition du lit de fusion de la fonte grise ont vus
le jour.

De ce passage en revue de Phistorique, nous reienons queiques axes dinvestigations

pouvant servir de base a l'obtention de la fonte grise.
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IT1.2. Influence de I'hérédité sur I'aspect du graphite

L'hérédite est provoquée par les inclusions non métalliques. La dissolution des micro-
additions et gaz agissent sur I'état liquide. Ils déterminent le comportement de la fonte pendant
la cristallisation et par conséquent ses proprictés de fonderie et celles physico-mécaniques.

Quand la teneur en Silicium dans le métal liquide est élevée, ‘le processus de la
graphitisation s'accéiére et on obtient du graphite ayant de grandes dimensions [19]. Dans des
conditions identiques de composition en éléments principaux et de vitesse de refroidissement,
deux fontes industrielles, préparées a partir de maﬁéres premicres différentes, peuvent donner

des formes de graphite trés différentes et cela est du :

- a la nature des matiéres premieres (forme du graphite dans ces matiéres qui constitue
le lit de fusion).

- au mode de fusion (four rotatif, four 4 induction, cubilot...).

- aux traces d'oligo-€éléments.

L'hérédité du graphite est plus importante que la fusion est plus rapide et que les
particules du graphite de la charge n'auront pas le temps de disparaitre complétement. Les nids
de graphite grossier ont un caractere héréditaire classique [15].

Ce raisonnement est rencontré dans les travaux de VERTMAN (1979) qui présente a

cet effet, la fonte grise comme une solution troublée par les inclusions non métalliques;
principalement par les silicates ou méme par le graphite [53].
D'autre part, nous savons que le germe actif peut créer de grandes quantités de graphite
dispersé. ce qui diminue la teneur en carbone dans la solution solide et sur les frontiéres
Austénite-Graphite. Cette condition favorise 'augmentation de la quantité de ferrite dans la
fonte, c'est a dire, permet de diminuer la quantité de carbone li€ [5].

Par ailleurs, 'examen de la fonte liquide comme un syst¢éme monophasé (sans tenir

compte des inclusions étrangéres) a révélé des résultats forts intéressants.
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Dans cette phase, il y 2 plusieurs états de carbone dissout d'ions partiels jusqu'aux
grosses molécules qui constituent des polymeres complexes de carbone et de ter [25].

Cet avis est compromis enire I'avis quand la fonte liquide est présentée comme une véritable
sotution ou solution colloidale [53, 5]

Quand 2 fa nature de I'hérédité, elle est lide avec la quantité et I'état des phases
germinales. La composition des germes dépend de l'origine de la fonte du haut-fourneau. Son
influence est considérable lors de la production des pieces, a partir d'une fonte a basse teneur en
Silicium [52].

Pour méﬁorer Ia quaiité de ia fonte et prévenir l'excés de carbone qui se dégage sous
forme de graphite grossier pendant ia cristaliisation, on utilise les gueuses de petites masses.
L'amélioration de la quaiit¢ de la fonte de moulage a teneur élevée en Silicium, obtenue dans le
haut-fourneau a température élevée, est plus difficile que celle des fontes d'affinage a basse
teneur en Silicium, obtenues a basse température [48].

Dans la tonte d‘aﬂinagc,' linctusion du graphite est plus petite malgré 1a haute teneur en

carbone et ce, a cause de la composition chimique du laitier. Les teneurs en Phosphore et
Soufre sont elles aussi, plus faibles. La quantité des micro-additions et des gaz avant et apres la
deuxiéme fusion sont plus faibles que celie contenue dans ies fontes de moulage [S5].
La solution commode esi de faire une fusion a base d'un ht de fusion blanc, c'est a dire
contenant la fonie en gueuse blanche sans inciusion de graphite et on ajoute du FeSi. Dans ce
cas, la fonle obtenue ne connendra pas de germe de graphite. Les mélangeurs a induction
"MIXER" permeutent d'obtenir une telle fonte [2].

Selon les wavaux de TOULATCHERMIT et ZILL, 1a fonte d'affinage synthétique est
oblenue par addition de FeSi dans le jet de coulée de la fome d'affinage au cours de son
évacuation du haut-fourneau. Cette fonte contiendra moins de micro-additions, gaz et inclusion
de graphite ct Ia quantiic de ls perlitc dans la matrice est augmentée [54]. La fonte grise obtenue
a partir de cette forte, contient du graphite de petites dimensions (forme 1avorable) et beaucoup

de perhite [2, 52].
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IIL3. Influence de la fusion sur I'hérédité des fontes de premiére fusion

Selon cet axe, certains avis sur la manifestation de 'hérédite étaient opposés:

- Le fait d'augmenter la température de chauffage jusqu'a 1440-1450°c permet de
supprimer linfluence négative de I'hérédité [39]; cette recommandation a €t€ proposée par
LEVIL en 1967.

- En revanche, des résultats des travaux entamés par GUEROTSOV en 1971, nous
retenons qu'en augmentant la température de surchauffe et particulicrement celle de coulée, les
propriétés de I'hérédité se manifestent brusquement [20].

Aussi, d'autres résultats établis juste aprés, on retient que I'hérédité négative est
manifestée faiblement lors de l'utilisation de la fonte du haut-fourneau a basse teneur en
Silicium [28]. Toutefois, vers la fin de l'année 1970, plusieurs spécialistes et chercheurs ont
étudié influence de la fusion de la fonte d'affinage dans le cubilot. Les conclusions apparues
montrent que le changement des inclusions graphitiques et la matrice métallique de ces fontes
est insignifiant aprés leur fusion au cubilot [23].

A cet effet, nous nous proposons d'entamer une contribution a la production d'une fonte
grise sans addition de la fonte de moulage et d'étudier certaines propriétés de ce produit pour

enfin le comparer a celui issu du procédé actuel.

111.4. Influence de I'hérédité sur la structure et les propriétés mécaniques

Le caractére de formation de la structure d'une fonte est déterminé d'apres plusicurs
facteurs a savoir, sa composition chimique, la température de surchauffe et de coulee, son
temps de maintien et sa vitesse de refroidissement. Souvent pour une méme composition
chimique, méme technologie de fusion ¢t conditions de refroidissement, les pieces coulées ont
des structures totalement différentes. En pratique, cette différence de structure dans les pieces

coulées existe a cause des propriétés issues de la fonte de premicre fusion, qui a son tour
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dépend de Ia matiére premicre, la technologie de fusion dans le haut-fourneau (température de
I'air, composition de la charge et du laitier) et les conditions de coulée en gueuse [22].

Les propriétés mécaniques des fontes et la qualité des piéces coulées peuvent étre
différentes telles que la macro et microstructure, le blanchissement et formation de différents
défauts ce qui est incommode pour la production en séric du fait de I'augmentation brusque du
rebut [4].

Linfluence de la fusion dans le four a induction sur la fonte du haut-fourneau ameliore
la structure et les propriétés de ces fontes mais leur degre d'amélioration dépend de leur
provenance [39]. Pour compenser le manque de Silicium lors de l'utilisation de la fonte
d'affinage, on ajoute le FeSi dont la provenance et la composition chimique influent
considérablement sur le blanchissement de la fonte. Cet étzit de fait fut admis aprés observation
de 1a diminution du blanchissement de la fonte modifiée quand on augmente la teneur en
Calcium et en Aluminium dans le FeSi [46].

Le rempl;:ement de la fonte de moulage par la fonte d'affinage nécessite un controle

obligatoire de la structure et composition chimique pendant la fusion {44, 12].
L'influence de la fonte d'affinage sur le blanchissement n'est pas évidente. MITCHKOV (1950)
[41] pense q—uc ce remplacement n'influe pas sur le blanchissement [8]. D'autres chercheurs et
spécialistes tels que KLESKIM en 1979 et LEVIL en 1972 ont affirmé que le blanchissement
augmente lors de l'utilisation des fontes d'affinage [31, 40].

L'explication réside en la diminution de la quantité des germes graphitiques, inclusions
non métalliques et a I'augmentation de I'Azote. On remarque aussi, que la quantité¢ d'Azote qui
stabilise 1a perlite dans la fonte d'aﬂ_inage est & peu prés de 0,004% tandis que dans la fonte de
moulage, elle est de I'ordre de 0,002%.

La fusion 2 base de fonte d'affinage s'oppose a la formation des fissures a cause de sa
teneur en PHOSPHORE [31]. Les tapures représente 25% des pi¢ces rebutces provenant de la
fonte des haut-fourneaux a teneur élevée en Silicium [8].

En utilisant 1a fonte d'affinage, on remarque quily a augmentation des propriétés meécaniques
de 8 3 10% et de la densité des piéces coulées [45]. Par contre, en utilisant 1a fonte de moulage,

on remarque qu'il y a oxillation des propriétés physico-mécaniques [29].
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Une comparaison a ¢té faite sur les structures et propriétés mécaniques des fontes grises

obtenues a partir des fontes de moulage et d'affinage.

Il ressort que les fontes grises obtenues a partir des fontes d'affinage sont caractérisées
par une augmentation de la résistance a la rupture par traction, de la dureté et une diminution
des inclusions de graphite, qui sont dispersées et distribuées régulierement [38].

En considérant I'influence des quantités des fontes d'affinage utilisées dans le lit de fusion,
certains supposent que cette quantité est limitée a 10-15% [26], pour d'autres, cette limite atteint
les 20% [36] voir méme jusqu'a 60% pour les picces simples [32].

On remarque que l'utilisation de 20% de fonte d'affinage a permis de diminuer les
défauts de porosité [38]. En examinant les propriétés mecaniques de la fonte fondue a base de
fonte d'affinage et de moulage a teneur faible en Silicium, on remarque qu'il y a augmentation
des propriétés mécaniques [2, 1, 8, 30].

Nous retenons également des divergences en ce qui conceme la dureté du matérau [30, 34].
Toutefois, au début des annécs—1—980, on affirme que les propriétes ngcaniques sont améliorees
d'une maniére toujours faible [27].
— ~L'amélioration des propriétés meécaniques des pi€ces coul€es obtenues & base de fonte
d'affinage est expliquée par la perlitisation de la matrice métallique et de la forme du graphite
8, 30].

Actuellement, il n'y a pas d'avis commun sur l'influence des fontes d'affinage sur les
propriétés mécaniques des picces moulées. Pour justifier cela, il faut examiner les méthodes de
controle et les critéres d'estimation des propriétés mécaniques des fontes grises. L'estimation de
la qualité des fontes selon leur teneur en éléments essenticls (C, Si, Mn, P et S) reste non
convaincante et incompléte du fait de linfluence de I'hérédité. C'est pourquoi le calcul de la
résistance et la dureté selon le degré de saturation ne convient pas [13, 43]. L'analyse de ces
informations scientifiques montre que la nature de la fonte du haut-fourneau (sa fusion dans le
haut-fourneau, régime de coulée en gueuse, composition chimique des éléments essentiels et

micro-additions influent sur les propriétés des fontes grises.
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La tache de nos travaux consiste a:

-1. montrer la possibilité d'ufiliser la fonte d'affinage dEL-HADJAR comme composant
essentiel du lit de fusion de la fonte grise.

-2. Chercher la technologie de fusion rationnelle de 1a fonte grise a base de la fonte
d'affinage d'EL- HADJAR caractérisée par une teneur €levée de Manganese (2,9%).

-3. Etudier linfluence de 1'épaisseur de la pidce sur la structure et les propriétés
mécaniques de la fonte grise fondue a base de cette fonte.

-4 Analyse du comportement du matériau a [usure.
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1V. METHODES EXPERIMENTALES
Les methodes expérimentales employées concernent I'élaboration de I'alliage,la
préparation des échantilions pour 'examen micrographique et le comportement du matériau a

fusure .

IV.1.Flaboration de I'alliage

A Téchelle industriclle, plusieurs procédés sont utilisés pour I'obtention de la fonte grise
lamellaire. Nous employons pour nos investigations deux types de fours: un four rotatif chauffé

au gaz ct un four a arc électrique.

IV.1.1. Fours d'élaboration

L'élaboration des fontes se pratique actuellement, en utilisant plusieurs types de fours.
Parmi ces derniers, nous retenons le four rotatif ainsi que celui a Varc électrique, procédés

d'ailicurs existant au niveau du compiexe pompes-vannes de BERROUAGHIA.

[V.1.1.a. Four rotatif

Ce type de four (fig.7) est d'une capacité de cing (05) tonnes, garni d'un pisé sur Ja base
de SiC9, avec une humidité de 6% de composition chimique suivante:

it B

22,8 % Si0y; 5,8 % AlbDg; 0,3 % TiOg; 0,4 % FepO3; 0,1 % CaO; 0,1 % MgO; 0,1 %
NayO; 0,5 % K7O. o

Il comporte sur la cheminée, un échangeur qui récupére une partie de Ia chaleur des fumées
pour réchauffer l'air de combustion (300 - 420°). La rotation du four ajoute au chauffage par
ravonnement, une transmission de chaleur par conductibilité, Cet appareil a l'avantage

d'accepter des charges variées: fonte neuve, reteurs. ferrailles avec injection correspondante du

graphiie.
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Le chauffage direct entraine des pertes au feu assez élevées sur les éléments comme le
Carbone, le Silicium et le Manganése et pouvant atteindre 20%, ce qui permet l'obtention d'une

fonte neuve a haute teneur en carbone (4% environ) [49].

IV.1.1.b. Four a arc électrique

La charge métallique est chauffée par rayonnement a l'arc et par échauffement direct du
au passage du courant dans la masse métallique. Le four (fig.8), d'une capacit¢ de trois (03)
tonnes, est garni d'un revétement basique de composition chimique suivante:
919% MgO; 4,7% FeyOg3; 2,6 % Ca0; 0,3 % Al)O3; 1,1 % 5109
1l est alimenté en courant triphasé (trois électrodes verticales, disposées en plan, aux sommets
d'un trianglc; équilatéral). La tension d'alimentation est d'environ 200 volts pendant la fusion. La
hauteur des électrodes au dessus de la surface du bain est déterminée par des régulateurs
automatiques.

_Le four a arc électrique présentent de nombreux avantages:

- pertes au feu réduites et constantes

- obtention de hautes températures favorables pour amorcer les réactions chimiques
d'affinage.

- risque d'oxydation trés diminué

- réglage plus facile de la température du bain
Le régime de la température est réglé en utilisant la méthode de mesure par contact. L'impulsion

du thermocouple (Pt - RA/Pt 10%) est transmise au potentiométre (voir figures 9 et 10).
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Fig7. Four rotatif

1. Raccord d'échappement

2. Revétement du four

3. Tambour rotatif

4. Briileur

5. Galets d'entrainement du tambour



33

——

— —

. /
;l TTT T T I T T T T T T iTTT /
IHHHEERHEHH A
IBNEEEN et dg g dada gty

N

! |

W OB OB A B OB VK W R R e B R MW R Bk

Fig.8.Four a arc éléctrique

1.Eléctrodes

2.Porte éléctrode

3.Voiite mobile

4. Trou de coulce

5.Creuset

6.Systéme de basculement

7.Porte de chargement des additions
et d'évacuation de la scorie
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Fig.9.Canne pyrométrique

L.Indicateur numérique de température
2.Cable de compensation

3.Canne coudée

4.Bloc de contact

B

o @ @ |
\2

al_ P

Fig.10. Appareil mural de température Type DTKO01A

1.Thermocouple Pt-Rd/Pt 10%
2 Indicateur de température
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IV.1.2. Préparation de ['alliage

L'alliage a ét¢ préparé a partir d'une fonte de premicre fusion élaborée au complexe
sidérurgique d'EL- HADJAR. de composition chimique suivante :

[3,89 - 4,20 % C; 0,90 - 1,00 % Si; 2,50 - 2,90 % Mn; 0,01 % P; 0,022 % S]

Cette composition est présentée sous forme de gueuse de (05) kg en quantité de 2,5 T
¢t 90 kg de Ca CO3. La fonte est fondue dans le four rotatif dont la sole est recouverte de SiO;
en quantité¢ de quarante (40) kg. Quand le métal est passé a I'état piteux, on a insufflé de l'air
chaud provenant des récupérateurs, pour 6xyder le Manganese.

La réaction chimique [Mn + O - MnO +COy + Q] se traduit par un dégagement
de chaleur, d'olt I'augmentation de 1a température du métal. La fusion a durée 2 h 30 mn.

La scorie étant évacuée au fur et 3 mesure que le métal s'encrasse. aprés contrdle de la
composition chimique, nous avons remarqué quil y a eu, une oxydation particlle de 15,6 % C;
14% Si et 27,6 % Mn. Le métal liquide ainsi obtenu est de compositio? chimique suivante:

3,42 % C; 0,75 % Si et 2,10 % Mn. 1l apparait donc que la teneur en Manganése étant encore
_€levée, nous avons maintenu le méial liquide dans le four et insufflé de l'air par période de
quinze (15) minutes durant 1 h 30 mn pour évacuer la scorie du métal a chaque fois qu'il
s'encrasse. Ce qui nous a permis de diminuer davantage 1a teneur en Manganése et ce jusqu'a
1,5 % soit 60 % de la teneur initiale ont ét¢ oxydé.

Pour atteindre une teneur en Manganése de l'ordre de 0,9 a 1,0%, nous avons transféré
le métal liquide de composition suivante: 3,2 % C; 0,5 % Si et 1,5 % Mn au four a arc
électrique avec revetement basique dont la sole €té recouverte par FeoO3 en quantité de 2,5 %
du poids du métal liquide, qui servira de vecteur oxygéne pour 'oxydation du Manganése,
Silicium et du Carbone. Lors de cette périnde, Ie courant a été débranché. Pour rendre le laifier
fluide et faciliter son évacuation du four, on a ajouté de la silice en quantité de quarante (40) kg.
Aprés une (01) heure d'affinage, on a rétabli le courant électrique afin de surchauffer le métal et
procéder a la correction de la composition chimique par addition de quinze (15) kg de Carbone,

dix (10) kg de Phosphore sous forme de brique et soixante (60) Kg de FeSi75.



Aprés conirole de ia composition chimique finale, on a obtenu les résultats suivants:
3,63 -3,70 % C; 2,23 - 2,35 % Si; 0,94 - 0,97 % Mn; 0,50 % P; 0,013 % S soit 62 % de sa
rotatif et a arc électrique permet de diminuer la teneur du Manganése de 2,7 % a 0,95 %.

Les compositions chimiques obtenues sont représentées sous forme de tableau
récapitulatif N°4. Quant aux teneurs du Manganese et du Silicium de la fonte d'affinage, elles
figurent an tableau N°5 et jeurs vanations sont illusirées graphiquement sur la figure 11
La température de fusion était contr6lée par canne pyrométrique avec indicateur numérique de

température (vorr {ig.9)..

Teneur des éléments en %

Nuance de la fonte C Si Mn P S Oxydation du

Manganése en %

Fonte d'affinage en | 3,89-4,20 | 0,90-1,20| 2,5-2,9 | 0,010 | 0,022 -

gueuse (S.N.S.)

Apres la fusion dans 3,42 9,45 2,19 - - 27.6

le four rotatif

Apres insulflation de 3,2 0,25 1,5 - - 60

I'air au four rotatif

Apres affinage et 3,63-3,70 |2,23-2,35|0,94-0,97; 9,50 | 9,013 62

correcticn au four a

arc électrique

Tablcau N°4: Variation de la composition chimique du métal pendant la fusion
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N° Echantilion % Mn % Si N° Echantillon % Mn % Si
1 2,50 0,36 16 2,39 0,92
2 2,45 0,43 17 2,77 0,90
3 2,02 0,58 18 3,00 0,385
4 2,15 0,90 19 2,39 0.68
5 2,23 0,37 20 2,77 0,98
6 1,80 0,81 21 2,39 0,63
7 2,52 0,42 22 2,46 0,69
8 2,36 0,53 23 3,20 1,05
9 2,54 0,47 24 2,62 1,03
10 2,02 0,49 25 2,70 1,03
11 2,30 0,96 13 3,00 0,70
12 2,45 0,62 27 2,10 0,75
i3 1,94 0,28 28 2,00 0,33
14 2,30 0,69 29 2,68 0,36
15 2,44 0,79 30 320 0,85

Tableau N°5 Variation de la teneur en Mn et Si dans la fonte d'affinage d'EL HADJAR
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Les valeurs de la iteneur en Silicium préievées sur différents iois de matiére (fonie
d'affinage dEL- HADJAR) varie de 0,33 a4 1,05%. Cette faible teneur en silicium permet
d'ameliorer la qualité de la fonte de premiére fusion, du fait qu'elle conduit 3 une graphitisation
en lamelles fines et petites sans inclusions de graphite grossier qui a un caractére héréditaire
classique lors de la seconde fusion.

Quant 4 la teneur en manganese prélevée sur les mémes lots, elle varie de 1,80 a 3,20%.
Cette teneur sembie €ire trés éievée par rapport a ceiie des fontes d'affinage uiilisées en fonderie
(0,50 a 1,50%) selon GOST 805-69 (voir tableau N°1). La teneur élevée en manganése conduit
a 'obtention d'un matériau ayant des propriétés mécaniques et technologiques réduites telles que
l'usinabilité et la capacité d'amortissement. Ceci est du a la présence des carbures mixtes de
manganese et de fer (Mn3C, Fe3C) qui augmentent la fragilité du matériau.

1l est & noter que cette teneur varic d'une fagon aléatoire dans une fourchette assez large,
ce qui est du au fait quil esi trés difficile de fixer un pourcentage bien déterminé de ia fonte
d'affinage dEL- HADJAR dans la composition du lit de fusion des fontes grises. Ce qui nous a
conduit a la recherche d'une méthode permettant de diminuer cette teneur jusqu'a 0,94%, tout

_en utilisant les moyens techniques existants au complexe pompes-vannes de BERROUAGHIA

afin d'obtenir un maténiau répondant aux exigences techniques.
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Pour e contrdle de la structure et de la co

mposition chimique, on a utilisé des

éprouvettes normalisées selon ia norme Allemande TGL 15477/03, voir figures 12 et 13

50

Fig.12 Eprouvette visuelle

£

60

T~

L o

A

Fig.13. Eprouvette de controle

de 1a composition chimique
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L'analyse des prélévements aléatoire du matériau a élaborer en fonction du temps, nous
a permus de voir I'evolution du taux d'oxydation du manganése. La cmétique de la réation
d'oxydaton du manganése, dans les fours rotatif et a arc électrique est représentee

graphiquement sur les figures 14 et 15, ci-aprés.

3 C}% Manganése
T '\ Mn =295 - 0,0062t + 448E-6t"2  R=0,98
2.8

2,61 \
2.4] \

2,24 \
2,0 .
E a

L&

1.6 .

L4 .

0 % 10 10 200 250 300
Temps (s)
Fig.14 Oxydation du Manganésc dans ic four rotatif

1 54% M- ganése Mn=1,46 - 0,0045t + 8,77E-6t"2  R=0,983
1,4

LA

1LY

LH

1.0

1
0,54
1 T T T Y T *’
0 50 100 150 200
Temps (s)

Fig.15 Oxydation du manganese dans le four a arc électrique
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La réaction d'oxydation du manganése est cxothermiéuc, clle s'amorce des que le métal
passe a I'état pateux, soit a la 130 M€ minute. Elle se poursuit grice au vecteur oxygéne
apporté par insufflation d'air ou par l'oxyde de fer respectivement dans les fours rotatif et a arc
electrique.

Nous constatons ainsi, que la démanganésation de la fonte d'affinage dEL HADJAR
avec les moyens existant au complexe de BERROUAGHIA prend beaucoup dc temps, ce qui
influe négativement sur la production. Néanmoins, il existe un procédé breveté trés efficace qui
consiste a insuffler du tétrachlorure de Carbone CCL4 liquide sous pression d'azote dans le
bain.

Une tonne de fonte nécessite cinq (05) a vingt (20) kg de CCLy4 selon la composition de
la fonte et le taux d'élimination désiré [36]. Le schéma du dispositif est donné sur la figure 16.
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Fig.16 Dispositif de démanganésation par CCL4

1. Bouteille d'azote

2. Débimetre

3. Vanne

4. Récipient de CCL4
5. Bouchon poreux

6. Poche de traitement
7. Hotte
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iV.2. Analyse chimique

La composition chimique influe sur la cristallisation et la graphitisation de ia fonie. En
changeant la composition chimique, on peut obtenir telle ou telle structure et, par conséquent,
telle ou telle propriéiés de la fonte.

Avant la percée du four, on préleve un échantiflon pour l'analyser et procéder a la
détermination rapide du Carbone et du Silicium. Une fois leur teneur est convenable, on préléve
un autre échantillon pour la détermination des principaux éléments de la fonte tels que: C, Si,
Mn, P, S (voir fig.12).

La composition chimique de la fonte ainsi élaborée, est donnée dans le tableau suivant.

N° Echantillon Eléments chimique en % Indice de saturation
C Si Mn P S Sc
1/1 3,81 2,21 0,95 0,07 4,032 1,08
172 3,77 2,08 0,97 0,067 0,021 1,05
173 3,74 2,24 0,94 0,057 0,015 1,06
2/1 3,74 2,52 0,95 0,087 0,013 1,09
22 1 5,63 2,53 0,95 0,054 0,016 L06
2/3 3,84 2,52 0,94 0,062 0,013 1,12

Tableau N°6, Composition chimique de la fonte élaborée

IV.2.a. Détermination du Carbone et du Soufre

On détermine la teneur de ces deux €léments par la méthode volumétrique qui consiste a
mesurer les volumes de COy et SO9. Aprés combustion des copeaux prélevés sur I'échantillon

dans un bain d'oxygéne (voir Fig.17 et 18).
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IV.2.b. Détermination du Silicium

On utilise ia methode gravimétrique qui consiste a attaquer un (01) gr d'échantillon avec
trois cent (300) ml de HCL et quinze (15) ml HySO4. Aprés chauffage jusqu'a I'évaporation de
SO3, on lasse bouilir et on filire le contenu avec un filtre moyen. Le produit filtré ainsi obtenu
est lavé avec H>O et HCL a chaud, on laisse sécher puis on calcine finalement pendant trente
(30) mn dans un four a moufle a une température de mille cent (1100°¢), on laisse refroidir et
on pese.

Le pourcentage du Silictum est calculé d'aprés la formule suivante:

(b-¢). 0,46744 . 100

} % Si =
E
E pesée en grammes (gr) apres calcination
b pesée de la capsule avec contenu
- ‘pesée de la capsule vide

IV.2.c. Déierminaiion du Phosphore

On attaque 0,5 gr d'échantillon avec cinquante (50) ml de HNO3 dans un bécher de
deux cent cinquante (250) ml au cours de la dissolution, on ajoute beaucoup de HyO, aprés on
oxyde avec vingt cing (25) ml de KMnOQOy et laisser bouillir pendant dix (10) mn, puis on réduit
en ajoutant quelques gouttes de NaNO» et on laisse bouillir le filtrant. On rajoute vingt (20) ml
de NH4NOj3 ¢t on chauffe jusqua 60° aprés addition de cinquanie (50) mi de
(NH4)6MO707244H>0 (Molybdate d'ammonium) on agite et on laisse déposer pendant trente
(30) mn, on filtre et on lave puis on ajoute cing (05) a vingt (20) ml de NaOH i 0,2N, on agite
jusqu'a la dissolution du précipité jaune et on ajoute quelques gouttes de phénolphtaleine et la

solution vire au rouge.
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Apres, on titre T'excés de NaOH a 0,2N au moyen de HySOy4 a 0,2N et la solution devient

incolore.

Le pourcentage de Phosphore est déterminé d'aprés la formule suivante:

(h-c). 0,00027 . 100
% P =

E

b quantit¢ utilisée de NaOH a 0,2N en ml
c quantité de H>SOy4 a 0,2N utilisée

E pesée en (gr)
TV 7 A Nétarminatinn A Manaandoa
LAY Lo\ LAVIVLIIUEQGUVLE WU lVl“llé“llUD\/

On attaque 0,3 gr d'échantillon avec cinquante (50) ml de HNOj puis on chauffe. Aprés
dégagement complet des gaz nitreux de couleur marron, on reprend avec vingt cing (25) ml de
AgNO3 et deux (02) gr de (NH4)2S520g puis on ajoute vingt cinq (25) ml de NaCl, on agite et
on filtre avec de I'acide arsénique et on pése.

T o mAarvenantana Aﬂ \J ﬂ"ﬂﬂﬂ(‘ﬂ Qo "' A "m e lad A ‘)MM i‘i 'F “‘A “““7‘Iﬂfﬂ
Lo PUULLVEIAEL UL LVAGLIEZAIIVOV Wit ULIVLILIIIV U apivd 14 LULIIIUIV DULValite

Quantité d'acide arsénique utilisée . 0,000329 . 100

% Mn =
E

E: Pesée en (gr)
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IV.3. Analyse des paramétres mécaniques

Pour les essais mécaniques, on a solidifié deux (02) groupes d'échantillons chacun en
comporte trois (03) barreaux dans deux (02) noyaux en sable durci au CO9, servant de moule
de composition suivante: 93,0 - 95,0 % en poids de sable silicieux et 5,0 - 7,0 % de verre
soluble.

Ces barrcaux de trente cing (35) mm de diamétre ot trois cent (300) mm de longucur
ont été coulés a la température de 1350°c.

Pour ¢tudicr l'influence de linoculant sur la microstructure, le deuxiéme groupe a été

coulé avec addition de trois (03) kg de FeSi75 dans la poche.

IV.3.1. Mcsurc dc la résistance a la traction

Aprés le trongonnage ct e tournage de ces barrcaux, on obtient des éprouvettes aux
dimensions suivantes: une longueur de deux cent cing (205) mm pour vingt huit (28) mm de
diamétre avec une gorge au milieu de vingt (20) mm (voir Fig.19) sur lesquels on exerce un
effort de traction dirigé suivant 'axe. Lorsque aprcs avoir passé la limite €lastique, on continue a
exercer une tension sur I'éprouvette, la contrainte passe par un maximum, pour décroitre ensuite

jusqu'a la rupture. Les valeurs sont représentées sur le tableau N°7.

_ 220
N R R/ F— -
en| oo
NI
1 "‘ ______________
25 5 145
205

Fig.19. Eprouvette de traction
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IV.3.2. Mesure de la dureté

Les mesures de dureté sont d'une grande utilité a cause de leur simpiicité et de leur
caractére peu destructif. La dureté caractérise la résistance a la déformation. Cependant le
processus operatoire doit étre irés précis pour assurer la reproductibilité et la fidélité des
résultats [6].

L'essai consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal A essayer. La charge étant
constante et on mesure la dimension de I'empreinte. La dureté s'exprime par le rapport de la

force sur ia surface projetée de i'empreinte.

Ou : HB en ( Kgf / mm?) B,
Dans notre cas, on a utilisé Ia presse BRINELL avec une charge constante de sept cent

cinquanic (750) kg et une bille de diameéire cinq (05) mm en acier irempé comme

pénétrateur.les valeurs de la dureté¢ BRINELL et de la résistance a la traction sont indiquées sur

le tableau ci-dessous.

N° de I'échantillon ot (Kgf / mm?) HB (Kgf / mm?) type de fonte
11 16,2 207 Ft15
172 14',3— 198 Ftis
1/3 14,7 198 Ft15
2/1 15,1 - 182 Ft15
2/2 15,0 187 Ft15
2/3 | 15,0 182 Ft15

Tableau N°7 Valeurs expérimentales de ot et HB
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Pour pouvoir évaluer la dureté du produit obtenu (caractéristique principale pour les
piéces travaillant a I'usure) nous avons prélevé sur plusieurs éprouvettes coulées au cours de la
fusion des mesures de dureté d'aprés les méthodes Brinell et Rockwell. Les valeurs de ces
duretés sont présentées sur le tableau 8.

I'évolution des duretées Rockwell et Brinell en fonction du taux de manganése est mise en
évidence graphiquement sur les figures 20 et 21. Quant a linteraction existant entre elles,

I'analyse de HB en fonction de HRC, elle est représentée aussi graphiquement sur la figure 22.
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%Mn HRC1 HRC2 HRC3 | MOYHRC HB1 HB2 HB3 MOYHB
0,94 21 20 i8 19.66 ;;6_ 150 143 149,66
0,97 22,5 17 16 18,5 148 161 148 152,33
1,04 21 20 20 20,33 150 155 156 153,66
1,09 22 20 23 21,66 156 161 150 155,66
1,12 28,8 18 21 22,60 155 170 156 160,33
1,18 21 25 26 24 161 170 155 162
1,25 21 25 27 24,33 187 176 154,92 170,64
1.30 29 30,64 15 2488 178 194 148,20 173,40
1,35 24 27,5 25 25,5 156,94 187 187 176,98
1,45 27,5 27,5 26,5 27,16 178 194 167,52 179,84
1,50 27 27 32,32 28,44 182,84 194 178 184,28
1,70 26 27 34 29 166,80 207 198 190,60
2,05 29 25 33,5 29,16 183 207 198 196,00
2,10 32 32,60 29 31,20 190 207 198 198,33
2,28 31,5 33,45 31,5 32,5 7 187 228 207,33

Tableau N°8 Variation des duretés Brinell et Rockwell en fonction de
Ia teneur en Mn au cours de 'élaboration du matériau.
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HRC=9,40 Mn + 11,39

180+

170+

160~

160

Y T

T T T T T

T T T
14 1.6 1.8 2,0 2,2

Teneur en Mn (%)

Fig.20 Variation de la dureté Rockwell en fonction de 1a teneur en Mn.

HB = 42,27 Mn + 114,07 R =097

-~

T T T
14 16 1.8

Teneur en Mn (%)

2.0 22

Fig.21 Variation de la dureté Brinell en fonction de la teneur en Mn



HB = 4,28 HRC + 65,87 R=0,98
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Fig.22. Corrélations entre les duretés Brinell et Rockwell

1l apparait qu'elles varient d'une fagon linéaire par rapport a ces échantillons: ce qui est
du a ia variation de la teneur en manganése au cours de la fusion. Le manganése accroit la
stabilité de la perlite et de la cémentite en formant un carbure mixte Fe3C-Mn3C ou la présence

de la cémentite manganésifére de grande stabilité et la formation de la ferrite améliorée. Ces

résultats sont en accord avec ceux déja connus [35].

Afin de déduire la corrélation entre ces deux meéthodes, nous avons tracé le graphe N°22

(représentatif de HB en fonction de HRC) et dont l'équation de la regression est:

xr

Y = 4,28 X+ 65,87

ou Y: mesure de la dureté Brinell (HB)

X: mesure de la dureté Rockwell (HRC)

Le coefficient de corrélation étant de 0,98
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IV.4. EXAMENS MICROGRAPHIQUES

IV.4.1. Principe de la micrographie

La micrographie ou métallographie microscopique permet de metire en évidence les
constituants des produits metaliurgiques (métaux purs, solutions solides, eutectiques...).
Cette technique consiste 2 examiner au microcope par reflexion, une surface polie et attaquée

chimiquement.

1V.4.2. Préparation des échantillons

Les barrcaux solidifiés sont préalablement découpés transversalement avec une scie. Les
surfaces des cchantillons obtenus, sont soumises a 'abrasion de papiers couverts d'abrasifs de
grosseur decroissante (180-600-1000). Les echantillons sont frottés successivement sur chacun
des papiers jusqu'au papier le plus fin, le polissage étant effectué sur une polisseuse mécanique.

L'observation au microscope optique necessitant un €tat de surface parfaitement poli, un

" polissage fin 4 la pate diamantée est nécessaire pour donner a I'échantillon un polissage de
finition. Cette opération a pour but d'¢liminer toutes rayures visibles au microscope et d'obtenir
une surface plane, réfléchissante, facilitant 'examen.

L'attaque chimique de cette surface polie, a l'aide du réactif suivant 5 % HNO3 +
C->H5CH [16] permet de révéler la structure et d'en découvrir les €léments constitutifs.

Les attaques chimiques sont cffectuées a temperature ambiante, et les temps d'attaque sont
détermings expérimentaiement. Pour tous les échantillons. une immersion rapide dans le réactif,
suivic d'un ringage a l'eau, puis d'un scchage a lair compnmié donne de bons résultats a

Texamen micregraphique.



IV.4.3. Examen au microscope optique

Une fois, la microstructure révélée, on effectue l'examen micrographique sur un
microscope  AXIOMAT IAC. Microscope inversé a lumiére réfléchic avec chambre
photographique pouvant grossir jusqu'a deux mille (2000) fois le sujet examiné.

Le microscope est constitué d'un objectif (systéme de lentilles a courte distance focale)
qui donne de T'objet une premiére image réelle et agrandie, et d'un oculaire (systéme de lentille a
distance focale plus grande) qui donne de l'image précédante, une image définitive agrandie,
virtuelle ou réelle (oculaire de projection).

L'échantillon est supporté par une plate forme qui se déplace dans trois (03) directions
perpendiculaires; le déplacement vertical sert 4 1a mise au point, les deux autres mouvements
servent a une exploration méthodique de I'échantillon.

La qualit¢ d'un microscope est couramment défini par son grossissement, rapport du
diametre apparent de I'image fournie par l'instrument au diametre apparent de I'objet vu a l'oeil
nu. Au cours de l'observation photographique, on utilise le grandissement de l'appareil (rapport
des dimensions linéaires de I'image et de l'objet).

Le grandissement s'obtient en faisant le produit du grandissement de [oculaire.
L'éclairage se fait par réflexion avec une lampe a incandescence a filament gros et court,
fonctionnant a basse tension (12v). La surface éclairée est brillante et I'éclairage est dit a fond
clair. C'est 1a méthode la plus classique utilisée pour I'observation des métaux au microscope
métallographique. Elle permet de voir les grains d'un métal, pour connaitre la composition de
I'échantillon et les proportions des composants. Dans cette méthode, I'éclairage est
perpendiculaire a la surface et les rayons sont donc réfléchis perpendiculairement. Les grains
lisses apparaissent en clair, alors que les frontiéres (ou joints), qui sont des interruptions dans la
surface lisse, sont foncés. Ils sont donc plus visibles et permettent d'apprécier la taille des grains.

Par conire, les parties sombres scnt trop foncées pour révéler leurs détails.
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Boitier de lampes
Module d'observation ‘

Chambre grand
et petit format

Socle

AXIOMAT IAC

Microscope inversé a lumiére réfléchie avec chambre photographique
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1V.4.4. Etude de la microstructure

La fonte d'affinage d'EL HADJAR sous forme de gueuse de cing (05) kg a servie a la
preéparation de la fonte grise Ft15. L'élaboration est effectuée dans un premier temps au four
rotatif puis le métal liquide ainsi obtenu est transféré au four électrique. Aprés démanganisation,

nous coulens le métal dans des noyaux en sable servant de moules.

IV.4.4.1, Etudes micrographiques

1V.4.4.1.a. Mode opératoire

découpé des echantiiions a l'aide d'une scie, nous avons poli les surfaces des sections obtenues

par les procédés qui ont été décrits prccedenunent. Les échantillons sont lavés a l'eau puis

séchés a l'air comprimé, ensuite attaqués chimiquement par le réactif suivant

5% HNO3 + C,H50H

Nous avons obtenu de bons contrastes qui ont facilité 'observation de 1a microstructure

(voir micrographies ci-apres).
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[ SRR A R
Photo 1 Echantillon de diamétre 32 mm . Photo prise au centre x 500.
Présence de ferrite 1%-5% et de 10%-15% de graphite de type en rosette

Longueur des lamelles 40 2 120 pm.Répartition plus réguli¢re au bord.
Structure perlitique .

Photo 2 Méme échantillon ,photo prise a I'extrémité x500..
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Photo 3 Echantillon de diamétre 32 mm, sans attague chimique .

Photo 4 Echantillon de diamétre 32 mm . Photo prise au centre x 500 .

Structure perlitique.

ere.

Py

Présence de ferrite 1%-5% et de 10%- 15% de graphitede type en rosette élargie

du centre vers I'extérieur. Répartition ré

Coulé aprés innoculation par FeS175 dans la poche. Photo prise au centre x 500 .



R
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Photo 5 Méme échantillon, photo prise a I'extrémité x 500 .

Photo 6 Echantillon de diameétre 32 mm.
Aprés innoculation par FeSi75, sans attaque chimique.
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IV.4.4.1.b. Analyse de la microsiructure aprés correction et inoculation

Les micrographies N°I, 2 et 3 montrent ies microsiructures observées sur les
¢chantillons prélevés sur des barreaux normalisés coulés a la température 1392° aprés correction
de la composition chimique de la fonte par addition de FeSi75 et du Carbone dans le four a arc
¢lectique. Ces microstructures montrent une répartition réguliére du graphite au bord, la
présence de 10 - 15 % de graphité dans la matrice et 1 - 5 % de ferrite. La forme du graphite
est du type B (graphite en rosette) avec des traces de cémentite < 1%.

Les micrographies N°4, 5 et 6 montrent les microstructures observées sur des

kg de FeSi175 dans la poche de coulée. On remarque que la répartition est devenue plus
régulicre du centre vers l'extérieur avec une présence de 10 - 15 % de graphite dans la matrice
et 1 -5 % de ferrite. La forme du graphite est du type B (graphite en rosette) et des traces de

cémentite. -
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IV.S. INFLUENCE DE L'EPAISSEUR SUR LA STRUCTURE DES PIECES

Les fontes étant, par définition, des alliages 4 carbures ou a carbone libre insoluble et
non corroyes, toutes leurs caractéristiques dépendent a la fois de leur macrostructure primaire
(dendrites, cellules, réseaux, graphite) et de leur microstructure, puis des incidences de la
premicre fusion sur la seconde [35].

La fonte ayant servi aux essais donnait a I'analyse

3,77+0,04 2,26+0,03 0,94+0,02 0,06:0,0002 0,01340,03

Les jets de diametre 5, 10, 20, 30, 40 mm et de longueur 300 mm coulés i la température
1350° dans un noyau servant de moule en sable de composition 95 - 93 % en poids de Si0 et
5 - 7 % de verre soluble. La figure N°23 montre la disposition des jets dans le moule.

Les photos ont ¢té prises au centre et a I'extrémité de chaque échantillon prélevé sur les jets de

__fagon a montrer la distribution et la répartition du graphite de l'extérieur vers l'intérieur.

& 400

e g
a5 — 10
— ™~
% b 1
] R
/ ' \
//‘/?\ \ 20

Fig. 23 Jets de différents diametres
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Photo 7 Echantilion de diameétre 5 mm x 500

Répartition interdendritique fine,longueur des lamelles 10 a 20 pm



65

Photo 8 Echantillon de diamétre 10 mm.

Photo prise au centre x 500

hite dans 1a matrice.

Présence jusqu'a 5% de grap

cture perlitique.

Longueur des lamelles 10 4 40 pm. stru

tite < 1%.

cemen

.
’

échantillon, photo prise a I'extrémité x 500.

Présence de ferrite < 1%

Répartition interdendritique fine .

Photo 9 Méme
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Présence de 10% - 15% de graphite en rosette de longueur
40 3250 pm dans la matrice. Ferrite 1% - 2%. Stucture perlitique.

Photo 10 Echantillon de diameétre 20 mm.
Photo prise au centre x 500.

emité x500.

Photo 11 Méme échantillon. Photo prise a I'e

. Longueur des lamelles

tite < 1%

cemen

I

Présence de 1% - 2% de ferrite et

de graphite 10 2 40 pm Reépartition réguliére.



graphite en forme de rosette

de longueur 40 -250 pm.—s—tucture perlitique.

Photo 12 Echantillon de diamétre 30 mm, photo prise au centre x 500.
Présence de 3% - 5% de ferrite et 15% de

Phote 13 Méme échantillon,photo prise a I'extrmité x500.

Présence du graphite en forme de rosette de longueur 25-250 um.
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Photo 14 Echantillon de diamétre 40 mm, photo prise au centre x 500. -

Présence de ferrite 3% - 5% et de15% de graphite dans la matrice.
Longueur des lamelles 40 2 250 pm.Stucture perlito-periitique.

nentite <1%

Te.

hY

Poto 15 Méme échantilion, photo prise a I'extrémité x 500.
Graphite dans la matrice 10% 2 15%.Longueur des
lamelles 25 a 250 pm.Cementite <1%.Réparttition
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Photo 16 Echantillon de diamétre Smm.



70

Photo 17 Fchantillon de diamétre 10 mm au centre x 500.
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Photo 18 Echantillon de diamétre 10mm ai'extérieur x S00.
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Photo 20 Echantilion de diamétre 20 mm a I'extérieur x 500.
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Photo 21 Echantillon de diamétre 36 mm au centre x 500.

Phote 22 Echantillon de diamétre 30 mm 2 Vextérieur x 500.



73

Photo 23 Echantilion de diamétre 40 mm au centre x 500

Photo 24 Echantilion de diamétre 40 mm a I'extérieur x 500



74

e - ey

iV.s.i. ANALYSE DE LA MICROSTRUCTURE DES ECHANTILLONS DE

DIFFERENTS DIAMETRES

Les micrographies N° 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 et 15 montrent les microstructures
observees sur ces échantillons qui sont caractérisés par une structure. On remarque que pour les
¢chantillons de diamétre 5 et 10 mm, la répartition du graphite est interdentritique avec des
iamelles tres fines de 10 4 15 um localisées entre les dendrites vy a cause du refroidissement
rapide (au contact avec les parois du moule).

Pour les échantillons de diamétre 20, 30 et 40 la répartition du graphite en forme de
rosette est régulicre de l'extérieur vers l'intérieur avec des lamelles de longueur 10 4 250 um
pour le premier échantillon et 25 a 250 um pour les deux derniers.

Les micrographies N°16, 17, 18, 19, 20, 21 et 22 montrent les microstructures
observées sur les mémes echantillons sans attaque chimique. Dans ce cas, ic graphite apparait
en noir apres polissage sans attaque, parcequ'il est arraché superficiellement et que la cavité
résultante ne réfléchit plus la lumiére.

L’a]lia’ge élaboré possede une microstructure caractérisée par une structure perlitique
avec la presence de 1 - 5 % de femnte dans la matrice et des traces de cémentite dues au
Manganese, comme tous les éléments qui diminuent la température eutectique, se rassemblent
dans ie métai qui reste liquide en dernier; c'est a dire aux itmites de ceiiuies eutectiques. Comme
il augmente la stabilité de Fe3C en s'y associant sous forme de Mn3C, sa ségrégation a pour
effet de maintenir sur le pourtour de_s cellules un réseau a structure perlitique. La largeur de ce
réseau augmente avec la teneur en Manganése. En outre, la graphite forme dans chaque cellule

une rosette mais l'intérieur des cellules est encore ferritique. La durete de I'ensemble passe de

121 4 197 quand la teneur en Manganése passe de 0,10 a 1,20 % [35].
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IV.6. COMPORTEMENT DU MATERIAU A L'USURE

L'usure est la cause principale de détérioration des pieces des machines en général et
particuliérement celles du textile. Ces machines comportent un trés grand nombre de points de
frottement (paliers  glissement, coulisseaux, pistons, glissiéres, cames...). La série d'essais a
l'usure nous a permit d'établir une qualification du maténiau élaboré.

Cette étude a été entamée en vue d'une éventuelle utilisation de ce matériau comme €élément de
frottement et pour une acquisition d'une part de marché. Aussi, elle servira de controle des

paramétres physico-mécanique obtenu précedemment sur ce produit.

IV.61. GENERALITES SUR L ' USURE

Sachant que I'usure est la perte superficielle de substance d'un corps frottant, causce par
action mécanique ou physicoschimique. Du point de vue mécanique, ce phénomene est

représenté par la courbe ci-dessous, montrant l'intensité d'usure en fonction du temps.
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Fig.24 Courbe d'usure
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Pendant la perniode de rodage l'usure se fait trés rapidement, a vitesse régulierement
décroissante. Il est nécessaire de prendre les précautions suivantes:

- Surveiller I'échauffement

- La charge appliquée doit augmenter progressivement

- La vitesse de fonctionnement doit étre progressive

- Le lubrifiant doit étre propre et sous forme d'un film d'épaisseur optimale
Au cours de la période de fonctionnement normale, 'usure est presque constante, c'est I'état qui
correspond a la durée de vie d'un systéme. La période d'usure catastrophique se caractérise par
une usure accélérée, et par des incidents de plus en plus graves jusqu'a la destruction du
systeme [6, 37].

En général, ce phénomeéne s'articule autour de plusieurs facteurs dont les principaux
sont: nature du matériau, surface de contact, condition de travail, etc...

En effet, les études des caractéristiques physico-chimique et mécanique montrent que la
dureté du matériau joue un role capital dans le comportement a l'usure. Il y a lieu de rappeler
que les matériaux devant subir un traitement permettant d'élever leur dureté, sont tributaires
d'une utilisation rationnelle a I'échelle industrielle.

Par ailleurs, la tribologie met en évidence le réle des surfaces de contact quant a leur
adhésion lors dé leur mise en service. Lors qu'un corps se déplace par rapport 4 un autre, il se
produit une résistance au mouvement communément appelé friction. Elle est géncralement
attribuée a des interactions entre deux surfaces de contact.

A cet effet, on note que le mode d'exploitation des substrats est fonction des conditions de

travail définies, a savoir la vitesse relative, la charge, la températuure, etc...[7, 34].

IV.6.2. ESSAIS A L'USURE

Les essais réalisés. au niveau du laboratoire mécanique de I'LN.LM. se résument a
l'étude du comportement a l'usure en fonction du régime de travail. Ces expériences consistent
uniquement a tester notre matériau élaberé (FtlS) au complexe pompes vannes de

BERROUGHIA a base de la fonte d'affinage dEL HADJAR.
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La conception d'un banc expérimental, aprés plusieurs mises au point nous a permis

d'entamer quelques séries d'essais relatifs a I'usure. Ce dispositif associé a un tour universel

permet d'établir une gamme ¢tendue d'expérimentation.

6
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% - /

&

Fig.25. Schéma synoptique du banc d'essai dusure

1. Mors du mandrain de tour
2. Echantillon testé
3. Echantillon en acier XC42

4. Comparateur a socle magnétique
de precision 1 um

5. Contre-poids

6. Chariot

L'échantillon testé (2) est soumis a une rotation en plus d'une pression exercée par la

pitce (3) en acier XC42. cette pression est transmise grace au contre-poids (5) agissant sur le

chariot libére.
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1V.6.3. PLAN DEXPERIMENTATION

En général, les machines les plus répandues en industries manufacturiéres se composent

d'organes travaillant dans des conditions voisines de celles arrétées dans le tableau ci-dessous

Ne Désignations des variables Gamme de travail
d'ordre i
1 vitesse relative {tr/mn] 71 112 280 450
2 Surface de contact [inm?] 20 40 80 -
3 Charge appliquée [Kg] | 10 15 20 -

Tableau N°.9. Conditions expérimentaies.

Lors de ces mvestigations, on a releve la perte d'épaisseur de 1'échantillon testé et ce, a des

infervalles de {emps constants.
Remarque:
il est a noter que des manipulations complémentaires ont €i€ prises en charge avee des

gammes auires que celle arretées. Toutetois, celles-ci ont donné des résultats non significatifs

confirmant ainsi le maintien des valeurs présentées précedemment.



79

1V.6.3.1. Influence de la vitesse relative 3 I'usure.

Pour chaque gamme de vitesses (les charges et surfaces de contact étant constantes), on

procede par intervalle de quinze (15) secondes, au relevé des épaisseurs perdues par frottement.

Les resutats obtenus sont représentes dans le tabieau ci-dessous.

T (s) 15 30 45 60 75 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 189
n(t/mn)
71 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
112 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
280 35 {3535 35 35353535 |35 | 35|35 35
450 7 05 05,0505 05 0505|0505/ 0505 05

Tableau N°10. Variable d'étude: Vitesse relative.
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3,04
Tw 25]
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E
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0 25 50 75 100 125 150 175
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>

Fig.26. Evolution de 'usure en fonction du temps

Varnable d'étude: vitesse relative.
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Il apparait que cette perte d'épaisseur reste constante pour chacune de ces vitesses.
Toutetois, elie diminue jors de son augmentation et cette €voiution est représentée

graphiquement sur la figure 26.

IV.6.3.2. Influence de la charge appliquée.

Les essais ont ét¢ entamés d'une manicre analogue a ceux effectués précedemment. Le

seul paramétre varn€ est la charge appliquee, en revanche les autres facteurs conditionnant les

essais restent sans changement. Les résultats sont portés dans le tableau 11 et représentés

graphiquement sur la figure 27.
T (s) 15 1 30 | 45 [ 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180
Charge (kg)
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
20 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tableau N°11. Variable d'étude: Charge appliquée.
e
s D
50/ a—aa
45 \
4,0: ‘A__A—A—A A A A s—a o eharge:ZGkg
35|
3.0]
= 2'5j C Charge=15kg
- 2,01 r———— @—O— O —C——t—O—t—o—

B Charge=10kg

35 80 75 100 125 150 175 >

Temps(s)
: . i .
ig 27. Evolution de 'usure en fonction du temps

Loy ke i o visitetansil Wil AnSE

Variable d'¢tude: Charge appliquée.
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On constate ¢galement que a perte de matiere en fonction du temps resie stabie pour
chacune des charges envisagées. Toutefois, on note un accroissement sensible de ce phénomeéne

lors de 'augmentation de la dite charge.

IV.6.3.3. Influence de la surface de contact

La methodoiogie est toujours sans changement par rapport aux deux cas précédentis: on
varie les surfaces de contact et on reléve pour chacune de ces valeurs, I'épaisseur du matériau

enlevé par friction. Les résultats de cette troisiéme série d'essais sont portés dans le tableau 12 et

illustrés par la figure 28.
T (5) 15 | 30 | 45 | 60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180
Surface (mm?)
20 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
40 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4
80 75 {75 | 75 (7S [ 75 | 75 | 75 | 75 {75 | 75 | 75 | 75

Tableau N°12. Variable d'étude: Surface de contact.

l-u—B
~_.__.C
oD
‘ - A e N A M A e A A —
6] D Sc=80mm?
60
4
504
40
= 30
20
’ 0~ Qe ;
104 C Sc=40mm?
0% &% #5 b 1B Ho s >
Temps(s)

Fig.28. Evolution de l'usure en fonction du temps
Variable d'étude: Surface de contact.
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Encore une fois, nous constatons que I'épaisseur de la couche usée reste pratiquement
constante pour chaque valeur du parametre etudi€. La forte augmentation enregistrée pour ia
surface de contact de 80 mm? peut étre expliquée par le fait d'une chaleur élevée modifiant ainsi

le comportement du materiau en friction.
Conclusion

Les resuitats sont dis a i'homogénéité de la structure et a la dureté du maténau élaboré.
La présence du manganése de l'ordre de 0,94-0,97% dans ce matériau permet d'obtenir une
assez grande dureté [HB = 200K gf/mm?] et une structure perlitique avec une présence de 3-5%
de ferrite améhiorée et des traces de cémentite. Ce qui confére a ce produit une bonne tenue a
I'usure du fait que les constituants durs supportent les pressions spécifiques et I'usure de la

matrice douce (ferrite) crée des canaux qui retiennent le lubrifiant [24].

On remarque que pour la w;tesse de 112 tr/mn ainsi que pour la charge de 20 Kgf, on
reléve une courte période (50s) avant la stabilisation du phénoméne. La particularité relative a la
charge s’expliq;e par un cffct dynamique important. Quant a celle provoquée par la vitesse
relative, elle est liée a I'adaptation des surfaces en friction.

En général, cette étude montre que le matériau élaboré est d'une résistance a I'usure
stable. Pour tous les essais effectu€s, nous remarquons que les couches usées demeurent '
constantes.

En effet, la connaissance de l'homogénéite de la structure et de I'évolution de son comportement

& Yusure nous permet dans le cadre de la fonction maintenance, un entietien préventif,
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IV.7. APPLICATION PRATIQUE DU TRAVAIL

L'utilisation d'un lit de fusion composé essentiellement de fonte hématite dEL HADJAR
en substitution de la fonte de moulage importée et coliteuse, permet d'améliorer la qualité du
metal obtenu. En agissant sur la composition chimique du métal, on peut obtenir d'autres
nuances de la fonte grise lamellaire telles que Ft20, Ft25 et Ft30.

Ce travail trouve son application dans l'industrie manufacturi¢re pour la fabrication de
nlus de 60 % des picces de machines destinées notamment & supporter des vibrations ou a
résister a I'usure. On peut citer les pidces suivantes: disque de friction, pignon de friction,
fourchette, roues dentées, douilles, paliers, bielles du MAT, leviers, chapeau des cardes,
tambours des cardes, roue €toilée, porte cyvlindre du CAT, banc a broche etc...

D'autre part, i trouve son application dans le domaine hydraulique pour la fabrication
des pieces devant supporter des pressions, telles que Ies corps des vannes qui sont caractérisées
par une grande étanchéité (voir en annexe: le compte rendu de la direction du complexe
pompes-vannes de BERRCOUAGHIA).

Aussi, ce matériau peut subir une trempe superficielle 3 cause de sa teneur en
manganese (0,94 a 0,97%), qui tend a favonser la irempabilité martensitique; et lui permettant
ainsi, un emploi pour la fabrication de nombreuses pi¢ces qui exigent a 1a fois une faible usure

et une certaine plasticité dans 1a masse.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on a étudi¢ la possibilité de remplacer la fonte de moulage importée par
la fonte d'hématite dEL HADJAR caractérisée en particulier par unc teneur élevée en Mn de
Tordre de 2,5 & 3,0% pour lobtention de la fonte grise lamellaire. Pour cela, une
démanganésation préalable s'impose. Le lit de fusion composé de la fonte d'affinage d'EL
HADIJAR, FeSi75, FepOs3, Carbone, P205(Ca0)y, CaCOj3 et SiO; ont servi A la préparation
de la fonte grise lamellaire FilS, dans le but dobtenir un matériau ayant des propriétés
mecaniques et technologiques satisfaisantes.

La technologie de fusion adoptée s'est avérée adéquate. Cependant, elle piésente un
inconvenient qui est la longue durée d'oxydation du Manganése dans les fours rotatif et 4 arc
électrique avec revétement basique.

L'utilisation insuffisante de la fonte d'affinage en fonderie est expliquéc ﬁar l'absence de
recommandations sur la qualité des pi¢ces moulées obtenues a sa base en tenant compte de ses
propiétés héreditaires. C'est pourquoi I'étude de 'hérédité des fontes d'affinage sur les fontes de
deuxieme tusion est indispensable.

Les avantages que présente la fonte d'affinage dEL HADJAR

- La faible teneur en Silicium

- La présence d'inclusions graphiﬁques de faibles dimensions malgré sa haute teneur en
carbone.

- La teneur assez basse des micro-additions et gaz dissous.

- Le prix de revient relativement bas par rapport a I'élaboration de la fonte de moulage
feront d'elle a 'avenir un composant essentiel des lits de fusion en fonderie. On a démontré
gu'on peut augmenter son pourcentage dans la composition du lit de fusion des fonies grises.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus au complexs pompes-vannes de
BERROUAGHIA, wutilisant un ht de fusion composé de 10-15% de tonte datfinage d'EL
HADIJAR, 30% de fonte de moulage importée, le reste étant composé de 60% de retour de

production ( svstemes d'alimentation. pieces rebutées, CaCO3, FeSi75 et Carbone) .
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Néanmoins, la teneur de Mn reste un peu élevée, elle est de l'ordre 0,94 a 0,97%
(teneur admise selon la norme frangaise NFA32101.elle varie de 0,1 i 1,0% dans les fontes
grises non alliées).Les mesures de dureté effectuées sur nos échantillons au cours de la fusion
ont montré qu'elle varient d'une fagon linéaire. Ce qui est du a la variation de la teneur en Mn
qui accroit la stabilité de la Perlite et Cémentite en formant un carbure mixe Fe3C-Mn3C ou la
présence de la Cémentite manganésifére de grande stabilité et formation de la Ferrite améliorée,
confirmant ainsi nos recherches bibliographiques.

Les examens micrographiques des échantillons prélevés sur des éprouvettes standards
couiées a la temperature 1392° ont monire une répartition pius ou moins réguiiére du graphite
de type B (graphite en rosette) du centre vers I'extéricur.

En revanche, celles des échantillons prélevées sur d'autres éprouveties coulées a la
méme température que les précédantes avec addition de trois (03)kg de FeSi75 dans la poche
de coulée, montrent que la repartition d_u graphite de type B est plus réguliére du centre vers
l'extérieur ce qui est du a l'action de l'inoculation.

La mucrostructure des échantillons de diameétre 5 et 10 mm est caractérisée par une
répartition du graphite de type D (graphite inter dendritique) avec la présence de 5% de graphite
dans la matrice et des traces de Cémentite. Ce phénoméne est du a la wvitesse de
refroidissement (au contact des parois du moule).

Par contre, celle des échantilions de diametre 20, 30 et 40 mm est caractérisée par une
répartition réguliére du graphite de type B avec la présence de 10 a 15% de graphite dans la
matrice et des traces de Cementite.

La présence du Manganése de I'ordre de 0,94 4 0,97% dans la fonte €laborée permet
d'obtenir une assez grande dureté et une structure Perlitique avec la présence dans le matrice de
3 4 5% de Ferrite améliorée et des traces de Cémentite et de I'Eutectique phosphoreux. Ce qui
confére a ce matériau une bonne tenue a l'usure du fait que les constituants durs, supportent les
pressions spécifiques et l'usure de la matrice douce (Ferrite) crée des canaux qui retiennent le

iubnifiant.
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Au vu des résuliats obtenus, il serait intéressant:

- De poursurvre cette étude, par des essais avec la fonte d'affinage dEL HADJAR en la
meélangeant d'une part, avec le retour de production et d'autre part, avec la ferraille d'acier, ce
qui permetira une diminution du temps d'oxvdation du manganése et une améiioration des
caractéristiques mécaniques et technologiques du produit obtenu.

-D'avoir de 1a fonte d'affinage d'EL HADJAR ayant un taux de manganése constant.

- D'insérer un dispositif de démanganésation dans la section de fusion qui influera de
manigre positive sur la production.

- De remplacer le revétement basique du four a arc électrique par celui acide,
indispensable pour diminuer T'action nocive du laitier sur le revétement du four.

I "antre perspective du fravail futur est d'étudier notamment la possibilité d'obtention de
la fonte G.S. ( a graphite sphéroidal ) a base de la fonte d'affinage dEL HADJAR, substituant

_ainsi de nombreux matériaux métalliques dont notamment l'acier.
_ Nous souhaiterions que ces compléments techniques d'orientation seront pris en

considération par l'entreprise au méme titre que les résultats initiaux.
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Photo.1. Echantillon de diametre 32 mm Photo prise au centre  x500

Photo.2. Echantillon de diametre 32 mm Photo prise a l'extrémité x500

Photo.3. Echantillon de diamétre 32 mm sans attaque chifnique

Photo prise au centre x500

Photo.4. Echantillon de diametre 32 mm aprés innoculation
Photo prise au centre  x500

Photo.5. Echantillon de diametre 32 mm aprés innoculation
Photo prise a 'extrémité¢  x500

Photo.6. Echantillon de diametre 32 mm aprés innoculation sans attaque chimique
Photo prise au centre  x500
Photo.7. Echantillon de diamétre 5 mm Photo prise au centre x500
“Photo.8. Echantillon de diamétre 10 mm Photo prise au centre  x500
Photo.9. Echantillon de diametre 10 mm  photo prise a l'extrémité  x500

Photo.10. Echantillon de diameétre 20 mm Photo prise au centre  x500
Photo.11. Echantillon de diametre 20 mm  photo prise a l'extrémité x500
Photo.12. Echantillon de diamétre 30 mm Photo prise au centre  x500
Photo.13. Echantillon de diamétre 30 mm  photo prise a l'extrémité x500
Photo.14. Echantillon de diametre 40 mm Photo prise au centre X500
Photo.15 FEchantillon de diameétre 40 mm Photo prise a l'extrémité  x500

Photo.16. Echantilion de diamétre 5 mm sans attaque chimique
Photo prise au centre  x500

Photo.17. Echantillon de diameétre 10 mm sans attaque chimique
Photo prise au centre  x500

Photo.18. Echantilion de diamétre 10 mm  photo prise a 'extrémité  x500



Photo.19.

Photo.20.

Photo.21.

Photo.22.

Photo.23.

Photo.24.

Tableau.1.

Tableau.2.

Tableau.3.

Tableau.4.

Tableau.5.

Tableau.6.

Tableau.7.

Tableau.8.

Tableau.9.

Tableau.10.

Tableau.11.

Tableau.12.

94

Echantillon de diamétre 20 mm sans attaque chimique
Photo prise au centre  x500

Echantillon de diamétre 20 mm sans attaque chimique
Photo prise a l'extrémiié  x500

Echantillon de diamétre 30 mm sans attaque chimique
Photo prise au centre  x500

Echantillon de diamétre 30 mm sans attaque chimique
Photo prise a l'extrémité x500

Echantillon de diamétre 40 mm sans attaque chimique
Photo prisc au centre  x500

Echantillon de diamétre 40 mm sans attaque chimique
Photo prise a l'extrémité  x500

Classification des fontes d'affinage utilisées en fonderie
Classification des fontes de moulage
Classification des ¢léments graphitisants et antigraphitisants
Variation de la composition chimique du métal pendant la fusion
Vanation de la teneur en Mn et Si dans la fonte d'affinage dEL HADJAR
Composition chimique de la fonte élaborée
Valeurs expérimentales de ot et HB
Vanations de duretés Brinell et Rockwell en fonction de la teneur en mn
au cours de I'élaboration du matériau
Conditions expérimentales
Variable d'étude: vitesse relative
Vanable d'étude: charge appliquée

Variable d'étude: surface de contact
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Listing des annexes

1. Lettre de la direction du complexe pompes-vannes de BERROUAGHIA
2. Rapport d'anatyse du matériau élaboré

3. Lettre de la direction générale du complexe dEL HADJAR, laquelle faisant mention de
l'utilisation de la fonte d'affinage dEL HADJAR en substitution de la fonte importée.

4. Rapport d'utilisation de la fonte SOREL AS importée en vue d'augmenter le taux d'intégration de
1a fonte d'affinage d'EL HADJAR dans les fonderies.

5. Protocole d'essai de la premiére expérimentation

6. Longueur du graphite dans les fontes griscs lamellaires selon la norme Allemande TGL
15477/03

7. Répartition du graphite dans les fontes grises lamellaires selon la norme Allemande TGL
15477/03

8. Pourcentage de graphite dans lqmauicé sel;)n la norme Allemande TGL 15477/03.
9. Type de graphite lamellaire des fontes grises

10. Norme F{:i—nqaise NFA 32-101

11. Essai métallographique

12. Structure des échantillons de différents diametres





