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Résumé

Les fontes au chrome constituent une classe deimatélestinée a I'usure. On les rencontre danddesaines
miniers, cimentiers, industrie du coke et autresurk structures constituées de carbures eutectijugpe MC;
et d’'une matrice austénitique ou martensitique goffdrigine de ces propriétés a I'emploi. La megfisuite au
traitement thermique, se trouve le siége d’'uneipitdtion de carbures secondaires qui renforcemtpsepriétés
et prédisposent la fonte pour des conditions deiqlus sévéres. Le présent travail, fait I'objetl'daude de
I'effet du manganese et du molybdene sur le compwht a l'usure d’'une fonte & 15% Cr. L’addition du
manganése et du molybdéne est variée entre 0% eus combinée a 0.5% chacun. Des techniquesgedida
microscopie optique et a balayage, la DRX et deaigsi’'usure par frottement et par abrasion sopi@rées
afin de mettre en évidence l'effet des élémentswragénes (molybdéne et manganése) sur la résistahigsure
de la fonte étudiée. Les résultats obtenus montjeet la fonte en question est de composition Iégene
hypoeutectique et de matrice martensitique. L'asmlgar DRX basée sur la méthode de Rietveld aé&degsl
différentes phases microstructurales qui compdsefionte étudiée. Les meilleures résistances dtefment et a
I'abrasion sont obtenues par les compostions titB8n de molybdéne. Des résultats aussi importamtste
obtenus par la composition a 0.5%(Mn+Mo).

Mots clés Fonte au chrome, usure, carbures eutectiques, élgerburigénes.

Abstract

Chromium cast irons are a class of wearable mégefldey are very suitable for many applicationshsas
mineral processing, cement production, coke ingluatrd other. Their microstructures constituted byCM
eutectiques carbides and austenitic or martensititrtix are at the origin of these properties. Thedrix, after
heat treatment, is the seat of a secondary pratigris which strengthen its properties and allogvdast iron for
more hard wear conditions. The scope of this wertoistudy the effect of the manganese and molybdesn
the wear behavior of a 15% chromium cast iron. amganese and the molybdenum are varied in the raing
0.5 and 3 % and combined at 0.5 % each one. Optimabscopy, SEM, DRX abrasion and friction testsw
carried out in ortder to study the effect of thebtde forming elements (molybdenum and manganesdh®
wear behavior of the studied high chromium cast.iithe obtained results show that the compositidhe cast
iron is slightly hypoeutectic and it's matrix is rtensitic. The DRX analysis based on the Rietvekthod
revealed the various microstructural phases whichpose the studied cast iron microstructure. Tis¢ foietion
and abrasion resistances are obtained by samphégiiog 3 % of molybdenum. Other important reswiss
obtained by yhe samples containing 0.5%(Mn+Mo).

Key words:chromium cast iron, wear, eutectic carbides, derlibrming elements.
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1. Introduction

Les fontes au chome sont utilisées dans plusieoinsaihes industriels pour des opérations de broyage,
concassage et autres. Elles sont sollicitées asaunivdes cimenteries, dans les secteurs miniers et
sidérurgiques. Leur faculté de supporter de teltalicitations est principalement due a leur mitnasture.
Cette derniere est composée de carbures primawegubtectiques du type J@; et d'une matrice
austénitique ou martensitique avec la présenceed'oertaine proportion d'austénite résiduelle. La
solidification de ces alliages commence par la &rom d’austénite primaire dans le cas ou la fastede
composition hypoeutectique ou de carbures primdimessju’elle est hypereutectique et se terminelgar
formation d'un eutectique constitué d’'un agrégatudténite eutectique et de carbure eutectique @ ty
M-C;. Dans certains cas, ces alliages doivent subiraitement thermique pour renforcer ses propriétés
cours d’emploi a l'issu duquel une précipitatiorardaire et aussi une transformation de l'austésite
martensite auront lieu.

En cours de solidification, les carbures eutecsger solidifient sous forme de batonnets et dellamet
leurs axes principaux évoluent dans la directioalfide au flux de la chaleur dans le moule [1}rdvers la
structure, les carbures apparaissent interconnestéseci constitut un foyer pouvant amorcer une
dégradation du matériau. C’est dans ce sens queiepis recherches se sont intéressées a la nkture,
forme, la dimension ainsi que la fraction volumigies carbures eutectiques moyennant I'utilisatien d
modificateurs. Ces modificateurs sont a caractéreipalement carburigéne afin de permettre la firam

de carbures peoeutectiques ou primaires. Des iatterint aussi été apportées a la nature et ayoxiprés
de la matrice [2-7]. L’'amélioration de la résistaricl’'usure ne peut étre atteinte que lorsquerigefgénére

le minimum de perte de matiére en cours de senbes actions moyennant I'utilisation d’éléments
d’alliages a caractére fortement carburigéne oéitegttreprises sur des compositions hypoeutectiquies
hypereutectiques et des améliorations ont été nbtesur la matrice ainsi que sur les carbures tigues et
primaires [8-11].

Le molybdene est un élément carburigene, il petantrmation de carbures du type@®comme il entre en
solution dans la matrice et s’inceére aussi damédeau du carbure #4;. La formation du carbure M@ est
conditionnée par le rapport Cr/C ainsi que la temgumolybdéne [12]. Le manganese est aussi ureéém
carburigene, il ne forme pas son propre carburdé sdncére dans le carbure &; et aussi se dissout dans
la matrice. Le présent travail est mené dans ledbétudier I'effet de I'addition du molybdéne et du
manganese sur le comprtement a I'usure d'une fataute teneur en chrome. Le résultat attendu ttie ce
étude est d’ obtenir une fonte garantissant un cotement a l'usure optimal.

2. Technigues expériemntales

Plusieurs compositions de fontes sont élaborées darfiour industriel & induction. La mise a la reeest
faite par I'addition de ferro-alliages sous forme gbudre. La coulée des échantillons est réaliaée des
moules en forme cylindrique tel que présenté darfgyure 1. Les échantillons prévus pour les dfifées
caractérisations sont découpés en rondelles pliss p@nalyse chimique est présentée dans le dable

Tableau 1 : Analyse chimique de la fonte de base

C Cr Si Mn S P Mo

2.31 15.01 0.87 0.77 0.08 0.031 0.02

Tous les échantillons sont traités selon le ménwecgdopté a I'echelle industrielle qui consisteus®
austénitisation accompagnée d’une trempe a |'alfugt revenu.

Les micrographies des échantillons de fontes pefisattaqués au nital a 4% sont observées sur un
microscope optique du type « LEIKA » équipé d’'uaenéra et sur un MEB de type JEOL.JSM 6380LV. Le
diffractogramme X est enregistré sur un diffractte@RUCKER D8 de géométrie-(2 ) dite de Bragg-
Brentano dans une plage angulaire 0-100 degré amec un pas de 0.02 degré. Le spectre est fitté
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moyennant la méthode de Rietveld. Les essais dugar abrasion et par frottement, réalisés en eue d

déterminer la résistance a l'usure des différentespositions de fontes étudiées, sont représentékep
figures 2 et 3.

Porte échantillon

Disque en quartz

Figure 1 : Modéle de maail Figure 2 : Dispositif d’'usure par frottement
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3. Résultats et discussion

3.1. Analyse chimique

L’analyse chimique indiquée par le tableau 1 moqgtre la fonte de base est une fonte & 15% de chebme
de composition hypoeutectique. C’est une fonte im@ésta l'usure. Selon le digramme Fe-Cr-C, la
solidification de cette fonte débute par la formatid’austénite primaire puis se termine par la
transformation eutectique qui donne lieu a la fdaromad’un aggregat d’austénite et de carbures &égtess

du type MC,. L'addition des éléments carburigenes permet fenftion de carbures de différents types.
Leur action différe selon la composition de la ont

3.2. Observations microscopique

Les micrographies effectuées sur les différentaétilfons de fontes traitées sont présenteés pdigeres

4 et 5. Elles montrent que la microstructure déol#te de base est constituée d'un réseau d’eutectiq
contenu dans une matrice martensitique. La micptueaMEB effectuée sur la fonte de base traitée
(fig. 5.A) révele la présence d'une précipitati@eandaire de forme différente dans la matrice.daesures
secondaires ont lieu suite au traitement thermique.

La variarion de la teneur en manganése entre B%edt permis un changement microstructural obssuweé
les microsgraphies (fig.4 : A-Kje molybdéne et le manganéese sont deux élémeriisrig&énes. En cours
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de solidification, le manganése, en premier lieudissout dans la matrice jusqu’a sa limite delsliié, au
dela de laquelle il entre dans la composition dbwa eutectique (Cr,Fe,Mi);. Le manganese, de rayon
atomique proche de celui du fer et du chrome, medopas son propre carbure [1B]s’incére dans le
réseau cristallin du carbure (Cr,Fe,MBy)en occupant une position de substitution. De itelfaddition du
manganése ne permet pas une consommation du catbdaematrice pour la seule raison gu'il s'incére
dans le carbure eutectique. Par contre le molyhdéneformant un carbure eutectique du typeCM
provoque un appauvrissement en carbone pour depositions bien définies de fontes au chrome [12].
Sachant que les compositions étudiées sont hypueutes, la formation du crabure,® serait a I'origine
d’'une diminution de la proportion de carbure eutert du type MCs. Les microstructures obtenues
révélent la présence de carbures secondaires.efaerd sont issus du traitement thermique et ajgsant
dans la microstrcuture sous forme de fines pigniiemis distribuées dans toute la surface de la omatri
(fig.4: A, B et B. La variation de la teneur en manganese et enhudéhe a provoqué un effet
proportionnel sur le taux de précipitation secoraldCeci est bénéfique pour les propriétés dertefd_es
études réalisées sur des fontes alliées au chroie molybdene ont montré que pour des rapporS Cr/
faibles ainsi que pour des teneurs en molybdeniantaentre 0.5 et 4%, le carbure proeutectiqu€ ke se
forme pas, un carbure MO est abservé dans les voisinages du carbure iquiecht,C; [12]. Ces
recherches ont indiqués que dans ces conditionandg/bdéne ne forme pas son propre carbure
proeutectique, on ne le rencontre que sous forn@adrire eutectique du type Mbd

Les observations MEB effectuées sur des échartillienfonte de base (fig.5 ;A), la fonte a 3% Mg.iB)

et la fonte a 0.5%(Mn+Mo) (fig. 5.C) montrent I'effde I'addition du manganése et du molybdéneasur |
microstrcuture. Dans le cas de la fonte de bag@éksence de carbures de forme et de dimensianatities
est observée dans la matrice. Le manganése etlydaeoe ont montré un effet affinant que ce saitlau
morphologie ainsi que sur les dimensions des casbsgcondaires. Cette forme est trés bénéfique guan
propriétés de la matrice. La forme allongée deburas secondaires notée sur la fonte de base s’'étpa
observée sur les microstructures des fontes atiéesanganése et au molybdéne.
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Figure 4 : Micrographies optiques des différents alliagesléts
A : fonte de base ; B : fonte 2 0.5% Mn ;C : 1% M:;2% Mn ; E :2.5% Mn ; F :3% Mn ; G : 0.5% Mo ;
H :1.5% Mo; | :2.5% Mo ; J :3% Mo ; K : 0.5%(Mn+Mo)
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Figure 5: Micrographies MEB des échantillons étudiés
A : Fonte de base ; B : fonte a 3% Mn ; C : fon@e%6(Mn+Mo)

3.4. DRX

Le fitt du spectre X de la fonte de base a permidéfinir la nature des constituants microstructara
(fig.6). La matrice est constituée de martensi®4%) et d'austénite résiduelle (11.67%). Deux $yde

carbures eutectiques ont été révélésCihexagonal et MC; orthorhombique dont la fraction volumique
totale est égale a 48.76%.

Figure 6 : Diffractogramme X de la fonte de base

3.5. Usure

Les pertes de poids par frottement et par abrasitenues sur les différentes compositions de fdragges
sont indiquées par les figures 7 et 8. On remauesle comportement au frottement des fontes atadié
s’améliore avec l'augmentation de la teneur en bubdye. La variation du manganese entre 0.5 et 2.5%
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donné des pertes de poids trés proches mais difé&rele celles obtenues sur la fonte de base. Befolete

a 3% de manganése a donné une perte de poidepantent meilleure.

Les essais réalisés sur les fontes a 3% Mo et%a(MB+Mo) donnent des résultats similaires en colgrs
frottement. Ce sont les plus faibles pertes degppat frottement obtenus. Ceci montre I'importadeda
combinaison du manganese et du molybdene a fajiiegortions qui révéle un aspect économique

important.
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Figure 7 : Pertes de poids par frottement des différertiaudillons de fontes a I'état traité

Perte de poids par abrasion (%)
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Figure 8: Pertes de poids par abrasion des différents éttltantle fontes a I'état traité.
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Le comportement a I'abrasion montré par les histognes de la figure 8 montre un effet différent des
éléments d’alliage sur la tenue de la fonte enscolusure. La variation de la teneur en manganesa e
molybdene a eu un effet positif sur la résistamtabrasion des différents échantillons de foateshrome
etudiées. En cours d’abarsion, la variation deeteetir en manganése a un effet presque constatd sur
variation de la perte de poids. L'effet du molybdée la résistance a I'abrasion est meilleur. Isisténce a
'usure est un effet combiné etre les propriétéfaduatrice et celles des carbures eutectiques.nitéce
riche en éléments d’alliage permet une bonne ténlesure. Elle maintient en place le réseau dewas
eutectiques et résiste mieux aux sollicitationgsgjves.

La meilleure perte de poids est obtenue avec lgefoantenant 3% Mo. On constate que la fonte adliée
0.5%(Mn+Mo) donne la méme perte de poids par abmasii par frottement et montre ainsi I'importanee d
la combinaison du manganese et du molybdéne adefaimmloportions qui révele un aspect économique
interessant.

Conclusion

La fonte de base étudiée est une fonte a 15% daenehde composition hypoeutectique. Les observations
métallographiques éffectuées ont montré que la asiuture est constituée d'un réseau de carbure
eutectigue contenu dans une matrice martensitigge ane proportion d'austénite résiduelle. La DRX a
confirmé la nature des phases microstruturales aoeita a déterminé leurs proportions. La fonte aeecb
est donc constituée de 38.4% de martensite de %ld@usténite résiduelle et de 48.76% de carbures
eutectiques du type }@s.

L'addition du manganese et du molybdéne a des tenariant entre 0.5 et 3% puis combinés a 0.5%
chancun a provoqué une influence sur la microgiraatt principalement sur la précipitation secomddie
résultat est observé principalement sur la forida dimension des carbures secondaires issusidenient
thermique. Ce sont des carbures de typ€;Mt M,C.

Les essais d’usure effectués sur les échantillerfsrtes testés montrent que les plus faibles pedeoids

par abrasion et par frottement sont obtenues ganta contenant 3% de molybdéne. De plus la fahi&e

a de faibles teneurs en manganése et molybden® (Bkcun) a aussi donné une perte de poids par
frottement simillaire. Ceci révéele I'aspect éconque d'allier la fonte a de faibles teneurs en égéta
d’alliages.
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