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Introduction Genérale

La fonte blanche a haute teneur en chrome borurée est un matériau métallique largement
utilisé dans divers secteurs industriels en raison de ses excellentes propriétés mécaniques,
notamment sa haute résistance a l'usure et a la corrosion. L'étude des effets des traitements
thermiques sur cette fonte revét une importance capitale pour comprendre et optimiser ses
performances dans des conditions opérationnelles variées. Ainsi, cette étude se propose
d'examiner de maniére détaillée les effets des traitements thermiques sur les caractéristiques
mécaniques et microstructurales de la fonte blanche a haute teneur en chrome borurée, a travers
trois chapitres distincts.
Le premier chapitre offre un apercu approfondi des traitements thermiques appliqués aux fontes
blanches a haute teneur en chrome. Il commence par explorer les applications techniques de ces
fontes dans des domaines tels que l'industrie automobile, I'aérospatiale et la production d'outils,
mettant en évidence l'importance de ces matériaux dans des environnements soumis a des
conditions extrémes. Ensuite, la composition chimique des fontes blanches a haute teneur en
chrome est examinée en détail, en se concentrant sur la teneur en carbone, en chrome, ainsi que
sur la nature de la matrice et des carbures de chrome. Cette analyse permet de comprendre
comment ces éléments influent sur les propriétés mécaniques et la microstructure de la fonte. De
plus, les propriétés clés telles que la dureté, la résistance a l'usure et a la corrosion sont discutées
pour fournir un apercu complet de la performance de ces matériaux dans des environnements
spécifiques. Enfin, une attention particuliére est portée aux fontes blanches a haute teneur en
chrome alliées au bore, avec une analyse approfondie des digrammes (Diagramme de phase Fe-B
, Diagramme de phase Cr-B, Diagramme de phase Fe-Cr-B), ainsi qu'aux différents traitements
thermiques tels que la normalisation, la trempe, le revenu et le recuit, qui visent a modifier la

microstructure et les propriétés mécaniques de ces matériaux.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les techniques de caractérisations mécaniques et
microstructurales utilisées pour évaluer les propriétés des fontes blanches a haute teneur en
chrome borurée. Il détaille la caractérisation de la dureté, de la résistance a l'usure et de la
résistance a la corrosion, en fournissant des informations sur les méthodes expérimentales
utilisées pour mesurer ces propriétés. De plus, ce chapitre explore la caractérisation
microstructurale a l'aide de techniques telles que le microscope optique et la microscopie
électronique a balayage (MEB), permettant ainsi une analyse détaillée de la structure interne de

la fonte et des changements induits par les traitements thermiques.

Enfin, le troisieme chapitre présente la partie expérimentale de cette étude, ainsi que les

résultats obtenus et les discussions qui en découlent. Il se penche notamment sur l'effet du
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traitement thermique sur la dureté de la fonte blanche a haute teneur en chrome borurée, en
examinant les différences entre les techniques de lubrification & I'eau et en four, offrant ainsi des
insignes précieux pour l'optimisation des procédés de traitement thermique et des performances
des matériaux.

Cette étude aspire a enrichir la compréhension des interactions complexes entre les
traitements thermiques et les caractéristiques des fontes blanches a haute teneur en chrome
borurée, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour leur utilisation dans des applications

industrielles exigeantes.
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Chapitre I : Apercu sur les fontes blanches a

haute teneur en chrome



1.1. Introduction

Les matériaux utilisés dans l'industrie de la fonderie sont variés, chacun étant choisi pour
satisfaire des exigences particuliéres en matiere de performances, de durabilité et de résistance a
différentes contraintes naturel es. La fonte blanche & haute teneur en chrome est au cceur de cette
variété, un matériau aux caractéristiques exceptionnelles qui a bouleversé de nombreux
domaines de l'ingénierie.

La fonte blanche & chrome élevé est une variante de fonte, enrichie en chrome afin d'améliorer
sa résistance a l'usure, a la corrosion et a I'oxydation. La fonte blanche possede une composition
unique qui lui confére une solidité exceptionnelle, ce qui en fait un matériau privilégié pour de
nombreuses applications industrielles exigeantes.

La fonte blanche a forte teneur en chrome joue un réle crucial dans le secteur de la fonderie
en répondant aux besoins essentiels des secteurs tels que I'exploitation miniere, I'énergie, la
construction, ...etc. En raison de ses caractéristiques mécaniques exceptionnelles et de sa
résistance chimique accrue, elle est indispensable pour les pieces qui sont exposees a des
conditions extrémes de température, de pression et d'abrasion.

Nous examinerons en détail les origines, la composition, les méthodes de production, ainsi
que les utilisations de la fonte blanche a forte teneur en chrome dans cette synthese

bibliographique.

1.2. Généralités sur les fontes
1.2.1. Lafonte

La fonte compte parmi les matériaux de fabrication les plus anciens, avec des premiéres
réalisations en Chine remontant avant 600 av. J.-C. En Europe, la production de fonte a débuté
vers I'an 1200. Aujourd'hui, la fonte est le matériau moulé le plus prépondérant a I'échelle
mondiale, représentant plus de 71 % du volume total des matériaux moulés fabriqués en 2012.
La production annuelle avoisine les 93 millions de tonnes, dont 46 % sont de la fonte grise et 25
% de la fonte ductile [1].

On appelle fonte, un alliage fer-carbone dont la teneur en carbone varie de 1,7 a 6,67 % C.
Pratiquement la teneur en carbone dans la fonte varie de 3 a 4 %.C, 92 % de fer ainsi que
d’autres €léments tels que le silicium, le manganese, le soufre et le phosphore. Elles ont une

bonne aptitude au moulage. Ces alliages sont obtenus par solidification, et ont des
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caractéristiques qui dépendent des différentes phases qui les constituent (phases semblables a
cel es des aciers dans lesquel es vient s’insérer le graphite). L’apparition de ces phases
s’explique a partir des phénomenes physiques liés a la solidification : la germination et la
croissance [2]. On peut le définir comme un alliage a base de fer et de carbone, dont la teneur de
carbone est suffisante pour que la fusion et la solidification se produise dans un intervalle de
température, nettement plus bas que le point de fusion du fer et relativement étroit, soit
généralement entre 1100°C et 1350°C.

La fonte posséde une large gamme de propriétés mécaniques qui varient selon chaque type,
elle peut étre dure et cassante, méme avec une certaine ductilité, résistance a l'usure et certains
types de fonte possédent eégalement des propriétés d’amortissement des vibrations.

Pour avoir certaines propriétés et en éviter d’autres, il est nécessaire de maitriser certains
parametres, tels que la vitesse refroidissement, la composition chimique et le traitement de la

fonte.

1.2.2. Classification des fontes

Les fontes ont été classées pour la premiére fois en fonction de leur cassure. On peut
distinguer les fontes blanches et les fontes grises en fonction de leur couleur de cassure. La fonte
blanche se casse sur les plats des carbures de fer, tandis que la fonte grise se casse sur ceux de
graphite (Tableau 1.1). La distinction réside dans le processus de refroidissement utilisé, ou la
fonte blanche se solidifie en utilisant un systeme métastable tandis que la fonte grise est produite

en utilisant un systeme stable. (Figure 1.1).

Matrice Couleur

Désignation Phase riche en Matrice
carbone de la cassure
Fonte grise Graphie lamellaire Perlite Grise
_ Graphite : . . :
Fonte ductile Perlite, Ferrite Argentée-Grise
sphéroidal
Fonte Blanche Cémentite (FesC) Perlite, Martensite Blanche
. Cémentite et . .
Fonte truitee _ Perlite Truitée
graphite
Fonte malléable Graphite Ferrite, perlite Argentée-Grise
Graphite o ) )
Fonte ADI . Bainite Argentee-Grise
sphéroidal

Tableau I. 1: Classification des fontes selon leurs microstructures etaspect de cassure [16]
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T(°C)

Liquid Graphite 7
solubility in the /

Fe (liquid) \I/
/
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/
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/
1300+ / 1227 °C
/
| (Austenite) P E 1148°C
4190 2.11% 4.3%
0900+ Fat—
(Cementite)
727 °C
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0700 0.77%
E \Feu(Ferrite)
0 1 2 3 a 5 6 7 C(%)

Figure 1. 1: Systeme stable (Fer-graphite) et systtme métastable en trait plein (Fe-FesC) [3]

La classification repose sur les propriétés mécaniques des fontes blanches, qui sont dures et
fragiles, tandis que les fontes grises et a graphite sphéroidal présentent des caractéristiques

mécaniques plus avantageuses. On distingue :

1.2.2.1. Les fontes grises

La fonte grise est frequemment utilisée comme piece moulée et contient généralement de
2,5% a 4% de carbone, ainsi que de 1% a 3% de silicium. En contrdlant correctement les niveaux
de carbone et de silicium et la vitesse de refroidissement, on peut empécher complétement la
formation de carbure de fer pendant la solidification, permettant ainsi au graphite de précipiter
directement en flocons irréguliers, souvent allongés et courbés, dans une matrice de fer saturée

en carbone. La fonte grise est la forme la plus répandue et la plus ancienne de fonte (Figure 1.2)

[4]
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Figure 1. 2: Microstructure de la fonte grise [5]

Il'y a deux types principaux qui peuvent étre distingués grace a la forme des grains de
graphite :
e Les fontes grises a graphite lamellaire.

e Les fontes grises agraphite sphéroidal [6].

A) Fonte agraphite lamellaire
3 & 4% de carbone, 1 a 3% de silicium, 0.5 a 1 % de manganese. Elle est utilisee pour le
moulage (trés fluide), 1’usinage, le prix est peu élevé, mais elle est dure et fragile. Elle posséde

une grande résistance a la compression et une bonne capacité d’amortissement des vibrations

(Figure 1.3).
YA ow

(\
\\" ’\—&/ C:/'. "‘

Figure 1. 3: Microstructure d’une Fonte & graphite lamellaire. [7]
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B) Fontes a graphite sphéroidal

La recherche vise a améliorer I'effet du graphite sphérique en utilisant Ni, Cr, Mn. Dans cette
situation, la fonte est désignée sous le nom de fonte a graphite sphéroidal (Figure 1.4). La fonte a
graphite sphéroidal est produite en ajoutant du magnésium a la fonte en fusion. La composition
chimique moyenne de cette fonte est la suivante :

v C:(3,2a3,6) %.
v Si:(1,8a3) %.

v' Mn:(0,3a0,4) %.
v P=0,05% 8]

En comparaison, la forme sphéroidale du graphite dans la fonte GS est plus avantageuse que
la forme lamellaire du graphite dans une fonte grise classique. De plus, la fragilité des fontes
grises est principalement causée par la structure lamellaire du graphite (effet d'entaille). En
conclusion, le graphite améliore les propriétés de frottement de la fonte (effet autolubrifiant) et

donc facilite son usinabilité.

R @ \. ®
. e O -
. k3 | S ] 4 C
L s e e ¥ .0
% sz 2 8 ‘ i
R RO, e R i
SR g T VO ek N

Figure 1. 4: Microstructure de la fonte a graphite sphéroidal[8]

1.2.2.2. Fonte GV (Graphite Vermiculaire) ou fonte GC (graphite compact)

Le graphite dans les fontes GV se présente sous forme de vermicules ressemblant a des vers
avec des bords arrondis (Figure 1.5). Ce matériau est aussi appelé fonte a graphite compacté ou
fonte GC. La trouvaille fortuite de la fonte avec graphite vermiculaire s'est produite durant la
fabrication en grande quantité de pieces en fonte a graphite sphéroidal. Au départ, cette derniére
était percue comme une version inférieure de la fonte. Ensuite, elle a suscité un grand intérét, et
la production intentionnelle de fontes GV a été effectuée pour la premiere fois par Estes et
Scheide Wind en 1955 ; différents pays ont étudié diverses méthodes de production ainsi que les

propriétés physiques et mécaniques (Sissener et al. 1972 ; Sofroni et al. 1974 ; Evans et al. 1976 ;
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Lalich et La Presta 1978 ; Green et Thomas 1979 ; Copper et Loper 1978 ; Aleksandrov et al.
1976) [9]. Les fontes avec graphite vermiculaire présentent certains avantages par rapport aux
anciennes familles des fontes (Tableau 1.2), a savoir la fonte grise, la fonte ductile et la fonte
malléable :

e La teneur en soufre tolérable dans la fonte GV est bien plus élevée que dans la fonte
ductile.

e L'intervalle de température dans lequel le matériau réactif est efficace est tres étendu dans

la fonte GV par rapport a la fonte GS.

Figure 1. 5: Microstructure de la fonte GV [9]

Propriétés Fonte a graphite vermiculaire
Résistance Mécanique (Rm en MPa) 450
Module d’Elasticité (E en GPa) 145
Elongation (%) 1.5
Conductivité Thermique (W/mK) 37
Dureté (BHN 10/300) 217 — 241

Tableau 1. 2: Propriétés mécaniques de la fonte GV[9]

1.2.2.3. Fontes malléables

Il ne peut obtenir ses caractéristiques que par un processus de recuit (malléabilisation).
D'apres le processus de traitement thermique, on obtient de la fonte malléable avec un cceur noir
ou blanc. En ce qui concerne la résistance, la fonte malléable se trouve entre la fonte grise et la
fonte rigide. Trois types de fontes malléables normalisées existent :

- Fonte a cceur blanc maléable : NF A32-701

- Fonte a cceur noir malléable : NF A32-702

- Fonte de perlite malléable : NF A32-703
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L'avantage des fontes malléables réside dans le fait qu'elles conservent de bonnes propriétés
de coulabilité tout en présentant des caractéristiques mécaniques similaires acelles de I'acier.

Aspect graphitique particulier, avec des propriétés de résistance mécanique ameliorees.
Plusieurs avantages sont a noter, les principaux étant les suivants :

« Grande convivialité,

» Grande durabilité face a l'usure,

« Capacité a absorber les vibrations [10].

1.2.2.4. Fontes blanches

La fonte blanche contient 1,8 & 3,6 % de carbone, 0,5 & 1,9 % de silicium et 1 a 2 % de
manganése. La vitesse de refroidissement rapide empéche le carbone de précipiter sous forme de
graphite. Au lieu de cela, le carbone dissous dans la piece moulée forme du carbure de fer (FesC,
également connu sous le nom de cémentite).

La structure de la fonte blanche (Figure 1.6) est constituée de perlite et de lédeburite, un
eutectique d’austénite et de cémentite. Les al iages durs au Ni (8-9%Cr, 5-6% Ni) ont une
matrice martensitique avec des carbures de chrome. La fonte blanche présente une résistance a la
compression élevée et les versions alliées montrent une bonne conservation de la résistance et de
la dureté a températures élevees. En raison de ses grandes quantités de carbures, particuliérement
lorsqu’el e est al iée, la fonte blanche montre une excel ente résistance a 1’usure et & I’abrasion.
Elle est employée pour les buses de grenaillage, les rouleaux de laminoir, les broyeurs, les
atomiseurs et les gaines de broyeurs a boulet. En trempant la fonte grise ou ductile sur I’extérieur
et en la laissant refroidir lentement a I’intérieur, il est possible de produire des pieces avec une
surface dure de fonte blanche et un cceur ductile (Trempe en coquille) [11].

Les fontes blanches ne sont pas aussi faciles a former que les autres fontes car leurs
températures de solidification sont généralement plus élevées et elles se solidifient avec tout le

carbone présent sous forme combinée de carbures de fer.
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Figure 1. 6: Microstructure de la fonte blanche [11]

1.2.2.5. Fontes blanches alliées
Les fontes blanches alliées sont habituellement classées selon leur composition chimique et
leurs caractéristiques particulieres. Ci-dessous quelques types de fontes blanches alliées

fréqguemment rencontrées :

A) Fonte blanche alliée au chrome : Ces fontes présentent une forte teneur en chrome, leur
assurant une grande résistance a l'usure, a la corrosion et a l'abrasion. Elles sont fréquemment
employées dans diverses applications comme les broyeurs, les plaques d'usure, les cylindres de

laminoir, etc.

B) Fonte blanche alliée au nickel : sont renommées pour leur grande résistance a la
corrosion et a l'oxydation, ainsi que pour leur excellente résistance a la chaleur. Elles sont
employées dans des cas ou la résistance a la corrosion est essentielle, tels que les valves, les

pompes, les chemises de cylindres, etc.

C) Fonte blanche alliée au molybdéne : présente une résistance a l'usure, a la corrosion et a
la chaleur. Elles servent dans diverses applications comme les marteaux de broyeur, les

engrenages, les axes de roulements, et d'autres encore.

D) Fonte blanche alliée au vanadium : possédent une grande résistance a l'usure et une
bonne ténacité. Elles sont souvent employées dans les secteurs miniers, les chantiers de
construction et les domaines nécessitant une grande résistance aux chocs, comme les pieces

d'engins de terrassement, les seaux, les lames de bulldozer, etc.
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Il existe également d'autres classes de fontes blanches alliées, comme les fontes alliees au
tungsténe, au cobalt, au titane, etc., qui sont utilisées dans des applications spécifiques en
fonction des exigences de résistance et de performance.

1.2.2.6. Fonte blanche a forte teneur en chrome

La fonte blanche a haute teneur en chrome est une fonte blanche contenant une teneur élevée
en chrome comprise entre 11% et 30% et en carbone entre 1,8% et 3,6%. La présence d'une
teneur élevée en chrome dans le volume de la fonte blanche entraine le remplacement de
certaines parties du carbure de fer par du carbure de chrome, dont la dureté et la ténacité sont
plus élevées que celles du carbure de fer dans la fonte blanche non alliée [22].

Leur matrice est généralement constituée d’austénite résiduel e et de produits de
décomposition, tous ces constituants structuraux ont une morphologie et des propriétés
mécaniques caractéristiques en particulier la dureté. Grace a la dureté des carbures et leur
morphologie discontinue, ces fontes sont supérieures a n’importe quel matériau de point de vu
résistance a [’usure et ce toute en gardant une ténacité qui leur permet de concurrencer les aciers
martensitiques [10].

Les fontes a haute teneur en chrome sont utilisées pour la production d'éléments travaillant
dans des conditions d'usure intense. Leur résistance a l'usure est le facteur clé pour les industries
minieres et de traitement des minéeraux, énergetiques, de fonderie et de forgeage. Elles sont
utilisées dans les broyeurs a boulets, les rouleaux, les écrans d'abrasion, les éléments de
transport, etc., principalement en raison de leur résistance exceptionnelle a l'usure par rapport au
codt de production [12].

Les fontes blanches a forte teneur en chrome sont réparties en trois groupes selon leurs
microstructures :

1. Fontes perlitiques et martensitiques : qui contiennent 12 a 28% de chrome. Ces fontes
sont utilisées dans des applications ou la résistance a l'usure est primordiale, telles que les pieces
d'usure dans l'industrie miniére, les marteaux de concasseurs, les blindages de broyeurs, les

couteaux de broyage, les piéces de pompe, etc ;

2. Fontes ferritiques : qui contiennent de 30 a 34% de chrome ;

3. Fontes austénitiques : qui, en plus d’une teneur en chrome qui varie entre 15 et 30%,
contiennent de 10 a 15% de nickel pour stabiliser la phase austénitique jusqu’a des températures
inférieures a la température ambiante. De ce fait, le choix de fonte blanche a forte teneur en

chrome dépend du niveau de température de 1’application considérée, de I’importance des
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contraintes auxquelles la piéce doit résister en cours de service, de la durée de vie exigée et du

prix de revient [6].

1.3. Influence des éléments d’addition sur les propriétés d’une fonte blanche
a haute teneur en chrome

La fonte blanche a haute teneur en chrome (également connue sous le nom de fonte a chrome
blanc) est un matériau largement utilisé pour sa résistance a l'usure et a la corrosion. Ces
propriétes sont fortement influencées par la composition chimique et notamment par les élements
ajoutés. Voici une analyse des principaux éléments ajoutés et de leurs effets sur les propriétés de
la fonte blanche a haute teneur en chrome :

1. Chrome (Cr)

e Role principal : Le chrome est I'élément de base de ces fontes, formant du carbure de
chrome extrémement dur et résistant a l'usure (Cr7Cz ou Cr23Cs).

e Effet sur les performances : Augmentation de la dureté, de la résistance a I’usure et de la
résistance a la corrosion. Une teneur plus élevée en chrome favorise la formation de carbures de
chrome, augmentant ainsi la dureté globale.

2. Carbone (C)

e Fonction principale : Le carbone se combine avec le chrome pour former des carbures.

e Effet sur les performances : Améliore la dureté et la résistance a 1’usure en augmentant

le nombre de carbures. Cependant, un exces de carbone peut rendre la matrice trop fragile.

3. Manganese (Mn)

e Fonction principale : Il joue le role de desoxydant et de désulfurant dans le processus de
fusion.

e Effet sur les performances : Une quantité appropriée peut améliorer la ténacité et la

résistance aux chocs. A des concentrations plus élevées, il forme du carbure de manganése.

4. Molybdene (Mo)
e Fonction principale : affiner la structure du carbure et améliorer la trempabilité.
o Effet sur les performances : Résistance accrue a 1’usure a haute température et

meilleure résistance a la corrosion.
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5. Nickel (Ni)
e Fonction principale : améliorer la ténacité et la résistance aux chocs.
e Impact sur les performances : Aide a stabiliser la matrice austénitique, améliorant ainsi

la résistance a la corrosion et la ductilité.

6. Cuivre (Cu)
e Fonction principale : améliorer la résistance ala corrosion.

e Effet sur les performances : Aide a résister a I’usure et a la corrosion, notamment dans

les environnements acides.

7. Silicium (Si)
e Fonction principale : Désoxydant dans le processus de fusion.

e Impact sur les performances : Améliore la résistance a I'oxydation a haute température
et renforce la matrice de ferrite, mais une teneur trop élevée réduira la ductilite.

8. Vanadium (V)
e Fonction principale : Formation de carbure de vanadium (VC) extrémement dur.
e Effet sur les performances : Améliore la dureté et la résistance a 1’usure en formant du

carbure de vanadium, plus dur que le carbure de chrome.

9. Bore (Br)
e Fonction principale : Formation de Borure de chrome (CrB et CrB;) extrémement dur.

o Effet sur les performances : Utilisé pour des revétements durs, résistants a l'usure, et
pour améliorer la résistance aux températures élevees.

10. Tungstene (W)

e Fonction principale : Forme du carbure de tungstene (WC) trés dur.

e Impact sur les performances : Semblable au vanadium, augmente la dureté et la
résistance a l'usure a haute température.

L'interaction entre ces éléments doit étre soigneusement contrblée pour optimiser les
propriétés mécaniques et la durabilité de la fonte blanche a haute teneur en chrome pour des

applications spécifiques.
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1.4. Caractéristiques physiques et mécaniques moyennes des fontes blanches
brutes et coulées

Les principales propriétés physiques et mécaniques des fontes blanches brutes et coulées sont
les suivantes :

- Masse volumique : (7,5 a 7,8) g/cma3.

- Coefficient de dilatation a (0a300) °C: (9 a11).10°®.

- Résistivité électrique : 80 uQcm.

- Résistance a la corrosion : (200 a 400) N/mm2,

- Résistance a la compression : (1500 a 1800) N/mma2.

- Module d’¢élasticité : (168000 a 183000) N/mm?.

- Résistance a la flexion : (350 - 750) N/mma2,

- Dureté Brinell (350 a500).

- Retrait de moulage (13a.21) mm/m [8]

1.5. Applications techniques de la fonte blanche a haute teneur en chrome

La fonte a haute teneur en chrome est un alliage multiéléments avec Fe, Cr et C comme
composants de base. La matrice de la fonte a haute teneur en chrome fraichement solidifiée est
l'austénite, qui est stable lorsqu'elle est chauffée a une température plus élevée et est saturée
d'éléments tels que C et Cr. Lorsque la température baisse, l'austénite se transforme. Dans des
conditions normales, la fonte a haute teneur en chrome présente une structure multiphasee
dominée par l'austénite [13].

En raison de cette propriété, Elles sont utilisées pour la production d'éléments travaillant dans
des conditions d'usure intense. Leur résistance a l'usure est le facteur clé pour les industries
miniéres, de traitement des minéraux, énergétiques, de fonderie et de forge. Elles sont utilisées
dans des broyeurs a boulets, des rouleaux, des revétements d'abrasion, des éléments de transport,
etc., principalement en raison de leur exceptionnelle résistance a l'usure par rapport au colt de
production. Dans le processus de moulage, la structure de la piéce influe grandement sur ses
propriétés mécaniques. Un contrdle adéquat de la cinétique des processus de cristallisation afin
d'optimiser la microstructure et les propriétés mécaniques du moulage est un facteur vital pour
améliorer la qualité des piéces [12]. La fonte a haute teneur en chrome est utilisée dans les
domaines suivants (Figure 1.7) :

e Industrie lourde : fabriquer des tubes de récupérateurs, des barreaux de concasseurs et
des plateaux pour fours de frittage, galets d'écrasement, plaques de blindage.

e Eléments de machines-outils : boulets de broyage, les marteaux, battoires.
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¢ Industrie chimique et pétroliere : piéces de pompes pour matériaux abrasifs, piste pour
broyeur a billes, piéces mécaniques devant résister a l'abrasion et les plaques des pompes

centrifuge [14].

Figure 1. 7: Piéces en fonte au chrome [15]

La Fonderie Tiaret est une usine spécialisée dans la production de boulets de broyage (Figure
1.8) pour cimenteries. Basée a Tiaret, I'entreprise produit des boulets de hautes qualités congues
pour résister aux conditions rigoureuses rencontrées lors du broyage du ciment. Ces billes sont
fabriquées a l'aide d'une technologie avancée de moulage et de traitement thermique pour
garantir leur résistance a l'usure et a la corrosion, ce qui les rend indispensables dans le processus

de production de ciment.

Figure 1.8: Boulets de broyage [24]

e Eléments travaillant a haute température

En raison de leur coulabilité et de leur codt, les composants en fonte blanche contenant
beaucoup de chrome peuvent fréguemment étre employés pour des piéces complexes et
sophistiquées dans des conditions a haute température, réalisant ainsi des économies importantes
par rapport a l'acier inoxydable. Ces teintes de fonte sont mélangées avec 12 a 39 % de chrome a
des températures allant jusqu'a 1040°C pour résister a I'oxydation. Le chrome crée un revétement

d'oxyde riche en chrome qui adhére bien et devient complexe a des températures élevées. Les
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alliages a base de chrome, congus pour résister a des températures élevées, sont classés en trois
catégories en fonction de la configuration de leur matrice.

1. Sources de martensite a haute teneur en chrome de 12 a 28%.

2. Sources de fonte ferritiques contenant de 30 a 34% Cr.

3. Les sources austénitiques comprenant 15 & 30 % de Cr et 10 & 15 % de Ni sont utilisées
pour stabiliser la phase austénitique. La quantité de carbone dans ces alliages varie de 1 a 2 %. Il
est essentiel de choisir une composition précise pour empécher la phase o de se former a des
températures intermédiaires et pour éviter la transformation de la ferrite en austénite lors des
cycles thermiques, ce qui peut causer des distorsions et des fissures. Applications courantes
incluent les tubes de récupération, les barres et plateaux utilisés dans les fours a frittage, les
grilles, buses de braleur et autres composants de four, les sieges de soupape pour moteurs a
combustion (Figure 1.9 a), ainsi que les moules pour bouteilles en verre (Figure 1.9 b) [17].

a) Sieges de soupapes b) Moules de bouteilles en verre

Figure 1.9 : Exemples de fonte a haute teneur en chrome pour des piéces coulées
résistantes aux hautes températures [13]

1.6. Composition chimique des fontes blanches a haute teneur en chrome

1.6.1. Types de fontes blanches a haute teneur en chrome

La fonte blanche a forte teneur en chrome (High Chromium Cast Iron, HCCI, en anglais)
contient des carbures eutectiques dans sa microstructure. En outre, on retrouve une matrice
metallique constituée de carbures de chrome secondaires, de martensite, d'austénite et parfois de
ferrite, suite a un processus de chauffage. Les eutectiques se forment lors de la solidification des
carbures. Ils ne subissent aucune modification supplémentaire lorsqu'ils se solidifient. La seule
chose qui peut étre modifiée est la matrice. Trois éléments contribuent a la création de diverses
microstructures dans la matrice : le processus thermique, la composition chimique du matériau et

I'état initial de l'alliage (comme moulé ou recuit).
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D'un point de vue chimique, les fontes sont des mélanges d'acier et de carbone comportant
une phase eutectique nommée lédeburite. En se basant sur le diagramme de phase fer-carbone
métastable, les fontes se réféerent a des alliages contenant plus de 2,11 % de carbone. On
distingue les différentes fontes par leur pourcentage de carbone. Dans le cas d'un alliage pur de
fer et de carbone (cas théorique car la fonte contient toujours du silicium et du manganése en
quantités non négligeables), on reléve les seuils suivants :

« Fonte hypoeutectique : de 2,11 a4,3 % de carbone.

 Fonte eutectique : 4,3 % de carbone. Cette fonte a la température de fusion la plus basse a
1148 °C.

 Fonte hypereutectique : de 4,3 a 6,67 % de carbone [14].

La résistance a l'usure optimale du HCCI est obtenue en combinant la structure et les
propriétés des phases qui composent ces alliages. Ces fontes, apres austénitisation et trempe,

présentent une matrice martensitique contenant les carbures M7Cs, M23C.

1.6.2. Structure des fontes blanches & haute teneur en chrome

La fonte blanche, avec une grande quantité de chrome, est un matériau approprié pour étre
utilisé dans des milieux de travail exposés a la friction et aux impacts. Elle est connue pour sa
grande dureté, sa forte résistance a l'usure et des colts de fabrication peu élevés. Selon la
réglementation ASTM A532-10, la fonte blanche a forte teneur en chrome se compose
principalement de 11 a 30 % de chrome en poids et de 1,8 a 3,6 % de carbone en poids, avec des
ajouts de molybdene, de manganese, de cuivre et de nickel (Tableau 1.3 ). Le chrome et ses
composants associés, tels que le nickel et le molybdéne, sont responsables de la robustesse et de
la capacité de résistance a l'usure du matériau. De plus, le chrome empéche la formation de
graphite dans les matériaux en fonte blanche et crée des carbures de chrome. Les carbures sont
habituellement tres durs (1200-1800 HV) et résistants a l'usure, ce qui les rend appropriés pour
étre utilisés comme matériau de boulets de broyage dans les broyeurs a boulets. Le traitement
thermique modifie la taille des grains de carbure de chrome. L'austénitisation entraine la
dissolution du chrome et sa réaction avec le carbone, ce qui influence la création des carbures
secondaires de chrome. La configuration présente dans le métal en fonte blanche riche en chrome
contient des carbures eutectiques M7Cz entourés par une matrice d'austénite. Le processus de
durcissement thermique favorise la création de martensite et de carbure de chrome (Cr-;C3). Ces
structures caractéristiques sont formées par la combinaison de chrome et de carbone a haute
température pendant le processus de coulée, donnant ainsi naissance a des carbures de chrome

(Cr7Cs) ou a d'autres carbures.
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On peut trouver une composition comprenant des carbures eutectiques M-Cs dans la matrice
d'austénite. La formation habituelle de carbure de chrome (Cr;Cs) ou de carbures secondaires se
produit lorsque le chrome se dissout dans I'austénite pendant la coulée et réagit avec le carbone a
la température de l'austénite. Le carbure de chrome possede une fine structure en lamelles, ce qui
le rend plus résistant que les carbures ayant des structures massives et grossiéres, tels que le

carbure de cémentite (FesC).

C (%) Mn (%) Ni (%) Cr (%) Si (%)
2.4-36 05-15 00-15 12.0 -17.0 1.0
2230 05-35 00-15 17.0 - 22.0 1.0
2.4-32 0.0-15 00-15 22.0 - 28.0 1.0

Tableau I. 3: Compositions chimiques typiques des fontes blanches a haute teneur en
chrome. [18]

1.6.2.1. La matrice

La matrice métallique optimale des fontes blanches a haute teneur en chrome se référe a la
structure microscopique ideale des fontes blanches avec une forte teneur en chrome. Cette
construction a été créée pour fournir des caractéristiques particulieres comme une grande
résistance a l'usure et une plus grande dureté. En régle générale, le chrome est principalement
trouvé sous forme de carbures de chrome dans les fontes blanches a haute teneur en chrome, ce
qui aide a augmenter la dureté et la résistance a l'abrasion du matériau. La meilleure matrice
métallique est celle qui garantit une répartition uniforme des carbures de chrome dans la
structure, assurant ainsi une grande résistance a l'usure. Cette matrice métallique idéale peut étre
réalisée en utilisant des méthodes de traitement thermique et de composition chimique
particulieres, qui permettent de maitriser la création des phases et d'optimiser les caractéristiques
souhaitées du matériau, comme la résistance a l'usure et la durabilité dans des situations

specifiques.

A) Structures de Matrice Perlite

e Ontune résistance al'abrasion modeste et une faible résilience.

e  Seproduiront lorsque les éléments d'alliage de trempabilité sont insuffisants

e La plupart du Cr est lié dans des carbures de Cr, donc d'autres éléments d'alliage sont

nécessaires pour fournir une trempabilité adéquate.
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B) Matrice Entierement Martensitique
e Fournit une résistance a l'abrasion maximale
e Lorsqu’ele est revenue pour minimiser l'austénite retenue (résiduele), fournit une

résistance maximale & I'écaillage etaux conditions d'impact répété [17].

C) Fontes Austénitiques Coulées

e Bien que relativement tendres, peuvent offrir des performances satisfaisantes en termes
d'usure abrasive, en raison d'un durcissement prononcé lors de l'utilisation.

1.6.2.2. Carbure

La composition du carbure de chrome a grains grossiers a généralement moins d'influence sur
les caractéristiques mécaniques des alliages métalliques. En utilisant du chrome dans la fonte
blanche, la présence d'une structure de carbure fine dans la matrice offrira une combinaison
excellente de dureté et de ténacité par rapport aux structures de carbure grossier. Apres la
trempe, la microstructure de la fonte blanche a haute teneur en chrome est principalement
composée de carbure et d'austénite résiduelle. Les carbures formés incluent (Fe, Cr)-Cs, (Fe,
Cr)sC, et (Fe, Cr)23Cs [8]. Aprés la trempe austénitisante, il est possible de déterminer la
microstructure et les valeurs de dureté, ce qui entraine une augmentation du nombre de carbures
et une diminution de la phase d'austénite. Le carbure secondaire M7C3 (M = Fe, Cr) se forme de
maniére continue lorsque la température baisse, entrainant une diminution de la phase d'austénite
et une augmentation progressive de la phase M7Cs. Le procédé de traitement thermique qui peut
créer une résistance a l'usure et une ténacité adaptées aux besoins doit étre utilisé pour les
produits de concassage.

En général, la résistance a l'usure est améliorée en augmentant la quantité de carbure (en
augmentant la teneur en carbone), tandis que la ténacité est améliorée en augmentant la

proportion de matrice métallique (en réduisant la teneur en carbone).

1.7. Propriétés des fontes blanches a haute teneur en chrome

La fonte blanche avec une teneur élevée en chrome est généralement utilisée en raison de son
excellente résistance a l'usure. Cette propriété peut étre attribuée a la présence des carbures de
chrome. En pratique, cependant, I'application de ce matériau est souvent entravée par une
ténacité a la rupture, a la fois statique et dynamique, tres faible. Les propriétés de la matrice et la
présence de pores microscopiques et macroscopiques jouent un role dans ce phénoméne, mais

une fois de plus, la présence de carbures primaires est considérée comme la principale cause. Les
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carbures primaires forment un réseau, qui offre probablement un chemin a faible énergie pour la
propagation des fissures.
Voici quelques-unes des propriétés mécaniques typiques des fontes a haute teneur en chrome :

1.7.1. Résistance al’usure

L'usure est un probléme important rencontré par de nombreuses industries, et le remplacement
des piéces usées peut entrainer des colts considérables, notamment le colt des piéces de
rechange, la perte de main d'ccuvre et de temps de production, ainsi qu'une réduction de la
productivité des biens d'équipement. Pour minimiser ces colts et les temps d'arrét des
équipements, des matériaux résistants a l'usure sont souvent utilisés dans des environnements a
forte usure. Les alliages de fonte blanche a haute teneur en chrome (HCWCI = High Chromium
White Cast Iron, en anglais) constituent I'un des groupes de matériaux résistants a l'usure les plus
couramment utilisés.

Le HCWCI subit plusieurs réactions de solidification et plusieurs réactions de transformation
a I'état solide différentes lors du refroidissement a température ambiante tout en réchauffant a des
températures élevées en dessous de la température du solidus.

Elles possedent une résistance a l'usure assez bonne comparée a d'autres métaux, cependant
cette résistance dépend de la microstructure de la matrice et de la quantité de carbures primaires
dans l'alliage. 1l est donc essentiel d'examiner I'impact de ces micro-constituants sur la résistance
a l'usure. Les résultats peuvent varier en fonction du type de microstructure et des tests d'usure
par abrasion utilisés [19].

Elles sont utilisées dans les composants suivants : les concasseurs de minerais (a) et (b), les
rouleaux (c), les blindages de broyeur a boulets (d) et (e) et de I’équipement de pulvérisation (f)

(Figure 1.10).
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Figure 1. 9 : lllustrations des composants moulés résistants a l'usure en alliages HCWCI
[20]

1.7.2. Ténacité

Pour améliorer la ténacité a la rupture, plusieurs approches sont envisageables, liées a la
composition chimique, aux conditions de coulée et de solidification ou au type de traitement
thermique. Alternativement, il pourrait étre possible d'améliorer la ténacité a la rupture en
rompant de quelque maniére que ce soit le réseau de carbures. Etant donné que les traitements
thermiques ne sont pas tres efficaces a cet égard, la seule fagon d'y parvenir, tout en restant a

I'état solide, est d'appliquer une certaine quantité de déformation plastique au matériau [19].

1.7.3. Résistance a la corrosion

Les HCWCI sont utilisés dans des environnements contenant différents niveaux d'usure
mécanique avec corrosion, par exemple, dans le concassage du minerai, le broyage a billes et le
pompage de boues. Un certain degré d'impact est toujours ressenti par les composants pendant le
service. Les HCWCI doivent étre congus pour obtenir les propriétés requises en utilisant des

connaissances théoriques, des données de la littérature et la modélisation mathématique.

1.7.4. Dureté
La fonte a haute teneur en chrome présente de bonnes propriétés mécaniques, une dureté
élevée a I'état de coulée et de faibles fluctuations de dureté lorsque les performances changent.

La fluidité des fontes a haute teneur en chrome est presque aussi bonne que celle des fontes
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grises ordinaires, ce qui permet d'utiliser des piéces de formes suffisamment complexes
directement apres la coulée sans usinage ultérieur.

1.7.5. Le module d'élasticite

Le module délasticité d'une fonte blanche est considérablement influencé par sa structure de
carbures. Une fonte avec des carbures eutectiques MsC a un module de traction de 165 a 195
GPa, que ce soit perlite ou martensitique, tandis qu'une fonte avec des carbures eutectiques M+Cs
a un module de 205 a 220 GPa [17].

1.8. Fontes blanches a haute teneur en chrome alliées au bore
1.8.1 Diagramme de Phase Fe-B

Le diagramme de phase Fe-B est essentiel pour comprendre les comportements des alliages
de fer avec différentes concentrations de bore. Ce diagramme illustre les différentes phases
présentes a diverses températures et compositions, fournissant des informations cruciales pour le

traitement thermique et la conception des alliages [26].

1.8.2. Phases et Transformations dans le Systeme Fe-B

Les phases typiques dans le systeme Fe-B incluent le fer pur (a-Fe), le bore pur, et plusieurs
phases intermétalliques comme Fe;B et FeB. Les transformations de phase impliquent la
formation de carbures de bore, qui renforcent la matrice de fer [26]. La figure 1.11 représente le
diagramme de phase Fe-B, qui montre les relations entre les phases en fonction de la
composition en bore (B) et de la température (T). Les différentes régions et transformations

représentées dans ce diagramme sont :

1.8.2.1. Phases Principales

Ferrite (o-Fe) : Phase de fer pur, de structure cubique centrée (bcc), présente a des
concentrations trés faibles en bore.

Fe-B : Borure de fer, formant une phase intermétallique trés dure. Elle est stable sur une large
gamme de compositions et de températures et est cruciale pour les propriétés mécaniques des
alliages.

FeB : Un autre borure de fer, également tres dur et résistant. 1l se forme a des teneurs en bore
plus élevées que Fe2B.
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Figure I. 11 : Diagramme de phase Fe-B

1.8.2.2. Phase liquide (L) : Presente a des températures élevees, au-dessus du point de fusion

des alliages Fe-B.

BCC + Fe2B : Cette region indique la coexistence de la phase cubique centrée (BCC, ou
ferrite) et du borure de fer Fe2B. Elle est présente a des compositions en bore
relativement faibles et a des températures plus basses.

FCC + Fe2B : Cette région montre la coexistence de la phase cubique a faces centrées
(FCC, ou austénite) et du borure de fer Fe2B. Cette phase se trouve également a des
compositions faibles en bore, mais a des températures plus élevées que la région BCC +
Fe2B.

Fe2B + FeB : A des concentrations en bore intermédiaires, cette région montre la
coexistence de deux borures, Fe2B et FeB. Cette région est stable sur une large plage de
températures.

FeB + B : A des concentrations en bore trés élevées, cette région montre la coexistence
de FeB et de bore pur (B).

1.8.2.3. Liquide + FeB et Liquide + B : Ces régions montrent la coexistence des phases

liquides avec FeB ou avec du bore pur, respectivement, a des températures élevées.

1.8.2.4. Transformations Importantes (Transformation Eutectique (FeB + Liquide)

A une certaine composition en bore et température, le liquide se transforme en FeB et une

phase liquide résiduelle. Cela est représenté par la région "FeB + Liquide". A mesure que la

température baisse, le liquide se transforme en phases solides. Par exemple, le liquide peut se

transformer en FeB ou en B selon la composition en bore.
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1.8.2.5. Points Clés du Diagramme

e Composition Faible en Bore : A des compositions faibles en bore, les phases
dominantes sont les phases fer (BCC et FCC) et Fe2B. A basse température, la phase
BCC est stable, tandis qu'a haute température, la phase FCC est présente.

e Composition Intermédiaire en Bore : Cette région montre principalement la
coexistence des borures Fe2B et FeB. La transition entre ces phases se produit sur une large
plage de températures.

e Composition Elevée en Bore : A des teneurs en bore élevées, le diagramme montre la
coexistence de FeB et de bore pur, ainsi que des phases liquides a haute température

Le bore, méme en petites quantités, peut améliorer significativement la durete, la résistance a
l'usure et la stabilité thermique des alliages de fer. Cela est d0i & la formation de carbures de bore
extrémement durs et stables [28].

1.8.3. Diagramme de Phase Cr-B

Les alliages Cr-B sont largement utilisés dans des applications ou une dureté élevée et une
résistance a l'usure sont nécessaires, comme dans les outils de coupe, les revétements résistants a
I'abrasion, et les composants de haute performance. Les phases borures comme CrB et Cr2B

apportent des propriétés mécaniques exceptionnelles grace a leur structure cristalline dure et
stable [29].

Le chrome améliore la résistance a la corrosion, la dureté et la résistance mécanique des alliages
de fer. Il favorise également la formation de phases dures comme les carbures de chrome, ce qui

est essentiel pour les applications ou la résistance a l'usure est cruciale [30].
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Figure 1. 12 : Diagramme de phase Cr-B
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Le diagramme de phase Cr-B montre plusieurs phases intermétalliques importantes, ainsi que
des régions ou ces phases coexistent avec des phases pures de Cr et B (figure 1.12). Les
principales phases sont :

e CrB : Borure de chrome, formant une phase dure et stable sur une large gamme de

compositions.

e Cr2B : Un autre borure de chrome, stable a des compositions en bore plus faibles que

CrB.

e CrsBs : Phase intermétallique complexe contenant du chrome et du bore.

e CrB4 : Phase borure plus riche en bore, présente a des compositions élevées en bore.

Bore pur (B) : Présent & des compositions élevées en bore.

Chrome pur (Cr) : Présent a des compositions faibles en bore.

1.8.3.1. Transformations de Phase

Les transformations de phase dans le systeme Cr-B sont cruciales pour la formation des
microstructures des alliages. Les principales transformations comprennent :

Solidification : A haute température, le liquide se solidifie pour former des phases telles que
CrB, Cr2B, et Cr5B3 en fonction de la teneur en bore.

Réactions Eutectiques : A certaines compositions spécifiques, le liquide peut se transformer
directement en une combinaison de phases solides, comme CrB et B.

Transformations Solides-Solides : Par exemple, Cr:B peut se transformer en CrB a des

températures et compositions spécifiques.

1.8.3.2. Interprétation du Diagramme
En analysant le diagramme de phase Cr-B, nous pouvons identifier plusieurs régions de
coexistence des phases et les transitions de phases a différentes températures :
e Région CrB + B : A des compositions élevées en bore et des températures modérées,
cette région montre la coexistence du borure de chrome CrB et du bore pur.
e Région CrzB : A des compositions plus faibles en bore, la phase Cr2B prédomine,
indiquant une structure stable et dure.
e Région CrsBs : Entre Cr2B et CrB, cette phase intermédiaire complexe est stable a
une plage de compositions intermediaires.
e Région Liquide + CrB : A des températures élevées, le liquide peut coexister avec la
phase CrB, indiquant les conditions de solidification.
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e Région Liquide : A des températures trés élevées, le matériau est entiérement fondu,
passant progressivement a des phases solides lors du refroidissement.
1.8.4. Diagramme de Phase Fe-Cr-B
Le chrome et le bore peuvent former diverses phases intermétalliques telles que (Cr, Fe)2B.
Ces phases influencent les propriétés des alliages de fer, notamment en augmentant leur dureté et

leur résistance a l'usure [31].

1.8.5. Phases et Transformations dans le Systeme Fe-Cr-B

En plus des phases du systeme Fe-Cr, des phases intermétalliques contenant du bore, comme
Fe:B et (Cr,Fe)2B, sont présentes. Ces phases ont des propriétés distinctes et influencent les
transformations de phase et la microstructure globale des alliages [32]. La figure 1.13 représente
le diagramme Fe-Cr-B. Le diagramme est présenté sous forme triangulaire en trois dimensions,
montrant la relation entre les concentrations de fer, de chrome et de bore dans l'alliage. Chaque
coin représente une concentration pure d'un des composants, permettant aux utilisateurs de
déterminer les points d'équilibre entre les différentes phases. Ces composants sont :

Fer (Fe) : Constitue la matrice principale de I'alliage.

Chrome (Cr) : Ajouté pour améliorer la résistance a la corrosion eta l'usure.

Bore (B) : Utilise comme élément d'alliage pour modifier les propriétés des phases formées.

=1 #6510/ 315

0 X " n ory n A
Feo 02 04 ° 06 08 10Cr
MOLE FRACTION CR
Figure 1. 13: Diagramme de phase Fe-Cr-B

1.8.5.1. Phases possibles
Le diagramme inclut plusieurs phases possibles telles que :

Carbures chrome : de comme Cr;C, et Cr,Cz, formés lorsque le chrome réagit avec le
carbone disponible dans I'alliage.

Borures : comme FeB et CrB, formés lorsque le bore réagit avec le fer et le chrome.
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Matrice de fer : la phase principale qui inclut le fer et d'autres éléments dissous.

Ce diagramme est utilisé dans une large gamme d'applications, y compris le développement et
I'amélioration des alliages pour atteindre les propriétés souhaitées telles que la résistance a la
corrosion et la haute dureté, Il aide a identifier les compositions d'alliages appropriées qui
améliorent les performances des matériaux dans divers environnements et applications

industrielles.

1.8.5.2. Comportement des Phases lors du Refroidissement et du Chauffage
Les phases intermétalliques dans les alliages Fe-Cr-B montrent des comportements distincts
lors du chauffage et du refroidissement, influencant la microstructure finale. Ces comportements

déterminent les propriétés mécaniques etthermiques des alliages [33].

1.8.5.3. Influence du Pourcentage de Bore sur les Propriétés

Effet sur la Structure Microcristalline

Le pourcentage de bore affecte la formation et la distribution des carbures de bore, influencant
ainsi la microstructure des alliages. Une distribution homogéne de ces carbures peut améliorer

les propriétés mécaniques [34].

A. Propriétés Mécaniques
Le bore améliore la dureté, la résistance a l'usure et la ténacité des alliages de fer, en raison de
la formation de phases dures comme les carbures de bore. Ces propriétés sont essentielles pour

les applications nécessitant une résistance élevée a l'abrasion [35].

B. Propriétés Thermiques
Les alliages avec différentes concentrations de bore montrent des comportements thermiques
variés lors des traitements thermiques. Le bore influence la stabilité thermique et la résistance a

la déformation thermique [36].

C. Propriétés Physiques

Le bore affecte également la densité, la conductivité thermique et électrique des alliages de
fer. Ces propriétés doivent étre optimisées en fonction des exigences spécifiques des applications
industrielles [37].
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1.9. Traitement thermique des fontes blanches a haute teneur en chrome

Le traitement thermique est un processus fondamental dans I'ingénierie des matériaux, offrant
un moyen précieux de manipuler et d'améliorer les propriétés des matériaux [38]. En utilisant des
techniques de chauffage et de refroidissement contrdlées, le traitement thermique permet de
modifier la structure interne des matériaux, ce qui a un impact significatif sur leurs
caractéristiques physiques et mécaniques. Les matériaux soumis a des traitements thermiques
comprennent les métaux, les alliages, les céramiques, les polymeres et méme certains composés
organiques [39]. Chaque matériau réagit differemment aux variations de température, de temps
et de taux de refroidissement, ce qui nécessite une approche personnalisée pour obtenir les
propriétés désirées [40]. Les principaux objectifs du traitement thermique incluent I'amélioration
de la dureté, de la résistance, de la ductilité, de la ténacite, de la résistance a la corrosion et de la
stabilité dimensionnelle des matériaux [41]. Ces améliorations sont essentielles pour diverses
applications industrielles, allant de I'automobile a I'aérospatiale en passant par I'électronique et la
construction [42]. Ainsi, le traitement thermique se présente comme un outil puissant pour
faconner les matériaux selon les exigences spécifiques de chaque application, ouvrant la voie a

I'innovation et a l'amélioration continue dans de nombreux domaines industriels.

1.9.1. Normalisation des Fontes Blanches a Haute Teneur en chrome

La normalisation est un traitement thermique visant a homogénéiser la microstructure
(assurer une distribution uniforme des carbures de chrome, améliorer la performance mécanique
globale), réduire les tensions internes (introduites lors de la solidification), et affiner la taille des
grains des fontes blanches a haute teneur en chrome (améliorer la dureté et la résistance
mécanique). Ce traitement est particulierement utile aprés la coulée pour préparer la fonte a des
traitements thermiques ultérieurs ou a une utilisation directe en service.

La procédure typique de normalisation des fontes blanches a haute teneur en chrome
comprend plusieurs étapes :

1. Chauffage : La fonte est chauffée a une température entre 900°C et 1100°C, bien au-
dessus de la température de transformation critique.

2. Maintien a température : La piece est maintenue a cette température pendant une période
déterminée, généralement entre 1 a 2 heures, pour assurer une transformation compléte et

homogene
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3. Refroidissement : La piéce est refroidie a l'air calme, permettant une transformation
contrélée et uniforme de la microstructure

La Figure 1.14 ci-dessous illustre le cycle thermique typique de la normalisation avec

refroidissement a l'air.

A
N

Palier court {1 a3 minutes)
Temp CC) / La température de normalisation

(TN sur le graphe) est :

o > AC3 +30°C a 80°C (pour les
' . hypereutectoides) ou AC1 +30°C a
f / / 80°C (pour les hypereutectoides)

l

Refroidissement al'air brassé Refroidissement & l'air libre

>4

Temps

Figure 1.14 : Cycle thermique typique de la normalisation des fontes blanches a haute teneur
en chrome [43].

1.9.2. Trempe des Fontes Blanches a Haute Teneur en Chrome

La trempe est un traitement thermique essentiel visant a améliorer la dureté et la résistance a
I'usure des fontes blanches a haute teneur en chrome. Ces propriétés sont cruciales pour les
applications industrielles nécessitant une haute résistance a I'abrasion et une durabilité accrue.

La procédure de trempe des fontes blanches a haute teneur en chrome inclut plusieurs étapes
importantes :

» Chauffage : La piece est chauffée a une température comprise entre 950°C et 1050°C.
Cette etape permet la dissolution des carbures dans la matrice austénitique.

» Maintien a température : La piéce est maintenue a cette température pendant 1 a 2 heures
pour assurer une transformation homogéne.

> Refroidissement rapide :

® Refroidissement a I'eau : La piece est rapidement plongée dans de I'eau, ce qui permet de
transformer la matrice austénitique en une structure martensitique dure, accompagnée de
carbures de chrome secondaires.

® Refroidissement a I'huile : Utilisé pour un refroidissement moins agressif, réduisant le
risque de fissuration mais assurant toujours une trempe rapide.

La Figure 1.15 présente un cycle thermique typique de la trempe :
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Figure 1. 15 : Cycle thermique typique de la trempe des fontes blanches a haute teneur en
chrome [43].

1.9.3. Revenu des Fontes Blanches a Haute Teneur en Chrome

Le revenu des fontes blanches a haute teneur en chrome est un traitement thermique
secondaire essentiel visant a améliorer les propriétés mecaniques et a réduire les contraintes
internes induites par la trempe. Les principaux objectifs du revenu sont :

> Relaxation des contraintes internes : Le revenu permet de soulager les contraintes
internes générées lors de la trempe, réduisant ainsi les risques de fissuration et de déformation.

> Ajustement des propriétés mécaniques : Ce traitement ajuste la dureté et améliore la
ténacité du matériau, équilibrant ainsi la fragilité résultante de la trempe pour optimiser les

performances mecaniques globales [44].

La procedure de revenu des fontes blanches & haute teneur en chrome suit des paramétres
spécifiques de température et de durée pour obtenir les propriétés désirées :

Température de Chauffe : Généralement comprise entre 200°C et 700°C, selon la
composition spécifique de l'alliage et les propriétés mécaniques souhaitées.

Maintien a la Température de revenu : Typiquement de 1 a 4 heures, selon I'épaisseur de la
piéce et les propriétés recherchées.

Refroidissement Controle : Refroidissement lent a l'air ou dans le four pour éviter la
formation de nouvelles contraintes internes.

La figure 1.16 présente un cycle thermique typique du revenu.
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Figure 1.16 : Diagramme du cycle thermique de revenu [43]

Le revenu influence de maniere significative la microstructure et les propriétés mécaniques
finales des fontes blanches a haute teneur en chrome :

e Transformation des Carbures : Les carbures de chrome (comme Cr,Cs; et CrsC;)
peuvent se transformer en carbures plus stables a haute température, améliorant la résistance a
I'usure.

e Affinement des Grains : Le revenu peut affiner la structure granulaire, augmentant ainsi
la ténacité du matériau.

1.9.4. Recuit des Fontes Blanches a Haute Teneur en Chrome

Le recuit est un processus de traitement thermique utilisé pour améliorer les propriétés
mécaniques et physiques des alliages métalliques, notamment les fontes blanches a haute teneur
en chrome. Ce traitement implique de chauffer le matériau a une température spécifique, le
maintenir a cette température pendant une période donnée, puis le refroidir lentement. Le recuit
est utilisé pour ces différents usages tels que :

1. Soulagement des Contraintes Internes

Le recuit aide a réduire ou éliminer les contraintes internes générées lors des procédés de
fabrication tels que la coulée. Cela permet de diminuer le risque de fissures et de déformations
ultérieures [45].

2. Amélioration de la Ductilité et de la Ténacité

Le recuit augmente la ductilité et la ténacité du matériau en raffinant sa microstructure, ce qui

le rend moins fragile et plus résistant aux chocs et aux charges dynamiques [46].
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3. Homogénéisation de la Composition Chimique
Le recuit favorise la diffusion des éléments d'alliage, conduisant & une composition chimique

plus homogene et a une microstructure uniforme [47].

4. Affinement de la Microstructure
En chauffant et en refroidissant le matériau de maniere contrélée, le recuit permet de former
une microstructure plus fine et plus stable, ce qui peut améliorer les propriétés mécaniques et

physiques du matériau [46].

5. Réduction de la Dureté

Le recuit peut étre utilisé pour réduire la dureté excessive du matériau, rendant ainsi les
opérations d'usinage et de formage plus faciles et prolongeant la durée de vie des outils de coupe
[46].

6. Amélioration de la Stabilit¢ Dimensionnelle

Le recuit aide a stabiliser les dimensions des pieces, en particulier celles qui nécessitent des

tolérances strictes, en réduisant les déformations résiduelles [48]. La Figure .17 présente un

cycle thermique typique du recuit:
y d ypid La température de recuit (TR sur
ANTemo (C)  — Quekqes mindes le graphe) est :
TR aptL) —r e Pour les aciers hypoeutectoides
= AC3+50°C.
Pour les aciers hypereutectoide
= AC1+50°C.
W GQuelques heures
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Figure 1. 17 : Diagramme du cycle thermique du recuit [43]

On distingue plusieurs Types de Recuits :
e Recuit de Recristallisation : Ce traitement thermique est appliqué aux métaux déformés a
froid pour éliminer les défauts de la structure cristalline [49], son but est de réduire la dureté et

augmenter la ductilité en formant de nouveaux grains sans défaut [50].
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e Recuit d'Adoucissement : Traitement visant a réduire la dureté du matériau pour
améliorer son usinabilité [51], il facilite les opérations d'usinage et de formage, et améliorer la

stabilité dimensionnelle [52].

e Recuit de Sphéroidisation : Ce traitement est appliqué aux aciers a haute teneur en
carbone pour transformer les carbures en particules sphéroidales [53], il est utilisé dont le but
d’améliorer I’usinabilité et augmenter la ductilité [54].

e Recuit de Réduction des Contraintes : Traitement visant & diminuer les contraintes
internes générees par les procédés de fabrication [55], il permet de réduire les contraintes

résiduelles et améliorer la stabilité dimensionnelle [56].

En conclusion, les fontes blanches a haute teneur en chrome se distinguent par leurs
applications techniques variées et leur composition chimique spécifique, comprenant une haute
teneur en chrome et en carbone, formant une matrice dure de carbures de chrome. Ces fontes
sont réputées pour leur dureté exceptionnelle et leur résistance remarquable a l'usure et a la
corrosion, ce qui les rend indispensables dans les environnements sévéres et abrasifs. L'ajout de
bore améliore encore ces propriétés, tandis que les traitements thermiques comme la
normalisation, la trempe, le revenu et le recuit permettent d'optimiser leur performance en
ajustant leur microstructure. Ces caractéristiques font des fontes blanches a haute teneur en
chrome des matériaux de choix pour les applications industrielles exigeantes, offrant une

durabilité et une efficacité accrues.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous plongerons dans le monde complexe des techniques de caractérisation
mécanique et microstructurale de la fonte blanche a haute teneur en chrome. Ces matériaux sont
appréciés pour leur résistance a l'usure, leur robustesse et leur résistance a la corrosion
exceptionnelles et nécessitent une évaluation approfondie pour bien comprendre leurs
performances et leur comportement dans des conditions réelles.

Nous debuterons en explorant la caractérisation de la dureté, une mesure cruciale de la
résistance d'un matériau a la pénétration ou a l'abrasion. Grace a des techniques telles que I'essai
de Vickers ou Rockwell, nous pourrons évaluer la capacité des fontes blanches a maintenir leur
intégrité structurelle sous contrainte.

Ensuite, nous nous pencherons sur la caractérisation de la résistance a l'usure, une propriété
essentielle pour les applications ou ces fontes sont fréquemment sollicitées. Nous examinerons
les méthodes d'essai de frottement, d'abrasion et de micro-indentation pour évaluer la capacité
des matériaux arésister a l'usure dans des conditions variées.

Par la suite, nous aborderons la caractérisation de la résistance a la corrosion, un aspect
critique étant donné les environnements souvent corrosifs dans lesquels ces fontes sont utilisees.
Des tests tels que la spectroscopie d'émission atomique et les essais électrochimiques fourniront
des informations précieuses sur la capacité des alliages a résister a la dégradation due a la
corrosion.

Enfin, nous explorerons la caractérisation microstructurale des fontes blanches a haute teneur
en chrome, en utilisant des techniques telles que la microscopie optique et. Ces outils nous
permettront d'analyser la structure et la morphologie des phases présentes dans les fontes, offrant
ainsi un apercu détaillé de leur composition et de leur organisation a I'échelle microscopique.

En combinant ces différentes approches de caractérisation, nous espérons offrir une
comprehension approfondie des fontes blanches a haute teneur en chrome, facilitant ainsi leur

utilisation efficace dans une gamme diversifiée d'applications industrielles exigeantes.

I11.2. Caractérisation de la dureté

La dureté est définie comme la résistance d'un matériau a la déformation permanente, telle
que l'indentation, l'usure, I'abrasion ou les rayures. Principalement, I'importance des essais de
dureté réside dans la relation entre la dureté et les autres propriétés du matériau. Par exemple, a
la fois I'essai de dureté et I'essai de traction mesurent la résistance d'un métal au fluage plastique,
et les résultats de ces tests peuvent étre étroitement liés. L'essai de dureté est préféré car il est

simple, facile et relativement non destructif.
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Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la dureté de ces matériaux, chacune présentant ses
propres avantages en fonction des spécifications de I'application et des exigences de précision.
Nous nous intéressant par la suite aux méthodes les plus utilisées.

11.2.1. Méthode de Vickers (HV)

Le test de la dureté Vickers est une méthode fiable et précise pour mesurer la résistance d'un
matériau a la déformation permanente. La mesure comporte de nombreuses étapes bien
organisees, débutant par la préparation de I'échantillon et se terminant par I'analyse des résultats.
Les étapes a suivre sont les suivantes :

1. Détermination de la zone de test :

En premier lieu, repérez la zone de la surface de I'échantillon ou le test de dureté Vickers sera
réalisé. Il est nécessaire que cette zone soit représentative de la piéce et ne présente aucune

distorsion, fissure ou défaut quelconque.

2. Nettoyage de la surface :

Eliminez les saletés et les débris de la surface. Nettoyez minutieusement la surface de
I'échantillon afin de supprimer toute saleté, graisse, poussiére ou toute autre forme de
contamination. Utilisez des lingettes non pelucheuses et un solvant adapté pour assurer une

surface propre et dépourvue de contaminants.

3. Polissage :
Le polissage est utilisé pour supprimer les défauts importants et les traces visibles a la surface.
Utilisez du papier de verre a gros grain ou une meuleuse avec un abrasif a grain élevé pour

rendre la surface de I'échantillon plus lisse (Figure 11.1).

Avant polissage

Apreés polissage

Figure 11. 1 : Exemple de polissage sur nos échantillons
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4. Installation de I'échantillon :
Aprés avoir préparé et poli correctement I'échantillon, placez-le avec soin sur la plate-forme
de test de I'appareil de mesure. Veuillez a ce que I'échantillon soit bien fixé afin d'éviter tout

mouvement pendant le test, car cela pourrait entrainer des modifications dans les résultats.

5. Réglage de I'appareil :
Il est essentiel de vérifier que I'appareil de test de dureté Vickers est correctement calibré
avant de commencer le test. Assurez-vous que la charge appliquée et la durée de Il'application

respectent les spécifications du test afin d'assurer des résultats précis et fiables.

6. Application de la charge :

Positionnez soigneusement le pénétrateur en diamant, directement au-dessus de la surface de
I'échantillon. (Figure 11.2). Appliquez le pénétrateur sur la surface de I'échantillon en utilisant
une charge spécifiée, généralement comprise entre 1 et 100 kg. Maintenez cette charge pendant
une durée prédéterminee, typiquement de 10 a 15 secondes, pour permettre une indentation

adéquate. L’essai est effectué a température ambiante.

1367

Figure I1. 2: Principe de dureté Vickers [57]

L'indentateur Vickers est une pyramide a base carrée avec un angle entre faces de 136° et un
rapport entre la diagonale de I'empreinte d, et la profondeur de pénétration, h de 7. La dureté est
alors donnée par 1’équation (1) :

2F singg)

_ F
HV = = 1.8544d_2 (1)
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Avec :
F :est la force appliquée (en kg).
0 : est I'angle entre les faces opposées de l'indentateur, soit 136 degrés.

d : est la moyenne des diagonales de I'indentation (en mm).

11.2.2. Méthode de Rockwell (HRC)

Le test de dureté Rockwell est une méthode basée sur la différence de profondeur, qui mesure
la profondeur de pénétration permanente créée par l'indentateur. En revanche, les méthodes
optiques comme celles de Brinell, Vickers et Knoop mesurent la taille de I'empreinte laissée par
I'indentateur.

Plus I'empreinte laissee par l'indentateur sur la surface d'un échantillon soumis a une force
d'essai définie est profonde, plus le matériau testé est mou. La profondeur de pénétration
permanente, ainsi que quelques autres facteurs, permettent ensuite de déterminer la dureté
Rockwell (HR).

Lors du test de dureté Rockwell, la force d'essai totale est appliquée en deux étapes. Cela
permet d'éliminer I'influence de la rugosité de la surface de I'échantillon (comme les rainures)
ainsi que I'erreur de mesure due au jeu dans la mesure de la profondeur de pénétration.

Pour la dureté Rockwel HRC, I’indentateur est un céne a 120° avec une pointe en diamant de
rayon 0,2 mm (Figure 11.3). L’essai est effectué a température ambiante et les charges doivent

étre appliquées sans choc.

& IF 3
e —

=

U g=C=g

0 ' U

Figure 11. 3: Déroulement d'un essai de dureté Rockwell [58]

La valeur de dureté Rockwell est calculée selon la formule (2):

HR=N.. ?)
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11.3. Caractérisation de la résistance a usure

Lorsque deux surfaces solides se déplacent I'une sur l'autre, I'usure se produit en raison de
I'interaction des matériaux de surface. Cela implique une déformation progressive et un
enlévement de materiau d'une ou des deux surfaces. Il est important de souligner que l'usure est
une réponse du systeme et non une propriété du matériau.

L'usure est généralement classée en deux catégories en fonction de I'absence ou de la présence
d'un lubrifiant efficace. L'usure lubrifiée est I'usure qui se produit en présence de lubrifiants
efficaces. L'usure séche est l'usure qui se produit dans l'air et en l'absence de tout lubrifiant
efficace. Dans de nombreuses applications pratiques, différents types d'usure sont apparents, par
exemple, l'usure par roulement, l'usure par glissement, I'usure par frettage et l'usure par impact.
En effet, ces termes ne décrivent pas les mécanismes d'usure, ils décrivent en fait le type de
mouvement qui entraine l'usure.

Les mécanismes d'usure sont décrits comme usure mécanique, usure chimique et usure
thermique [57].

L'usure physique dans le sens technique, est définit comme un processus caractérisé par une
attaque mecanique, en premiére ligne par un frottement conduisant a un perte progressive de
matiere en surface d'un corps solide par séparation de petites particules, donc c’est un
changement de forme non voulue de la surface. L'usure peut avoir lieu dans un mouvement
relatif entre un objet et son milieu gazeux liquide ou solide.

Le plus souvent l'usure est accompagnée par des phénomenes de corrosion ou ces derniers ne
sont pas clairs a séparer de l'usure. Méme les connaissances et résultats obtenus pour les
phenomenes d'usure n'ont pas une validité générale pour simplifier le danger de ce phénomene
[46]

11.3.1. Méthodes de Mesure de la Résistance a I’Usure

11.3.1.1. Essai d’usure par abrasion

Il est possible d’envisager la caractérisation de matériaux en vue de leur choix optimal pour
diverses applications industriel es grace a divers moyens d’essais d’abrasion, dont la gamme des
sollicitations et la possibilitté de les faire varier de facon contr6lée. Les moyens d’essais
d’abrasion ont connus, dans ce cadre, des développements trés rapides pour répondre a des
besoins divers. La diversité et la complexité des problémes industriels définissent sur la plupart
des cas une large gamme de types d’essais abrasifs. Premiérement, ces moyens peuvent étre mis
en ceuvre dans une optique conventionnel e de caractérisation du matériau : Les essais de type
conventionnel permettent d’apprécier et de comparer les caracteristiques d’élaboration du

matériau, en accentuant sur un ou plusieurs des parametres d’abrasion.
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1 Test d’abrasion avec sable sec et roue en caoutchouc (ASTM G 65)

La méthode ASTM G 65 standard pour les essais d’abrasion par I’essai a 1’aide de I’appareil a
sable sec / roue de caoutchouc, connu sur le marché en tant que type de test Dillidur, est un type
d’essai d’abrasion mesurant la perte de masse quantifiée par la pesée, ou le volume de masse
perdue mesuré est un essai sur I’abrasion du sable sec. Cet essai c’est exécutée par I’initiation

d’un écoulement de sable dans I’espace entre 1’échantil on testé et une roue en caoutchouc en

/ Trémie abrasive

|

rotation. (Figure 11.4)

Buse .
Cadre d'enceinte

Roue abrasive \\i\

\% Porte - Spécimen Poids
x v w

/|

Spécimen

Disque en acier

Figure 11.4: Schéma test d’abrasion avec sable sec et roue en caoutchouc (ASTM G 65) [60]

Cette méthode de test couvre les procédures de laboratoire pour déterminer la résistance des
matériaux métalliques a l'abrasion par rayure a l'aide du test de roue en caoutchouc avec sable
sec. L'objectif de cette méthode de test est de produire des données permettant de classer de
maniere reproductible les matériaux selon leur résistance a l'abrasion par rayure dans un
ensemble de conditions spécifiées.

Les résultats du test d'abrasion sont rapportés en termes de perte de volume en millimétres
cubes pour la procédure de test spécifiée. Les matériaux ayant une résistance a l'abrasion plus
élevée présenteront une perte de volume plus faible.

3. Cette méthode de test couvre cing procédures recommandées qui sont appropriees pour des

degrés spécifiques de résistance a l'usure ou des épaisseurs du matériau testé [61].
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2 Testpion/disque (ASTM G 99)

La description générale du systeme de test d'usure a broche sur disque, illustrée dans la figure
I1.5, présente deux types de configuration. L'un implique un axe entrainé et un mandrin pour
maintenir le disque en rotation, avec un dispositif a bras de levier pour la broche, permettant a
celle-ci d'étre forcée contre le disque en rotation avec une charge contrélée. L'autre configuration
charge une broche en rotation autour du centre du disque contre un disque stationnaire. Dans les
deux cas, la piste d'usure sur le disque est circulaire, entrainant plusieurs passages d'usure sur la
méme trajectoire. Le systeme peut également étre équipé d'un dispositif de mesure de la force de

frottement, tel qu'une cellule de charge, pour déterminer le coefficient de frottement.

En ce qui concerne l'entrainement du moteur, un moteur & vitesse variable capable de
maintenir une vitesse constante sous charge est requis, avec des vitesses de rotation typiquement
comprises entre 0,3 et 3 rad/s. La machine doit étre munie d'un compteur de révolutions pour
enregistrer le nombre de rotations du disque et éventuellement arréter la machine aprés un
nombre pré-sélectionné de révolutions. Le porte-éprouvette de broche et le bras de levier doivent
étre concus de maniere robuste pour minimiser les vibrations pendant le test, en ajustant
idéalement le pivot du bras dans le plan du contact d'usure pour éviter les forces de chargement
extrinseques. Enfin, les systemes de mesure de l'usure doivent présenter une sensibilité de 2,5
pum ou meilleure pour les mesures linéaires, et une sensibilité de 0,1 mg ou meilleure pour la
perte de masse de I'éprouvette de test, avec une sensibilité accrue pouvant étre nécessaire dans

les situations d'usure faible [62].

Figure 11. 5: Schéma du systeme de test d'usure pion/disque [62]

3 Testd’abrasion avec broyeurs a boulets de laboratoire
Les broyeurs a boulets de laboratoire (Figure 11.6) sont utilisés par plusieurs équipes de
recherche comme une autre alternative pour simuler les conditions d'abrasion séveres rencontrées

dans les broyeurs a boulets industriels. Ils donnent des prévisions précises de la durée de vie des
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alliages résistant a l'usure dans les applications de broyage. Ces des essais peu codteux et
beaucoup plus rapides que les essais effectués avec des broyeurs industriels. Les premieres

tentatives de développement de ces essais datent des années 1940 [63].

Figure 11.6: Test d’abrasion avec broyeurs a boulets

11.3. Caractérisation de la résistance a la corrosion
Les processus de la corrosion sont des réactions hétérogenes chimiques ou électrochimiques
qui se produisent a la surface de séparation du métal et le milieu ambiant (figure 11.7) ; donc la

corrosion est un mode de destruction du métal progressant par la surface [55].

Figure I1. 7 : Corrosion de matériaux métalique de traitement d’cau [64]

11.3.1. Types de corrosion
La corrosion d’'un métal ou d’un al iage peut se développer suivant différents processus,

chacun d’eux caractérisant un type de corrosion.

1 Corrosion électrochimique

Elle se produit lorsqu’il existe une hétérogénéité, soit dans le métal, soit dans le réactif.
L’existence de ces hétérogénéités détermine la formation d’une pile, un courant circule entre les
anodes et les cathodes. Il est important que le produit final de la corrosion se développe a une
certaine distance de la zone corrodée, dans la région ou se rencontrent les produits élémentaires

de corrosion anodiques et cathodiques [65].
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2 Corrosion chimique
Cette corrosion se traduit par une réaction hétérogene entre le métal et la phase gazeuse dans
un milieu sec gazeux. La corrosion chimique est plus rapide que la corrosion électrochimique qui

met en évidence des échanges d’¢lectron entre les plages anodiques et cathodiques [66].

11.3.2. Mécanismes de Corrosion

Corrosion uniforme : Attague homogene de la surface.

Corrosion par pigdres : Formation de trous localises.

Corrosion intergranulaire : Attaque des joints de grains.

Corrosion galvanique : Lorsqu'un métal est en contact avec un autre, provoquant un courant
électrique qui accélére la corrosion.

Corrosion sous contrainte : Combinaison de contraintes mécaniques et de corrosion chimique
[67] [68].

11.3.3. Méthodes de Caractérisation

Tests électrochimiques : Polarisation potentiodynamique, spectroscopie dimpédance
électrochimique (EIS).

Essais de corrosion accéléres : Exposition des matériaux a des environnements corrosifs
contr6lés pour accélérer la corrosion [68].

Microscopie électronique a balayage (MEB) : Observation des surfaces corrodées pour
analyser la morphologie et la profondeur de la corrosion.

Diffraction des rayons X (DRX) : Identification des produits de corrosion formés [69].

Analyse chimique : Détection des éléments presents sur la surface corrodée et identification

des réactions chimiques impliquées.

I1.4. Caractérisation microstructurale (Microscope Optique, MEB)

Parfois, il est nécessaire ou souhaitable d'examiner les éléments structurels et les défauts qui
influencent les propriétés des matériaux. Certains éléments structurels ont des dimensions
macroscopiques, c'est-a-dire qu'ils sont suffisamment grands pour étre observeés a I'ceil nu.

Par exemple, la forme et la taille moyenne ou le diamétre des grains d'un échantillon poly

cristallin sont des caractéristiques structurelles importantes.
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Cependant, dans la plupart des matériaux, les grains constitutifs ont des dimensions
microscopiques, avec des diametres pouvant étre de l'ordre du micron, et leurs détails doivent
étre examinés a l'aide de divers types de microscopes.

Les microscopes optiques, électroniques et a sonde de balayage sont couramment utilisés en
microscopie. Ces instruments aident a l'investigation des caractéristiques microstructurales de
tous les types de matériaux. Certaines de ces techniques utilisent des équipements
photographiques en conjonction avec le microscope ; la photographie sur laquelle I'image est
enregistrée est appelée une photomicrographie. De plus, de nombreuses images microstructurales
sont générées et/ou améliorées par ordinateur.

L'examen microscopique est un outil extrémement utile dans I'étude et la caractérisation des
matériaux. Voici quelques-unes des applications importantes des examens microstructuraux :

e garantir que les relations entre les propriétés et la structure (et les défauts) sont
correctement comprises,

e prédire les propriétés des matériaux une fois que ces relations ont été établies, concevoir
des alliages avec de nouvelles combinaisons de propriétés,

e déterminer si un matériau a été correctement traité thermiquement et établir le mode de

fracture mécanique.

11.4.1. Microscopie Optique

La microscopie optique offre plusieurs avantages significatifs dans I'étude des échantillons
biologiques et des matériaux. Tout d'abord, elle permet une observation directe des échantillons a
des niveaux de deétail visuellement accessibles, facilitant ainsi une compréhension rapide de leur
structure et de leur composition. De plus, cette technique est non destructive pour les
échantillons biologiques vivants, ce qui permet des observations en temps réel et la possibilité
d'étudier les processus dynamiques. Cependant, la résolution limitée de la microscopie optique
constitue l'un de ses principaux inconvénients. Cette limite empéche la visualisation des détails a
I'échelle nanométrique, rendant difficile l'observation des structures ultrafines. De plus, lI'usage
de fluorescence ou de colorants spécifiques peut altérer les échantillons et introduire des

artefacts, nécessitant une manipulation soigneuse pour obtenir des résultats précis.

Chapitre Il : Techniques de caractérisation mécaniques et microstructurales Page 45



platine
diaphragme

lumiére

Figure I1. 8 : Détails d’un microscope optique [74]

L’observation d’un échantilon sur un microscope optique passe par plusieurs étapes, a
savoir :

11.4.1.1. Préparation des échantillons

1. Coupe et montage des échantillons

- Sélectionner I'échantillon a étudier.

- Utiliser une scie diamantée ou une autre méthode appropriée pour couper I'échantillon en
une taille appropriée.

- Monter I'échantillon coupé sur une plaque ou un support en utilisant de la résine époxy ou

d'autres matériaux de montage adaptés.

2. Polissage et attaque chimique

- Polir la surface de I'échantillon monté pour éliminer les rayures et obtenir une surface lisse.

- Utiliser des abrasifs de différentes granulométries pour le polissage grossier et fin.

- Nettoyer soigneusement I'échantillon aprés chaque étape de polissage pour éliminer les
résidus d'abrasifs.

- Si nécessaire, effectuer une attaque chimique pour réveéler les phases ou structures

spécifiques de I'échantillon.
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11.4.1.2. Observation des échantillons

1. Utilisation de la lumiére réfléchie ou transmise

- Placer I'échantillon préparé sur le microscope métallographique (figure 11.8).

- Utiliser la lumiére réfléchie pour observer les surfaces polies.

- Utiliser la lumiere transmise pour observer les échantillons montés en coupe mince, si
nécessaire.

2. Réglage des parametres

- Ajuster le grossissement du microscope pour obtenir le niveau de détail souhaité.

- Contréler le contraste et la luminosité pour améliorer la visibilité des structures et des

phases.

11.4.1.3. Acquisition d'images
- Capturer des images de haute qualité des zones d'intérét de I'échantillon a lI'aide d'un systéeme
de capture d'image connecté au microscope.

- Assurer une mise au point précise et une exposition appropriée pour chaque image capturee.

11.4.1.4 Analyse des résultats

1. Identification des phases et des structures

- Analyser les images pour identifier les différentes phases présentes dans I'échantillon.

- Utiliser des techniques d'analyse comme la comparaison avec des standards connus, la

coloration sélective ou d'autres méthodes spécifiques a la composition des matériaux étudiés.

2. Mesure de la taille des grains

- Utiliser des logiciels d'analyse d'image pour mesurer la taille des grains présents dans
I'échantillon.

- Sélectionner des zones représentatives de I'échantillon pour assurer une mesure précise et
statistiguement significative de la taille des grains.

En suivant ces étapes avec précision et en utilisant les techniques appropriées, vous pourrez

obtenir des données fiables et détaillées sur la structure et la composition de vos échantillons.

S —
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11.4.2. Microscope Electronique aBalayage (MEB)

La Microscopie Electronique a Balayage (MEB) est une technique d'imagerie qui utilise des
faisceaux d'électrons pour produire des images a haute résolution de la surface des échantillons.
Contrairement a la microscopie optique qui utilise la lumiére, le MEB utilise des électrons,
permettant ainsi une résolution beaucoup plus fine, généralement de l'ordre de quelques
nanometres (figure 11.9). On peut accéder a des informations sur la topographie de surface de
I'échantillon, la composition chimique, et d'autres propriétés comme la conductivité électrique.
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Figure 11. 9 : Schéma d’un microscope électronique a balayage [75]
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Chapitre 111
Partie expérimentale

Résultats et discussions



Dans ce chapitre, nous détaillons les étapes de préparation des échantillons, les traitements
thermiques appliqués a ceux-ci, et nous présentons les résultats obtenus (mesure de la dureté
HRC et observations microstructurales) ainsi que leur interprétation.

Nous avons étudié l'effet de la température de trempe (température d’austénisation) et de la
sévérité du milieu de trempe sur le matériau brut de coulée (non boruré) ainsi que sur le matériau

ayant subi un traitement de boruration pendant quatre heures et huit heures.

I11.1. Composition chimique et structure du matériau de base (substrat) et
du materiau borurée

Le matériau étudié dans ce travail est une fonte blanche alliée au chrome. La composition
chimique de cette fonte a été obtenue grace a une analyse spectrométrique et elle est résumée
dans le tableau I11.1.

Cette nuance appartient a la classe FBCr12MoNi selon la norme AFNOR NFA32-401 ou a la
classe I1.A selon la norme ASTM A532-75a des fontes alliées au chrome —molybdéne.
Désignation C%| Si% Mn P% S%| Cr% Mo| Ni%| Cu%
Pourcentage 2,82 057 040 003 003 128 0,09 0,30 0,17

Tableau I11. 1: Composition chimique du substrat utilisé (fonte blanche au chrome)

La figure 111.1 montre la structure du matériau a I'état brut de coulée. Cette structure est
composee de carbures de chrome de type M-Cz ((Fe, Cr);Cs) et d'une matrice austénitique

formée apres solidification.

Matrice austénitique

échantillon non boruré), (Attaque au nital, grossissement 10 X)
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La structure typique des couches obtenues par boruration pendant une durée de 4 heures et 8
heures a 950°C sont représentées sur les figures 111.2 et 111.3 respectivement.

Les couches de borures métalliques sous forme de structure aciculaire se composent de deux
composés intermétalliques de bore dans la couche superficielle du matériau, a savoir FeB et
Fe:B. Ces composés ont été observés et analysés a l'aide de la microscopie optique et de la

microscopie électronique a balayage (MEB) dans le cadre d'un projet de fin d'études mené durant
I'année 2022/2023.

Carbures de chrome

Résine

Figure 111. 2: Echantillon boruré & 950°C, pendant une durée de 4 heures

Austénite

Résine

Figure I11. 3: Echantillon boruré a 950°C, pendant une durée de 8 heures
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I11.2. Procédure expérimentale
111.2.1. Découpage

Les échantillons bruts de coulée et borurés utilisés dans les différents traitements ont été

découpés au niveau du hal technologique de 1’université de Tiaret. La figure II1.4 illustre les

échantillons découpés et repérés en fonte blanche.

A
*

(a) (b) (©)

Figure 111. 4: Echantillons destinés pour les traitements thermiques : (a) Borurés pendant 4
Heures (4H), (b) pendant 8 Heures (8H) et (c) non borurés (NB)

111.2.2. Emplacement des échantillons dans le four a moufle

Les échantillons a traiter sont disposés et places dans un four a moufle Carbolite type 3216 P1
du laboratoire de recherche des technologies industriel es de I’Universit¢ de Tiaret, comme le
montre les figures 111.5a et 111.5b.

(a) (b)
Figure 111. 5: Four amoufle, (a) : Vue de face du four, (b) : échantillons a I’intérieur du

moufle (chambre)

111.2.3. Cycle des traitements thermiques réalisés

Les échantillons bruts de coulée et borurés ont subi des traitements de trempe a des
températures de 850°C, 950°C et 1050°C, conformément au cycle thermique illustré a la figure
11.6.

Un maintien de 25 minutes a la température de trempe a été effectué, suivi d'un
refroidissement a l'eau pour trois échantillons et d'un refroidissement au four pour les trois
autres.
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Figure I11. 6 : Cycle des traitements thermiques réalisés

Les traitements thermiques effectués a 850°C, 950°C et 1050°C sont suffisants pour favoriser
la formation d’oxydes de fer comme la magnétite (Fe;0,), I'hématite (Fe,O3) I'oxyde de chrome
(Cr,03) a la surface des échantillons, car ils ont été réalisés en présence d'oxygéne. Le
refroidissement rapide a l'eau crée des gradients thermiques importants et des tensions

résiduelles, entrainant le décollement de la couche d’oxydes formée (figure 111.7).

- BQJZUQIJ'T‘ION— lI-H .
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Figure I11. 7 : Formation de couches d’oxyde (couleur grise) sur les échantillons borurés

et refroidis al’eau

111.2.4. Polissage des échantillons
Toutes les piéces ont été polies a l'aide de la polisseuse représentée sur la figure 111.8, qui est
un modele de marque Struers Knuth-Rotor 3. Le polissage a été effectué en utilisant du papier

abrasif en carbure de silicium avec deux granulométries différentes, 240 et 100.
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L'opération de polissage vise a obtenir des surfaces lisses, propres et de haute qualité, en
éliminant les défauts et en améliorant I'apparence et les propriétés fonctionnelles des échantillons
avant la mesure de la dureté HRC.

Figure I11. 8. Polisseuse adouble disque

111.3. Résultats et discussions

111.3.1. Effets des traitements thermiques sur la dureté

Nous avons réalisé des essais de dureté Rockwell HRC sur les échantillons a I'état brut de
coulée et borurés pendant 4 heures et 8 heures, traités et non traités au laboratoire des essais
mécaniques d’ALFET de Tiaret. Ces essais étaient effectués a l'aide d'un durometre du type
HP250 (220 VV / 50 HZ / 6 A) représenté sur la figure 111.9. Il est doté d'un pénétrateur conique
constitué par un diamant. Ce cbne ayant un angle au sommet de 120° est arrondi a son sommet
(R =0.2mm). La charge d’essai est de 1500 N (150 kgf).
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Figure I11. 9: Durométre pour mesurer la dureté HRC

I11.3.1.1. Effet de la sévérité du milieu de trempe (vitesse de refroidissement)
Les valeurs montrant I’effet de la vitesse de refroidissement sur la dureté HRC des
échantil ons non borurés (substrat a 1’état brut de coulée) et borurés pendant 4 et 8 heures, ainsi

que celles des échantillons non traités et traités thermiquement a 850°C, 950°C et 1050°C, sont
présentées dans la figure 111.10.

= Non traité 850°C/ Trempe au four ~ ®w850°C/ Trempe a l'eau

= Non traité 950°C/ Trempe au four ~ ®950°C / Trempe a I'eau
7 68
70 66, 65 .67 69
3 63,02 6549 g3 70 6867 68

60 60
0 50 48.54
2 4284 v 0 Y e 44,66
|— 39 I~ st N
T 40 35 I 40 39 =
5 I 35
2 30 ° 30
a a

20 20

10 10

0 0 I

Ech. non boruré Boruration 4 Heures Boruration 8 Heures Ech. non boruré Boruration 4 Heures Boruration 8 Heures

(2) Température d’austénisation =850°C (b) Température d’austénisation =950°C
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61,33 60,67
60 58,36
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30
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Ech. non boruré Boruration 4 Heures Boruration 8 Heures

Dureté HRC

(c) Température d’austénisation =1050°C

Figure 111. 10: Effet de la vitesse de refroidissement sur la dureté HRC des échantillons non
borurés et borurés pendant une durée de 4 et 8 Heures

Il est observé que la trempe & 1’eau augmente significativement la dureté des échantil ons non
borurés ainsi que ceux borurés pendant 4 et 8 heures a différentes températures d’austénisation.
Cela est probablement attribuable a la formation d’une matrice martensitique, réputée pour sa
haute dureté et sa bonne résistance al’usure.

Les échantillons soumis a un refroidissement au four présentent des duretés considérablement
réduites, surtout pour les échantillons chauffés a 950°C et 1050°C, en raison des faibles vitesses
de refroidissement qui favorisent la formation de structures ferritique ou bainitique. Ces
structures, moins dures que la matrice martensitique, améliorent l'usinabilité des fontes blanches

aliées au chrome et eles peuvent contenir une quantité significative d’austénite résiduelle.

Des températures comprises entre 950 et 1050°C sont assez elevees pour dissoudre les
carbures de chrome et de bore dans la matrice de ferrite lors d'un refroidissement lent. Cela
permet une précipitation progressive des carbures, qui peuvent devenir plus gros et plus espacés
par rapport a un refroidissement rapide, réduisant ainsi la dureté globale du matériau.

La faible dureté observée a 950°C pourrait étre le résultat d'une combinaison de facteurs liés a
la microstructure de la matrice, a la taille des carbures et a la distribution des éléments d'alliage
(chrome, bore), ainsi qu'a la vitesse de refroidissement.

Les échantillons non traités au bore chauffés a 850°C présentent une faible dureté (42,84
HRC) en raison de la formation d'une matrice ferritique dans laquelle des précipités de carbures
de chrome sont dispersés. Bien que les carbures de chrome soient des composés durs, leur
dispersion dans la matrice ferritique ne suffit pas & compenser la faible dureté intrinseque de
cette derniere.

Le chauffage a 850°C confére aux échantillons borurés pendant 4 et 8 heures des duretés
élevées. Cela s'explique par la formation d'une matrice plus dure, de type bainite ou martensite,

dans laquelle sont dispersés des carbures de chrome et de bore.
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Le refroidissement rapide a I'eau permet de produire une structure martensitique tres dure. En
revanche, le refroidissement plus lent au four offre un meilleur contréle des températures, ce qui
réduit le risque de déformations et de fissures. Le choix du mode de refroidissement dépend des

exigences spécifiques de lI'application et des propriétés mécaniques recherchées.

111.3.1.2. Effet de la température de trempe
Les résultats de dureté HRC obtenus pour les échantil ons non borurés (substrat a 1’état brut

de coulée) et borurés pendant 4 et 8 heures non traités et chauffés a 850°C, 950°C et 1050°C sont
illustrés sur la figure 111.11.

Une augmentation significative de la dureté HRC est observée pour les échantillons traités a
850°C, 950°C et 1050°C. Cependant, le traitement thermique a 1050°C (supérieur a 950°C)
réduit légérement la dureté HRC.

La hausse de la dureté HRC des échantillons non traités au bore est expliquée par la présence
de carbures de chrome (CrsCs, Cr23Cs) qui sont des phases dures, dispersés dans une matrice
martensitique également tres dure.

Un taux élevé de chrome favorise la création de composés tels que le CrB (Borures de
chrome) ou le Cr.B, qui augmentent la dureté des échantillons traités par boruration sur une
période de 4 et 8 heures. L'ajout de bore dans une fonte favorise aussi la formation de carbures

de bore (B4C) qui sont extrémement durs et résistants a l'usure.
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= Non traité = 1050°C
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Dureté¢ HRC

Ech. non boruré Boruration 4 Heures Boruration 8 Heures

(c) Température de trempe = 1050°C (refroidissement a1’ecau)

Figure 111. 11 : Effet de la température de trempe sur la dureté HRC des échantillons
non borurés et borurés pendant une durée de 4 et 8 Heures

En examinant les données illustrées dans la figure 111.12, il est confirmé que la dureté atteint
son maximum a une température de trempe de 950°C, et cela se produit avec une vitesse de

refroidissement dans I'eau plus rapide que celle obtenue lors du refroidissement au four.

[INon trait¢ 74 850°C [ 950°C [III1] 1050°C

. 9
70 68.57 68 68

60,67
60 -

Dureté, HRC

44

40 -

35

y [ ]

Ech. non Boruré 4 Heures 8 Heures

Temps de boruration [Heures]

Figure 111. 12: Comparaison des duretés HRC des échantillons non borurés et borurés pour
différentes température de trempe et un refroidissement al’eau

A TD’issue de ces essais, nous confirmons que les traitements thermiques sont trés bénéfiques
pour augmenter la dureté et la résistance a 1’usure des boulets.
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111.3.2. Résultats des examens métallographiques

Les échantillons borurés examinés au microscope métallographique (optique), ont été
préparés selon la technique suivante :

Les échantillons sont polis par passes successives sur une série de papiers abrasifs en
carborundum (SiC) de grosseur de grains décroissante dont la granulométrie passait de 220 a
2500.

Le polissage consiste a rendre la surface d'examen brillante, et cela par élimination des raies
laissées par les papiers abrasifs sur cette derniére en tournant les échantillons de 90° lors du
passage d'un papier a l'autre. Le travail était fait manuellement sous lubrification continue.

Le polissage de finition (finissage) est la phase la plus longue et la plus délicate du polissage.
Il s'effectuait sous un arrosage abondant d'alumine trés fine, celle-ci étant déposée sur un drap.

L'attaque donne des différences de relief ou de coloration entre les différents constituants ou
entre les cristaux differemment orientés d'une méme phase ; ceci permet de les observer.

Les surfaces a attaquer ont été trempées dans du Nital composé d'acide nitrique (HNO3) : 2 a
10% en volume dissous dans de 1’éthanol (C,HsOH) : 90 a 98% en volume, qui est le réactif
courant utilisé pour examiner les fontes. L'attaque était effectuée a la température ambiante
pendant quelques secondes et elle est terminée par un lavage a I'eau puis a l'alcool suivi d'un
séchage rapide a l'air chaud.

Les examens métallographiques étaient réalisés sur un microscope métallographique du type
Hand WETZLAR H600 AM (figure II1.13) du laboratoire de génie physique de ’université de

Tiaret avec prise de clichés photographiques. Nous avons utilisé un grossissement 10 X.

Figure 111. 13. Microscope optique de type Hand WETZLAR
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111.3.2.1. Refroidissement a /’eau

A) Température d’austénisation T=850°C

(a; NB | (b) 4H (c) 8H

Figure I11. 14 : Microstructure des échantillons chauffés a 850°C avec un refroidissement a
I’eau

La figure II1.14 montre la microstructure de la fonte a haute teneur en chrome, sans bore (a) et
borurée pendant 4H (b) et 8H (c), chauffée a 850°C et refroidis a 1’eau. Cette figure montre la
présence d’une matrice martensite formée a partir de l'austénite suite au refroidissement rapide
par trempe dans l'eau (zones sombres). La martensite est une phase dure et fragile.

La haute teneur en chrome entrainera la formation de carbures de chrome, qui apparaissent
comme des zones blanches brillantes filamenteuses sur la figure 111.14.

Une boruration pendant 4 Heures et 8 Heures peut former des carbures de bore, qui sont
extrémement durs et résistants a l'usure. Ces carbures apparaissent comme des particules

blanches dispersees (figure 111.14).

B) Température d’austénisation T=950°C

(a) NB (b) 4H (c) 8H

Figure 111. 15: Microstructure des échantillons chauffés a 950°C avec un refroidissement a
I’eau

Les photos métallographiques de la figure I11.15 montreraient principalement une matrice
sombre martensitique avec des phases claires représentant des carbures de chrome et des
carbures de bore (68 a 69 HRC). La présence du bore dans la composition chimique améliore la

trempabilité de la fonte en retardant la formation de la ferrite et de la perlite et favorisant la
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formation de la martensite. 1l permet d’augmenter la dureté globale du matériau et I’affinement

des grains (surtout pour une boruration pendant 8 Heures).

C) Température d’austénisation T=1050°C

(&) NB (b) 4H (c) 8H

Figure 111. 16 : Microstructure des échantillons chauffés a 1050°C avec un refroidissement a
I’eau

En augmentant la température de chauffage a 1050°C (figure 111.16) de nombreuses phases
présentes a des températures plus basses (comme les carbures de chrome et de bore) peuvent se
dissoudre dans l'austénite, augmentant la teneur en éléments d'alliage dissous. La trempe a partir
de 1050°C entrainera la formation de martensite, qui sera la phase dominante. Cette martensite
sera dure et peut contenir des éléments d'alliage dissous tels que le chrome et le bore et des
carbures de chrome et de bore peuvent précipiter finement dans cette matrice.

Les figures 111.14, 111.15 et 111.16 montrent principalement une matrice sombre martensitique
avec des phases claires représentant des carbures de chrome et une présence limitée de carbures
de bore dépendant de la durée de boruration. Cette microstructure ameliorerait les propriétés
mécaniques de la fonte, notamment la dureté et la résistance a l'usure.

Pour une analyse plus approfondie et détaillée, il serait idéal d'effectuer des tests
complémentaires comme la microscopie électronique a balayage (MEB) et l'analyse par
diffraction des rayons X (DRX).

|
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111.3.2.2. Refroidissement au four

A) Température d’austénisation T=850°C
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Figure 111.17 : Microstructure des échantillons chauffés a 850°C avec un refroidissement au
four

B) Température d’austénisation T=950°C

Figure I11. 178 : Microstructure des échantillons chauffés a 950°C avec un refroidissement
au four

C) Température d’austénisation T=1050°C

(@) NB

Figure 111. 189 : Microstructure des échantillons chauffés a 1050°C avec un refroidissement
au four

Le refroidissement lent au four favorise la formation d’une matrice plus douce (perlite, ferrite)
que la matrice martensitique a des températures de chauffage de 850°C, 950°C et 1050°C (zones
sombres, figures 111.17, 111.18 et 111.19). A des températures plus élevées, telles que 950°C et
1050°C, les carbures présents sont plus gros, ce qui conduit a des niveaux de dureté modérés a
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élevés et une résistance a l'usure adéquate (zones claires). A 850°C, les carbures de chrome et
de bore se forment également, mais ils restent relativement fins et bien répartis dans la matrice,
surtout dans le cas des échantillons borurés pendant 4 et 8 heures, ce qui contribue a augmenter

la résistance a l'usure du matériau.
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Conclusion generale :

Dans cette étude, nous avons défini la fonte blanche a haute teneur en chrome, en
soulignant ses applications industrielles, notamment dans des environnements exigeants ou la
dureté, la résistance a l'usure et la résistance a la corrosion sont essentielles. Nous avons
également explore les traitements thermiques appliqués a cette fonte ainsi que les techniques de
caractérisation mécaniques et microstructurales, incluant 1’essai de dureté Rockwel (HRC), et
des analyses microstructurales a I'aide du microscope optique.

Les essais de dureté Rockwell HRC ont révélé que les traitements thermiques et la durée de
boruration influencent significativement la dureté des échantillons. Les échantillons borurés
pendant 4 et 8 heures montrent une augmentation notable de la dureté par rapport a I'état brut de
coulée, indiquant une amélioration de la résistance a l'usure. La trempe a I'eau des échantillons,
borurés ou non, a entrainé une dureté élevée en raison de la formation de martensite, une
structure réputée pour sa haute dureté et résistance a l'usure.

En revanche, les échantillons refroidis lentement au four ont montré des duretés réduites,
particulierement a des températures élevées (950°C et 1050°C), en raison de la formation de
structures ferritiques ou bainitiques moins dures mais améliorant l'usinabilité. A des
températures de traitement comprises entre 950°C et 1050°C, la dissolution des carbures de
chrome et de bore dans la matrice ferritique, suivie d'une précipitation progressive lors du
refroidissement, réduit également la dureté globale du matériau.

Les examens métallographiques ont montré que la boruration et la trempe a différentes
températures influencent la microstructure, favorisant la formation de carbures de chrome et de
bore, ce qui augmente la dureté et la résistance a l'usure des échantillons. Des tests
supplémentaires tels que la microscopie électronique a balayage (MEB) et l'analyse par
diffraction des rayons X (DRX) pourraient fournir une analyse plus détaillee.

En conclusion, les traitements thermiques et la boruration améliorent les propriétés mécaniques
des fontes blanches alliées au chrome, augmentant leur dureté et leur résistance a l'usure. Le
choix du mode de refroidissement et des conditions de traitement doit étre adapté aux exigences

spécifiques de I'application pour optimiser les performances du matériau.

Perspectives
D'autres techniques expérimentales pourront étre employées a l'avenir pour la
caractérisation de nos échantillons, telles que :
v Lamicrodureté HV,
v" Le MEB avec EDS,
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v’ Ladiffraction desrayons X,

v' Les essais de corrosion.
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Résumé :

Dans cette étude, nous avons défini la fonte blanche a haute teneur en chrome et souligné
ses applications industrielles, particulierement dans les environnements exigeants nécessitant une
haute dureté, une résistance a l'usure et a la corrosion. Nous avons exploré les effets des
traitements thermiques et de la boruration sur la dureté des échantillons, ainsi que les techniques
de caractérisation mécaniques et microstructurales telles que I’essai de duret¢ Rockwell, et les
analyses microstructurales a l'aide de microscopie optique.

Les résultats ont montré que la boruration augmente significativement la dureté des échantillons
par rapport a I'état brut de coulée. La trempe a I'eau a produit une dureté élevée grace a la
formation de martensite, tandis que le refroidissement au four a entrainé des duretés réduites en
raison de la formation de structures ferritiques ou bainitiques. Les examens métallographiques
ont confirmé que la boruration et les traitements thermiques favorisent la formation de carbures
de chrome et de bore, améliorant ainsi la dureté et la résistance a l'usure.

En conclusion, les traitements thermiques et la boruration améliorent les propriétés mécaniques
des fontes blanches alliées au chrome. Le choix du mode de refroidissement et des conditions de
traitement doit étre adapté aux exigences spécifiques de I'application pour optimiser les

performances du matériau.
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Abstract:

In this study, we defined high-chromium white cast iron and highlighted its industrial
applications, particularly in demanding environments requiring high hardness, wear, and
corrosion resistance. We explored the effects of heat treatments and boriding on the hardness of
the samples, as well as mechanical and microstructural characterization techniques such as
Rockwell hardness testing and microstructural analyses using optical microscopy. The results
showed that boriding significantly increases the hardness of the samples compared to the as-cast
state. Water quenching produced high hardness due to the formation of martensite, while furnace

cooling resulted in reduced hardness due to the formation of ferritic or bainitic structures.



Metallographic examinations confirmed that boriding and heat treatments promote the formation
of chromium and boron carbides, thereby improving hardness and wear resistance. In conclusion,
heat treatments and boriding improve the mechanical properties of chromium-alloyed white cast
irons. The choice of cooling method and treatment conditions must be tailored to the specific

application requirements to optimize the material's performance.



