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(g)  Procédé  de  préparation  d'alliage*  ferreux  permettant  d'améliorer  notamment  leurs  propriétés  mécaniques  grâce  à 
l'emploi  de  lanthane  et  alliages  ferreux  obtenus  par  ce  procédé. 

L'invention  concerne un  procédé  de préparation  d'allia- 
ges  ferreux;  des  alliages  inoculants  comportant  du  lanthane 
et  des  alliages  ferreux  obtenus,  par  ce  procédé. 

Ce  procédé  comprend  i'incorporation  d'au  moins 
0.0001%  à  environ  0.5  à 2%  en  poids  de  ianthane  à  i'alliage 
ferreux  lora  de  son  élaboration,  ratamment  sous  forme 
d'alliages  inoculants,  On  obtient  ainsi  un  meillour dégazage 
dans le  cas d'une fonte ce qui  se tracluit par une modification 
de la courbe de solidification qui  est représentée à  la figurs 2. 

Ce  procidé  pernet  der  réduire  ou  supprimer  certains 
défauts  des  aliiages ferreux  tels que  pqûres  et  cavités  des 
fontes  à  graphe  sphéroïdal,  carbures  de  la  forite  grise 
lamellaire,  d'améliorer  la coulabilité,  l'aptitude  au  laminage 
et  l'isotropie  des  aciers,  et  d'améliorer  les  prapriétes mécani- 
ques  des  alliages  ferreux. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   d ' u n e   m a n i è r e   g é n é r a l e  

l ' e m p l o i   de  l a n t h a n e   l o r s   de   l ' é l a b o r a t i o n   d ' a l l i a g e s  

f e r r e u x  t e l s   que   f o n t e   l a m e l l a i r e   e t / o u   à  g r a p h i t e   s p h é -  

r o l d a l ,   ou  a c i e r s .  

P l u s   p r é c i s é m e n t ,   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   u n  

p r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   f e r r e u x   p e r m e t t a n t  

d ' a m é l i o r e r   l e u r s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   g r â c e   à  l ' e m p l o i  

de  l a n t h a n e ,   n o t a m m e n t   s o u s   f o r m e   d ' a l l i a g e s   i n o c u l a n t s  

à  f a i b l e   t e n e u r   en  c é r i u m   ou  de  m a n i è r e   g é n é r a l e   à  f a i -  

b l e   t e n e u r   en  T e r r e s   R a r e s   (  y  c o m p r i s   l e   c é r i u m ) ,   c ' e s t -  

à - d i r e   a v e c   un  r a p p o r t   en  p o i d s   l a n t h a n e / T e r r e s   R a r e s  

( e x c e p t é   l e  l a n t h a n e )   au  m o i n s   s u p é r i e u r   à  2/1  ou  de  p r é -  

f é r e n c e   s u p é r i e u r   à  10 /1   e t   p o u r   c e r t a i n s   e m p l o i s   p a r t i -  

c u l i e r s   s u p é r i e u r   à  1 0 0 / 1 .   L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   é g a l e m e n t  

l e s   a l l i a g e s   i n o c u l a n t s   au   l a n t h a n e   p o u r   l a   m i s e   en  o e u -  

v r e   du  p r o c é d é   a i n s i   que   l e s   a l l i a g e s   f e r r e u x   o b t e n u s  

p a r   l e   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n .  

P a r   a i l l e u r s ,   l e   p r o c é d é   de  l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   de  r é d u i r e  

ou  de  s u p p r i m e r   c e r t a i n s   d e s   d é f a u t s   d e s   a l l i a g e s   f e r r e u x  

t e l s   que   p i q û r e s ,   c a v i t é s   ou  r e t a s s u r e s ,   c a r b u r e s   d a n s  l e s  

f o n t e s   à  g r a p h i t e   s p h é r o l d a l ;   de  s u p p r i m e r   l a   p r é s e n c e  

des   c a r b u r e s   en  f o n t e   g r i s e   l a m e l l a i r e s ;   d ' a m é l i o r e r  



l a   c o u l a b i l i t é ,   l ' a p t i t u d e   au  l a m i n a g e   e t / o u   de  r é d u i r e  

l ' a n i s o t r o p i e   d e s   a c i e r s .  

Les   p i q û r e s   e t   l e s   c a v i t é s   c o n s t i t u e n t   d e u x   d é f a u t s   p r é -  

p o n d é r a n t s   a f f e c t a n t   l e s   p i è c e s   m o u l é e s ,   en  p a r t i c u l i e r  

l e s   f o n t e s   à  g r a p h i t e   s p h é r o i d a l .   Ces   c a v i t é s   s o n t   a u s s i  

a p p e l é e s  " r e t a s s u r e s "   e t   c o n s t i t u e n t   l e   d é f a u t   g e n r e   B 2 2 1  

de   l a   c l a s s i f i c a t i o n   i n t e r n a t i o n a l e   d e s   d é f a u t s   de  f o n -  

d e r i e .   L e s   p i q û r e s   m e n t i o n n é e s   p r é c é d e m m e n t   s o n t   g é n é -  

r a l e m e n t   s i t u é e s   s o u s   l a   p e a u   de  l a   p i è c e   e t   s o n t   r é v é -  

l é e s   p a r   un   g r e n a i l l a g e   de  c e l l e - c i   e t   c o n s t i t u e n t   l e  

d é f a u t   g e n r e   B  123  de  l a   c l a s s i f i c a t i o n   i n t e r n a t i o n a l e  

d e s   d é f a u t s   de  f o n d e r i e .  

L ' a n i s o t r o p i e   c o n s t i t u e   un   d é f a u t   d e s   a c i e r s   q u i   p o s s è -  

d e n t   s o u v e n t   d e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   d i f f é r e n t s   d a n s  

l e   s e n s   l o n g i t u d i n a l   p a r   r a p p o r t   au  s e n s   t r a n s v e r s a l ,  

n o t a m m e n t   en  r é s i l i e n c e .  

La  f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o l d a l   e s t   p r é p a r é e   p a r   a d d i t i o n  

de  m a g n é s i u m   à  u n e   f o n t e   de  b a s e   ayant  la   c o m p o s i t i o n  

s u i v a n t e ( e n   p o u r c e n t a g e   en  p o i d s ) :  

Le  m a g n é s i u m   e s t   a j o u t é   s o i t   s o u s   f o r m e   de  m é t a l   p u r ,  
s o i t   p l u s   f r é q u e m m e n t   s o u s   f o r m e   d ' a l l i a g e s   F e  -   S i  -   M g .  
C e r t a i n s   de  c e s   d e r n i e r s   a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   du  c é r i u m  

( 0 , 2   à  0 , 4 %   de  l ' a l l i a g e )   q u i   e s t   d e s t i n é   à  c o m b a t t r e  

l ' e f f e t   é v e n t u e l   d e s   é l é m e n t s   Pb ,   B i ,   As ,   t o u s   é l é m e n t s  

a n t i - n o d u l i s a n t s .   La  f o n t e   a i n s i   t r a i t é e   se  s o l i d i f i e  

s u i v a n t   l e s   d e u x   d i a g r a m m e s   " F e  -   C F e 3 "   e t " F e  -   g r a p h i t e " .  



On  d o i t   n o t e r   que   l ' i n t r o d u c t i o n   du  m a g n é s i u m   d a n s   l a  

f o n t e   c o n d u i t  :  

a)  à  u n e   t e n d a n c e   à  l a   s o l i d i f i c a t i o n   s u i v a n t   l e   d i a -  

g r amme   m é t a s t a b l e   F e  -   CFe3  q u i   d o n n e   n a i s s a n c e   à  d e s  

c a r b u r e s .  

b)  Ce  t y p e   de  s o l i d i f i c a t i o n   i m p l i q u e   d e s   s u r f u s i o n s  

n o t a b l e s .   L ' i m p o r t a n c e   de  c e s   s u r f u s i o n s   e s t   f o n c t i o n  

du  t y p e   de  s o l i d i f i c a t i o n   d o n t   u n e   p a r t i e   s ' e f f e c t u e  

s u i v a n t   l e   d i a g r a m m e   " F e  -   C F e 3 "   e t   d o n t   l ' a u t r e   p a r t i e  

s ' e f f e c t u e   s u i v a n t   l e   d i a g r a m m e   "Fe   - g r a p h i t e " .   A c t u e l -  

l e m e n t ,   l e   c y c l e   de  s o l i d i f i c a t i o n   n ' e s t   p a s   c o n t r ô l é  

p a r   l e  p r o c e s s u s   d ' é l a b o r a t i o n .  

c)  Une  i n o c u l a t i o n   i m p o r t a n t e   p e r m e t   g é n é r a l e m e n t   d e  

r e v e n i r   au   d i a g r a m m e   F e  -   g r a p h i t e ,   m a i s   l e s   r é s u l t a t s  

s o n t   i r r é g u l i e r s   c a r   f o n c t i o n   d e s   m o d u l e s   de  r e f r o i -  

d i s s e m e n t   d e s   p i è c e s   m o u l é e s   ( o u   d e s   p a r t i e s   des   p i è c e s ) .  

Ce  p r o c é d é   p e r m e t   d a n s   l e s   f o n t e s   g r i s e s   l a m e l l a i r e s   d e  

s u p p r i m e r   l a  p r é s e n c e   d e s   c a r b u r e s .   De  p r é c é d e n t s   e s s a i s .  

e f f e c t u é s   s u r   l e s   f o n t e s   g r i s e s   l a m e l l a i r e s ,   ou  l ' a c i e r ,  

à  l ' a i d e   de  m i s c h m é t a l   ( m é l a n g e   t r è s   v a r i a b l e   de  1 5  

é l é m e n t s   de  T e r r e s   R a r e s )   ou  de  s i l i c i u r e s d e  T e r r e s   R a r e s  

o n t   d o n n é   d e s   r é s u l t a t s   p a r c e l l a i r e s ,   d i s c o r d a n t s   e t   n o n  

u t i l i s a b l e s   en  p r a t i q u e   i n d u s t r i e l l e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  d o n c   p o u r   b u t   d ' é l i m i n e r   l e s  

i n c o n v é n i e n t s   p r é c i t é s   e t   de  f o u r n i r   u n e   s o l u t i o n   q u i  

p e r m e t t e   de  r é d u i r e   ou  s u p p r i m e r   c e r t a i n s   d é f a u t s   d e s  

a l l i a g e s  f e r r e u x   t e l s   q u e   p i q û r e s ,   c a v i t é s   en  f o n t e   à  

g r a p h i t e   s p h é r o t d a l ,   c a r b u r e s   en  f o n t e   l a m e l l a i r e . ,   a n i -  

s o t r o p i e   d e s   a c i e r s ,   q u i   s o i t   u t i l i s a b l e   en  p r a t i q u e  

i n d u s t r i e l l e s   e t   q u i   p e r m e t t e   a u t a n t   que   p o s s i b l e   d ' a -  

m é l i o r e r   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   d e s d i t s  a l l i a g e s  

f e r r e u x .  

L a  s o l u t i o n   c o n s i s t e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   en  un  p r o c é d é   d e  

p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   f e r r e u x   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  



c o m p r e n d   l ' i n c o r p o r a t i o n   d ' a u   m o i n s   0 , 0 0 0 1   %  en  p o i d s   à  

e n v i r o n   0 , 5   à  2%  en  p o i d s   de  l a n t h a n e   a u d i t   a l l i a g e  

f e r r e u x   l o r s   d e  s o n   é l a b o r a t i o n .   De  p r é f é r e n c e ,   ce  p r o -  
c é d é   c o m p r e n d   l ' i n c o r p o r a t i o n   d ' e n v i r o n   0 , 0 0 0 1 %   à  e n v i -  

r o n   0 , 0 1   %  e n -  p o i d s   ( s o i t   100  ppm)  de  l a n t h a n e   a u d i t  

a l l i a g e   f e r r e u x   l o r s   de  s o n   é l a b o r a t i o n .  

S e l o n   u n e   c a r a c t é r i s t i q u e   d a v a n t a g e   p r é f é r é e ,   on  p e u t  

i n c o r p o r e r   d ' e n v i r o n   0 , 0 0 1 %   en  p o i d s   ( s o i t   10  ppm)  à  

e n v i r o n   0 , 0 1 %   e n  p o i d s ,   d e  p r é f é r e n c e   à  e n v i r o n   0 , 0 0 3 %  

( s o i t   30  ppm)  en   p o i d s   à  l ' a l l i a g e   f e r r e u x   l o r s   de  s o n  

é l a b o r a t i o n .  

S e l o n   u n e   a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,  

l e   l a n t h a n e   p e u t   ê t r e   i n c o r p o r é   s o u s   f o r m e   d ' a l l i a g e   ( s )  

a v e c   t o u t   m é t a l   s u s c e p t i b l e   de  f o r m e r   un   c o m p o s é   h o m o g è -  

ne  a v e c   l e   l a n t h a n e ,   c ' e s t - à - d i r e   p r é s e n t a n t   un  d i a g r a m -  

me  d e  s o l u b i l i t é   a v e c   l e   l a n t h a n e   s e u l   ou  a s s o c i é   à  

d ' a u t r e s   T e r r e s   R a r e s   d a n s   u n e   p r o p o r t i o n   de  0 , 0 1   à  90% 

en  p o i d s  ;   o u  s o u s   f o r m e   d e  c o m p o s é s   tels  que  chlorure  f luo ru re ,  

o x y d e   o b t e n u   à  p a r t i r   de  l a n t h a n i d e s ,   ou  l e u r s   m é l a n g e s ,  

d a n s   l a   m e s u r e   où  l e   r a p p o r t   en  p o i d s  l a n t h a n e / T e r r e s  

R a r e s   ( e x c e p t é   l e   l a n t h a n e   e s t  a u   m o i n s   s u p é r i e u r   à  

2 /1   ou  de  p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r   à  1 0 / 1   e t   p o u r   c e r t a i n s  

e m p l o i s   p a r t i c u l i e r s   s u p é r i e u r   à  1 0 0 / 1 .  

A  ce  s u j e t ,   on  p e u t   s i g n a l e r   que   l ' a d d i t i o n   de  m i s c h m é -  

t a l   (à   f o r t e   p r o p o r t i o n   de  c é r i u m )   d a n s   l ' a c i e r   m o d i f i e  

l a   n a t u r e   d e s   s u l f u r e s   en  l e s   r e n d a n t   m o i n s   n u i s i b l e s  

m a i s   n ' a m é l i o r e   p a s   l a   p r o p r e t é   de  l ' a c i e r   qu i   r e s t e  

c h a r g é   d ' u n e   q u a n t i t é   i m p o r t a n t e   d ' i n c l u s i o n s .   L ' i n v e n -  

t i o n   r é s o u t   ce  p r o b l è m e  .  

On  p e u t   s i g n a l e r   q u ' é v e n t u e l l e m e n t   d a n s   c e r t a i n s   c a s   o n  

p e u t   u t i l i s e r   l e   l a n t h a n e   s o u s   f o r m e   de  l a n t h a n e   m é t a l  

p u r   a y a n t   de  p r é f é r e n c e   u n e   p u r e t é   s u p é r i e u r e   à  9 9 % .  

Les   a l l i a g e s   i n o c u l a n t s   au  l a n t h a n e   de  l a   p r é s e n t e  



i n v e n t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   p r é f é r é s   s o n t   d e s   a l l i a g e s  

à  b a s e   S i - L a - A l ,   L a - N i  ,   L a - F e - S i ,   L a - F e - M n ,   S i - C a - M g - L a ,  

L a - C r ,   S i - L a - M n   e t   où  l e   f e r   p e u t   c o n s t i t u e r   l e   s o l d e .  

Dans   l e   c a s   où  c e s   a l l i a g e s   i n o c u l a n t s   au  l a n t h a n e   c o n -  

t i e n n e n t   d ' a u t r e s   T e r r e s   R a r e s ,   y  c o m p r i s   l e   c é r i u m ,   l e  

r a p p o r t   p r é c i t é   l a n t h a n e / T e r r e s   R a r e s   ( e x c e p t é   l e   l a n t h a -  

n e )   d o i t   ê t r e   d a n s   t o u s   l e s   c a s   s a t i s f a i t .  

S e l o n   l e   p r o c é d é   d a   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  r é d u i t   o u  

s u p p r i m e   c e r t a i n s   d é f a u t s   de  l a   f o n t e   t e l s   que   d e s   d é -  

f a u t s   s o u s  f o r m e   de  p i q û r e s   e t   c a v i t é s   ou  r e t a s s u r e s   e t  

on  r é d u i t   l ' a n i s o t r o p i e   d e s   a c i e r s   en  p e r m e t t a n t   a i n s i  

d ' o b t e n i r   d e s   a l l i a g e s   f e r r e u x   a y a n t   de  m e i l l e u r e s   p r o -  

p r i é t é s   m é c a n i q u e s .  

A  ce  s u j e t ,   l a   d e m a n d e r e s s e   a  d é c o u v e r t   que   l e s   d é f a u t s  

p r é c i t é s   de  l a   f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o l d a l   t e l s   que   p i -  

q û r e s   e t   c a v i t é s   s o n t   dus   à  l a   r é t e n t i o n   à  d i v e r s   s t a d e s  

d ' u n   g a z   é m i s   l o r s   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n .   Ce  g a z   s e m b l e  

ê t r e   un  g a z   r é d u c t e u r   c a r   l e s   p a r o i s   d e s   c a v i t é s   s o n t  

l i s s e s   e t   n o n   o x y d é e s   e t   on  p e u t   p e n s e r   q u ' i l  s ' a g i t  s o i t  d e  

C0,  s o i t   d ' h y d r o g è n e ,   s o i t   d ' u n e   c o m b i n a i s o n   d e s   d e u x .  

L ' a p p a r i t i o n   de  ce  g a z   r é d u c t e u r  ( C O   t o u t   au  m o i n s )   n e  

s e r a i t   p a s   a c c i d e n t e l l e ,   comme  p r é t e n d u   j u s q u ' à   ce  j o u r  

( m a t i è r e   p r e m i è r e   o x y d é e ,   a t m o s p h è r e   o x y d a n t e ,   e t c )   m a i s  

s y s t é m a t i q u e :   à  c e r t a i n s   s t a d e s   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n ,  

v r a i s e m b l a b l e m e n t   au  p a s s a g e   d u  l i q u i d u s .  

En  u t i l i s a n t   l e s  p r o p r i é t é s  m é t a l l u r g i q u e s   e t   t h e r m o -  

d y n a m i q u e s   de  c h a c u n   d e s   é l é m e n t s   d e s   T e r r e s   R a r e s ,   l a  

d e m a n d e r e s s e   a  m i s   en  é v i d e n c e   que   c e l l e s - c i   s o n t   b i e n  

s p é c i f i q u e s   e t   p a r f o i s   a n t a g o n i s t e s .   En  e f f e t ,   l a   d e m a n -  

d e r e s s e   a  m i s   en   é v i d e n c e   q u e  :  

-  l e   c é r i u m   e t   l e   l a n t h a n e   p r é s e n t e n t   une   m i s c i b i l i t é  

t o t a l e   d a n s   l e   f e r   l i q u i d e  ;  



- l a   s o l u b i l i t é   du  c é r i u m   d a n s   l e   f e r   à  6 0 0 ° C   s ' é t a b l i t  

e n t r e   0 , 3 5   e t   0 , 4 0 % .   C e t   é l é m e n t   f o r m e  a l o r s   d e s   c o m p o -  

s é s   t e l s   que   C e - F e 5   ( d u r   e t   c a s s a n t ) ,   C e - F e 2   e t c .  

-   l e   l a n t h a n e   a  p a r   c o n t r e   u n e   f a i b l e   s o l u b i l i t é   d a n s  

l e   f e r   ( p a s   de  c o m p o s é s   d é f i n i s   L a - F e ) .  

I l   r é s u l t e   de  ce  q u i   p r é c è d e   que  l ' a c t i v i t é   de  Ce  s e r a  

f a i b l e   é t a n t   d o n n é   q u ' i l   se  t r o u v e   s o u s   f o r m e   de  c o m -  

p o s é s   i n t e r - m é t a l l i q u e s   t a n d i s   que   l e   l a n t h a n e   a u r a   u n e  

a c t i v i t é   f o r t e   c a r   i l   r e s t e   d i s p o n i b l e   p o u r   d e s   r é a c -  

t i o n s   a v e c   l ' o x y g è n e   e t   l e  s o u f r e .  

L ' u t i l i s a t i o n   du  l a n t h a n e   s o u s   f o r m e   d ' a l l i a g e s   c o m p o -  
s i t e s   ( n o d u l i s a n t s ,   i n o c u l a n t s ,   d é s u l f u r a n t s )   p e r m e t  

d ' o b t e n i r   a i n s i   u n e   p u r i f i c a t i o n   p l u s   i m p o r t a n t e   du  b a i n  

e n  o x y g è n e   e t   en  s o u f r e   ce  q u i   c o n d u i t   à  une   p l u s   g r a n -  
de  f e r r i t i s a t i o n   de  l a   m a t r i c e   e t  p e r m e t   d ' a m é l i o r e r   l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s   d e s   a l l i a g e s   f e r r e u x   o b t e n u s .  

On  d o i t   n o t e r   que   l a   p r é s e n c e   de  c é r i u m ,   en  q u a n t i t é s  

r e l a t i v e m e n t   i m p o r t a n t e s ,   c ' e s t - à - d i r e   d é j à   à  p a r t i r  

d ' e n v i r o n   1%,  s e u l   ou  en  c o m b i n a i s o n   a v e c   d ' a u t r e s   T e r r e s  

R a r e s ,   e x c e p t é   l e   l a n t h a n e ,   p a r   r a p p o r t   à  l a   p r o p o r t i o n  

de  l a n t h a n e ,   comme  d a n s   l e   c a s   du  m i s c h m é t a l   u t i l i s é   a u -  

p a r a v a n t ,   ne  p e r m e t   p r a t i q u e m e n t   p a s   d ' o b t e n i r   l e s   a m é -  

l i o r a t i o n s   o b t e n u e s   a v e c   l e   l a n t h a n e   s e l o n   l a  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n   a y a n t   u n e   f a i b l e   t e n e u r   en  c é r i u m   c a r   l a   d e -  

m a n d e r e s s e   a  d é c o u v e r t   que   l e   c é r i u m   a  un  e f f e t   n é f a s t e  

e t   a n t a g o n i s t e   au   l a n t h a n e   q u i   se   m a n i f e s t e   d è s   que   l a  

t e n e u r   en  c é r i u m   e s t   d é j à   d ' e n v i r o n   1%  p a r   r a p p o r t   à  

l a   p r o p o r t i o n   de   l a n t h a n e .  

D ' a u t r e s   b u t s ,   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l a   p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   a p p a r a î t r o n t   p l u s   c l a i r e m e n t   à  l a   l u -  

m i è r e   de  l a   d e s c r i p t i o n   e x p l i c a t i v e   q u i   va   s u i v r e   f a i t e  

en  r é f é r e n c e   a u x   e x e m p l e s   s u i v a n t s   d o n n é s   s i m p l e m e n t   à  

t i t r e   d ' i l l u s t r a t i o n   e t   q u i   ne  s a u r a i e n t   donc   en  a u c u n e  



façon  l i m i t e r   l a   p o r t é e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   L e s  

e x e m p l e s   1  à  4  s o n t   i l l u s t r é s   p a r   l e s   f i g u r e s   1  à  1 0  

d e s   d e s s i n s .  

Les   f i g u r e s   1  à  6  r e p r é s e n t e n t   d e s   c o u r b e s   de  s o -  

l i d i f i c a t i o n   de  f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o i d a l   d a n s  

l e s q u e l l e s   l a   t e m p é r a t u r e   e s t   m e n t i o n n é e   e n  o r d o n -  

n é e s   t a n d i s   que   l e   t e m p s   e s t   m e n t i o n n é   en  a b s c i s s e s .  

Les   f i g u r e s   7  à  10  m o n t r e n t   l e s   c a v i t é s   ou  r e t a s s u -  

r e s   o b t e n u e s   s u r   d e s   p i è c e s   p r é p a r é e s   s e l o n   l ' a r t  

a n t é r i e u r   ( f i g u r e s  7 ,   9  e t   10)  e t   s e l o n   l a   p r é s e n t e  

i n v e n t i o n   ( f i g u r e   8 ) .  

Dans   l e s   e x e m p l e s ,   l e s   t e n e u r s   d e s   c o m p o s a n t s   s o n t   d o n -  

n é e s   en  p o u r c e n t a g e   en  p o i d s .  

E x e m p l e   1 

On  é l a b o r e   au  c u b i l o t   b a s i q u e   une   f o n t e   a y a n t   l a   c o m p o -  
s i t i o n   s u i v a n t e  :  

C e t t e   f o n t e   e s t   é l a b o r é e   s a n s   i n o c u l a t i o n   e t   s e r t   d e  

r é f é r e n c e .   La  c o u r b e   de  s o l i d i f i c a t i o n   o b t e n u e   s u r   u n  

c r e u s e t   MECI,  à  c o u p l e   C r - N i   p o u r   une   t e l l e   f o n t e   d e  

r é f é r e n c e   e s t   r e p r é s e n t é e   à  l a   f i g u r e   1.  Ce  c r e u s e t   MECI  

ne  m o d i f i e   p a s   l a   s o l i d i f i c a t i o n   du  l i n g o t i n   e t   a s s u r e  

en  p a r t i c u l i e r   u n e   s o l i d i f i c a t i o n   t o u t   à  f a i t   c o m p a r a -  
b l e   à  c e l l e   d e u n e   p i è c e   d a n s   un  m o u l e   en  s a b l e .   Le  p a -  
l i e r   e u t e c t i q u e   e s t   r e p é r a b l e   p a r   une   a n o m a l i e   d a n s   l a  

c o u r b e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   q u i   e s t   c a r a c t é r i s é e   p a r   u n  

c h a n g e m e n t   d ' i n f l e x i o n   de  l a   c o u r b e   e n r e g i s t r é e   ( v o i r  

f i g u r e   1 )  

L o r s q u ' o n   i n c o r p o r e   à  l a   f o n t e   p r é c i t é e ,   l o r s  d e   s o n  

é l a b o r a t i o n ,   0 , 3 %   en  p o i d s   d ' a l l i a g e   S i - L a - A l   ( S i = 6 3 % ;  

La  =  2 , 1 %  ;   Al  =  1 , 4 5 % ,   l e   r e s t e   é t a n t   du  f e r ) ,   c ' e s t -  



à - d i r e   0 , 0 0 6 3 %   en   p o i d s   de  l a n t h a n e ,   s o i t   63  ppm,   o n  

o b t i e n t   d e s   p i è c e s   m o u l é e s   q u i   ne  p r é s e n t e n t   p a s   de  c a -  

v i t é .   La  c o u r b e   de  s o l i d i f i c a t i o n   o b t e n u e ,   r e p r é s e n t é e  

à  l a   f i g u r e   2,  m o n t r e   u n   a l l o n g e m e n t   de  l ' i n t e r v a l l e   d e  

s o l i d i f i c a t i o n   de   l ' o r d r e   de  37%  p a r   r a p p o r t   à  l a   c o u r b e  

d e  l a   f i g u r e   1  a i n s i   q u ' u n   d é c a l a g e   en  a u g m e n t a t i o n   d e  

1 3 ° C   de  l a   t e m p é r a t u r e   du  p a l i e r   de  t r a n s f o r m a t i o n .   C e  

d é p l a c e m e n t   de  l a   p o s i t i o n   du  p a l i e r   e u t e c t i q u e   i m p l i q u e  

un   p a s s a g e   au  d i a g r a m m e   F e - g r a p h i t e   e t   l ' a l l o n g e m e n t   d e  

l ' i n t e r v a l l e   de  s o l i d i f i c a t i o n   p e r m e t   un  d é g a z a g e   e f f e c -  

t i f   ce   q u i   c o n d u i t   à  l a   f o r m a t i o n   de  l a   p i è c e   s a i n e   p r é -  

c i t é e .  

E x e m p l e   2  

On  u t i l i s e   u n e   f o n t e  d e   b a s e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i -  

v a n t e   :  

que   l ' o n   é l a b o r e   au  f o u r   é l e c t r i q u e .   On  i n o c u l e   l o r s   d e  

s o n   é l a b o r a t i o n   0 , 4 %   d ' a l l i a g e   i n o c u l a n t   h a b i t u e l l e m e n t  

u t i l i s é   p a r   l a   f o n d e r i e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

La  c o u r b e   de   s o l i d i f i c a t i o n   o b t e n u e ,   en  u t i l i s a n t   u n  

c r e u s e t   MECI,   e s t   r e p r é s e n t é e   à  l a   f i g u r e   3.   Les   p i è c e s  

o b t e n u e s   p r é s e n t e n t   d e s   d é f a u t s   d ' a s p e c t   t e l s   que   c a v i -  

t é s .  

L o r s q u ' o n   i n c o r p o r e ,   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l o r s  

de  l ' é l a b o r a t i o n   de  c e t t e   f o n t e  ,   0 , 4%  d ' u n   a l l i a g e   a y a n t  

l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  



C ' e s t - à - d i r e   0 , 0 0 8 4 %   d e  l a n t h a n e ,   s o i t   84  p p m .  

On  o b t i e n t   l a   c o u r b e  d e   s o l i d i f i c a t i o n   r e p r é s e n t é e   à  l a  

f i g u r e  4   q u i   m o n t r e   un  a l l o n g e m e n t   de  l ' i n t e r v a l l e   d e  

s o l i d i f i c a t i o n   de   l ' o r d r e   de   30%  e t   un   a c c r o i s s e m e n t   d e  

l a   t e m p é r a t u r e   du   p a l i e r  d e   t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' o r d r e  

de  1 0 ° C .   Les   p i è c e s   o b t e n u e s   s o n t   d é p o u r v u e s   de  c a v i t é .  

E x e m p l e   3  

On  u t i l i s e   u n e   f o n t e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   de  b a s e  

s u i v a n t e  :  

que   l ' o n  é l a b o r e   au  f o u r   é l e c t r i q u e .  

A  c e t t e   f o n t e ,   on  i n c o r p o r e   l o r s   de  son   é l a b o r a t i o n   0 , 4 %  

de  l ' a l l i a g e   i n o c u l a n t   h a b i t u e l l e m e n t   u t i l i s é   en  f o n d e -  

i  r i e   m e n t i o n n é   à  l ' e x e m p l e   2.  On  o b t i e n t   l a   c o u r b e   d e  

r e f r o i d i s s e m e n t   r e p r é s e n t é e   à  l a   f i g u r e   5,  q u i   a  é t é  

e n r e g i s t r é e   s u r  d e s   c r e u s e t s   s p é c i a u x   t l t e l l u r e - S "   é l e c -  

t r o n i t e .   Ces  c r e u s e t s   s o n t   r e v ê t u s   d ' u n   e n d u i t   c a r b u -  

r i g è n e   e t   a s s u r e n t   un   r e f r o i d i s s e m e n t   d a n s   l e   s e u l   d i a -  

)  g r a m m e   m é t a s t a b l e   " F e - C F e 3 " .   B i e n   que   m o i n s   r e p r é s e n t a -  

t i f   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n   p r a t i q u e   d e s   p i è c e s ,   ce  t y p e  

de  c r e u s e t s   p e r m e t   d ' o b t e n i r   un  p a l i e r   e u t e c t i q u e   b i e n  

m a r q u é   ce  q u i   p e r m e t   de  c o m p a r e r  p l u s   a i s é m e n t   l e s   l o n -  

g u e u r s   d i f f é r e n t e s   d e s   p a l i e r s   e u t e c t i q u e s .  

S e l o n   l e   p r o c é d é   de  l a  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  i n c o r p o r e ,  

l o r s   de  l ' é l a b o r a t i o n   de  c e t t e   f o n t e ,   0 , 4%  de  l ' a l l i a g e  



au  l a n t h a n e ,   s e n s i b l e m e n t   e x e m p t   de  c é r i u m ,   m e n t i o n n é   à  

l ' e x e m p l e   2 .   On  o b t i e n t   l a   c o u r b e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   r e -  

p r é s e n t é e   à  l a   f i g u r e   6  q u i   m o n t r e   un  a c c r o i s s e m e n t   d e  

l a   l o n g u e u r  d u   p a l i e r   de  t r a n s f o r m a t i o n   de  l ' o r d r e   d e  

260%  e t   u n e   a u g m e n t a t i o n   de  l a   t e m p é r a t u r e   de  t r a n s f o r -  

m a t i o n   de  10°C  e n v i r o n   p a r   r a p p o r t   à  c e l l e   de  l a   f i g u r e  

5 .  

Les   p i è c e s   c o u l é e s   a v e c   l ' a l l i a g e   de  l a  p r é s e n t e   i n v e n -  

t i o n   s o n t   p r a t i q u e m e n t   s a i n e s ,   l e s   m a s s e l o t e s   ne  p r é s e n -  

t e n t   q u ' u n e   f a i b l e   r e t a s s u r e   d e n d r i t i q u e   t a n d i s   que   l e s  

p i è c e s   c o u l é e s   s e l o n   l e   p r o c é d é   a n t é r i e u r   p r é s e n t e n t   d e s  

c a v i t é s   e t   d e s   p i q û r e s .  

A f i n   d e   c o m p a r e r   l ' a m é l i o r a t i o n   d e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s  

o b t e n u e s   p a r   l e   p r o c é d é   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   on  a  

p r é p a r é   d e s   é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n   que   l ' o n   a  t e s t é e s ,  

l e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   s o n t   m e n t i o n n é s   d a n s   l e   T a b l e a u   I  

s u i v a n t  :  

Les   g a i n s   i m p o r t a n t s   o b t e n u s   s u r   l ' a l l o n g e m e n t   e t   l a  

r é s i l i e n c e   c o n f i r m e n t   l ' i n f l u e n c e   de  l a   s t r u c t u r e   f e r -  

r i t i q u e   s u r   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i q u e s .  



E x e m p l e   4  

A  p a r t i r   d ' u n e   f o n t e   de  b a s e   t e l l e   que   C  =  3 , 6 5 ;   S i = 2 , 6 5 ;  

Mn  =  0 , 0 8  ;   S  =   0 , 0 1 0   e t   p r é p a r é e   d a n s   l e   c a d r e   d ' u n  

p r o c é d é   s p é c i a l   de   n o d u l i s a t i o n   de  l a   f o n t e   d a n s   l e   m o u -  

l e   ( p r o c é d é   i n m o l d ) ,   on  a  u t i l i s é   l e s   d e u x   a l l i a g e s   s u i -  

v a n t s   a f i n   de  m e t t r e   e n   é v i d e n c e   l ' a c t i o n   du  l a n t h a n e  

s u r   l ' a p t i t u t e   a u x   c a v i t é s   ( " r e t a s s u r e s " )   de  l a   f o n t e  c o u l é e  

p a r   ce  p r o c é d é .   C e s   d e u x   a l l i a g e s   o n t   é t é   é l a b o r é s   à  

p a r t i r   d ' u n   a l l i a g e   m è r e   F e  -   S i  -   M g  :  

Le  m i s c h m é t a l   u t i l i s é   p r é s e n t e   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

-   S o l d e   =  a u t r e s   T e r r e s   R a r e s .  

Les   p i è c e s   o b t e n u e s ,   en  i n c o r p o r a n t   1%  d e s  a l l i a g e s  
1  e t   2,  s o n t   r e p r é s e n t é e s   en   c o u p e ,   r e s p e c t i v e m e n t   a u x  

f i g u r e s   7  e t   8.   A  p a r t i r   d e s   f i g u r e s   7  e t   8,  on  p e u t  

c o n s t a t e r   que  l ' a l l i a g e   2  s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

p e r m e t   d ' o b t e n i r   d e s   m a s s e l o t t e s   ne  p r é s e n t a n t   q u ' u n e  

r e t a s s u r e  p r i m a i r e - d e n d r i t i q u e   t a n d i s   que   l a   m a s s e l o t t e  

p r é p a r é e   a v e c   l e   m i s c h m é t a l   a n t é r i e u r   p r é s e n t e   u n e   c a v i -  

t é   ou  r e t a s s u r e   i m p o r t a n t e .   On  d o i t   n o t e r   que   l e   r a p p o r t  
l a n t h a n e / T e r r e s   R a r e s   d a n s   l e   m i s c h m é t a l   e s t   é g a l   à  

0 , 2 5 .   Ce  r a p p o r t   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   d o i t   ê t r e  

comme  m e n t i o n n é   p r é c é d e m m e n t ,   au   m o i n s   é g a l   à  2,  d e  

p r é f é r e n c e   au  m o i n s   é g a l   à  10  e t   e n c o r e   de  p r é f é r e n c e  

au  m o i n s   é g a l   à  1 0 0 .  



Des   e s s a i s   m é c a n i q u e s   o n t   é t é   e f f e c t u é s   s u r   d e s   b l o c s  

p o u r   é p r o u v e t t e   o b t e n u s   a p r è s   i n c o r p o r a t i o n   de  l ' a l l i a -  

ge  1  ou  de  l ' a l l i a g e   2  e t   s o n t   r é s u m é s   d a n s   l e   t a b l e a u   I I  

s u i v a n t  :  

L e s   r é s u l t a t s   o b t e n u s   c o n f i r m e n t   l ' h e u r e u s e  i n f l u e n c e   d u  

l a n t h a n e   s u r   l a   s t r u c t u r e   ( f e r r i t i s a t i o n )   e t   s u r   l a   c o m -  

p a c i t é   d e s   p i è c e s   c o u l é e s .  

A f i n   de  c o n f i r m e r   l ' a c t i o n   s p é c i f i q u e   du  l a n t h a n e   e t   d e  

m e t t r e   en  é v i d e n c e   l ' a c t i o n   a n t a g o n i s t e   du  c é r i u m ,   d e u x  

e s s a i s   c o m p l é m e n t a i r e s   o n t   é t é   e f f e c t u é s   d a n s   l e s q u e l s  

on  i n c o r p o r e   à  l a   f o n t e ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   1%  d e s   d e u x   a l -  

l i a g e s   s u i v a n t s  :  

A l l i a g e   3  :   Si  =  4 8 , 2 %  ;   Ca  =  0 , 5 8 %  ;   Mg  =  5 , 8 %   ;Ce  =  1% 

( m i s c h m é t a l   2 % )  ;   Fe  =  l e   r e s t e .  

Le  m i s c h m é t a l   u t i l i s é   p r é s e n t e   l a   c o m p o s i t i o n   m e n t i o n n é e  

p r é c é d e m m e n t   p o u r   l ' a l l i a g e   1 .  

A l l i a g e  4   i d e n t i q u e   à  l ' a l l i a g e   3  s a u f   que   l ' o n   e m p l o i e  

0 , 5 0 %   d e  c é r i u m   a p p o r t é   s o u s   f o r m e  d e   F e - C e   au  l i e u   d e  

M i s c h m é t a l .  

Les   p i è c e s   o b t e n u e s   a v e c   i n c o r p o r a t i o n   d e s   a l l i a g e s   3  e t  

4  s o n t  r e p r é s e n t é e s ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   aux   f i g u r e s   9  e t   10 .   O n  

p e u t   c o n s t a t e r   q u ' i l   n ' y   a  p a s   de  d i m i n u t i o n   de  l ' i m p o r -  



t a n c e   d e s   c a v i t é s   même  d a n s   l e   c a s   de  l ' a l l i a g e   3  p o u r  

l e q u e l   on  a  u n e   t e n e u r   f i n a l e   en  La  =  0 , 4 %   ce  q u i   p e r m e t  

de  c o n s t a t e r   que   l a   p r é s e n c e   de  c é r i u m   en  q u a n t i t é   s u p é -  

r i e u r e   à  1%  en  p o i d s   p a r   r a p p o r t   au  p o i d s   de  l a n t h a n e  

i n h i b e   l ' e f f e t   b é n é f i q u e   du  l a n t h a n e .  
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L o r s   de  l ' é l a b o r a t i o n   d ' u n e   f o n t e   h y p p e r e u t e c t i q u e   à  

e n v i r o n   1 3 1 0 ° C ,   on  i n o c u l e   de  m a n i è r e   c o n n u e   en  s o i   d a n s  

c e l l e - c i   0 , 5 %   en  p o i d s  d ' a l l i a g e   i n o c u l a n t   h a b i t u e l l e m e n t  

u t i l i s é   en  f o n d e r i e  a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   ( A )  :  

On  o b t i e n t   une   f o n t e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   m e n t i o n n é e   a u  

t a b l e a u   I I I   a v e c   l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   p h y s i q u e s   m e n t i o n -  

n é e s   é g a l e m e n t   a u   t a b l e a u   I I I .  

En  i n o c u l a n t   0 , 5 %   en  p o i d s   d ' u n   a l l i a g e   i n o c u l a n t   s e l o n  

l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   (B)  s u i v a n t e :  

s o i t   2 5 . 1 0 - 4 %   en  p o i d s   de  l a n t h a n e   ou  25  p p m ,  

on  o b t i e n t   u n e   f o n t e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n  e t   l e s   c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   p h y s i q u e s   m e n t i o n n é e s   é g a l e m e n t   au  t a b l e a u  

I I I .   On  p e u t   c o n s t a t e r   q u e  l e   n o m b r e   d e s   s p h é r o ï d e s   d e  

g r a p h i t e  o b t e n u s   e s t   b i e n   p l u s   n o m b r e u x   e t   l e s   e f f e t s  

de  l a   t r e m p e   ( z o n e   c a r b u r é e )   m o i n d r e s   a v e c   l ' u t i l i s a t i o n  

de  l ' a l l i a g e   i n o c u l a n t  s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p a r  

r a p p o r t   à  l ' a l l i a g e   i n o c u l a n t   c o n n u ,   e t   c e c i   de  m a n i è r e  

i n a t t e n d u e .  





Dans   l e   c a s   d e s   a c i e r s ,   l e   l a n t h a n e  p e u t   r é s o u d r e   l e s  

p r o b l è m e s   c o n n e x e s   à  l a   d é s o x y d a t i o n   de  l ' a c i e r .   A  c e  

s u j e t ,   p o u r   u t i l i s e r   au  m i e u x   l e s   p r o p r i é t é s   d é s u l f u r a n t e s  

du  l a n t h a n e ,   i l   i m p o r t e   de  d é s o x y d e r   p r é a l a b l e m e n t   l ' a c i e r  

de  m a n i è r e   c l a s s i q u e ,   p a r   e x e m p l e   p a r   d é s o x y d a t i o n   p r é a -  

l a b l e   au   f o u r   p a r   a d d i t i o n   de  0 , 8   à  1%  en  p o i d s   d ' a l u -  

m i n i u m   q u e   l ' o n   c o m p l è t e   p a r   u n e   d é s o x y d a t i o n   en  p o c h e  

en  u t i l i s a n t   d e s   t a u x   de  l a n t h a n e   d a n s   l e s   i n t e r v a l l e s  

p r é c é d e m m e n t   m e n t i o n n é s ,   c ' e s t - à - d i r e   en  u n e   q u a n t i t é  

c o m p r i s e   a v a n t a g e u s e m e n t   e n t r e   10-4 %  e t   1 0 - 2 % ,   s o i t   de  1 

à  100  ppm,   e t  d e   p r é f é r e n c e   de  1 - 1 0   à  30  p p m .  

A i n s i   du  f a i t   de  l a   f a i b l e   q u a n t i t é   de  l a n t h a n e   a j o u t é ,  

i l   y  a  t r è s   p e u   d ' i n c l u s i o n s ,   c e l l e s - c i   é t a n t   b i e n   r é -  

p a r t i e s   en  é l i m i n a n t   a i n s i   l e s   v i s c o s i t é s   d e s   i n c l u s i o n s  

ce  q u i   a b o u t i t   à  un  b a i n   d ' a c i e r   t r è s   f l u i d e ,   à  l a   s o l i -  

d i f i c a t i o n ,   e t   en  d e r n i e r   l i e u   à  un  a c i e r   t r è s   p r o p r e .  
En  o u t r e ,   l a   d é s u l f u r a t i o n   q u a s i   c o m p l è t e   de  l ' a c i e r   d i -  

m i n u e   de  même  l a   t e n s i o n   s u p e r f i c i e l l e   de  c e l u i - c i   e t   c o n -  

d u i t   à  u n e   a m é l i o r a t i o n   de  s a   c o u l a b i l i t é .  

Ces  o b s e r v a t i o n s   s o n t   c o n f i r m é e s   p a r   l ' e x e m p l e   s u i v a n t .  
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O n   d é s i r e   p r é p a r e r   un  a c i e r   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   c h i m i q u e  

s u i v a n t e  :  

P o u r   c e l a ,   à  p a r t i r   d ' u n   a c i e r   de  c o m p o s i t i o n   c l a s s i q u e ,  

on  r é a l i s e   u n e   c c u l é e   de  1 3 5 7 0   kg  d a n s   un  f o u r   a u q u e l   o n  

a j o u t e   0 , 0 7 %   de  c a r b o n n e   e t  0 , 1 5 %   de  M n .  



P o u r   r é a l i s e r   un   a f f i n a g e   de  l a   t e n e u r   en  o x y g è n e ,   o n  

e f f e c t u e   u n e   d é s o x y d a t i o n   p r é a l a b l e   au  f o u r ,   s e l o n   l a  

m é t h o d e   t r a d i t i o n n e l l e ,   p a r   a d d i t i o n   d ' e n v i r o n   0 ,8%  d ' a -  

l u m i n i u m .   A p r è s   l ' a d d i t i o n   de  l ' a l u m i n i u m ,   on  p r é l è v e  

d i r e c t e m e n t   du  f o u r   un  é c h a n t i l l o n   d ' a c i e r   d o n t   on  o b -  

t i e n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  :  

L ' a n a l y s e   c r i s t a l l o g r a p h i q u e   m o n t r e   q u e   c e t  a c i e r   c o m -  

p o r t e   d e s   m a c r o - i n c l u s i o n s   d ' a l u m i n a t e   e t   de  s i l i c a t e  

e t   d e s   m i c r o - s u l f u r e s .  

S e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   a p r è s  l a d é s o x y d a t i o n   au  f o u r  

p r é c i t é e   à  l ' a l u m i n i u m ,   on  r é a l i s e   u n e   d é s o x y d a t i o n   e n  

p o c h e   en  a j o u t a n t   27  kg  d ' u n   a l l i a g e   au  s i l i c o - l a n t h a n e  

c o m p r e n a n t   45%  de  S i ,   0 , 5 %   de  La ,   l e   r e s t e   é t a n t   du  f e r ,  

s o i t   u n e  a d d i t i o n   d ' e n v i r o n   0 , 2 0 %   de  l ' a l l i a g e   au  l a n t h a -  

ne  ce  q u i   c o r r e s p o n d   à  u n e   a d d i t i o n   d ' e n v i r o n   10-3 %  d e  

l a n t h a n e   s o i t   e n v i r o n   10  p p m .  

On  p r é l è v e   un  é c h a n t i l l o n   d ' a c i e r   d a n s   l a   p o c h e   a p r è s   l a  

d é s o x y d a t i o n   à  l ' a l l i a g e   i n o c u l a n t   au   l a n t h a n e   de  l a   p r é -  

s e n t e   i n v e n t i o n   e t   on  o b t i e n t   un   a c i e r   a y a n t   l a   c o m p o s i -  
t i o n   s u i v a n t e  :  



L ' a n a l y s e   c r i s t a l l o g r a p h i q u e   de  c e t   a c i e r   m o n t r e   que   l ' o n  

o b t i e n t   un  a c i e r   c o m p o r t a n t   d e s   m i c r o - i n c l u s i o n s   d ' a l u -  

m i n a t e   e t   de  s i l i c a t e   en  o b t e n a n t   d e s   g l o b u l e s   r é f r a c -  

t a i r e s   de   d i a m è t r e  m o y e n   f a i b l e   de  l ' o r d r e   de  1  à  2  m i -  

c r o n s   e t   en  n o m b r e   l i m i t é .  

P a r   a i l l e u r s ,   l e   l a n t h a n e   s e l o n   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

en  a l l i a g e   a v e c   d ' a u t r e s   m é t a u x ,   y  c o m p r i s   a v e c   d e s  

T e r r e s   R a r e s   d a n s   l a   m e s u r e   où  on  r e s p e c t e   l e   r a p p o r t  

p r é c i t é   l a n t h a n e / T e r r e s   R a r e s ,   d o n n e   l a   p o s s i b i l i t é ,  

d a n s   l e   c o u r s   de  l a   c i n é t i q u e   de  d é s o x y d a t i o n , d e   d é s u l -  

f u r a t i o n ,   de   d é n i t r u r a t i o n   e t   de  d é s h y d r a t a t i o n ,   d e .  

p r é v o i r   e t   d ' o b t e n i r   l e   n o m b r e   d ' i n c l u s i o n s   à  l a   t a i l l e  

e t   à  l a   c o m p o s i t i o n   s o u h a i t é e s   p o u r   l e s   a p p l i c a t i o n s   d e  

l ' a c i e r   q u e   l ' o n   s o u h a i t e   p r o d u i r e   ce  q u i   c o n s t i t u e   u n  

r é s u l t a t   i n d u s t r i e l   p a r t i c u l i è r e m e n t   r e m a r q u a b l e .  

A i n s i   l ' a d d i t i o n   de   l a n t h a n e ,   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   p e r m e t   de  r é d u i r e   l ' a n i s o t r o p i e   d e s  

a c i e r s   e t   d ' a m é l i o r e r   de  ce  f a i t   l e   r a p p o r t   d e s   r é s i -  

l i e n c e s   l o n g i t u d i n a l e   e t   t r a n s v e r s a l e   o b t e n u e s .  

On  d o i t   n o t e r   de  m a n i è r e   g é n é r a l e   que   l e   l a n t h a n e   s e  

t r o u v e   d a n s   l ' a l l i a g e   f e r r e u x   s o u s   f o r m e   de  c o m p o s é s  

t e l s  q u ' o x y d e s ,   e t / o u   s u l f u r e s ,   e t / o u   n i t r u r e s ,   e t / o u  

h y d r u r e s ,   e t / o u   c a r b u r e s   f o r m a n t   d e s   i n c l u s i o n s   n o n  

g ê n a n t e s   d a n s   l e s   a l l i a g e s   f e r r e u x .  

En  o u t r e ,   l o r s   de  l ' é l a b o r a t i o n   de  l ' a l l i a g e   f e r r e u x ,  

s i   l a   f o n t e   ou  l ' a c i e r   d é c a n t e   b i e n ,   on  d o i t   a v o i r   70% 

d e s   c o m p o s é s   de   l a n t h a n e   f o r m é s   q u i   r e m o n t e n t   d a n s   l e  

l a i t i e r .   A i n s i ,   o n  t r o u v e   en  g é n é r a l   m o i n s   de  30%  d e  

c o m p o s é s   de  l a n t h a n e   d a n s   l ' a l l i a g e   f e r r e u x   o b t e n u .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   à  l ' a l l i a g e  

f e r r e u x ,   l o r s   de  s o n   é l a b o r a t i o n   s o u s   f o r m e   d ' u n   a l l i a g e  



i n o c u l a n t   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   ( p o u r c e n t a g e  

en  p o i d s  )  :  

o u  

L e s   a c i e r s   p r é p a r é s  p a r   l e   p r o c é d é   de  l a   p r é s e n t e   i n -  

v e n t i o n   p e u v e n t   ê t r e   n o t a m m e n t   d e s   a c i e r s   de  c o n s t r u c -  

t i o n ,   d e s   a c i e r s   s p é c i a u x ,   d e s   a c i e r s   i n o x y d a b l e s ,   d e  

m o u l a g e   ou  d e   l a m i n a g e   m a i s   ne   s o n t   p a s   l i m i t é s   à  c e u x -  

c i .  

B i e n   e n t e n d u ,   l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   n u l l e m e n t   l i m i t é e   a u x  

m o d e s   de  r é a l i s a t i o n  d é c r i t s   e t   r e p r é s e n t é s   q u i   n ' o n t  

é t é   d o n n é s   q u ' à   t i t r e   d ' e x e m p l e .   En  p a x t i c u l i e r ,  e l l e  

c o m p r e n d   t o u s   l e s   m o y e n s   c o n s t i t u a n t   d e s   é q u i v a l e n t s  

t e c h n i q u e s   d e s   m o y e n s ,   a i n s i   q u e   l e u r s   c o m b i n a i s o n s   s i  

c e l l e s - c i   s o n t   e x é c u t é e s   s u i v a n t   s o n   e s p r i t   e t   m i s e s   e n  

o e u v r e   d a n s   l e   c a d r e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   q u i   s u i v e n t .  



1 .   P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   f e r r e u x   p e r m e t t a n t  

de  r é d u i r e   ou   s u p p r i m e r   c e r t a i n s   d é f a u t s   d e s d i t s   a l l i a g e s  

f e r r e u x   t e l s   q u e   p i q û r e s   e t   c a v i t é s   d e s   f o n t e s   à  g r a p h i t e  

s p h é r o i d a l ,   c a r b u r e s   d e  l a   f o n t e   g r i s e   l a m e l l a i r e ,   d ' a -  

m é l i o r e r   l a   c o u l a b i l i t é ,   I n a p t i t u d e   au   l a m i n a g e   e t   l ' i s o -  

t r o p i e   d e s   a c i e r s ,   e t   d ' a m é l i o r e r   l e s   p r o p r i é t é s   m é c a n i -  

q u e s   d e s d i t s   a l l i a g e s   f e r r e u x ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e   q u ' i l   c o m p r e n d   l ' i n c o r p o r a t i o n   d ' a u  

m o i n s   0 , 0 0 0 1 % .   à  e n v i r o n   0 , 5   à  2%  en   p o i d s   de  l a n t h a n e  

a u d i t   a l l i a g e   f e r r e u x   l o r s   d e   s o n   é l a b o r a t i o n .  

2 .   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 ,  

c a r a c t é r i s é   en   ce   q u ' i l   c o m p r e n d   l ' i n c o r p o r a t i o n   d ' e n v i -  

r o n   0 , 0 0 0 1 %   à  e n v i r o n   0 , 0 1 %   en  p o i d s   de  l a n t h a n e   a u d i t  

a l l i a g e   f e r r e u x   l o r s   de  s o n   é l a b o r a t i o n .  

3 .   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2 ,  

c a r a c t é r i s é   en   ce  q u ' i l   c o m p r e n d   l ' i n c o r p o r a t i o n   d ' e n v i -  

r o n   0 , 0 0 1   à  e n v i r o n   0 , 0 0 3   à  0 , 0 1 %   e n  p o i d s   de  l a n t h a n e  

a u d i t   a l l i a g e   f e r r e u x ,   l o r s   de  s o n   é l a b o r a t i o n .  

4 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   p r é p a r e   u n e   f o n t e   à  g r a p h i t e  

s p h é r o i d a l   à  p a r t i r  d ' u n e  f o n t e   de  b a s e   a y a n t   l a   c o m p o -  
s i t i o n   s u i v a n t e   ( e n   p o u r c e n t a g e   en  p o i d s )  ;  

à  l a q u e l l e   on  i n c o r p o r e   l o r s   de  s o n   é l a b o r a t i o n   du  l a n -  

t h a n e   s e l o n   l e s   p r o p o r t i o n s   p r é c i t é e s .  



5 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e   que   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s  

f o r m e  d ' a l l i a g e s   a v e c   t o u t   m é t a l   s u s c e p t i b l e   de  f o r m e r  

un   c o m p o s é   h o m o g è n e   a v e c   l e   l a n t h a n e ,   c ' e s t - à - d i r e   p r é -  

s e n t a n t   u n   d i a g r a m m e   de   s o l u b i l i t é   a v e c   l e   l a n t h a n e   s e u l  

o u  a s s o c i é  à  d ' a u t r e s  T e r r e s   R a r e s   (y  c o m p r i s   l e   c é r i u m )  

d a n s   l a  p r o p o r t i o n   de  0 , 0 1   à  90%  en   p o i d s   de   l a n t h a n e ,  

p o u r v u   que   l ' a l l i a g e   au   l a n t h a n e   a i t   u n e   f a i b l e   t e n e u r  

en  c é r i u m   s e u l   ou  a s s o c i é   à  d ' a u t r e s   T e r r e s   R a r e s .  

6 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à . 4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce   q u e - l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s  

f o r m e   de  c o m p o s é   t e l   que   c h l o r u r e ,   f l u o r u r e ,   o x y d e  

o b t e n u   à  p a r t i r   de  l a n t h a n i d e s ,   ou  de  m é l a n g e s   d e s d i t s  

c o m p o s é s   p o u r v u  q u e   c e s   c o m p o s é s   de  l a n t h a n i d e   a i e n t  

u n e   f a i b l e . t e n e u r   en  c é r i u m   s e u l   ou  a s s o c i é  à   d ' a u t r e s  

T e r r e s   R a r e s .  

7.  P r o c é d é  s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5  ou  6 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   r a p p o r t   en  p o i d s   l a n t h a n e / T e r -  

r e s   R a r e s   ( e x c e p t é   l e   l a n t h a n e )   d a n s   l e s   a l l i a g e s   p r é -  

c i t é s   ou  c o m p o s é s   de  l a n t h a n i d e s   p r é c i t é s   e s t   au  m o i n s  

s u p é r i e u r   à  2 /1   ou  de  p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r   à  10 /1   e t  

e n c o r e   de   p r é f é r e n c e   s u p é r i e u r   à  1 0 0 / 1 .  

8 .   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s  

f o r m e   de   l a n t h a n e - m é t a l   a y a n t   de  p r é f é r e n c e   une   p u r e t é  

s u p é r i e u r e   à  9 9 % .  

9.   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   5 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s  

f o r m e   d ' u n   a l l i a g e   à  b a s e   S i - L a - A l ,   L a - N i ,   L a - F e - S i ,  

L a - F e - M n ,   S i - C a - M g - L a ,   L a - C r ,   S i - L a - M n ,   e t  o ù   l e   f e r  

p e u t   c o n s t i t u e r   l e   s o l d e .  



10 .   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   9 ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e  g u e   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s  

f o r m e   d ' u n   a l l i a g e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  

( e n   %  en  p o i d s )  :  

11 .   P r o c é d é   s e l o n  l a   r e v e n d i c a t i o n  9 ,  

c a r a c t é r i s é  e n   c e   que   l e   l a n t h a n e   e s t   i n c o r p o r é   s o u s   l a  

f o r m e   d ' u n   a l l i a g e   a y a n t   l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   (%  e n  

p o i d s )  

12 .   A l l i a g e s   f e r r e u x ;  

c a r a c t é r i s é s   en  ce  q u ' i l s   s o n t   p r é p a r é s   p a r   l e   p r o c é d é  

s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s .  

1 3 .   A l l i a g e s   f e r r e u x ,  

c a r a c t é r i s é s   en   ce   q u ' i l s   p o s s è d e n t   du  l a n t h a n e   l i b r e   o u  

c o m b i n é   s o u s   f o r m e   d ' o x y d e s   e t / o u   de  s u l f u r e s ,   e t / o u  

d ' h y d r u r e s ,   e t / o u   d e   n i t r u r e s   e t / o u   de  c a r b u r e s ,   f o r m a n t  

d e s   i n c l u s i o n s   n o n   g ê n a n t e s   d a n s   l e s d i t s   a l l i a g e s  

f e r r e u x .  

14 .   A l l i a g e s   f e r r e u x   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   12  ou  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é s   en  ce  q u ' i l   s ' a g i t   de  f o n t e ,   en  p a r t i c u l i e r  

de  l a   f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o i d a l   e t / o u   à  g r a p h i t e   l a -  

m e l l a i r e .  



15 .   A l l i a g e s   f e r r e u x   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   12  ou  1 3 ,  

c a r a c t é r i s é s   e n  c e   q u ' i l   s ' a g i t   d ' a c i e r s   t e l s   que   n o -  

t a m m e n t   a c i e r s   de  c o n s t r u c t i o n ,   a c i e r s   s p é c i a u x ,   a c i e r s  

i n o x y d a b l e s ,   de  m o u l a g e   ou  de  l a m i n a g e .  

1 6 .   A l l i a g e   c o n t e n a n t   du   l a n t h a n e   n é c e s s a i r e   à  l a   m i s e  

en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1 0 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   a  l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e   ( e n  %  

en  p o i d s )  :  

1 7 .   A l l i a g e   c o n t e n a n t   du  l a n t h a n e   n é c e s s a i r e  à   l a   m i s e  

en  o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l a   r é v e n d i c a t i o n   1 1 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   a  l a   c o m p o s i t i o n   s u i v a n t e  

( e n  %   en  p o i d s )  :  
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