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Abstract ;

Mechanical parts made of cast iron present differents structures and méchanical properties as a
tunction of their casted thicknesses. Inorder to show this dependance we have designed
specimen i mat iooks like a stairs system, with different thicknesses, then we have carried out a

mctallographlc investigation flowed by méchanical properties investigation such  as,

1m1dnessand résilicnce.

Résumd ;

Ees piéces en fonte grise,brut de coulée présentent de differentes structures etde caractéristiques
mécaniques en fonction deq épaisseurs des parois des moules. A fin de metire en évidence cette
dépendance on a congu une eprouvette en éscalier ,puis ona réalisé les éssais de résilience et de

dureté et une étude métallographique.

Dirig¢ par: M E.SALHI. . Présenté par: | M. A. HACHOUR. -

PROMOTEION : JUILLET 1997
E.N‘ P10, Avenue Hacéne BAMN  EL-HARRACH - ALGER



Ohatith saansad Zzbyt Lo jadl
BBLIOTHEQUE — L .2cal)
Ecele Natiemale Polytechnique

Dedicaces

Je dédie ce modeste travail :
* A mes trés chers parents
* A mes fréres et soeurs.

* A tous mes amis (cs).

Abderrahmane




AR ;QJK:J‘ @’J‘ LJ-\J
BIBLIOTHEQUE — i..:.gad!
Ecels Hationale Polytechnique

Remerciements

Je tiens a remercier vivement ['ensemble des enseignants du
Département de Métallurgie qui ont contribué a ma formation, en
particulier mon promoteur Monsieur SALHI qui a wveillé sur la

réalisation de ce travail.

Je tiens a remercier également 1’ensemble des travailleurs de la

fonderie de Rouiba.

Enfin sans oublier tous ceux qui m’ont aidé de loin ou de prés dans

la réalisation de mon projet.



SOMMAIRE [ s st s v

BIBLIOTHEQUE — L.z cud)

| Eonte Natisnate Polytochnique
Page
| EIR S T AT ST | P TP UP PP e 1
Chapitre | : Généralités bibliographiques
1o DEFIRTTION. ¢ eeveeee et 3
2- Elaboration de la fonte ......oooieiniiiiiiii e 8
3- Composition chimique et influence des différents ¢léments ......... 13
4- Mécanisme de solidification des fontes a graphite sphéroidal ....... 16
5- Mécanisme de solidification des fontes & graphite lamellaire ........ 18
6- Caractéristiques des fontes grises ...................... [PTPPPTIT PP 19
Chapitre 11 : Etudes et techniques expérimentales :
" 1- Eprouvette en escalier .....o.oiiiiiiiii i 21
2- Essal de résilience ..o 23
3- Essai de dutelé ..o 24
4- Analyse qualitative ........ooooooiiiiii hiedeieenreneieneas 25
5- Analyse quantitative ...t e e 26
6- Afialyse chimique .....ocovevone.n., e, 29
Chapitre [II : Résultats et interprétation :
1- Morphologie du graphite .. ... e 31
2- Analyse de Matrice ..ot e 40
3- Influence de I’épaisseur sur la résilience ............... Qe 49
4- Influence de 'épaisseur sur la dureté ..., 5%,
Conclusions. . . - - - - - -

Référence bibliographiques.



oLadh jancd 30 2, oA |
BIBLIOTHEQUE — & - o)
Ecole Nationale Polytechnigus

—_——




INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les fontes moulées qui ont une longue histoire constituent
aujourd'hui une large gamme de matériaux ayant des structures trés
diversifiées. Ce sont des matériaux économiques qui offrent umne
combinaison de propriétés physiques et mécanique coniqenant
particuli¢rement a de nombreuses applications. Les piéces en fonte -
moulée sont obtenues a partir d'un alliage liquide a base de ‘fer de

carbone et de silicium contenant des éléments comme Mn, P, S, ...

A I'état liquide, le carbone est en solution dans la fonte, au cdurs
de la solidification, seule une partie de ce carbone reste en solution
dans la structure du fer. Le carbone en excés, en fonction
principalement de la vitesse de refroidissement de la composition

chimique et du procédé d'élaboration,peut :

¢ Soit se combiner avec le fer en formant un réseau de carbure de

fer (cémentite).

¢ Soit se cristalliser sous forme de lamelles ou sphéroides de

graphite (selon la composition chimique).

Aprés solidification, ces particules de graphite sont incluses dans
la phase austénitique du fer, celle-ci subit des transformations en
.donnant, selon la vitesse de refroidissement et la composition
chimique, les constituants des alliages ferr'eux (ferrite, perlite), que
I'on retrouve en proportions variable

Ce projet de fin d'étude se base sur I'étude de l'influence de la

vitesse de refroidissement et sur ies différentes propriétés des fontes
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(GSC 38-15, GSA 56-5 et Ft 25) élaborées a l'unité de fonderie

~de la SNVI Rouiba. Cette étude consiste a déterminer
I'évolution des caractéristiques mécaniques et structurales en
fonction de la vitesse de refroidissement qui varie avec I'épaisseur

du moule.

Le premier chapitre de notre travail est comsacré pour les
généralités bibliographiques concernant les fontes grises, leurs
structures, compositions chimiques et leurs caractéristiques
mécaniques ainsi que la germination et la croissance du graphite et

sa morﬁhologie.

Dans le deuxiéme chapitre, on a illustré les différentes
méthodes expérimentales mnécessaires pour la quantification des
différentes grandeurs en question (résilience, dureté, taille des

grains du graphite, ...).

Les résultats des essais et mesures sont résumés sous forme de
graphes, histogrammes et tableaux au chapitre III avec les

interprétations nécessaires.
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CHAPITRE I GENERALITES BIBLIOGRAPHIQUES

1- DEFINITION {17 [2] 3] [4] [S].

Les fontes & graphite lamellaire sont des alliages ferreux
comprenant conventionnellement plus .de 2% de carbone. Les
pieces moulées en fonte a4 graphite lamellaire sont celles dans
lesquelles le graphite est principaiement présent sous forme de
tamelles et dont la cassure présente un aspect allant de gris clair

au gris foncé.

Ces fontes ont pratiguement des tenceurs en carbone comprise

:

entre 3 et 4%, et inférieur a 3% en silicium.

Les fontes grises & graphite sphéroidale sont des fontes dans
lesquelles le graphite e¢st obtenu a 1'élaboration sous formse
sphéroidale ; de ce fait, ies inconvénients dus a la forme lamellaire
sont réduits. Le graphite n'a.tténue que trés peu les propriétés de la
matrice, il en résulte que tout en conservant les propridtés
spécifiques des fontes, notamment la facilité de mise en ocuvre et
d'usinage, les fontes & graphite sphéroidal ont des caractéristiques

méeécaniques et une ductilité élevées.

1.1- Constituants et phases des fontes :

a- Ferrite : C'est une solution solide d'insertion de quelques
atomes de carbone dans le fer. La solubilité du carbone dans le fer
est de 0.005 a I'ambiante et de 0.02% a la température de 727°C.

b- Cémentite : Le fer est capable de dissoudre du carbone jusqu'a
une concentration de 6.7% pour former un carbure de fer, appelé

cémentite.
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C'est une combinaison chimique trés dure (HB = 600 a 700),

inusinable aux outils de coupe ordinaires.

¢- La pertite : Dans le cas d'un refroidissement lent, apres
solidification a la température de 721°C, Jes alliages fer - carbone
sont le siége d'une transformation interne eutectoide, au cours de
laquelle la ferrite et la cémentite forment un nouveau constituant
ayant la forme d'un agrégat trés fin et lamellaire appelé perlite.

Ce constituant est formé de 87% de ferrite et de 13% de
cémentite, en couche alternées ¢t orientées parallélement. La
distance interlamellaire est inférieure a 107 mm. La teneﬁr en

carbone de la perlite est donc :

6.7x 13
6.7 x 13/100 = 0.87% -=----=----- = 0.87%.
100

la dureté est de 200 a 250 HB.

d- Le graphite : C'est une variété de garbone cristallisé, de densité
2.2. It prend naissance a la solidification et se répartit plus ou moins
également dans la matrice ferritique des fontes grises sous forme de
particules dont les dimensions sont de quelques microns.

Ces différents aspects sont fonction de la composition
chimique, de la vitesse de refroidissement, des traitements
thermiques effectués sur les piéces, peuvent étre donner du graphite
iamellaire, soit du graphite en rosettes, soit du graphite nodulaire,
ou du graphite sphéroidal. Ces formes sont distinguées par les

chiffres romains de 1 a VI

La forme 1 correspond au graphite lamellaire, on peut
distinguer l'existence de cing types A, B, C, D, E. Associés d'une

indication sur la dimension des lamelles (figl-1).
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(&) type A: graphite en lamelles uniformémaent réparties

AN s
}‘b-}r,q‘\'?\,!ﬁ;:.’.l\"—\ \_ ’-‘L_:-‘k-/‘-"\-: ’ @ type B: graphita an rosettas
Lo o “,\:\ﬁ»"\ o e te) type C: graphite en lamelles et amas de graphite
m /\ A./]'\g/f'\-,]' :1“\“\’_ L) _ l::f) type D: graphite interdendritique de surfusion
PANA N L (&) (#) type E: graphite interdondritique erienté
\.~~, \ 4 \_./t 1, s
YA

Fig.1-1 : Types de graphites.
Le graphite A est le plus favorable du point de vue mécanique.

Un indice en chiffre arabe permet de fixer la dimension moyenne des

lamelles de graphite qui varie de 1 a 8. [NF A 32 - 100 juillet 1967].

Numéro de Dimensions (en mm) des Dimensions réclles
référence particules observées du {en mm)
grossissement 100
1 > 100 > 1
2 50 a 100 0.5al
3 25450 0.2520.5
4 12425 0.1220.25
5 6412 0.0640.12
6 336 0.03 4 0.06
7 1.5a3 0.01540.03
8 < 1.5 < 0.015

1.3- Diagramme d'équilibre fer - cémentite :

La figure I2 ci-dessous présente le diagramme d'équilibre fer -

cémentite qui traduit la composition de phascs et la structure des

alliages fer - carbone, dont la concentration cn carbone variec de 0 a

6.67%.
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Fig.1.-2 - Diagramme fer - cémentite.

Le point A (1539°C) du diagramme correspond au point de
fusion du fer pur, alors que le point D (1600°C) a celuidela
cémentite. Quand aux points N (1392°C) et G (910°C), ils marquent

la transformation polymorphe du fer.

Les autres points et les lignes caractéristiques du diagramme

sont :

« B *© 0.51%C dans la phase liquide en équilibre avec le ferdala
température du palier péritectique HB.

+ H :0.10% C, marque la solubilité liquide du carbone dans le fer &
a 1499°C.

+ HB : Palier de la transformation péritectique.

L+F—>A

+ E - 2.14% marque la solubilité liquide du carbone dans l'austénité
a la température du palier eutectique ECF (1147°C).

S - 0.8%C dans l'austénité a la temperature du palier eutectoide

PSK a 727. C -
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« P - 0.02%C marque la solubilité limite du carbone dans la ferrite
a 727°C. Température ambiante, la solubilité du C est £ 0.005%C.

«+ ECF : Solidus qui correspond 2ala cristallisation de 'eutectique
appelé 1édéburite (Lb) :

L —- A+cum = Led

1.4- Diagramme d'équilibre fer - eraphite :

Le diagramme fer - graphite est similaire au diagramme fer -

cémentite (fig. 1-3).

(SR RARYL ) PR——— - - S— -
ferrite (A4 ! | _'...:i L ! 5]
=t .5 i L i | i !B, b |
Ferrire AT : e - A i
rerriees \\ R P SRS S
voastenire 1300fo— -l : : E ! [T ,/ : Lo i
A figf% ‘ : N A l |
R N N G A AN
~ i MM.'.y.wreum.‘m:ze - [/ guidegraphie] |
[N i ol R
Gyl D e _l__.__. % I l(._.__.___i,,._- N
= S \ N7 ﬁ\,/_l N I N I
o o g e e e ] : "—-'r'
VR op e il | —t-
S - - o . e
a0 L 7 ' N A - ..L:H;,, - _|I - ! i |
oyl O RN P Lt b o
i g b v ) Austénte « grapiale
| N 7t O o 1
Pty NG | e e -i- o —t
é”” W PN IR S = = e L. N
09 3 ZE] 907 ] £ ]
Iy 1.tk L g E Ao wd it A i e S e e o
ferridte g E”’ . S T 14_73_’__7,4 i gy L
d i N Ferrie graphite .
5o T ¢ | T L
g 0748! an LK J 4543 5 5 %l

Fig.1.-3 : Diagramme fer - graphite
Dans le systéme stable fer - graphite, le graphite primaire
cristallise aux températures inférieures a celles de la courbe C'D’ et
le graphite eutectique a celles de la ligne E'C'F'. La courbe S'E’
délimite le domaine de précipitation du graphite secondaire et le

palier P'S'K’, le graphite eutectoide.
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2- ELABORATION DE LA FONTE [1]1[6][7] :

Au niveau de la fonderie de la S.N.V.I., I'élaboration passe par
les étapes suivantes (fig. I-4) :
1- Préparation des matiéres premiéres.
2- Pesage.
3- Bennage des matiéres vers le four de fusion,
4- Fusion au four a arc.
4'- Analyse d'un prélévement.
5. Maintien dans un four a induction et réajustement de la
composition plus un deuxi¢me prélevement a analyser.
6- Traitement de sphéroidisation et le transport vers les chaines de

coulée.

2.1- Préparation du lit de fusion :

Les charges sont puisées dans le parc des ferrailles (stock), ou
sont classées par type et analyse chimique. Parmi ces ferrailles, on
peut citer :

+ Les retours de fonderie : constitué par des pieces robulees,
masselottes, des jets de coulée, ...
+ Des paquets d'aciers doux.

+ Des lingots de la fonte neuve (fonte de la premicre fusion).
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Fig.1-4 - Elaboration de la fonte.
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2.2- La fusion :
La fusion se fait dans un four a arc électrique a une
température de 1450°C, pendant une durée de 2h. Avant de transférer
la fonte liquide aux fours & induction de maintien, .on prend un

prélévement @it médaille d'analyse par spectrometre.

Pour la fusion, la S.N.V.I. dispose de deux fours a arc dont
leurs caractéristiques sont :
- Capacité : 10 tonnes.
- Puissance : 21 MVA,

2.3- Réajustement de la composition :

La fonte liquide est maintenue dans un four a induction a une
température de 1500°C. C'est a ce niveau qu'on fait la différence

entre les différents types de fonte a élaborer.

A partir des résultats de l'analyse de la médaille et la
composition voulue, on calcule les quantités qu'il faut ajouter de
chaque élément.
l.es mati¢res d'addition sont :

x Le graphite : 99% de carbone, utilisé pour régler la teneur en
carbone dans la fonte.

« Le ferro-silicium : 80% de Si, utilisé pour réajuster la teneur en
Si.

+ Ferro-manganése : 60% de Mn, utilisé pour réajuster la teneur en

Mn.

10
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« Cuivre en barre : la teneur en Cu peut atteindre 1% dans la fonte a
graphite lamellaire, alors ces barres sont utilisées seulement pour

régler la teneur en cu dans ces fontes.

2.4- Traitement de sphéroidisation [1] [8] :

Le traitement consiste a additionner du ferro-silicium -
magnésium (Fe - Si - Mg). La méthode l1a plus utilisée est la méthode
sandwich. elle s'effectue par une introduction de cet alliage au fond
de la poche de coulée (Fig. 1-5). On recouvre cet alliage par des
toles d'acier doux de fagon a retarder le contact avec le fonte
liquide, afin de réduire les pertes de magnésium sous l'action de la
réaction exothermique, car la température d'ébullition du Mg est de
1100°C et que son immersion dans la fonte liquide donne lieu a une
vaporisation, donc sa teneur diminue aussi rapidement que la
température est ¢levée. La coulée doit s'effectuer au plus tard 20 mn

aprés le traitement.

Pour une tonne de fonte, on doit ajouter 17 Kg de Fe - Si - Mg
et 10 Kg de couverture (acier doux). qw ]
La composition du Fe - 81 - Mg est:
- 50% Fe )

- 45% Si Fonte liquide - -

-z 6% Mg. s - - -

Pothe de coulée—— — —

Tole d'acier\

Fe - Si -Mg—"""]

Fig 1-5 : Principe de traitement de sphéroidisation

1
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GENERALITES BIBLIOGRAPHIQUES

2.5- Composition chimique recherchée :

On présente ci-dessous la composition des trois fontes

étudiées et élaborées a la fonderie de Rouiba (U.F.R).

'Elféments

. C%

5%

P%

~Si% Mn% Cu%
~GSC 3.45 7508 | 2040 | <005 | <005 | =005
33.80 3.00 |
GSA' 3.45 2408 | <10 | <005 | <005 | <0.05
23.80 2.80 | | -
Ft 25 2.90 2408 | <02 £0.05 <005 |06a1%
43.10 2.80 |

Tableau I-1 - Analyse chimique

3- COMPOSITION CHIMIQUE ET INFLUENCE DES

DIFFERENTS ELEMENTS [2] |3} |7} :

Les propriétés des fontes grises ordinaires sont intimement

lides a la structure de ces fontes, en fonderie, c'est l'analyse

chimique qui conditionnera principalement leurs structures. Parmi

les composants chimiques des fontes, on distingue deux types

d'éléments : éléments gréphilisants et éléments non graphilisant ou

antigraphilisants.
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a- Le carbone : Le carbone est un élément graphilisant, toujours
présents dans les alliages ferreux, il peut s'y trouver sous deux
formes : |

. a4 1'état libre, c'est le graphite, on I'appelle aussi carbone
graphitique ou carbone libre : C,.

_ a I'état combiné, c'est un carbure de fer appelé cémentite ou
carbone combiné : Cc¢.

La somme entre le carbone libre et combiné, donne le carbone total

qui est la teneur dans la fonte C..

La présence du silicium et du phosphore dans le métal modifie
ia teneur en carbone du point eutectique, laquelle est diminuée du
tiers de la tencur en silicium et en phosphore. La teneur en carbone
total d'une fonte contenant du silicium et du phosphore se comporte
comme une fonte ayant un carbone fictif, appelé carbone équivalent
donnée par la formule,

 Ceq% = Ct% + 1/3 (Si % + P%) [3]

Des études faites par Matsusiro et Hamasumi [2] ont montré
que l'augmentation en carbone total implique une augmentation en
carbone libre, donc un affaiblissement des caractéristiques

mécaniques de ces fontes (fig.1-6).

13
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CST

3.

2 4
. lf')'”
4\—-4 1 t L
4 2 3 N i

Fig.1-6 - Barreau de fonte pure 1.9% Si ; 0.15SetP ;0.1 +04Mn,

coulée a 1350°C de diamétre 32 mm (Matsuriro et Hamasumi).

b- Le siliciam : Le silicium est un graphilisant énergique, il abaisse
la température du liquiduset éléve la température de solidus, donc il

diminue l'intervalle de solidification (fig. 1-7).

Si on veut obtenir des piéces minces en fonte grise, ona
intérét a augmenter la teneur en silicium car il augmente la
coulabilité de la fonte et agit dans le méme sens qu'un ralentisseur

de vitesse de refroidissement, donc évite la présence de cémentite.

Toute évaluation de la teneur en silicium d'une fonte grise
provoque une diminution de sa dureté et une augmentation de sa
résistance mécanique, sauf dans le cas de fontes dont la structure
initiale tenferme de la ferrite proeutectoide ol d'ailleurs Ia

diminution de ces résistances reste faible.
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< + carbures + G

A [} A V] a2 [] 3 L 1

4 2 3% &

Fig.1.7- Diagramme pseudo-binaire Fe - C - Sia 2% de Si, d'apres

Dorazil.

c- Le soufre : Il favorise la formation de cémentite, augmente la
dureté ek 1a fragilité, diminue la résistance 3 1a traction, augmente le

retrait et diminue la coulabilité.

Le soufre est un élément antigraphilisant, alors 1l joue un role
néfaste sur les propriétés mécaniques pour obtenir des fontes grlses
A résistances mécaniques €levées, la teneur ¢n soufre ne doit pas
dépasser 0.01%.
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d- Le manganése : Dans les teneurs habituellement rencontrées dans
les fontes grises non alliées (0.45 a 0.90%), le manganése a un effet
antigraphilisant, influe peu sur la structure de ces fontes ; 1l affine

la perlité et augmente la duret¢ et la résistance a la traction.

Son rdle principal estde neutraliser 'effet néfaste du soufre,

par formation de sulfures de manganése MnS.

e- Le phosphore : Le phosphore est le seul élément de structure des
fontes grises pouvant donner naissance avec le fer a un composeé
défini, c'est l'eutectique phosphoreux, lequel se solidifie en dernier
lieu, donc il se trouve aux joints de grains, l'abondance de ce

composé diminue l'usinabilité.

Le phosphore abaisse trés sensiblement le point de fusion des
fontes, il augmente donc la coulabilité, il est utilisé pour le moulage
des piéces minces, par contre il diminue la résistance a la traction et

la résilience.

f- Le cuivre : Elément graphilisant qui contribue fortement a
I'affinement de la perlite par son action gamagene. En outre, le
cuivre est un élément anti-ferritisant, son introduction dans la fonte

entraine une angmentation de la résistance au choc et de la durete.
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4- MECANISME DE SOLIDIFICATION DES FONTES a
GRAPHITE LAMELLAIRE 11] {4121 :

Le germe cristallin du graphite prend naissance dans le liquide
sursaturé en carlone, et se développe jusqu'a former une petite
plaquette de graphite. Au voisinage immédiat de ce cristal, ou la
concentration en carbone est devenue faible, il se forme un germe
d'austénite qui s¢ développe trés rapidement jusqu'a recouvrir les
phases de la plaquette (fig. I-8). Le cristal est encore en contact avec
le liquide par ccs extrémités, il continue a croitre par diffusion du
carbone a travers l'enveloppe d'austénité mais surtout par apport
direct a ses extrémités. Une fois que 'enveloppement du cristal du
graphite est terminé, toute croissance ultérieure n'est plus possible

que par diffusion du carbone a travers I'enveloppe de l'austénité.

Une surchauffe de la fonte en fusion et un refroidissement
rapide donnent un graphite finement divisé. Mais en général la forme

Jamellaire est la plus classique.

Le plus souvent, pendant la solidification et le début de
refroidissement, les transformations s'effectuent suivant le systeme
métastable, et la décomposition de ['austénite s'achéve soit par la
formation de cémentite, soit par la formation de ferrite puis de

perlite ou simplement de perlite.
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Figl.-8 - Formation du graphite lamellaire

5- DMECANISME DE SOLIDIFICATION DANS LES

FONTES GS 111 [4]1192] :

Les sphéroides de graphite prennent naissance au coeur des grains

d'austérité primaire. Ces germes se développement par diffusion du C
depuis le métal liguide jusqu'au cristal du graphite en cours de formation ,
a travers l'enveloppe de l'austénité. Cette diffusion s'effectue avecla
méme vitesse dans toutes les directions, ce qui engendre la forme
sphéroide.

La libération de l'espace nécessaire 4 I'accroissement du sphéroide
se ferait par autodiffusion du fer et des autres éléments dissous dans
I'austénité, dans le sens opposé au carbone.

Le graphite se formerait aprés I'inoculation au ferro-silicium,des
cristaux transitoires de carbures des cristaux transitoires de carbone de
silicium, dans des zones riches en silicium de la fonte liquide.Les
plaquettes de carbure de silicium , par suite de leur dilution par te fer se
déposent en donnant des cristaux de silicium de fer et des germes de

graphite sphéroidal qui s'enrobe avec l'austénite.
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L'examen d'échantillons trempés dans I'intervalle liquidus-

solidus montre gue le rapport R/r = 2.3 4 2.4.

s rrocl Ullb

du o QPH\,@,

._:-,"F,_') \.\
S
E - Li mr 2
Au%hm ite qurq,
P Tonce

Fig 1.9- Formation du graphite sphéroidal
6- CARACTERISTIQUES DES FONTES GRISES [10] :

Les caractéristiques des fontes grises ordinaires sont
intimement lié a la structure de ces fontes (nature de la matrice,
forme et répartition du graphite, ...), laquelle dépend de deux
facteurs principaux, analyse chimique d'une part et vitesse de

refroidissement d'autre part.

La vitesse de refroidissement d'une fonte dans un moule varie
en sens inverse avec l'épaisseur de la picce, elle dépend aussi de la
nature du moule. Pour une composition chimique donnée, la
structure obtenue a 1'état bLrut de coulée est constituée de ferrite et
de perlite. Si la piéce n'est pas d'épaisseur uniforme, les sections les
plus épaisses se refrotdissent plus lentement, contiennent plus de
ferrite que les sections minces qui sont a prédominance de perlite.
La ferrite se présente sous forme d'auréoles entourant les sphéroides
de graphite, Le reste de la matrice étant constitué de pertite dont les
caractéristiques et la dureté dépend de la finesse des lamelles de Ia

pertite.
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Bien que lcs fontes a graphite sphéroidal possédent une grande
sensibilité a l'épaisseur que les fontes a praphite lamellaire, un
lorsque les piéces de

Ces

certain nombre de phénoménes apparaissent

fortes sections se¢ refroidissent lentement dans le moule.

phénoménes se traduisent par une diminution plus ou moins sensible

des caractéristiques mécaniques qui sont dus :

.

- a uné

dégénérescence du graphite sphéroidal ;

- a une réduction du nombre de sphéroides.

On remarquera, si on

compare entre la fonte GSC et la fonte

GSA (tableau 1-2), l'augmentation du taux de pertite implique d'une

part

unec

augmentation de la résistance a la traction, la [imite

¢lastique et la dureté ; d'autre part une diminution de la résilience et

I'allongement.

Nuances | Résistance a Liguide Alflongement | Résilience Durelé Microstiructiure
la traclion élastique % daj/em? Hi3
da N/mm’ da N/mm?*
GsC 38 27 15 1.5 137 - Ferrito-perlitique,
38-15 170 ferrite 4 90%, pas
de carbure
GSA 30 39 5 0.8 200 - Pertite. lerrite +
56 -5 261{) carbone libre
e 25 206 - 30 - - - 187 - Perlite avee terrile
225 < 5% carbure < 5%

Tableau 1-2 - Caractéristiques des fontes élaborées par

'UFLR.

* Le graphite pour les fontes GS doit étre du type VI dimension 5 -
7, selon la norme AFNOR (NF A 32 - 201).

x Le graphite pour les GL doit étre du type 1A, dimension 4 4 7.
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1- EPROUVETTE EN ESCALIER [11] :

L'obtention des piéces en fonte grise entraine un probleme de
graphitisation du carbone. Ceci est dii & la cinétique de
refroidissement, qui est importante pour les épaisseurs minces. Pour
connaitre I'influence de la cinétique de refroidissement sur les
différentes épaisseurs, on a congu un type d'éprouvette en escalier

(fig. 11-1).

Fig. II.1- Eprouvette "Escalier"
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A lissue de la coulée de la piéce en escalier, les éprouvettes
ont été prélevées en tenant compte dela nécessité de réaliser les
prélévements dans la zone centrale de chaque parois de fagon a avoir

une zone représentative du mode de solidification de l'escalier.

L'étude des vitesses de refroidissement permet de déterminer la
forme, les dimensions et I'emplacement des refroidisseurs, pour but

de rétablir le mieux possible l'uniformité du refroidissement des

pieces.

% Coulée des éprouvettes (moulage) : Les picces échantillons sont
coulées A partir des fontes destinées a la production. On doit couler
trois piéces échantillons par nuance (GSC 38 - 15, GSA 56 - 5 et It
25). Le moule étant en sable constitué de deux chissis, la

composition du sable de moulage est :

¢ Sable silicate 80 a 85%.
¢ Argile 10 a 12%.
& Noir minéral 3 a 4%.
& Liants amylacés | 1 a2%.

Lé noif minéral est utilisé pour améliorer I'état de surface des

pieces.

L'argile donne une cohésion entre les grains de silice avec la

présence de 1'humidité.

L'amelace est un liant organique, absorbe une quantité

importante d'eau.
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2- ESSAI DE RéSILIENCE (11 [12] -

L'essai consiste a rompre d'un seul coup de mouton-pendule
dans des conditions définies une éprouvette entaillé en son milieu et

reposant sur deux appuis. La caractéristique déterminée est I'énergie

absorbée par la rupture exprimée en joules.

, eqe , . . , . 2
La résilience est l'énergie exprimee €n joules par cm’,

nécessaire pour produire la rupture de I'éprouvette.

Energic absorbée par la rupture (en joule)

K = Résilience = --------smmm=mmaomssmmemmmmomossmmmmmossmsro s s s o oo s
Section de I'éprouvette (cm?)

Le mouton éprouvette est composé d'un bati supportant un

pendule et sur lequel sont fixés les supports et appuis de

I'éprouvette, et un pendule servant a rompre les éprouvettes.

axe de rotation

achelle — 7-“ )
| — patiers du pendule

N - index 3 frottarment angle de 1a pointe

. du couteau
fige du pendule —-f"

[T al

SSl i0

t g — e

i \
=LA @
tat de ta machine

ardte du couteau .~

|
|
|

2oL 20 L 20 A g ot
';"// 3 T . L du couteau
S 40 f,v wvs &/

y .- ‘atéle du couteau

- éprouvette XX

Fig 11.2 - Machine et principe de I'essai de résilience
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3- L'ESSAl DE DURET¢ [1] [13]:

I'essai consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal sous
une charge donnée. L'importance de l'empreinte laissée par le
pénétrateur a la surface dun métal constitue le paramétre pris en
compte pour le calcul de la dureté. Pour une charge constante,
'empreinte est d'autant plus petite que le métal est dur. L'empreinte
est catactérisée soit par sa surface, soit par sa profondeur selon la

nature de 1'essai de dureté.

La dureté s'exprime par le rapport de la force sur la surface de

I'empreinte.

Les essais les plus classiques sont les essais Brinell Vickers et

Rockwell. L'essai qu'on utilise dans notre étude est 'essai Brinell.
Le pénétrateur est une bille en acier ou en carbune de

tungsténe de diamétre D et sous une charge F. On mesure le diamétre

"d" de l'empreinte laissée sur la surface apres I'enlé¢vement de la

charge et on aura la dureté comme suit {13] :

0.102 x 2F

HB : Dureté Brinell.
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Fig II-3 - Schéma représentatif du principe de l'essat

dedureté.

4- ANALYSE QUALITATIVE [14] :

Aprés la réalisation de l'essai de résilience, on garde une

moitié de chaque éprouvette pour 1'étude métallographique.

L'obtention de la surface d'examen métallographie nécessite un

polissage puis une attaque chimique.

4.1- Pelissage :

Aprés un enrobage des échantillons & l'aide de la résine, on
passe au polissage, qui se fait en deux étapes, prépolissage et le

polissage fin.
Le prépolissage se fait par frottement des échantillons sur des

papiers abrasifs de granniométrie de plus en plus fine (240, 600,

1000, 1200) d'une durée de 2 a 3 minutes par granulométrie. il se
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fait avec de I'eau afin d'éliminer tout risque d'échauffement de

I'échantillon et de laver le papier des grains arracheés.

Le polissage fin consiste a polir I'échantillon sur des disques
de feutre imbibés d'une suspension de pite diamantée répartie a

l'aide d'un diluant sur le disque. La granulométrie de la pate est de 3

a 6 pm.

4.2- Attague chimique :

L'attaque chimique se fait a I'aide du nital qui se compose de
100 ml d'éthanol et 5 mit d'acide nitrique. L'attaque consiste a
contribuer une coloration de certains constituants par rapport a
d'autres, elle donne des différences de relief entre les différents
constituants ou entre les cristaux différemment orientés d'une méme

phase, ce qui permet de les observer.

4.3- £xamen au microscope :

Aprés l'attaque chimique, on passe a I'étape essentielle, c'est
I'analyse qualitative qui consiste a identifier la nature des
différentes phases existant dans la matrice des échantillons et de

déterminer leurs proportions.
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5- ANALYSE QUANTITATIVE |14] :

Les divers propriétés mécaniques et physico-chimiques d'un
alliage dépend de sa structure. Pour caractériser de maniére précise
'état d'un matériau métallique et connaitre som évolution ou son
comportement dans des conditions particuliéres, mnous devons
maitriser son état structural et déterminer les relations existantes
entre les paramétres de la structure et les grandeurs mécaniquces,
physiques et chimiques. La structure d'un alliage est généralement
constituée de plusieurs phases qui se distinguent par :

¢ leurs structures physico-chimiques et leurs caractéristiques

mécaniques ;

¢ leurs proportions ;

o leurs formes, leurs tailles ainsi que leurs orientation.

Les mesures de la métallographie quantitative sont pourla
plupart de nature statistique. Lorsqu'on applique une de ces
méthodes, on suppose que le matériau étudi¢ présente un large

domaine dans leque! la structure est effectivement homogene.

5.1- Analyse de forme :

‘Dans le cas de particules sphériques, la forme est analysée par
le taux de sphéroidisation (cas du graphite). Ce taux est définit par
le rapport :

N
T% = -=--- x 100
N

N : Nombre de particules de la micrographie,

N, : Nombre de particules sphériques.
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Pour la structure granulaire, on se limite a décrire la forme

moyenne des grains et leurs finesses.

5.2- Analyse de taille :

Soit n, le nombre de particules de diamétre d; de la classe i. On
considére cinq classes de diamétre (d; le plus faible, d;o le plus
grand), et on calcule le nombre ni de particules de chaque classe di,

puis on trace le tableau Il-1.

Classe d; n;
| 0< di < (11 1,
10 do <d;, <djo o

Tableau I1-1 - Répartition de la taille.

Le diamétre moyen des sections des particules est :

Un tracés d'histogramme, n; = f(d;) donnera fa distribution des

tailles de grains dans l'échantilion considéré. Le calcul de l'écart
type & de cette distribution est nécessaire pour la connaissance de la

concentration de cette distribution.
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5.3- Fraction volumigue :

On applique la méthode de comptage systématique qui consiste
a superposer sur la photographie a analyser, un papier calque sur
lequel on trace une grille de réseau carré, les dimensions dela
maille du réseau dépendent de I'agrandissement de 1a photographie.
La fraction volumique de la phase dispersée est le rapport du nombre
de noeuds du réseau tombant sur une particule de la phase sur le

nombre total des noeuds du réseau.

6- ANALYSE CHIMIQUE [7] :

Cette analyse est effectuée afin de connaitre la teneur du
magnésium et sa variation en fonction de 'épaisseur (ou en fonction
de la vitesse de refroidissement), ainsi que la composition exacte des

trois fontes a étudier. Ces analyses se réalisent comme suit:

a- Spectrométrie : Clest la méthode de fluorescence des RX qui
consiste a soumettre une médaille de I'échantillon a étudier sous un
faissean a rayon X. Cet échantillon est de 4.5 cm de diamctre et
quelque mm d'épaisseur. Il est obtenu par coulée. La projection par
des RX nous donne un spectre caractéristique véhiculant des
informations sur les teneurs des éléments de la composition
chimique. Ce spectre est analysé par un microprocesseur qui nous

donnera ensuite les valeurs exactes de la composition chimique.
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b- Analyse du carbone : On utilise cette méthode pour calculer la
teneur en carbone une composition donnée. Elle consiste a introduire
une quantité de copeaux du matériau a étudier sous un courant d'O;
dans un four a induction. Le principe de calcul se base surle
dégagement du CO; résultant de 'oxydation du carbone existant dans

ces copeaux.

s
On a réalisc ces analyses pour la détermination des

compositions chimiques cxactes des trois fontes utilisées pour fa

coulée des éprouvelites. Ces tableaux sont résumées au tableau 1-1.

Eléments C% Si% Mn% $% P% Cu% Mg%
GSA 3.45 3,07 0.73 | 0,020 | 0,060 0.03 | 0,043
GSC 3,51 2,98 0,32 0,017 0,057 0,02 0,039
Ft 25 3.05 7.47 048 | 0,014 | 0,042 | 0,85 -

Tableau 11- : Analyse chimique
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1- MORPHOLOGIE DU GRAPHITE [15], [10] :

Par auvnalyse quantitative et qualitative des micrographies des
échantillons, la morphologie du graphite peut étre mise en évidence par
référence a la norme NF A 32-100. Les résultats de ces analyses sont

résumés sur le tableau 1.1,

Epaisseur en mi 2.5 3.5 4.5 ) 10 15 20
Formc du graphite Vi Vi VI V1 Vi Vi Vi
GSC |Répartiton E E E E C C C
Indice de dimension §-718-7 7 7-6 6 5-6
Forme du graphite VI V1 VI Vi VI A2 V1
GSA |[Répartition E E E E E E
Indice de dimension 8§ -7 7 7-6 6 6 6-5 5
Forme du graphite nr j1-ujir-uj1r-1mjr-1 I
Fi25 |Répartition C C-B B A-B | A-B A
Indice de dimension 6 5 5 5-415-4 3

Tableau I1I-1 : Morphologie du graphite

Le graphite pour les fontes GSC et GSA est sphéroidal (forme V1), de
répartition E sur les faibles épaisseurs. On trouve é¢galement la taille
des sphéroides peu dispersée. Mais sur les grandes épaisseurs de 20 mm
pour la GSA et de 10 @ 20 mm pour la GSC, on a la répartition C et la

taille est dispersée, ou le diamétre est de 1 a 10 mm.

Les dimensions données sur le tableau 1111 sont déduites par
comparaison avec les images types et sur le tableau II1.2 par mesure
directe sur les micrographies. Les dimensions du graphite croient avec

'angmentation de I'épaisseur.

3i



CHAPITRE Il
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Epaisseur en mm 25135145 6 10 15 | 20
| Diamétre moyen (mm) sur
photo 3.,08(3.3913.42(13.9314.10|4.62|4.76
GSC Diamétre moyen réel (um) |[10.8|311.91120}|13.8114.4116.2(16.7
Ecart type & (um) 7.2618.19184 |906(9.78;109]113.3
Diamétre moyen (mm) sur
photo 3.39(3.73|1431[4.61[4.67|4.87]5.01
GSA Diamétre moyen réel (um) |11.9[13.1[154[16.2]16.4|17.1|17.6
Ecart type & (um) 7.41(8.041966|11.1|11.3|11.9]12.7

diameétres d correspondant a des ensembles de sphéroides n;. Les figures

I11-1, I11-2, 111-3, 11I-4 montrent que la distribution de la taille du

Tableau III-2 : Variation du diamétre moyen en fonction de

I'épaisseur

Le diamétre moyen est calculé a partir d'un ensemble de

graphite aune forme de cloche ; cela est dii au fait que la plus part des

sphéroides ont une taille proche a la taille moyenne. L'écart type S de

la taille moyenne de nodules du graphite a été calculé sur la base de

quatre micrographies (tableau I1.2).

densité de sphéroides qui varient inversement avec l'épaisseur (figures

On a pour les deux fontes GSC et GSA une diminution de la

II-5 a I1I-13).
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Pour la fonte Ft 25. ['observation micrrographique des
¢chantillons révele une multitude de morphologie du graphite, et qui
sont présentées sur le tableau II1-1, oU on a un passage de la forme
III(graphite punctiforme) sur I‘épais'seur 3.5 mm vers un mélange de
“la forme iI (graphite en rosette) et la forme I (graphite lamellaire)
sur les épaisseufs de 4.5 mm 3 15 mm. Sur l'épaisseur de 20 mm, on a

la présence seulement du graphite lamellaire (forme I).

La répartition du graphite varie de 1la répartition C pour
I'épaisseur 3.5 mm i la répartition A sur I'épaisseur de 20 mm, en
passant par un melange de C et B pour ['é¢paisseur de 4.5 mm et par

un mélange de B et A pour les épaisseurs 10 et 15 mm.

Comime les sphéroides, les lamelles du graphite deviennent de
plus en plus larges. plus longues et plus épaisses @ mesure que ['on se
rapproche vers les grandes épaisssurs et au contraire sont plus fines
st serrées pour les petites épaisseurs.. Leurs dimensions done varient
proportionnellement avec I'épaisseur des échantillons et varient

inversement avee leurs densité (fig. III-14, I11-19).
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Interprétation :

Les dimensions du graphite (Jamelles ou sphéroides) croient avec
I'épaisseur, cela estdiala vitesse de refroidissement. Etant donné que
la croissance des germes du graphite est conirdlée essentiellement par
1a diffusion du carbone, les grains seront plus grands que la durée de

transformation est élevée.

Sur les échantillons C de petites épaisseurs, on a remarqué que le
nombre des grains est plus ¢levée que sur les grandes épaisseurs. Cette
évolution résulte de I'effet inoculant du sable de moulage en plus des
métaux d'inoculation, et a cet effet aussila fonte Ft 25 présente une

variation de forme et de répartition.

34



CHAPITRE 11} RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Fig.lll-3 : Distribution de ia taille des spheroides du graphite
Fonte GSA, épaisseur 3.5 mm

1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 di [mm}

Fig.lli-4 : Distribution de la taiite des sphéroides du graphite
Fonte GSA, épaisseur 20 mm
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Fig.li-1 : Sidtribution de la taille des sphéroides du graphite
Fonte GSC, épaisseur 2.5 mm

ni
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Fig.il-2 : Distribution de la taille des sphéroides du graphite
Fonte GSC, épaisseur 15 mm
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Figlll- 5 - Fonte GSC, épaisseur 2.5 mm.
Brut de coulée.
Forme VI, répartition E, dimension 8-7.

Fig I11-6 : Fonte GSC, épaisseur 6 mm .
Brut de coulée.
Forme VI, répartition E, dimension 7-6.
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CHAPITRE 1 RESULTAFS EL INTERPRETATIONS

Fig H1-7 : Fonte GSC, épaisseur 20 mm .
Brut de coulée.
Forme VI, répartition C, dimension 5.

Fig 111-8 : Fonte GSA, épaisseur 2.5 mm .
Brut de coulée.
Forme VI, répartition E, dimension 8-7.
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CHAPITRE 11l RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Fig 111-9 : Fonte GSA, épaisseur 6 mm .
Brut de coui¢e.
Forme VI, répartition E, dimension 6.

.

Fig 11-10 : Fonie GSA, épaisseur 20 mm |
Brut de coulée.
Forme VI, répartition C, dimension 5.
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CHAPITRE 111

g .
e O
vy =
N g2
run
3 S @
emm
o >

2 =g
A
8 eU
-3
vy 0
N o=
— D .=
Fum
L8 a
= 0
o e -
P
..MH
— @
~ A E
= &
P

o ™
55

Fig TiI-12 : Fonte Ft 25, épaisseur 6 mm .

ée, avec attaque.
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Brut de coul

épartition B, dimension 5.

I
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Forme I
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CHAPITRE 11 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Fig I11-13 : Fonte Ft 25, épaisseur 20 mm.
Brut de coulée, avec attaque.
Forme I, répartition A, dimension 3.
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CHAPITRE 111

- 2 TN T g N P ST
& ummae.mq/ R N
Lo @\ et N.u»q”...a.. .
L3 B Y - « -
L : S —
e..“m*. .’- *. Au‘# .,i ey .Mu;fuﬂlw Rl | 3
.o i~ ‘ar.? - \ .,
rep M%v;”f.ﬂ!“f.ﬁ% e T
n <4y .Jm"‘“ lw%: [ I T .‘.. | !
p’ﬂwﬂ.-mu LY T - . -
“a \‘- l&mt LA H ur ' 'ﬁ' - t»-.c bt .n .ill-
n)v-‘ PR N B Ly J-% * ,
Y, ¥y Yoo I L)
r_- Qﬂlr.c .- S . H ¥ J AY
\th‘u .w...”b ﬂ 1 ﬁ“ .#“ tl.
W e ..u T o™ y Nt b
..Y’Jhlu“.- f!ﬂ».‘J% '\J ?M...- c. " , ﬂ - .

O T ;
e F .t » N
ANS LI e Al AT
SRR AL ST A
qc,!&f-' . ﬂ: " w% f‘. .J A ..P.' g‘,
voe e &M ' Y - A
l',.w“-.\ha ¥ T a * e »

'.ﬁ e_.‘.-_cw.a - Y B -
¥ ] }-P hd
rd sﬂuﬂiﬂ»\m .y \ ._i& - ._-. ..

.{h‘t . ?c.. : .u.w*t»w ) % *
e, » . F - - f 2N -

Fig 111-14 : Fonte Ft 25, épaisseur 3.5 mm.

Brut de coulée, sans atlaque.
Forme 111, répartition C, dimension 6.
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Gig 111415 - Fonte Ft 25, épaisseur 4.5 mm .

Brut de coulée, sans attaque.
Forme I-2, répartition C-B, dimension 5.
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CHAPITRE il RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Fig f11-16 : Fonte I't 25, épaisseur 6 mm .
Brut de coulée, sans attaque.
| orme I-11, répartition B, dimension 5 .

I'iy TH-17 : Fonte Ft 25, épaisseur 10 mm.
Brut de coulée, sans attaque.
lerme 1-15, répartition A-13, dimenston 5-4.
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Fie HI-18 : Fonte Ft 25, épasseur |5 mm .
Brut de coulée, sans attaque.
Forme I-11. répartition A-B, dimension 5-4 .

Fig I11-19 : Fonte Ft 25, épaisseur 20 mm.
Brut de coulée, sans attague.
Forme I, répartition A, dimension 3.
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CHAPITRE [ RESULTATS BT INTERPRETATIONS

2- ANALYSE DE MATRICE ({151, [16]:

La matrice des trois fontes est ferrito-perlitique; de
prédominance perlitique, mais sur les différentes épaisseurs, il y a
augmentation du taux de ferrite accompagné d'une diminution en
perlite (fig. III-5 a I1I-19). Pour la fonte GSA, épaisseur 2.5 mm, on
remarque la présence des carbures qui disparaissent des autres

épaisseurs.

La diminution du taux de perlite et la disparition des carbures
est dii au fait qu‘une vitesse de refroidissement faible favorise la
cristallisation du carbene sous forme de :graphitc (germination puis
croissance par diffusion), d'ou 'appauvrissement de la matrice de
pius en- plus em carbone et sera au plus tard le si¢ge de la
transformation de l'austénitée a la ferrite. Il est 2 noter que cette
ferrite est sous forme d'auréoles entourant les sphéroides du graphite
dans les fontes GSC et GSA. -Donc augmentation du taux de ferrite

avec la diminution de la vitesse de refroidissement.

Sur les petites épaisseurs, on a plus de germes qui prennent
naissance dans le liquide, mais sous l'effet de la vitesse de
refroidissement, la croissance sera stoppée aprés une durée
proportionnelle a l‘épaisséur. Le carbone se cristallisera beaucoup
plus sous forme de cémentite en lamelles alternées avec la ferrite
pour donner de la perlite.

L'évolution des phases de la matrice (perlite et ferrite) et le
graphite sont résumés sur les figures III-20 & III-22, sous ernrie
d'histogrammes, pourcentages de chaque phase en fonction de

I'épaisseur.
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CHAPITRE III
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Figure I11-24: Distribution des phases en fonction de I'epaisseur

(GSA)
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CHAPITRE I
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Figure ITI-22: Distribution des phases en fonction de I'epaisseur
(Fe25)
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CHAPITRE I RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3- INFLUENCE DE L'EPAISSEUR SUR LA RESILIENCE :

Sur les graphes donnant les variations de la résilience en fonction
de I'épaisseur des éprouvettes, on constate que la résilience varie
inversement avec la vitesse de refroidissement.

Pour les fontes GSC et GSA, respectlvement figures III- 23 et III-
24, l'augmentation de larésilience peut étre traduite par la diminution
de la perlite qui est une phase dure dans la matrice dé ces fontes d'une
part et l'augmentation du taux de ferrite et du graphite d'autre part.
Donc l'augmentatibn de la résilience est causée par la diminution de la
vitesse de refroidissement pour les grandes épaisseurs.

L'interpolation des courbes de résilience par le logiciel grapheur
sous windows a donné les équations suivantes :

* fonte GSC, équation binomiale :
K =-0,0023 e? + 0,7115 e+ 1,4471
* fonte GSA, équation binomiale :
K =-0,0637 e2 + 1,0049 ¢ + 1,3051 _

Pour la fonte Ft25 en fonction de I'augmentation de l'épaisseur,
on a aussi une diminution du taux de perlite et une augmentation de
ferrite et les lamelles du graphite deviennent de plus en plus épaisses et
lqngues, d'on elles deviennent des sources de concentration de
contraintes a leurs extrémités pointues, donc on aura un effet d'entaille
de plus en plus important et la rupture se propagera aisément de lamelle
en lamelle. Cela explique la diminution de la résilience en fonction de
I'épaisseur (fig. 111-25).

Par interpolation aussi, on a obtenu l'équation logarithmique

sulvante :

Log K = -0,282096 log e - 0,205851
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Figure I1I-23 -Variation de la résilience en fonction de
I'epaisseur (GSC 38-15)
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Résilience (dal/cm?)
LS

25 3.5 4.5 6 10 15 20

Epaisseur (mm)

Figure 1II-24- Variation de la résilience en fonction de
'epaisseur (GSA 56-5)
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CHAPITRE 1l RESULTATS ET INTERPRETATIONS

4- INFLUENCE DE L'éPAISSEUR SUR LA DURET¢ :

L'allure des courbes donnant les variations de la dureté HB en
fonction de !'épaisseur montrent qu'a I'état brut de coulée cette durete
diminue avec l'augmentation de 1'épaisseur qui se tradﬁit par la
diminution de la vitesse de refroidissement et a la diminution du taux

“de perlite.

La dureté des fontes, comme la résilience est aussi fonction de la
composition chimique. Pour une méme épaisseur, on a la dureté H qui
croit comme suit : Hgsce, Hrzs, Hesa : La fonte GSA présente la durete

la plus grande..

L'allure des courbes HB = f(e) des fig.111.26, 27 et 28 est représenté par

les equations logarithmiques ci-dessous :

* Fonte GSC .
LogHB = -0,2Log e + 5,4511 fig I11-26

* Fonte GSA :
HB = -21,8024 Log e + 269,515 fig 111-27

* Fonte Ft 25 :
HB = -31.5285 Log e + 266.64 fig 111-28
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Dureté HB
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Figure 111-26 - Variation de la dureté en fonction de
I'epaisseur (GSC 38-15)
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Figure H1- 27 - Variation de la dureté en fonction de
I'epaisseur (GSA 38-15)
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Figure 111- 28 - Variation de la dureté en fonction de

'epaisseur (F{25)
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Conclusion

Conclusion ' N ¥

- Notre étude nous a permis de mettre en évidenice la répartition, la forme et la dimension
du graphite a I’état brut de coulée d'une cprouvette en éscalier.

Les graphites des fontes GS appartiennent A la forme de type VI (sphéroidal) -quclque
soit 1'épaisseur; la repartions varie entre E et C et I'indice de dimension varie entre 5 et 8 ,ceci

¥

en fonction des épaisseurs . i

Pour ce qui est de la fonte Ft25 fa forme varie du type I (punctifonne)é;au type
I(lamellaire), la répartition de C 4 A et la dimension varie de 3 & 6 en fonction de I'épaisseur.

Pour les fontes GSC et GSA la dimension moyenne des nodulé_s du graphite varie
successivement de 1,13um él;?Opm et de 1,20um a 1,97um en fonction des €paisseurs. pour
ce qui est de I’état
structural de la matrice ‘on constate que la fonte GSC et de type ferrito-perlitique mais le taux
de ferrite augmente en fonction de I’épaisseur .Pour la fonte GSA |la structure pressente la
1édéburite +cementite + perlite aux faibles épaisseurs puis, de structure perlite+ferrite au de la
de 6mm d’épaisseur.

La Ft25 présente une variation du taux de ferrite en fonction de I’épaisseur . Une
_analyse quantitative des taux de phases a été effectuée pour chaque épaisseur et pour les trois
types de fonte .Un apergu sur les propriétés mécaniques a ét€ donné par les tracés des courbes
K=f{¢) ¢t HB=1(e). ‘

Les caractéristiques mécaniques et structurales sont liées non seulement i la composition
dhimique, mais aussi a la vitesse de refroidissement des piéces et 3 I'épaisseur des parois des
moules .Pour une composition chimique donnée correspond une grande variation des
caractéristiques en fonction de I'épaisseur A I’état brut de coulée .Pour réduire cette
hétérogénéité structurale il faut placer sur les parois minces des moules, des refroidisseurs afin
d’obtenir une meilleur possible 1'uniformité de la cinétique de refroidissement des piéccs'.
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