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LA

—. INTRODUCTION .——
La fonderie de la fonte est l'une des industries les plus
encicmnes est les plus répendues et son dévellopement a été 1ié a

1'¢ssor économique de chague pays.

Les tris nombreuses applications des fontes grises reposent
sur un enccble de propriétés remarcuables: résistance oux contraintes
stoticues et aux efforts alternés,fuible sensibilit¢ A 1'entaille,
irande capacité d'amortissement des vibrations et résistance & 1'usure.
Les fontes grises permettent l'obtention par coulée de formes
compoliguées,leur usinabilité est excellente et leur prix de revient

relativement peu élevé.

L'utilisation de méthodes précises garantit des qualités trds
régulidres.Dans ce contete,le présent travail entre dans le cadre d'une
recherche sur l'influence des épaisseursdes moules de sable sur les

caracteristigues d'une piéce coulée en fonte ordinaire.

L'exposé est divisé en quatre parties.
~ Dans le premier chapitre,nous avons essayé de dégager les principes
géniraux qui semblent les plus rationnels pour la transmission de chaleur
dans le moule.
- Le deuxidme chapitre comprend des rappels bibliographiques sur les
fontes grises non alliées.
- Le troisiéme chapitre décrit les matériaux et les méthodes experimentales®
~ Le quatridme chapitre est un recueil de resultats numériques et de
tracés graphigues dont nous tentons d'interpréter.

knfin, nous terminons notre travail par une conclusion.
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1 - INTRODUCTION

————— — — — —

La solidification, qu'elle soit réalisée pur coulée continue, por fonderie
P,%"’
ou n'iiporte cuel proccédé, met en jeu des échonges de chaleur et des (chonges

e metiere dans la pluparti des casy 1'un ou l'autre de ces processus de tronm

sport détermine la cinétique de la transformatione

En solidificction, le traonsport de chaleur et le transport de motidre
s'effectuent p:r diffusion dans le solide et duns le liquide ainsi cue por

corvection du licuide, par ailleurs, pour znzlyser l'ewolution therriaue du

Sy s

voiene solide plus licuide, il convient de prendre en compte les déchonges
rvec ltexterieur.

2_LOIS GENERALES DE CONDUCTION THERMIQUE , [1]

—— — — — — — — — — — f— — — — e = e — — — —

— o — — o e O E— — — — S e —

Le regine de tronsport thermicue cist dit permanent lorsque la bcupcerims
ture T est indépendonte du teups, c'est lo limite vers laguelle tend toute
digiribution de temperaturce L'etablissement du régime permanent cdenande
théoricuement un temps; dans la pratique, il sers atteint aprés un certain
¢lci, cucnd les dcarts cessent d'@tre mesurcbles 1o loi de conservation

prend l: formes

DIV ( Ke grod T ) =0

22 LCUULBLL UNT UIBOITONL

Dens une plaque pline inidéfinie d'epuisseur L 4 les isothérmes cont

des nlens parslléles owx plans frontiéres II?.1 et PZ ( Pig—1 ).
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( 1l‘i{_-';-1 )= Conduction thermique cn régimce permonint

a travers un mur simple o

It 21 K= constcnte et T fonction linécire de la veriable Ze Si les
teipernture TP et Tprur les plons 1—‘1 et P:,_ sont commues, le flux &4 trivers une
1 i

seclion o cuts £ — T =
clhion Vi U I ( I‘r1 T"z.)

Si les teuperotures T, et T, des miliewr ambiants sont connues, cinsi
2

G
cue leur coefficient d'echocnie h et h 4 elles :joutent deux ¢quations supli-

mentuires sur le flux cerit ici pour un flux toteal @ a trovers une surface S

L= s T- H = s —
1) hS (T-1%) d s (T-t)

In combinunt les trois derniéres dCouctions, on obtient la relation
suiv: nite, oul pernet de calculer facilement les tempercturesde perois

SR IV ERRY SRR

2.3 — CONBUCHTOT S WRLTAUDN 20 2001108 TRANSITCIRE.

e s mms tmee mes moew s s m e e e e e e we met mes e e

Dons becucoup de procdédes (e solidification, le régime thermicue

cct ecsentiellement troncitoire.
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On considére un milieu homogdne linité = une extrémité por v plen
P, sur leguel une tempériture uniforme et constante Tp est imposées Les
trensferts thermicuesne dependent cu'une coordonnée Z, la tempéroture init—

icle de la piéce est supposée uniforme, égole 2 T,

Le probléme cdiet 1o solutiom suivante s

¥
T, 2 S 4

T.-T, = erf(_fﬁ%??_), ?vec erf(u)=

K oz - I J P
a if g est 1. caiffusivité thermicue ( m.§ ) .

o

]
( Fig= 2 )= lidlieu semi infini 3 tenmpéroture imposde

La Tizure (2) renrccente l'evolution du chenp de tempéroture -u
cours du tempse. Lo tespérature redulte (- “P)/( T, - T ) s'exprime en
fonciion d'une seule voriable é/(h.t) qui permet de f: lrc des couprriisons
simles entre des cituctionscul ce deduisent 1'une de 1':utre pi T modific—

ation de lo durdie " £ ", ou de la dimension d'cspuce Z o

kiis pour swvoir i un wilieu peut ®tre triitd comme semi=-infini
Dour un rrobleéne donnie, on doit suvoir si la perturbation ( Tb

wie extirenitdé du ilieu, la perturbation ( T;— T ) & 1l'cutre extremitd

-T) 2

= L ne doit p:s dlp.sser un seuil choisi, disons 1% « D'ou 1l: conditions

§)
1/(a t) =3
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— T Smm e S S S e - e S s S S e Em e e S—a e o Emm S e —

STupiL.1i( 1891) a troité le cas simplifié representé pir 1o ficure(3).
incore cue lo solution soit souvent attribuée 2 MuULLNN., LE moule est toujours

semi-infini, en contact pirfeit avec le métale Celui-ci est supposc isotherme

& T=Tus

Tq l
A e
|
3 |
Z/ |
______ 14T e o 5
91 golide | Liquide
Moule / '.
(k,,4.) : -
- Z Z Z L

( Pig=3 )— Solidification unidiiensionnelle d'un corps
pur suivant la schematisotion NLUMLINe en

fonction du tempse

C'est donc 1. seule resistrnce thermicue du moule ¢ui contrBle lu
cindtioue de solidificrtion. La solution est nlors le champ de tempériture

Gens le oule ( Z2<0 ) s
g =T

—_— il (0 2 .
o o A\on 3 )

1|3

Lo conccrv: tin du flu: s'ecrit ( en 4=0 );

dz 'l Pe = T, %
B e i %S Ve 7
'Z s at Kﬂ( o4 % = T, :

L'integrcle doanc l'eprisscur colidifices

Vo
=T, (XK £C) ™%

:3'{..&1{' =~

un

id

2.3.3-SCLIDIPIC, ION D.1.5 LOULS A Tk iRaTULE COUSTANTE

Le roule cst suppocd & temper: ture const:nte TP, en contuct porfeit




1=5

avec le métel. Lo seule resistonce thermique est constitude por le métel

solidificé.

Le liquide est suppos¢ isotherme a T=TF. Dons ce cas la distribution
Ge te mperature dens le métal solide est domnée por lc loi en erf
T - Tp 4 %
5 = €T Z2/(2.agt :
To = TP f( /( D-g ))
s
T,est une constante déterminde por la conditions
=

Pe =T
ﬁ:erf(ﬂ).
o

L'epcisscur solidifice 4 verie en fonction du temps suivent lo loi:s
Y% 1
' 2
Z = 2.Wact"

Lo constonte W cst comnée pir la condition de conservation

du fluwr 2 ltinterfaces

T e | Z = X = 1 m C
-..I-L;_._p(.l ).L.I'f(\I) = ( EF - lP) Wisﬁ

— e — —— — — —— — — E——

Les hypothtces sont les sulvontes;

e
Hys: 1o prroi Celunge wvee 1texterMr cuivint 1 loi de NEHTO .

i
foe

le licuide ot izotherme a T=lge pus de surchiuffee
H,s le profil de temperature dems le solice cst linécire.

s la variction de cholcur sensible du colide est négligles

avec ccs cpproximotions la  conservation du flux slecrits

U il Tp=Ta _ TF_TP:J;-&I- az

/% %] Kg at
Diou wne & uction donncat 2 3
1 L Te = Ta
—r L= ———— - 't
&KS. g. All

Cetbe solution permet d'estimer l'evolution de la

1
T

temper: ture de perod dun métals

sgh
- (3
T, - T =( T - Ta) (—}_:*-1); avec { = E ;n(TI:- T :
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Too

Exterieur Liquide

( Pig—4 )- Dolidification unicimentionnelle d'un corps

pur suivent lc schemotisotion de LOITDOL=5 2B ulls

3 - TRANSFERTS_ PAR__CONVECTIQN _

Lo structure de solidification est influencée par l'etat convectif

du licuides

Ltextraction de 1o choleur commonde en gros la progression de la
tr nsformation o 1'echelle m: croscopique, tondis aue le transport de sclutis
commmde lu  structure nctillurgique & l'echellc des grodins et de l:o dendrite,

les deux phenonénes €lunl couplise

Or dés que le liguide entre en .ouvement, 1a contribution des flwx
convectifs est dowminmnte aussi bien duans le tremsport de la chaleur cue dons

cclle Ges solutis, de sorte gue li structure nétollurgique s'en ressente.

~LOI s denflUids (1701)
Le flux de ch:leur tronsmis par convection entre une surfuce ot un
fluide peut &tre dvelud p:r 1o relation:

Q = h.5.aT




17

flux de chaleur par convection Koal/h
o 4 . - B 2
surfree de trensmission ce chaleur en m e
différence entre la temperczture ce la surfeace T%et celle ce

fluice T; loin de la surface en °c .

R Y ) : jo b
coefficient d'échunge de chalcur por convection cn Kcul/heme®cC o
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4~ SOLIVIFICATION PRATIQUE D'UNE PIRCLE couLfls SOUMISE A DES CONDITIONS

_...-.—-.—_._.-—.._—._-_.-—-.__———-___‘H_-.——.—...._—_..——-——

— A S e S G S S s —— ema

gn pratique, une pigce coulée se refroidit tres rapidement par
suite du contact du métal coulé avec les parois du umoule et de plus, par
suile différences d'épaisseur, la vitesse de refroidisseument varie d'un
point a l'autre. lious voyons donc que le processus prevu pour le cas

théorique a peu d'application.

Le moule étunt rewpli, le refroidissement du mctal va se faire

pur cchuuge de culories avec le moule. Cet échaunge sera influence 3
&) par nature du moule en contact avec le métal chaud;
b) par la conductibilité thérmigue du wétal lui-méme j

c) par la forme de la pikce.

4.I- wVasCUALION DRS CoLORImS PaR Lis WOULHE,

Le métal liguide a haute temperature c¢tant en contact aved les
parois du moule a basse température, un courant thermique va prendre
naissance; la premiére couche du moule sera ainsi repidenent échauffée
et pour gue le courant thérmique continue, il faudra que cette premiére

couche puisse & son tour évacuer vers 1'arriére la chaleur regue.

— — — — —— — A S = — —

La conductibilité du sable étant tres faible, 1'evacuation des

culorics vers l'arriére sera extrmement lente, la premiére couche de

- - Ll - - ~
gsuble en contact avec le wétal en fusion va donc étre portée a tres
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haute température et se vitrifierait sans 1l'intervention d'autres facteurs

de refroidissement duns le moule en sable, nous disposons heuresement
d'agents qui vont se charger de transmettre vers l'arriére les calories

&4 €liminer. Se sont les gaz et vapeurs qui se dégagent du sable sous l'action
de la chuleur, Ils jouent ici un double rdle : leur dégugeuent exige une
certuine quantité de chaleur et aussitdt dégageés ils en absorbent une

wutre par ¢chauffement.

Les gaz et vapeur dont la préssion s'accroit fortement, tant par
les nouveaux dégagements que par 1'élévation de la température, cherchent
une issue soit a travers le métal, soit vers l'urriére, & travers les

canuux naturels qui existent entre les gruins de sable.

Ce guz et vapeurs senvent donc de support aux colories a evacuer
¢t constituent dans le cas du moule en sable le facteur principal du

refroidissement.

L'origine dc¢ lu formation des gaz est double :

ils proviénnent de 1'humidité et du noir minéral contenus dans le’ sable.

Un suble & vert a généralement une teneur en ecau comprise entre
5 et I0w . Les prewitres calories résultent du courant thérmique entre
mital ¢t moule vont servir & la vaporisation de l'eau contenue dans les
couches imucdiatewent en contact avec la piéce, et de ce fait, a ces
endroits, la temperature sera momentanément maintenue & la valeur
juposée par les conditions de la vaporisation. Les vapeurs produites
acquiérent une certuine préssion, se surchauffent et, coume d¢ja wentionné,
emportent vers l'arriére la chuleur emnagasinée. comme elles ne peuvent
atteindre 1'exterieure qu'en traversant les vides laissés entre les grains

de suble, elles s'y refroidissent partiellement; dans certains cas



I-I0

( presence de traverses de chassis, de refroidisseurs, ess) 5 il poura
y avoir condensation totale ou partielle créant une dépression qui facilite

d'autant le déplacement des nouvelles vapeurs.

Parfois le: condensation sont si imprantes gu'aux endroits ou elles
se produisent, le sable sera transformé en boue , l'eau sortant méme

parfois par les trous et joints des chassis.

Parallélement & 1l'humidité du sable, le noir minc¢rale joue lui aussi

le réle d'agent refroidisseur. Le pouvoir refroidissant d'un noir wmineral

est fonction directe de sa teneur en matiéres volatiles; un bon noir doit

en contenir 25. en moins. Ces matiéres volatiles vont se degager, s'échauffer
el suivre le méme chemin d'evacuation gue la vapeur a travers le sable .

lous voyons donc que malgré la mauvaise conductibilité thérmigue du sable,

le refroidissement peul @tre réalisé en un tewmps raisonnable gréace a la
presence d'eau et de noir mineral dans les couches de sable voisines du

wétal coulé. [16] :

Compte tenu de ces observations, la séries des moules utilisés
pratiquement est clussées dans 1l'ordre de leur pouvoir refroidissant 3

I- lMoule métalligue épails j

2—- loule métallique chuud j

g

3— lMoule en sable & vert ;

ol

4- Moule en sable faible teneur en humidité j;

5— MNoule en sable étuvé j

6— Moule en sable étuvé et chaud au moment de la coulée.

On concoit donc 1l'importance que revét la nature du moule du point de
vue mode de solidification de l'alliage, car la vitesse de refroidissement de
celui-ci est directemecnt fonction de la capacité d'absorption de calories par
le moule, une augmentation du pouvoir refroidissant de ce dernier ooresﬁond
4 un accroissement de la vitesse de refroidissement de l'alliage et inversse-

ment
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1~ INTRODUCIION,

Les fontesordinaires contiennent environ de 3 a 4% de carbone,un
pourcentuge de Si { 3%, un pourcentuge de ln 1.2 % et un pourcentage ne

dépessant pas I.2 % cde P, [2]

Dans une fonte,le carbone prend la forme de cémentite ou de

~
graphite} 0U se trouve simultanément sous ces deux formes.

sinsi lorsgue les conditions de refroidissement et de composition
cont favorables & la graphitisation,on obtient une fonte grise,sinon en
cas contraire on peut obtenir une fonte truitée (mélange de fonte blanche

¢t de fonte grise) et méme unc fonte blanche (fonte dure et non usinable).

: Yl ’ i
Les transformations des fontes blanches sont decrites exclusivementd
par le dicgramme métastable (Fe - C) o

e e M Jp_,[ =

Ce sont des alliages FFe — C - 5i qui contiennent cowme iupuretés

indvitebles du Mn, P et 5o

Le carbone dans ces fontes est partiellement sous forme de

amelles de graphite.

2el= LECANISLE Dii FORMATION DS LAMELLIGS

- e e e S mmw G mem e e e me e e s m—

Selon : A. DESY et Jo VIDIS. [ 3]
Le graphite lamellaire prend naissance et se développe au sein du liquide

eutectique (Figure II-I) .



- La croissance des cristaux de graphite eutectigue peut 8tre

décrite comme suit

Le germe de graphite prend naissance dans le liguide et se déve-
loppe librement jusgu'a la formation d'une petite plaguette.

Afu cours de sa croissance il enléve le carbone du liguide (cristal
d'austenite) se développe trés rapidement vers la plaguette et la recouvre

partiellement puis totalement.
Le graphite étant en contact avec le liquide par ses extrémités,
continue a4 croitre par diffusion du carbone & travers l'enveloppe d'auste-

nite et par apport de ses extrémités,

Ainsi on atte@tat le stade de l'enveloppement total du cristal de

graphite.

(Pigure II-I) -Mécanisme de cristallisation du graphite

lamélluire dans le liquide emtecticue. [3]
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2e2= LaCTuURS DTuRMINANT La STRUCTULL.
Les propric¢tés des fontes grices sont determindées avent tout par

lecurs structures, Laguelle dépend d'une serie de facteurs de fabricution.[ﬁj

242.1~ INFLUENCE DS COUDITIONS D*ELABORATION
La température & laguelle est porté le métal au dessus du liguidus
curacterise la surchouffe,
D'apres K. PIWOWARSKY [j] 1'élévation de la températuré de
i X surchauffe accroit le phénonéne de surfusion dans la mesure ou la surfusion

effine le graphite.

L'inoculation qui se fait en ajoutant au métal liquide un produit
graphitisant & base de silicium par exemple modifie de fagon sensible le

-.-g_'_,:g,:__ graphite, [6"11]

Cette inoculation peut se faire dans la poche de coulée, dans le

chenal de coulée et méme dans le cubilot lui m@me.

(o)

Mt et e e ww amm tmma e e e - e et e wmww sems mme

Les €lcuwents les plus souvent  résentsdans lz fonte sont:

C, i']ll, Si, P et S.

Les deux ¢léients, caerbone silicium, exercent une influence
deércctrice essentielle sur le passage du systéme métastable au systame
stable [T] « 51 on augmente la teneur du silicium dans lz fonte, ce
dernier (tant un élément graphitisont, alphagdne, la température du
dc¢but de solidification diiinue et la iecupérature de fin de solidification

cugtentes [‘f]
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Le phosphore bien cu'il est graphitisant, il provocue la formation
d'un eutectique ternaire (1;'8-*}.7'030—1—"93P) dit steadite. La steadite & un
point de fusion bas (953°C), #lle wugnente la fusibilité de la fonte. [2]

h
Le umungonése esfaﬁlémeut antigraphitisant, il forume des carbures
plus stavles que la cémentite (Fe3c), sous forme de carbure mixte (FGBC -

MnBG), il affine quelgue peu la perlite, sa tencur dans la fonte ordinaire

ne dépasse pas I [G-Iﬂ

Le soufre cause un allongement radiale si sa teneur est infericur

St

ou égale o O.Iye Par contreYla teneur cn soufre dépasse 0.I%, 1l provoque:

WL
une diminution de la longueur des lamelles de graphite [;—Ii], et fornme
8ue des sulfures (coume Mns) uui génent la graphitisationg Il augmente

ainsi la dureté de la fonlte cul devient fragile.

idy

Les iupuretés rfsiduelles ont des r8les diversifi%ﬁs certaines ont
I~ N : 5 i :
un rdle favorable dans la mesure ou elles aident & la graphitisation(coiuie
Ti), D'autre ont une influence nettement défavorable et peuvent amener

certains défauts de fonderie (Aluminium),

Enfin pour tenir co.pte de 1l'efiet des élcuents de couposiiion de
1z fonte grise sur la position du point eutectigue, on utilise la notion du
carbone ¢ouivalent et 1'indice de suoturation, le carbone cguivalent tiend

colipte sculement du pourcentage du C, Si et P (NFA 32 - IOI)e [8
. I St
Wgq = 50 + 5= (4,51 + wWP)

mais l'indice de saturation nous peruet de suvoir si une lonte a un

co.portenent hypoeutectique ow hypcreutecticue. [Eéﬂ
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D Y% = 4425 = 0031 BI = 025 F + 0,07 ( ln = 25 ) = 0,I6 AL = 0.I3 Ti -

— 0.IT i — 0.I0 Cu + 0.I0 lo + 0.3I Cr .

i se <I la fontc ect hypo-eutectique.
Sh1 Sc } I la fonte est hyper—eutcctiques.
(19ue)

L' c¢tude de H. LAPLLICHE [&J] apporte des indications donnant la
tendance & la graphitisafion en foncltion de la teneur en carbone et de la
teneur en siliciuwm, cette tendance est -repérée par un facteur "K" cui

sléeorit : [4]

Dens la Pigure (II-2), pour chague courbe de K = Constante, ce

dernier déliuite un domaine correspondant & un type de structure.

"

I s
I) = IPontes=blanches
(Z) cw| || \ \
(II) - Fontes truitées P Sey
A Wi
(I1I) - Fontes & matrice | ~k :
—_— : . -~ l’."
couplétement perlitique 3 \ %
— .H
(IV) - Fontes & matrice 1. !l . m \':N \Y
¥ 4
- - - [
ferritoeperlitique. \\ g
—_— K=085
(V) - Fontes & metrice 4 \ 4 ~ N
ferritique. K=0&5 o~ :‘z”
o L
1 2 3 4 s 4
: Si(%)

Figure (II-2) = Courbes K= Constante limitont les zones
structurales dans les fontes ordinaires
pour des éprouvettes cylindriques de 30 (mn)

de diamétre coulce dans du sable.
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o j = -]'_-J_ﬂ}":LP-J%:.] G‘J.ﬁ -lij_'.i.J EU:_LL}']:J.IEUB.L;“‘J'_{,.H i _'_:}"1{(.-"1 DI 55 Lkust .-‘111:1 ) [4]

Mlles zont fixées por divers focteurs teloue
-L.. difference ue btemnpérvture cntre le métel et le moule, l'épenisseur
et 1. noture des parois du moule (métellique ou en sable, degrée d'humidité

du e bl(} “ e )I

— L sensibilité des fonles & la vitesse de refroidisscuent qui
entreine une variation de structure (Figure II-3 ) et de la microstructure
en fonction de 1o vitesse de refroidissement e une coracteristicue origincle

des fontes grises.

Pour régler la tendance & la graphitisation et obtenir la structure
voulues
et luo rési:.rl:;;n.cf?; suivant la vitesse de refroidissement duns le moule, on

peut choisir convencblement la teneur en silicium. [4_]

Reppelons aussi que la vitesse de refroidissement dens le moule est lice &
le massivité des piéces ou plus précisement, au module de refroidissement

Volune / Surface.

= ii) Pfonte blanche.

(II) Fonte truitée.

(III) lonte grise

|

a matrice perlitigue

1

(IV)Fonte grise & Q
S
(:‘-_j) Fonte grise 3 4 I \]E

0 {0 20 30 40 50 60 7o mm
diamitre de |q P’ice moulee J

motrice ferrito—

perlitigue.

motrice ferritique.

(Figure II-3) — Diagramme de GREINER, @flﬂ
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2e3 = PROPRIWTIS STRUCTURALLS D Li FONTH

— — — — e S— — — S — — — — —

Lz fonte & 1l'état brut de coulée est constituée d'une matrice et

des phases dures. [?—i}

24301 - LA_MATRICE.

La matrice est soit perlitique ou ferritique et m8me peut-8ire
ferrito perlitique, la metrice perlitique est obtenue avec une vitessé
de refroidissement rapide, ainsi lorsque cette derniére est assez impotante
Lecs lamelles de perlite sont trés minces, la résistance au cisaillement

de .la perlite s'acoroit et la perlite devient plus dure plus résistante.

La matrice ferritique est obtenue avec une vitesse de refroicissemne
ent lente, cette structure est favorisée par la présence d'éléments  alph=—

agénes tel?ua le silicium et le titane.

Les phases duresj la phase la plus dure est la cémentite (800 a
II00 HB), cette phase commnigue sa fragilité aux fontes blanches, en

absence de cémentite du point de vue dureté la steadite est la phase la
plus dure (400 2 9UOH§k La steadite est un constituant souvent réparti en
réseau autour des cellules eutectiques, la steadite a presque le m@me effet

sur les propriétés de la fonte que celui de la cémentite.

On peut trouver aussi une phasé constituée de globules alterné® de
cémentite et de perlite ultra fine (lédéburite) cetite dernidre estFencontrée

dans les fontes blanches eutectiques, sa dureté est un peu elevée (600 HB)

Le constituant qui conditionne en grande partie les proprietés
méconiques des fontes grises c'est le grophite (pur sa forme et sa

répartition dans la fonte).
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2.3.2 — MORPHOLOGIE DU_GRAPILTE,

SgiVant le pouvoir de germination du bain et le titre en carbone
de lu fonte, on distingue six formesde graphite [8] repérées par des
chiffres(I & VI) la forme I correspond au graphite lamellaire, ocette
forme cst ciussée en 5 types $ LyByCyDyE assortis d'une indication

sur la dimension des lamelles (AFNOR —FDA 32 ~IUI)

~TPype 4 3 Graphite en lamelle réparties uniformément.
-Type B 3 _Graphite en roseites,
~Type C 3 Graphite en lamelles grossigres ct on an@se

Graphite interdendritique sans orientation

g

préfiérentielle (ou de surfusion)e

_Type E 3 Graphite interdendritique orionté.

LES types .4yB,CyDyE se rencontrent dans les fontes grises lamel-
laires hypoeutectiques, par contre le type C, se trouve dans les fontes

grises lamellaires hypereutectiques.

— — — — — — — — S — — S — e e

Les caractéristiques mécaniques des fontes sont mesurées par des
EST
éssuis normalisés[8); parmis elles, la résistance 3 la traction quila

base de la olassification des differentes fontes grises |4).

La résistance & la traction d'une fonte grise est d'autant plus
grande gue la matrice est plus résistanta et le grophite moins abondant

possible,

En €e qui concerne la umatrice, la perlite est nettement le constituant
le plus résistaent 5 €0 la comparant & la ferrite trop douce et la cémentite

trop fragile.



Le graphite agit sur la résistunce & la traction par un effet

"d'entaille" (Fig =4) conduisant & des concentrations de contraintes
locales en bout de fissure, l'existance permanante de ces entailles
explique bien la rupture fragile de la fonte grise (lors de l'essai de

tractiol,

Ainsi pour gu'une fonte grise ait une ponne résistance 2 la
traction, il faut qu'elle soit de mutrice perlitique avec moins de gra-
phite possible réparti de manidre homogéne et en lamelles fines ( type

A,B ou E indice 4 2 6).

n
La résistance & la traction des fontes grises s'echelone entre

I00 a 400 M Pae

(Fig=4)= Répartiton du graphite : effet d'entaille[&]

La dureté des fontes non alliées varie dans de largeslimites s
— Fontes blanches 400a 600 1B selon le % Ce

- Fontes grisesperlitiques s IT0 & 270 HB Suivant

la finesse de la perlite.

= Fontes grises ferriticues : de I00 & I50 4B,
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Lo dureté globale de la fonte dépend avant tout de la matrice, de la
forme et de la distribution du graphite et aussi de 1'eutectique phosphoreux;
a#insi une augmentution de 0,I% de phosphore augmente la dureté de 3 unités

Il existe une correlation résultent d'une étude de WEIS et URTHS[}@
sur les fontes perlitiques qui fait correspondre la résistance maximale (Rm),
La
la dureté HB et composition :

Rm = 257.4 + I.31 HB = 63.8 (%C) = 25 (%Si) = 3I.4 (P) .

s e e e e s S e S R e b e hme e S e e — e e i s i S .

Les fontes grises lamellaires ont des propriétés de résistance, de
tenacité et de plasticité relativement nédiocres. Par contre les fontes
grises ferritiques ont une capacité d'amortissement des vibrations élevées

zinsi qu'une bonne résistance a la corXeston.

-

On peut citer & l'actif des fontes grises, leur bonne tenueau
frottement, leursqualitésde fonderie remarquables (faible retrait, bonne

coulabilité, température de couléc faible eee ).

Les utilisations des fontes prises sont varides et sont utilisces
dens differents douaines

- Batiment (sanitaire, baignoire, rudiateur ois s

- Fours et chaudiéres (échangeurs de chaleur, creusets, cuves, coquilles de
coulc¢es) a causec de leurs résistance A lu chaleur et au choc thermnique .

- necesseire pour l'dvecuation (voirie, lampadaire, regords de chaussé,
plague d'égout sea ) o

- Vue leur rigiditc (allongeiment foible)ellessont utilisées comue supports
de pont, muchines outils, matrice d'emboutissage, cylindres des laminoirs,

corpus et po.ine, engrencgesdivers, arbres A cames, [;ﬂ
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par contre les fontes blanches occupent un créneau restreint dans
la gamme des fontes ordinaires, leur caractéristiques principales et leur

dureté élevée (une bonne résistance a 1'abrasion).

On emploie ces fontes dans les cas ou leur résistance a 1'usure
est appréciée et a des températures pouvant aller jusqu'a 650 °C

(cylindres, pour le travail des métaux, de broyage).

Galets de dressage.

Piéces d'usure de moteurs.,

- iloules de fagonnage (briquetterie).

— Pour certaines piéces, dont la composition et la structure
d'ensemble sont celles d'une fonte grise, si on veut avoir la structure
blanche sur certaines parties exposées a 1l'usure par frottement, on peut
obtenir ce résultat en accélérant le refroidissement du métal dans les
parties en question, par l'emploi de refroidisseurs métalliques ou un
enduit au tellure (exemple : Te 20% argil colloidale Io% , Eau T0% )

cette fonte est dite fonte trempée. [iﬂ
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Le moule réalisé avec des matériaux a structure gronulaire,
comprend une ou plusieurs parties.L'empreinte est foite avec un modele
donnant aux metériaux de moulage tout ou partie des formes de lapiéces
Un systéme d'attague permet le remplissage de l'empreinte et un systé=

me d'alimentation augmente la compacité de la piéce.

L'extraction de la piéce nécessite la déstruction du moule,

les matériaux du moule étant généralement recyclés.

7. . 1-pOULAGE LN SaBLE ARGILEUX -
Le sable en contact avec l'alliage coulé doit ®tre réfractaire,
résister au choc thérmique et ne pas présenter une trop forte dilatu-—

tion thérmiguee. EKZ.]

La resistance mécanique de l'empreinte et la pérmizbilité du
moule sont réalisées. pour un mode de serrage du sable et un alliage
donnéyen adaptants

~La granulometrie du sableses.....s de 0 & 4mm

m’

—
\n
-t

.

L2 teneur d'argilestecessescscsecsssde 3

m:
—
o
=

L 4

=Lz teNneUr €N Al S.ccccesssassssceaslde 4

iagﬁﬂQgpiqg EN SsBLE & VERTow
Le sable silico-—argileux naturel de carriéres ou synthétique
humidifié afin de donner a l'argile la plasticité nécessaire pour

.- ] - =% f
fair épouser au sabledcs fories catérieuvres cec la picce. Ljﬂ
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D'une fagon générale,le moulage 2 vert s'adresse & des pidces
ni trés hautesyni trés épaisses.

Le sable a vert &tant compréssible,le refgit du métal coulé
s'opére sans difficultés et il y'a peu de riscues de criques dans les
pidcedLe refoidissement du métal est rapide, mais apporte parfois une
légdre dugté superficielle que l'on peut atténuer,si non fairy dispar—

aitre,par certains artifices de modelage.

I.2.1 L5 HOULaGE A VERT A LA MaINew

— o — e E— —— — — o — — — —

Toutes les opérations de serrage du sableyde démoulage du

modeéle ,de finition de l'empreinte et de remoulage des noyaux sont

réalisées a la maine. EILJ

le242 &LE MOULAGE MECANIGUL e-

— e - e e S S —

Le sable est serré mécaniguement contre une plague-modéle
£
selon plusieurs techniques: projection,vibration,pressage,souflage.

Selon 1lt'intensité de serrage du sableyle moule est réalié
par :

- Jérrage é%se pression : LB moule est plastique,et présente
une faible g8ne au retrait pour la pisce solidifibe dans le moule.

- Serrage haute pression; Le moule a une plus grande rigidité

et une meilleure précision dimensionnelle..



| Le procédé utilisé est le moulage 3 vert a 1o main,

2el= I‘L\Tﬂu{IJiU DE MOULAGE o=

~ Suble de remplissage; Nous cvons utilisés un vieux suble.

-~ sable de contact de composition :
% Vieux 8able .ieeisesiassss SisaleaTe shate wrans 32.65,.
¥ Sable neuf de carridres étuvé a 450°C.. 40.81;
y Clarsol & ST e S A NSTEaATe | eTae | #TE e B e ..&9,6@?0

¥ Eamw - .o D v et
.) 02'—' EULI_IILLJ'. G’.l.‘.‘l-c‘)__. —

— lodele en bois avec un ebranchement ou jeu de demoulige.

- Anneaux uwtilisés comme chassis.

@ entonnoir de coulée.

N

@ Ebranchement,

@ Chambre de décantation

@ ittaque de coulée.
@ Empreinte.

Suble de contact (20mm) g’ . ‘ 4l s
:"Tw-a @ lioddle en bois. ( i
Vieux sable. ‘

@ Anneau.

Figure III-1 : Modéle en Figure III-2 : Moule en
bois suble

l

X DPOEE




— — — — — — — e —

—— — — — — —

in utilisant 50 (g) de sable neuf étuvé,nous avons calculé et

tréssé le tableau suivant

dimensions des | Refus des| yen mosse |K:Coeffici- |produits
meilles des tamis en | des refus ent multip— |des fac—
tamis (mm) (g) des tamis | licateur teurs
440 Q 0 6 0
1600 ¢ 0 9 0
0.7l 0] 0 15 O
0450 0.31 0.62 25 545
04355 Te39 14.78 39 5173
025 26423 52e46 45 23607
0.18 14420 28440 60 1704
0125 1437 02.74 &l 2241.94
0.09 O. 12 00.24 ke 28.32
0.063 0.08 00. 6 164 26424
poussidres de
1. cuvdtte de 0.300 CCe60 275 165
fond
50 400 5038.94

L'indice de

I= IOI 4TS

3e2aJULIDITL

— e —— —

Le sable est seché pendent 8 minutes dins un

finesse I=

?_495 produits des faocteurs.

> Gés refus des tumis (g)e

pPPpe .reil de
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séchage a rayon infrarouge.

!
Nature de Masse avant Masse apres Humidité (%)
sable séchage m; séchage mp H= % ~:£x4DO
(&) (&) e
Vieux 20 4935 8e25
33— 185 ‘I?¥§1;D§.Efé9@%€¥4éﬁﬁb (I EEon 1N Bl GISATLIGRNTL
/
Nature | dimenssions ({poids de jpermfabilité |compre~|cisaille—
de de l'eprou-{l'eprouve V= g%%%gﬁ ssion |[ment
sable |vette D=H |ette.
1 L
(mm) (&) (gfcm) | (g/cm).
——
Vieux 50 150 88 9T 53
Contact 50 150 142 128 95
4- P SPARATION DU LIT DE FUSIOQN .-

La charge est constituée par:

- 60 (Kg) de.gake .

il 8
- 250 (Kg) des retours de fonderie constitués des
mosselottes,piéces g%utées
- 90 (Kg) de forngils: oonstitiey. dss oriites, de H6Les
d'acier doux et mi-doux.
.Y

- 30 (Kg) de castine.
- 250 (Kg) de la fonte blanche,provenuc d'Bl HuDJAR,

sa composition chimique est la suivante:
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-~ I% (Kg) de fonte hematite, sz composition chimique
est la suivante:
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- 7 briquettes de ferro-silicium (Fe=-Si),dont le
masse totale = I12.6 (Kg).
Aprés fusion le bain de fonte eut coulé en poche puis
décrassée en y jetant du slax et en écrémant.
4ol- ANALYSE CHIMIGUS DE La FONTE_

La fonte est analyséeau laboratoire d'analyse spectrales de la UeF.R

et au laboratoire de 1'E.N.F ( EL HaRRaCH ) afin de connaitre la

teneur des differents él&ments contemis dans cette fonte.
L' analyse chimique de cette fonte a donné la composition

Suivante:

Tc T1 Ts : C S5i Mn ] _ P Mg ,|Ni Cr Mo Cu IPb
(e€)| (ee)| (°C)| (%) | (%) | (%) | () | (o) [() [(%) |(%) |(%) | (%) |(%)

127211251089 3e41| 3602|0461 0e82|0e23|04005|06054]{0402{0443 0.2410401
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Pour caractériser la fonte utilisée, nous avons caloulé
ol 8 l'indice de saturation en se reférant & la composition chimique

et 4 la formule suivante.

S il

Al
% = 4425 = Qo3I Si = 0425 P 007 (Mn = 2 S)" = 0,I6 AR = 0,I3 TH =

A% = 4025 = 0431 3402 = 0425 0423 + 0,07 (0.6 = 2 0.82) = 0.I6 0 -
0¢I3 0 = 0¢II 0,054 = 0,10 0424 + 04I0 0.43 + 03I 0,02 =
0e6 0 = 34203

%0 =3e41

AINST
So = Tay = 106

S étant supérieur & I la fonte etudiée a un ocomportement hypereutectigue.

a
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Les pidces moulées en fonte & graphite lamellaire sont constit-
uées d'un matériau caractérisé par la résistance & la traction mesurée
sur des éprouveties usinées soit dans des &chantillons coulés a part,

soit dans des blocs=échantillons attenant ou adhérent aux pidces.

Les essaiS mécaniques sont les plus pratiques pour la détérmina=—

tion des propriétes mécaniques des pi&ces coulées..

Les caractéristiques déterminées par les éssais mécaniques
sonts
- L'aptitude & la déformation plastique ou €lastique
Pour essai de tractione.
- La résistance & la pénétration d'une piéce dure
soumise & une préssion constante (dureté)..

- La résistance au choc (résilience).

5.1.1 ESSAL DB TRACTION

L'essai de traction est effectué suivant les préscriptions de
la norme NFA 03—151[}i]sur une eprouvette usinée de 20 (mm) de diamdtre
(Figure III-3) pour les échantillons coulés & part,sur laquelle un
¢ffort croissant est exercé de fagon continue suivant l'axe de cette
éprouvette jusqu'a rupture,eén méme temps en enregistrant la déformation
de l'éprouvétte.

L'éssai de traction définit un ensemble de caractéristique dont

les principales sonts
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~ La limite &lastique (Re): exprimée en (dan/mn®).
C'est la contrzcinte minimale qui produit une

déformation permanente du métal.
e
So

- La charge de rupture (Rm): exprimée en (dan/mm2).

Re =

C'est la charge maximale atteinte au cours de l'essai

Fm
Do

I:Lr‘:

-~ L'allongement aprés rupture(d): exprimée en ().

A(%) = Lu - Lo 100

0

5ele2~ ESSAI DE RESILIENCE

— e — — — m— — — — —

Il a.pour but de méttre en évidence les proprietés de tenacité

de la fonte..

L'essai consiste & rompre d'un seul coup de mouton pendule,une
éprouvette entaillée en(U) " NF AQ3-I56 " et reposant sur deux appuis..
(Figure III~4). '
it 2 | On détérmine L'emergie (W) absorbée par le matériau pour

produire la rupture.

énergie absorbée pour la rupture (W)e (I)
Section au droit de l'éprouvettedzfﬁﬁﬂ“Gsz)

Résilience (K) =

La machine de résilience est du type(CHARPY),.

ESSAI DE DURETE

La dureté caractérise la resistance a la déformation.



I1I-9

L'essai consiste & enfoncer un pénétrateur dans le mé&tal a
éssayer.la charge est constante,on mesure la dimension de l'empreinte.
I 'empreinte est d'autant plus grande gque le métal est mou.
o
8 s sar meoum
L'essai consiste & imprimer dans la piéce a essayer une bille
en acier ou en tungsténe de diamdtre "D" sous une charge '"P",et a

mésurer le diamétre "d" de l'empreinte laissée sur la surface apres

enlévement de la charge .

un
La dureté (HB) estVnombre proportionnel zu rapport § B/S )

2P

HB = ————mmm=—po——
N2 pt)

TN D(D

L'examen micrographique a pour but principal la mise en
évidence de la structure de 1l'échantillon et des inclusions non métal-

lioues lors de l'observation au microscope optique

Pour l'observation de la surface d'examén on doit passer par
les differan%g étapes suivantess ‘

- Préldvement de 1l'échantillon: Il faut éviter une
modification de la structure du métal résultant soit
d'un échauffement soit d'une déformation(écrouissagg)
- Enrobage: qui s'éffectue avec la résine.
- Polissage: qui consiste & rendre la surface plune
et brillante et ne présente zucune rayure.
- Attaque chimique: Elle se fait avec du NITAL (5%)

pendant 20 secondes environ.

025 L'échantillon poli peut €tre observé sans attaguechimique dans le

cas d'examdn d'inclusions non métaliques (graphite)
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Fig=-III-3 Eprouvétte de traction
usinée de 30 mm ( NF A32-I0I ),

Fig-111-4 Eprouvétte de résilience
entaillée en (U) (NF A03=I55).
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I- OBSERVATIONS MICROGRAPHIQUES

— e emm e mma tam TR s b o e . e —

in fonction de 1'¢piisseur du moule, nous avons effectudg des
mésurcs de 1l'épiisseur du graphite, et ¢tudi® sc forme et sa distribution.

les résultots de ces observotions sont résumés dans le-tableau (IV-2).

Le toblecu (IV-I) indicue 1l'indice nuwncrigue conventionnel gud
1

permet de fixer la dimension moyenne des lamelles de gruophite,

5

suivent lo norme " A.SeTeMe" (American Stundurds for Testing Materials " Udb.s")

a

il viric de I a 8.

Teblecu (IV-I)

NQ h-:d“uTtI'Io I 2 ,5 4 5 3 6 7 8
|

Longueur en 100 50 2|25 & | I2 4| 6 & b3 I.5 & I:5H
(im)} zu g= I00 100 50 25 I2 6 l 3

Tobleau (IV-2)

mpaisseur du moule |forume du graphite |Distribution |Indice numéricuel

(1un) (type)

25 I ' D 8
35 I : D 8
45 I B 6
9 | I B 5
110 I B4 4
125 I A 4
155 I A 4
I70 I C-4 ' 4
TOO 1 C 4

i
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215 I c 3

260 3k C 3

I: Graphite lamellaire.

Type : Voire Page (II-8).

in consultont le tablecu (IV-2), on reporque qu'il y'a upe transition
entre quatres differents types de graphite: D, B, A, C en fonction de

1'épuisseur du moule.

Le nombre accrue d'impuretés ( particules étrangéres et inoculants )
favorisent une gefmination hétérogéne du graphite . De ce fait le nombre de

germes formé: par unité de volume est grand.

BLtant donnée que la croissance de ces geérmes ect controlée
essentiellement par diffusion du carbone, les lamelles de graphite seront
d'autant plus grandgsque la durée de la transformation est élevée; 1l'échantillon

¢tant maintenu assez longtemps & haute teupérature.

Entre 29 et 35 mm d'épaisseur le graphite est panctuforme ( type D )
, voir Figure (IV-I) et (IV-2). Cette forme du graphite montre que la
durc¢e de transformation est assez courte. on en deduit cue la vitesse de

rcfroidissement nour cet intervallc d'épaisscur est grande..

On recuarcoue we tronsition cssez rapide de la forme du graphite
du type "D" :u type "B" (lamelles en roscttes) voir Migure (IV-3, IV-4, IV-5),
ce type de graphite s'est développé surtout en longueur, & partir du centre

d'une cellule 4 graphite fin entouré de lamelles radiales courbées.

La croissance des lamelles de graphite est freinde par lua présence

de certaingélcments telque kn, S, P « Le soufre est le principal agent cud
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ralenti la progréssion des lamelles de graphite en longueur ( le taux de

soufre trouvé dans la fonte = 0.82 %).

Pour une épaisseur du moule moyenne (de IIO & 125 mm) l'évacuation
de chaleur latente de solidification évolue avec une vitésse présque oons—

28

tante dans touteY masse du moulee.

£
En plus de la germination hétérogéne, on obtind une germination
g X
homogéne (en volume) plus @u moins impotante, produisant un graphite lame-

llaire uniformément répartie du type "A" voir Figure (IV-6),(IV-7) et(IV-8).

A partir de I70mm d'épaisseur les lamelles de graphite s'allongent
et s'épalesissent et prennent une forme grossidre et en amas (type"C")
vhir Figure (IV=9),(IV=IO),(IV-II), cette forme s'explique par l'effet de

la solidification lente,

Nous remarquons aussi que la croissance des lamelles de graphite est
dfrigée vers le centre de l'échantillon. Cette tendance est causée par la
germination préférentidlle du graphite au contact des parois du moule,
ces germes de graphite coroi ent au dépen. de la parife liquide du fait

de sa richdsse en carbone, ce dérmier vient se déposérsur le front de sol=-
jdification des lamelles de graphite, ainsi la oroissance de ces derniers

évolue vers lecentre de l'échantillon.

I-2= LA_MATRICE.
Les observations métallographiques des échantillons attaqués révél-
ent une multitude de structures, et une évolution constante de la matrice

en fonction de l'épaisseur du moule,

Entre 25 et I25mm d'épaisseury; la structure de la fonte est total-

ement perlitique voir Figure (IV-I2), (IV-I3) jusqu'a laFigure (IV-I7).
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Ceci s'éxpligque par le fait que le carbone a plus tendance a se
cristalliser sous forme de oémentite non libre (cémentite présente dans la

perlite), & cause de la vitesse de refroidissement (relativement grande).

Lorsque l'épaisseur du moule augmente, la ferrite apparait par suite
P
de l'apauvrissement de la matrice en carbone . Bn contre partie les lamelles

de graphite sont plus épaisses et plus longues,

Ainsi pour une épaisseur du moule égule a 260mm la matrice reste
éssentidllement perlitique avec quelques plages de ferrite veir Figure

(VI-I8) jusqu'a la Figure(IV-—22)e

Dans tous les échantillons nous constatons l'existance d'un eutec—
tique probablement phosphoreux et peut &tre a base de mangandse et de soufre

(des précipités gris de Mn S).

Les deux euteotiques ocités précédament stabilisent la perlite dans

leur voisinage,

»

Finalement on peut en conclure gue la vitesse de refroidissement
influe sensfiblement sur la structure des fontes grises,

Ainsi au lieu de faire un traitement thermigue pour changer la
matrice et la forme du graphite, on peut obtenir la forme eti%ispertion
du graphite voulue, ainsi que la stucture désirée en changent 1l'epaisseur

du moule,
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@'N'B ep=110 mm Fig -I7- 6 ep = 125 mm
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@-—Iv-n ep = 35 mm
Ponte grise totalement
perlitique x 290  (Nital)

@ —iV=ld ep = 45 mm
Fonte grise lotulement
perlitique =z 250  (Wital)

[

Mg =IV=lf ep = 70 mm
Yonte grise totalement
perlitigue x 250 (Nital)

-IV-I:S ap = IJO0 mm |

Fonte grise iotalcment }

perlitique x4250 (Nital)




S
Fonte grise totalement

ep = I25 mm

perlitique' x 250 (Nital)

@-IV’—IS ep = 155 am
Fonte grise ferrito-perlitique
x 2% (Nital)

L

LT Ve 19 ep = 170 mm r )= 1V=20 ep = 190 mm i
Fonte grise ferrito-perlitigue Fonte grise ferrito~perlitiquc |

]

x 500  (Nital) x 500  (Nital)
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DG - ]
@—IV—Z.‘ “ep = 215 mm --IV-22 ep = 260 mm II
Font: -rise ferrito-perlitique Fonte ferrito-periitique :

x 500 (Nital) x 500 (Nital) J!
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Les riésultots des essaois mécaniques sont recapituvlés dons le

tableau (IV- 3) suivant.

Tableau (IV-3)

I
Epaisseur | Résistance | Limite Allongement | Dureté Résilience
du moule a la élastia. A(%) globale Kcu
(mm) traction Re HB (J/cmz)
Ry (den/mm?) bille
(dun/mma) @ 10
25 2I.50 20 0427 229 4.6
35 2l.05 I19.7 0, 30 223 4a57
45 20446 T9.3 Ua 36 212 4eH3
70 19.59 19 0.40 " 207 4e4T
110" 18.01 IT«6 OudT 192 4e37
125 I7.60 I7.I 0.50 187 4.34
I55 I7.40 16.8 0.55 I79 4.27
170 16.90 I6.5 0.56 I74 4.24
190 16.39 I15.9 0.59 I70 4,18
215 I5.94 15.6 0.62 _ 170 4.14
260 15.68 15.4 0.64 168 4.08
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2el= INFLUENCE DB L'KPAISSWUR DU LOULL SUR LA RESISTANCE A LA TRACTION
Lo Figure (I¥-23) faoit ressortir les variations de la résistance

a4 la Praction en fonction de 1l'épaisseur des perois des moules en sable,

On remarque bien gue quand l'¢paisseur augmente, la résistance
a la traction diminue sensiblement de 2I.50 (dan/mmz) Jusqu'd une valeur
de I5.94 (dan/mm2), voir Tobleau (IV-3), & partir de laguelle tend 2 se

stabiliser.

- . - - - A -
Cette diminution de la résistance est due, eventuellement, & la
diminution de la vitesse de refroidissement,qui par son effet rend lao

matrice progressivement ferritique et les lamelles de graphite grossiéres.

2e2- INFLULNCE Dis LYEPAISSEUR DU KOULE SUR Li LIMITE SLASTIQUE
La figure (IV-24) représente la variation de¢ la limite Slastique

en fonction de l'épaisseurg de parois des moulss en sable.

Sommairement, 1'éxplication est la suivante :
Plus la paroi est épaisse, plus le refroidissement est lent dans le
moule, et plus le carbone contenu dans la fonte a tendance & prendre la

forme de graphite qui est mou, au détriment du carbure de fer qui est dur.

Obs 3 Cette limite élastique (Re) est calculée suivant une charge
unitaire & la limite conventionnelle d'élasticité gui est

souvent fixée a 0.2% . [2] Voir Fl'ﬂure_ 1Iv. 28
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La figure (IV-29) liontre 1l'influence des épaisseurs des parois des

moules en sable sur l'allongement par traction.

L'ullongement croit progressivement avec 1l'épaisseur: des purois,
de la valeur 0.27 & 0.647 . Cela est due, éventuellement, & la diminution
de la vitesse de refroidissement qui par son effet rend la matrice
progressivement ferritique par la décomposition de la cémentite en
ferrite + graphite et la précipitation du carbone sur les lamé&lles

du graphite cui les rend grossiéres.

Lo ferrite est le constituont de structure cui donne le

pourcentage d'allongement le plus élevc,

Nous remarquons, wussi, que l'allongement permanent & la rgpture par
traction est trés faible ,par rapport & la fonte G.S5 , il est compris
cntre 0.27 & 0.64% « Celua est due, éventuellement, & la forme des

des lamélles de graphite et & l'effet d'entaille.

la FMigure( IV-26) représente la variation de la dureté en fonction

de 1l'Cpaisseur des poarois des moules en sable.

Quand 1l'épaisseur asugmenie, la dureté diminue en raison de ls
variotion de structurq’ Car lo structure d'une fonte grise est le facteur
préponderant de sa duretés Donc lu vitesse de refroidissement diminue et

oglt sur la dureté par suite de son effet sur la structure.
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25~ INFLULNCE D LYEPATSSEUR DU HOULS SUR La RESILIENCE _(Kcu)
La Figure (IV-27 ) représente la variation de la résistance au

choc en fonction de l'épaisseurs des parois des moules en sable.

La résistance au choo diminue avec l'augmentation de l'épaisseur.
Puisque c'est la nature de la matrice, la proportion et la forme du graphite
qui en premier lieu déterminentla rcsistance au choc. On congoit donc que
le diminution de la résistance au choc est causée par la diminution de la
vitesse de refroidissement dui rend la matrice de plus en plus ferritique}
Car cesont les fonles grises perlitigues qui présentéfgénéralement, les plus

hautes voleurs de résilience. [ii]

L'¢peisseur influe sur la stiructure, donc sur la résilience. plus la
teneur en perlite de la matrice augmente, plus les valeurs de la résistance

au choc augmentente.
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——. INTLRPRETATION GENLIALL ——
L'alliage étant une fontw= grise hypereutectique, sa résistance
4 la traction est relativement faible par rapport a celle d'une fonte

hypoeutectigue, car la résistance a la traction diminue en fonction de

1'éguivalent de carbone.

Bien que le Mn, S et le P se trouvent présent dans la fonte,

mais ils exercent une faible influence sur la résistance a la traction.

La structure des fontes grises a une incidence tres importante
sur leur caractéristiques., Elle dépend, tant des vitesses de solidifications

et de refroidissements, donc, en fait, de l'épaisseur de parois des moules.

les épaisseurs de parois des moules en sable croissantes abaissent
sensiblement la résistance a la rupture par traction, la dureté et la
resilience, car leur augmentation joue le méme, réle que la diminution

de la vitesse de refroidissement.

La structure des fontes grises est formée, généralement, d'une
matrice métallique et de graphite en lamelles. La structure dont le
graphite est uniformément réparti, correspond aux meilleures caracter-

istiques mécaniques.

La vitesse de refroidiscement influe & la fois sur la grosseur

du graphite et sur la structure de la matrice.
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——. CONCLUSICON .=

Au cours de ce travail, nous avons été amenés a nous familiariser
avec des techniques expérimentales diverses, les unes permettant
1'elaboration des échantillons, les autres la determination de leurs

caractéristiques micrographiques et mécaniques.

Nous avons remarqué que la composition chimique seule ne suffit
pas pour désigner une fonte ayant certaines caractéristiques mécaniques
déterminées, car & une composition chimique donnée correspond un large
large domaine de caractéristiques. Celles-ci dépendent de la siructure,
gui resultent non seulement de la composition chimique mais aussi de la
technique de fusion et de coulée, de la vitesse de refroidissement de
la piéce qui découle de 1l'épaisseur des parois des moules. En outre, la
répartition des éléments de la structure est aussi importante que leurs

pourcentages relatifs.
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