setll bl Bens WA, B A E e ol Q 92

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

ol Cadly ol 515,

Ministére aux Universités et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

hptiad Boanzdt L 2ol
BIBLIBTHEQUE — iz sal!
Ecele Nationale Polytechnique

DEPARTEMENT MET4LLURGHE

LY

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET
INFLUENCE DE L4 YITESSE DE REEFROIDIS.

—— SEMENMT ET DE L& COMPOSITION C.HIMIQUE

e SUR LEs CARACTELISTIQUES.. MECA.

NIQUES DItaneE  ZpnyTE Gl

Proposé par : Etudié par Dirigé par :
Mue BOUALY ABEID! Tabar - Muwte Bowal s
PROMOTION
SEP 92

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi El-Harrach - Alger



rH
4
1

'Lﬁﬂ=uﬂikﬁﬂiuul

wu At \
BIBLIOTHEQUE — A_f-_f-nJ
Ecols Natienale Pelytectinique

DPEDICACES

Je dédie ce modeste travail & :

- La mémoire de mon grand-pére,
- Mes trés chers parents,
- Mes fréres et soeurs,

- Tous mes amis.

OBEIDI TAHAR



el sanazd! ik N it
BIBLIOTHEQUE — Z...‘..".__Ef:\.e.n
Ecele Natienale Potytechinique

REMERCIEMENTS

Je tiens & remercier trés vivement tous les professeurs
du Département Métallurgie qui ont contribué & ma formation. En
particulier, ma promotrice, Mme BOUALI, qui m'a aidé tout au

long de 1'élaboration de ce projet de fin d'études.

-

J'exprime ma gratitude & l'ensemble du personnel de la
fonderie E.N.F. d'El-Harrach, en particulier & Mr CHIKHI, ainsi

qu'a celui de 1'U.F.R.

Enfin, je n'oublierai as tous ceux qui m'ont aidé&, de
' P

prés ou de loin, & la réalisation de ce travail.



SOMMAIRE




INTRODUCTION
CHAPITRE I :
I.1 :
1.2
I.3 :
I.4
CHAPITRE 1II :
IT.1 :
I1.2
IT.3 :
II.4 :
I1.5
CHAPITRE III
ITIT.1 :
II1.2
IIT.3 :

——

ol sannd dgh Loy
BIBLIOTHEQUE — i : et
Ecole Hationale Polytectinigue l

PLAN DE TRAVAIL

PARTIE THEORIQUE

Généralités sur les fontes grises

Fontes blanches ......cccettntesnrsccsensnns 3
Fontes grises ......iiiineentoreusenannras 5
Fontes truitées ........ .00t cesens caaenn 5
Fontes A graphite sphéfoidal it e e as e 6

Fontes grises 3 graphite sphéroidal

Mécanisme de solidification ......c.c0eennn 7
Formation des lamelles de graphite ........ 11

Propriétés structurales de la fonte
grise .....viveviiiaaas Ceerressascsanastun e 12

Propriétés et rdles des constituants ...... 13
Facteurs influants sur la structure

et les propriétés .......ccciitiiiireannn 16

Caractéritiques mécaniques et utilisation
des fontes grises

Résistance mécanique des fontes
JriSes .....iiiereirnsnacssasannns ceeenn ... 24
Dureté des fontes grises ......cceeuveaen .. 24

Autres propriétés et principales
utilisations .......ccivvevecncnacns Ceeaaaan 25



CHAPITRE IV

IvV.1
Iv.2
IvV.3

iv.4

IV.5

! CHAPITRE V

LI Sy

uhﬁJ!uuﬂL&ﬁuuun
BIBLIOTHEQUE — i_ - <..!!

Ecele Haticnale Polytechnigue

i
|

PARTIE PRATIQUE

Elaboration de la fonte grise et techniques
expérimentales

ELABCRATION DE LA FONTE GRISE

Paramétres du cubilot .....cceccersenaonne 26
Analyse des sables de moulage ....co0000- .27
MOABlEe ..viesssasasonsasasnsnssosacs e e e e e 29
Analyse de la fonte obtenue ............0-. 29

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

EFssais mécaniques .....ccee0 G esesermeeenus 32

Résultats et interprétations

: Analyse micrographigque ........cccececvnnne 36

V.2 Résultats des essais mécaniques ..........- 52
CONCLUSION ...cccascaassssnssesarncnan N L L I 65
BIBLIOGRAPHIE ....cctaceacsssssoosncsssassssactsnntsrrrssssst 67




INTRODUCTION




:

|
|

INTRODUCTION

Les nombreuses applications de la fonte sont certainement
dues &

- leur bonne ductilité qui permet 1'obtention, par mou-

lage, de piéces de formes compliguées.

- leur bonne usinabilité due 54 la présence du graphite

qui joue le roéle de lubrifiant.

- leur prix de revient relativement peu élevé.

- leur bonne résistance 3 la corrosion et 3 ltusure.

La présence du graphite sous forme lamellaire est une carac-

téristigue particuliére des fontes grises suivant laquelle va-

rient les propriétés mécaniques de ces fontes. lLa dimension et

1a forme des lamelles de graphite sont les facteurs structuraux

les plus profondément influencés par la vitesse de refroidisse-

ment et la composition chimique.

Ce sujet de fin d'études a pour but d'étudier 1l'influence

de la vitesse de refroidissement ( assurée dans la pratique par

1a variation de diamétre du modéle: 10, 15, 22, 30 et 50 mm) et

de la composition chimique (en particulier le silicium) sur la

forme, la répartition et les dimensions des lamelles de graphite

cl'est 4 dire, sur la structure, donc sur les propriétés mécani-

ques de la fonte dtudiée.

La fonte utilisée a pour composition en dléments principaux

1°- Pour 1'étude de la vitesse de refroidissement :

et si =2,19 %

e

c = 3,20



se— pour 1l'étude de 1l'influence du taux en silicium :
ILa teneur du carbone ainsi que les autres éléments
sont presque constants, alors que celle du silicium

varie de 2,19 & 3,20 % .

L'essentiel de ce travail a porté sur une étude microgra-
phique (forme et taille du graphite) suivie de certains essais

mécanigques (traction, résilience, dureté).
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Chapitre 1

GENPRALITES SUR
LES FONTES



I - GENERALITES SUR LES FONTES

on désigne par fontes, les alliages fer-carbone dont la
teneur en carbone est généralement comprise entre 2,3 et 4 % .
Un eutectique se forme au moment de la solidification qui, par
décomposition au cours du refroidissement, donne un élément
insoluble dans 1'austénite constituée soit par du carbone pur
( graphite ), soit par du carbone combiné ou carbure de fer
( cémentite ) de formule chimigque FegC et contenant 6,67 % de

carbone.

La présence de ces carbures dans la fonte était considé-
rée comme une déficience, mais, de nos jours, il a été montré
qu'elle lui confére un certain nombre de propriétés trés impor-

tantes.

Le mode de solidification de la fonte est conditionné par
ia vitesse de refroidissement. gi cette derniére est trés rapi-
de, la fonte se solidifie puis se refroidit en suivant le dia-
gramme d'équilibre métastable ( fer-cémentite }. Par contre, si
cette vitesse est lente, le processus de refroidissement suivra

la diagramme d'équilibre stable ( fer-graphite ) ( voir fig 1).

11 existe plusieurs catégories de fontes. Ces derniéres

sont classées de la fagon suivante :

I.1 - FONTES BLANCHES

Leur teneur en silicium est inférieure a 1,25 % . Elles
suivent le diagramme métastable fer-cémentite et ont,a tempéra-

ture ambiante, une structure constituée de perlite, lédeburite
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et de cémentite dont nous donnerons les définitions plus tard

( Cf Ch II.4 ).

Elles ont une cassure blanche et leur caracréristique 1la
plus importante est leur dureté considérable a l'état brut de
coulée ( présence de la cémentite ), ce qui les dispose aux
utilisations demandant de la résistance a 1'abrasion; mais ce

qui les rend en parallele inusinables et trés fragiles.
I.2 - FONTES GRISES

Leur teneur en silicium est habituellement comprise entre
1,25 et 2,75 %. Au cours du refroidissement lent, elles suivent
le diagramme stable fer - graphite. Ce type de fonte, & cassure
grise, est considéré comme un alliage ternaire: fer - carbone -
silicium, et présente une structure constituée de graphite en
lamelles et d'une matrice métallique qui, suivant la vitesse de
refroidissement et l'analyse chimique, est, soit perlitique,

ferritigue ou ferrito-perlitique.

Cette gamme de structure confére aux fontes grises, un
domaine d'utilisation beaucoup plus vaste que celui des fontes

blanches, ainsi que des propriétés treés variables.
I.3 - FONTES TRUITEES

Ce sont des fontes mixtes ( mi-blanches, mi-grises ) dont
la plus grande partie du carbone se trouve sous forme de cémen-
tite. Leur structure est constituée de : lédéburite, perlite et

de graphite lamellaire.




1.4 — FONTES A GRAPHITE SPHEROIDAL

Ce sont des fontes grises ol le graphite est présent sous
forme sphéroidale, et ceci grdce & 1l'addition du magnésium (Mg)

( le plus souvent de 0,03 & 0,07 % ) lequel confére au graphite

cette forme pendant la cristallisation.

Les caractéristiques mécaniques de la fonte G.S dépendent
essentiellement de la matrice dans lagquelle la forme sphéroida-
le du graphite diminue considérablement la concentration en
contrainte ( effet d'entaille ). Nous aurons donc un gain en
résistance, surtout en ductilité. Ces fontes possédent,en outre
les mémes avantages que présentent les fontes usuelles : bonnes
coulabilité et usinabilité, aptitude & amortir les vibrations,

haute résistance & 1l'usure,..etc...

La composition chimigue courante d'une fonte 4 graphite
sphéroidal donnée par la norme francaise AFNOR est la suivante:
c=3,4a34%, Si=243% Mn=0,140,8%, Mg =20,0234 0,1%

P<0,01 %, S<0,02%



Chapitre 11

FONTES GRISES A GRAPHITE
LAMELLAIRE



La fonte grise est un alliage ternaire Fe-C-Si qui con-
tient comme impuretés inévitables : Mn, P, S. Le carbone, dans

ces fontes,est partiellement sous forme de lamelles de graphite.

Pour avoir des indications sur le comportement de la fon-
te a la solidification et, par conséguent, sur la structure, on
utilise la notion de carbone équivalent ( Céq ) ou 1'indice de
saturation ( Se }.

céq = % Ct + 1/3 ( % Si + % P )

Se

s ct /(4,3 -1,3 (%Si+3%P) ]

ct = teneur en carbone total de la fonte.

Les fontes ayant un égquivalent de carbone inférieur a :
4,3 % ( Si < 1) sont dites hypoeutectiques.
Les fontes ayant un éguivalent de carbone supérieur a :

4,3 % ( Si > 1 ) sont dites hypereutectiques.

II.1- MECANISME DE SOLIDIFICATION

lLors de la coulée du métal dans le moule, le liquide eu-
tectique commence a se colidifier. On assiste donc & la cristal-

lisation de ce liquide.

Le phénoméne de cristallisation se produit lorsque le
corps passe a un état thermodynamique plus stable correspondant

A4 une énergie libre plus faible.

a- La surfusion :
Clest la différence entre la température de fusion Tf et
celle & laquelle se produit la cristallisation Te (voir fig 2).

Le degré de surfusion crolit avec 1'augmentation de vites-



se de refroidissement et la cristallisation s'effectue & une
température plus basse que celle gui correspond a la solidifi-

cation & 1l'état d'équilibre.

Le degré de surfusion est déterminé par la nature et la

pureté du métal.

L'aptitude a la surfusion est proportionnelle & la pureté

du métal.

La cristallisation commence par la formation des germes,
constituant ainsi des centres de cristallisation et se poursuit

avec leur développement et la multiplication de leur nombre.
b- Germination homogéne :
Elle concerne le métal pur :

Le développement d'un germe n'est possible qu'a partir
d'une tajille définie depuis laquelle sa croissance entraine une

diminution de 1'&nergie libre.

Au cours de la cristallisation, le passage d'un certain
volume du métal & l'état solide entraine une diminution de
l1'énergie libre { 1'énergie l1ibre du métal solide étant plus
faible que celle du ligquide). Mais la formation d'un joint fait

augmenter cette énergie ( énergie superficielle en exceés ).

Cette variation générale peut étre représentée par l'ex-
pression suivante : 60E = -V * pe + 5 % o
ol : v = volume du germe
S = sa surface
a = coefficient de la tension superficielle entre

les phases solide et liquide.



nre = (E1 - E2) ol E1 et E2 sont les énergies libres

des u?mtesﬂde volume respectives des phases 1li-
quidefet solide. "

-~

En assimilant fle germe a. une sphére, l'expression de

§ : B .; ’\.v

1'énergie libre totalle peut etre mlse sous la forme :

1
H

OE = - 4/3 N mwoe +

\

.
¥

ol : R = rayon du germe
X l F

m = nombze de germes.

:i«!' ‘ 5 H :\.‘ 44,(

La representatlon de oE en fonctlonrde 1a taille des cris-
r T

g,

%,

*«n Rz m «
\ \

kY

- ey ‘fz-,p....g

taux ( fig 3 ) montrg gque lorsque 1a dimension d'un germe en

L] L] - 1 £ =~ t : L L] .
formation est inférieure & une dlmen51on critique(sur la figure

Y SO S

Rey s R&, Rysr Ry » lt'énergie 11bre duisysteme augmente du fait que

le terme de 1'énergie 11brgy§gg%q%%gielle est supérieur a celui
X . Tt & o

de l'énergie libre volumique. Par conséguent, un germe de tail-

le supérieure & R&'dev1ent stable et apte & se développer puis-
S HETE R T .{\

que 1! augmentétlon de sa tallle entraine la diminution de

l'énergie libre du systéme.
c- Germination hétérogéne :

Les métaux industriels présentent toujours un grand nom-
T g S AT "
bre d'additions variéeéfﬂéiﬁgIﬁs,o 's” hon métalliques, oxydes..)
. E: " ] ] P f— .
gui, fort “heureusement fa0111tent41a ‘germlnatlon car 1l'addi-
,«*" P ‘q
tlon/.wsfﬁdém ‘&% une temperatfgre { de; fu51on$ plus élevée que le
Y . ! 3 !
métal -de base;.Par consequent elles\se SOlldlflent plus rapi-

'*‘ i : ‘;(‘17 o~
dement que ce erpaer; Alors, les centres de>crlstalllsat10n
sont d'autantgplué noﬁgfeux ( on admetrfa01lement que le grain
i;_‘_). 1’ mem e ST s ammm e ‘-,& e e = —'».-—— .—v———‘ =

est plus K&ni)*qUeﬁie nombre a! addltlons 'est plus grand, et la
SRR

c1net1que de solldlflcatlon;est pLus raplde.

s Py Al uﬁ,“,,qri.. R R ¢
DT LA V. DORGGT 3L SRR LIRS SRR

R r'~:c"':"" i by .
prlvs fon mope LR R M gy e T




On comprend ainsi que le graphite se forme & 1'extrémité
solide d'une lamelle d'austénite en contact avec le ligquide. A
chagque lamelle de 1l'austénite formée, correspond une lamelle de
graphite gui, pour son développement, exige une diffusion des

atomes de carbone du liquide gui 1'entoure.

La phase austénite se développe plus vite et enrobe la
lamelle de graphite. De nouveaux dJermes de graphite apparais-
sent aux extrémités des lamelles de 1'austénite. Rapidement
cernés par 1'austénite, ils se développent radialement surtout,
en recevant des atomes de carbone. Ainsi, on atteint le stade

de 1l'enveloppement total du cristal de graphite.

TI.3- PROPRIETES STRUCTURALES DE LA FONTE GRISE

Quand il s'agit d'étudier les propriétés et, plus parti-
culiérement, les caractéristiques mécaniques des fontes, on
doit avoir présent & l'esprit qu'elles dépendent beaucoup plus
directement de 1la structure de 1'échantillon ou de la piéce

examinée gque de sa composition chimique.

11 suffit, pour illustrer cette affirmation, de rappeler,
gqu'a partir d'une méme poche de coulée, on peut obtenir, en
jouant sur la vitesse de refroidissement dans le moule, toutes
les variétés des fontes allant de la fonte blanche jusgu'a la

fonte grise & graphite grossier.

Cce sont donc beaucoup plus les caractéristiques structu-
rales que les caractéristiques chimiques qu'il faut considérer

dans 1'é&tude des propriétés utiles des fontes.

_ 12 -



II.4- PROPRIETES ET ROLES DES CONSTITUANTS

Les propriétés des fontes dépendent trés largement des
caractéres des lamelles de graphite qui sont présentes avec un
nombre, des formes et dimensions variables dans une matrice
perlitique, ferrito-perlitique ou ferritique, ainsi que de la

vitesse de refroidissement ( Cf Ch V.a ).

a—- La ferrite : est une solution solide d'insertion du car-
bone dans le fer C-C ou C-F-C. Elle est peu dure et de faible
résistance. Par contre, elle est ductile et facilement usinable
Mais ses caractéristiques sont considérablement modifiées par
le silicium, é&lément toujours présent en gquantité notable dans

la fonte.

b- La cémentite : ( carbure de fer FezC ) est une combinai-
son chimique de fer et de carbone, de densité élevée ( 7,82 ),
de grande dureté ( Brinell : 700 & 800 environ ). Elle est sta-
bilisée par le soufre, le manganése, le cobalt et le magnésium
alors que le siliciun, 1'aluminium et le nickel facilitent sa

décomposition dans les fontes et les aciers.

c- La perlite : 1'étude micrographique de la perlite a mon-
tré que les lamelles qui la constituent sont formées alternati-
vement de ferrite et de cémentite. Un calcul simple*, confirmé
par 1'expérience, montre que la composition de la perlite est
87 % de ferrite et 13 % de cémentite. La perlite apparait apreés
un refroidissement relativement long et ses caractéristiques

dépendent de sa finesse. Sa dureté Brinell varie de 200 & 300 .

Belaieff a donné une formule empirique liant la finesse de la

*# Fn utilisant la régle des segments inverses.

- 13 -



perlite a sa dureté : HB . oo = 80
oo (p.m) = distance entre deux lamelles consécutives de
cémentite.
Le silicium produit le relichement et la ferritisation de

la perlite.

d- La steadite : elle se forme si le taux de phosphore dans
1a fonte est trés édlevé. C'est un constituant d'inclusions soli-
des, dures et d'eutectiques phosphoreux ternaires. Il est sou-
vent réparti en réseaux autour des cellules eutectiques. Sa du-

reté varie de 400 .4 600 HB.

e- Le graphite : cltest le résultat de décomposition de la
cémentite & un réseau héxagonal etratifié. On distingue six (6)
formes de graphite ( voir fig 5 )

1a forme 1 correspond au graphite lamellaire. Cette forme
est classée en cing (5) types A, B, C, D, E tels que :
. type A @ graphite en lamelles réparties uniformément.
type B : graphite en rosette.
type C : graphite en lamelles grossiéres.
type D : graphite interdendritique sans orientation
préferentielle ou de surfusion.

type E : graphite interdendritigue orienté.

Les types A, B, D et E se rencontrent dans les fontes
grises lamellaires nypoeutectiques. par contre, le type C se

trouve dans les fontes grises hypereutectiques.

Tel qu'il est présent dans les fontes, le graphite est
plus ou moins ramifié, plus ou moins fin et plus ou moins abon-

dant en fonction de divers facteurs explicités ci-aprés ( voir

- 14 -
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ch II.5 ). I1 en résulte une influence importante sur l1'effet
d'entaille dans la matrice et, par conséquent, sur les propri-

étés mécaniques.
IT.5- FACTEURS INFLUANTS SUR LA STRUCTURE ET LES PROPRIETES

Les propriétés des fontes sont déterminées, avant tout,
par leur structure, laguelle dépend d'une série de facteurs de
fabrication qu'il appartient au fondeur de fixer, compte tenu

de sa technigque propre.
a- Histoire thermique du métal liquide

L'action de surchauffe sur 1a structure des fontes grises
est gu'elle provogue d'abors un affinement du graphite gqui, de
grossier, devient moyen, puis fin. En augmentant la surchauffe,
le graphite continue & s'affiner et prend, par conséquent, la
forme D ( interdendritique ); forme accompagnée souvent de fer-
rite mal répartie dans 1a matrice, ce qui est défavorable. En

1'augmentant encore, 1a fonte devient truitée puis blanche.
pb- Influence du traitement d'inoculation

Ce dernier consiste a ajouter au métal liquide, au niveau
de la poche de coulée, ou du chenal, un produit graphitisant a
pase de silicium ou de graphite, en petite gquantité, car il ne
s'agit pas d'une addition d'un élément d'alliage. Cette opéra-
tion modifie notablement 1a structure ainsi que les propriétés

en agissant sur le graphite.

Les propriétés les plus touchées par ceé +rajtement sont :
— la résistance ( qui augmente }

- 1a profondeur de trempe ( qui diminue )

16—



d'odl la faveur d'obtenir une fonte grise.

c- Composition chimique

Les éléments les plus souvent présents dans les fontes

sont : ¢, Si, P, Mn et S.

1- Le carbone : c'est un &1ément gqui influe notablement sur
les propriétés de la fonte. Plus la teneur en carbone total est
élevée,plus il se forme du graphite et, par conséquent, les pro-
priétés mécaniques ( telles que ja résistance a la traction...)
seront plus faibles. Donc 1a teneur en carbone d'une fonte gri-
se doit étre d'autant plus basse que les résistances mécaniques

recherchées sont élevées.

Le carbone améliore également la coulabilité de la fonte

grise.

La quantité de graphite est proportionnelle 4 celle du
carbone. Donc l'étude de 1'influence du carbone ( sur les pro-
priétés mécaniques de la fonte grise ) nous raméne a 1l'étude de

1'influence du graphite.

Notons, & ce sujet, que la caractéristique remarguable
d'une fonte est sa facilité de mise en oeuvre et ses remardgua-
bles propriétés de fonderie. Or, les fontes 3 faible teneur en
carbone (3 %) retassent considérablement en méme temps que leur
coulabilité diminue, et ce, malgré 1'amélioration de la résis-
tance. C'est pourquoi, généralement, on n'abaisse pas la teneur

en carbone pour une fonte a4 moins de 2,8 %

9~ Le silicium : la présence de silicium est toujours néces-

saire dans les fontes grises. Notamment pour la précipitation

~ 17 -



du carbone en graphite. Les fortes teneurs en silicium entrai-
nent une diminution de 1l'intervalle de solidification ( par
diminution de la température du début de solidification et aug-

mentation de celle de 1la fin ).

Le silicium accroit la coulabilité de la fonte et réduit
sa tendance aux tapures. La teneur en gilicium et celle en car-
bone doivent varier dans le sens inverse afin d'amoindrir les
propriétés mécaniques par une teneur de carbone graphitique

élevée.

Les figures 6, 7,8 montrent que le silicium modifie 1'al-
lure générale du diagramme et déplace le point de 1'eutectique

Fe-C vers la gauche.

3- Le soufre : est un élément apporté surtout par le coke
lors de la fusion ainsi que par les retours de la vieille fonte
I1 est particuliérement actif concernant les propriétés des al~
liages fer-carbone. Il géne la graphitisation et augmente la
dureté de la fonte, donc la fragilise. Cc'est pourgquoi, pour des
fontes qui doivent présenter des résistances mécaniques élevées

1a teneur en soufre ne doit pas dépasser 0,15 % .

4- Le manganédse : son rdle primordial est de neutraliser
1'effet du soufre par formation d'inclusions de type MnS qui

ont un réle négligeable.

Le manganése influe peu sur l1a structure. Il affine la

perlite, ce qui élave la résistance a la traction.

5- Le phosphore : dans les fontes industrielles courantes,

la teneur en phosphore est comprise entre 0,03 et 1,2 % . Ce



L LT

———— ) e

sy G

2L
r.»{.- an atvare )

oo~ i - : s .. :__
L R LN L )
i o “1
o, 6 — Dilageamee she solilifivalinn Je Pallbige
fer-cachone théorbgne.
. £
5
2
3t
t
A
oszec )
¥ ¥
. .
no| , : o
BTFT Y S W S ! /
1
1 1
1 1 !
) '
JETC RIS P NE ! r
: ¢
INTERA :
‘
I
[
i
|
I
AL MY
s |
] Tangur aa sarbung %1
1. M
o LS ~ -
< 3 i - n - =
Oy iree
.""r”‘"‘:’,'L Oawnpine fr1 fanits N

Fig. 3 — Diagransne dJe sulfdlication de L'alllage
fer-carbone & 2 39, de sillelunm.

LN
:
!
LY
N [
n
'
i
|
'
AL o N f
L
.
i
L e
Lyt 4% 400 bone "L
=
o - : o~ - - - - :
Dermaing
L iims Demaine sws fambee

Fin. B. — Disgramme de solldiflcation de Vallinge
fer-curbone A 4 9% de siliclum.



qui améne & distinguer entre les fontes hématites ( P < 0,15 %)
et les fontes phosphoreuses ( P > 1 % ). Le phosphore, contrai-
rement au manganése, déplace l'eutectique fer-carbone vers la

gauche.

Le phosphore, élément graphitisant, améliore trés sensi-
blement la coulabilité de la fonte et augmente, légérement, la

résistance mécanique.

Une forte teneur du phosphore dans la fonte entraine la
formation d'inclusions solides dures d'un eutectique phospho-
reux Fe P et, par suite, accroit la dureté et la fragilité de

la fonte grise en augmentant la résistance mécanigque.

L'influence du phosphore sur les propriétés mécaniques de
la fonte est plus remarguable si le pourcentage du carbone est

bas.

d~ Influence des conditions de refroidissement

Pour un alliage donné, les conditions de refroidissement

sont régies par les facteurs suivants :
1- Température de coulée : pour les fontes grises, elle se
situe dans 1'intervalle 1.300 °C - 1.400 °C, et est connue par
une bonne coulabilité : aptitude & bien remplir le moule et a

se conformer aux détails de 1l'empreinte.

2- Vitesse de refroidissement :

Elle dépend des facteurs sulvants
a— Métal : * différence de température entre le métal et
le moule au moment de la coulée.

* conductivité thermique.
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b- Moule : * épaisseur et nature des parois (métalliques,
sable vert ou &tuvé).
* température du moule.
* position des attaques.
c- Piéce : * épaisseur variable.
* présence de surfaces convexes oOu concaves.

*# présence d'angles rentrants ou sortants.

1a sensibilité aux dimensions, c'est a dire la variation
des caractéristiques mécaniques ( structure ) avec 1la vitesse
de refroidissement, constitue 1l'une des propriétés les plus
importantes des fontes, et gqui est une conséquence des varia-

tions de grossissement du graphite ou de sa finesse.

Les courbes de H. LAPLANCHE peuvent étre utilisées direc-

tement a la prévision d'une structure de fonte ( £ig 9 ).

3- surfusion et inoculation @

On sait que les ligquides cristallisent difficilement en
1'absence de tout germe de cristallisation.Au contraire, si une
particule solide existe & un instant donné au sein du liquide,
le retard & la solidification ou surfusion cesse et les cris-
taux solides se déposent sur 1'impureté existante qui agit com-

me germe de cristallisation ( Cf ch II.1 ).

Le liguide eutectique dans les fontes présente, lui aussi
le phénonéne de surfusion et d'inoculation. Il éprouve moins de
difficultés a se solidifier. Le degré de surfusion est ainsi
réduit. C'est pourguoi, on accélére la graphitisation a partir

de la phase liguide par introduction d'inoculants comne les
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ferro-silicium & 70 - 80 & en Si, ainsi que d'autres é&léments
d'addition ( Al, Ni, cu,...) gul forment des centres supplémen-
taires de cristallisation lesgquels entrainent la formation du

graphite.

*# Examinons le cas des fontes inoculées aux ferro-silicium:
Des zones riches en silicium se forment. Le fer diffuse vers
ces zones et, par dilution, fait baisser leur titre en silicium

et on assiste & la formation de FeSi.

En conséquence de l1a diffusion du fer, ces zones voient
leur périphérie devenir moins riche en fer, c'est & dire plus

riche en carbone. Il s'y forme alors de la cémentite ( FezC )-

A 1'interface des zones FeSi et FegC se produit la réac-

tion @ FesC + FesSi > ¢si + 4 Fe

par simple dilution, le produit de la réaction se décom-

pose pour donner : cSi + 4 Fe > FeSi + 3 Fe + G —3

Les germes apparus servirailent & leur tour d'amorces

secondaires de nouveaux germes de graphite.

_ 22 -
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CARACTERISTIQUES MECAN [QUES

ET UTILISATIONS DES F ONTES
GRISES



lLes caractéristiques mécaniques des fontes sont mesurées
par des essais normalisés. Parmi eux, 1la résistance & la trac-
tion qui est 1la base de la classification des différentes fon-

tes grises.

La résistance a la traction d'une fonte grise est d'au-
tant plus grande que la matrice est plus résistante et que le

graphite est moins abondant ( Cf Ch V.2 b ).

En ce qui concerne la matrice, 1la perlite est nettement
le constituant le plus résistant par comparaison a la ferrite

trop douce et a la cémentite trop fragile.
III.1-RESISTANCE MECANIQUE DES FONTES

Le graphite agit sur la résistance a la traction par un
effet d'entaille conduisant & des concentrations de contrainte
en bout de fissures. L'existence permanente de ces entailles
explique bien 1la rupture fragile de la fonte grise ( lors de

1'essai de traction )} ( cf Ch V.2 b ).

Ainsi, pour gu'une fonte grise ait une ponne résistance a
1a traction, il faut qu'elle soit de matrice perlitique avec le
moins de graphite possible, réparti de maniére homogéne el en
lamelles fines ( type A, B ou E ). La résistance 3 la traction

des fontes grises est comprise entre : 10 et 40 daN / nm2.
111.2-DURETE DES FONTES GRISES

Elle varie dans de larges limites :
- Fonte blanche : 400 A 600 HB selon le pourcentage de C .

- Fonte grise perlitique : 170 & 270 HB suivant la finesse

de la perlite.
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- Fonte grise ferritique : 100 & 150 HB.

La dureté de la fonte dépend, avant tout, de la matrice,
de la forme et de la distribution du graphite ainsi que de
1'eutectique phosphoreux. L'augmentation de 0,1 % du phosphore

augmente la dureté de trois (03) unités Brinell.

III.3~-AUTRES PROPRIETES ET PRINCIPALES UTILISATIONS

Les fontes grises ferritiques ont une capacité d'amortis-
cement des vibrations élevée ainsi gu'une bonne résistance a la

corrosion.

Notons aussi leur bonne tenue au frottement et leurs qua-
1ités de fonderie remarquables ( faible retrait, bonne coulabi-

1ité, température de coulée faible ).

Les utilisations de la fonte grise sont trés variées.

Rappelons les plus traditionnellles @

- Batiment ( sanitaires, baignoires, radiateurs,...) grdace

3 leur résistance a la corrosion.

- Fours et chaudiéres ( échangeurs de chaleur, cuves, Creu-
sets, ... ) gréce a leur résistance & la chaleur et auX
chocs thermiques.

- Supports de ponts, machines-outils, cylindres des lami-
noires, matrice d'emboutissage,..) gréce a leur rigidité

( allongement faible ) et leur résistance mécanigue.

- Nombreuses piéces d'automobile (blocs moteurs, chemises) .
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ELABORATION DE LA FONTE

GRISE ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES




A - ELABORATION DE LA FONTE GRISE

Le cubilot est 1'un des plus anciens appareils de fusion.

I1 est caractérisé par son rendement important.

IV.1- PARAMETRES DU CUBILOT

( voir schéma n° 10 )

- Hauteur :

pose

* Pour que la température des charges solides passe de

la température ambiante & celle de fusion, il faut que
le chemin qu'elles parcourent, de la partie supérieure

(gueulard)a la zéne de fusion, soit suffisamment long.

* Pour permettre aux gouttelettes métalliques d'attein-

dre la température optimale, compte tenu du contact
rapide qu'elles ont avec le coke, il faut gque la hau-
teur du ruissellement soit suffisante. C'est pourguoi

cette hauteur peut atteindre 10 métres.

- Diamétre :

11 est fixé par la production horaire désirée. La pro-
duction horaire moyenne est d'environ 75 Kg / dm? de

section. Alors

Ph = : = 60 . D2 Kg / h ( D en dm)

La charge du cubilot destinée & é&laborer la fonte se com-
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- de la fonte : a- Fonte de prenmiére fusion sous forme de
gueuses: . fonte hématite : 150 Kg.

. fonte d'El-Hadjar : 250 Kg.

b- Fonte de retour provenant des piéces mé-

caniques usées : 60 Kdg.

- du coke : dont la combustion fournira la chaleur néces-

saire & la fusion du métal : 60 Kg.

- de la castine : pour transformer les cendres du coke en

scories fusibles vers 1.400 °C : 30 Kg.

-~

- de briquettes de ferro-silicium de 55 a 85 % de silicium:
leur nombre varie suivant leur pourcentage en silicium
( 7 briquettes pour ceuX a 55 % pesant 1,8 Kg chacune Y,

et dont la masse totale est 12,6 Kg.

IV.2- ANALYSE DES SABLES DE MOULAGE

Le moule contient deux types de sable

- Sable de contact : c'est un mélange de

* 33 % de vieux sable,

oe

* 40 de sable neuf,
* 25 % de clarsol,

* 2 % d'eau.

- Sable de remplissage : il est utilisé pour remplir tout
le volume du chéssis. Pour des
raisons économiques , on utilise
généralement en fonderie 50 & 90 %

de sable vieux.

- 27—
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IV.3- MODELE

Les modéles sont des éprouvettes en forme de barreaux Cy-
lindriques de différents diamétres : 10, 15, 22, 33 et 50 mm et

de méme longueur: 110 mm.

On a fait varier le taux en silicium par ajout de diffé-
rentes quantités de silicium pur, en poudre, dans la poche de
coulée, sachant que 1la composition en cet é&lément n'est pas

fixée au préalable.
IV.4- ANALYSE DE LA FONTE OBTENUE

Pour l'analyse chimique, les résultats suivants ont é&té

obtenus gréce au spectrométre

Tableau 1-a : Résultats d'analyse de la fonte de coulée

Eléments| 1° Coulée 2° Coulée 3¢ Coulée
C % 3,200 3,200 3,210
8i % 2,190 2,590 2,670
Mn % 0,700 0,680 0,720
8 % 0,225 0,205 0,220
P % 0,212 0,217 0,220
Mg % 0,000 0,000 0,000
Ni % 0,030 0,037 0,017
cr % 0,019 0,067 0,066
Mo % 0,067 0,060 0,067
cCu % 0,223 0,217 0,211
Ph % 0,026 0,016 0,012
Al % 0,006 0,003 0,005
céq 4,001 4,136 4,173
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Tableau 1-b : Résultats d'analyse de la fonte de coulée

Eléments| 4° Coulée S° Coulée 6° Coulée
C % 3,200 3,200 3,220
Bi % 2,890 3,050 3,200
Mn % 0,750 0,660 0,760
5 % 0,227 0,225 0,231
P 3 0,215 0,223 0,222
Mg % 0,000 0,000 0,000
Ni % 0,049 0,666 0,049
cr % 0,079 0,056 0,027
Mo % 0,014 0,026 0,023
cu 3% 0,236 0,219 0,220
Pb % 0,016 0,018 0,014
Al % 0,002 0,007 0,009
Céq 4,235 4,291 4,361

Remarque : La premiére coulée est utilisée pour étudier 1'influ-
ence de la vitesse de refroidissement. Cing (05) éprouvettes de
différentes épaisseurs ( 10, 15, 22, 33 et 50 mm ) ont &te uti-
lisées. Toutes 1les coulées sont utilisées pour mettre en é&vi-
dence l'influence du silicium sur la forme, la répartition et
les dimensions des lamelles de graphite, donc sur les caracté-
ristiques mécaniques de la fonte coulée en cing éprouvettes de

22 mm de diamétre.

Nous remarquons gque la fonte obtenue par la premiére cou-
lée, jusqu'd la cingquiéme, est une fonte hypoeutectique ( Céq
< 4,3 ); tandis que celle obtenue par la sixiéme coulée est une

fonte hypereutectique ( Céq > 4,3 }.
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B - TECHNIQUES EXPERIMENTALES

a- Micrographie : 1'é&tude micrographique des surfaces métal-
liques faite par réflexion avec un microscope métallographigue:
elle a pour but principal la mise en évidence de la structure

de 1'échantillon et des inclusions non métalliques.

L'échantillon destiné & 1'observation métallographique a
d'abord été prélevé de 1'éprouvette coulée, puis enrobé a froid

avec de la résine avant d'é&tre soigneusement poli.

b- Polissage : le polissage a été effectué en trois étapes :
* Polissage grossier : avec papier émeri : 180-320-600
* Polissage fin : avec papier émeri : 1.000
* Finition & 1'aide d'un feutre de p&te diamantée et

d'un lubrifiant.

c— Attaque : une fois la surface de 1'échantillon devenue
plane et brillante, nous avons procédé & une attaque chimique
& froid A& l'aide de nital & 5 % pendant 15 secondes. Ce dernier
agit par coloration superficielle, différenciant ainsi les di-

vers constituants ( perlite, ferrite,...).

Observation : Pour mettre en évidence les inclusions non métal-
liques ( telles que le graphite ), l'échantillon est observé

sans attaque.

d- Examen micrographique des échantillons et photographie :
L'examen microscopique et la photographie ont été effectués &
1'aide d'un microscope métallographique ( JENAPOL 250 CF ) qui
comprend un appareil photographigue. Des photographies ont é&té
prises sur les divers échantillons, avant et aprés attaque et

suivant le grossissement désiré.



IV.5- ESSAIS MECANIQUES

Nous avons effectué certains essais mécaniques sur les
éprouvettes coulées afin de déterminer quelques caractéristi-
gues mécaniques qui sont :

- L'aptitude & 1la déformation plastique ou élastigque pour
essal de traction.

- La résistance & 1la pénétration d'une pié&ce dure & une
pression constante ( dureté ).

- La résistance au choc ( résilience ).
a- Essai de traction

Cet essal est effectud sur les éprouvettes de formes et
de dimensions normalisées ( AFNOR : A 32 - 101 )} prélevées des

piéces coulées ( fig : 11 a-b-c-d-e ).

Tableau 2 : Diamétres des éprouvettes avant et aprés usinage

Diamétre brut de coulée
mm 10 i5 22 33 50

Diamétre de 1l'éprouvette
de traction usinée mm 5 8 12,5 20 30

L'essai de traction consiste 3 exercer un effort continu

suivant 1l'axe de 1'éprouvette.

Cet essai définit un ensemble de caractéristiques ( déja
citées ) dont la plus importante est la limite élastique expri-
mée en daN / mm?2 et qui est la contrainte minimale qui produit

une déformation permanente du métal.
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b- Essai de résilience

Il a pour but de mettre en évidence les propriétés de
ténacité du métal et consiste & rompre d'un seul coup de mouton
pendule 1'éprouvette entaillée en U ( en son milieu )( fig 12 )

et reposant sur deux appuis.

on détermine l'énergie W absorb&e dont on déduit la rési-
lience K qui est 1l'énergie exprimée en J / cm? nécessaire pour

produire la rupture de 1'éprouvette.
c- Essai de dureté

La dureté est la résistance gu'un corps Oppose a4 la péné-
tration par un autre corps plus dur que lui. La dureté est
d'autant plus grande que la pénétration du corps est plus fai-

ble. C'est un essai rapide et non destructif.

Méthode de Brinell : elle consiste & mesurer une emprein-
te laissée par une bille extra-dure de 10 ou 15 mm de diamétre

correspondant & des charges de 300 a 750 Kg.

La dureté Brinell est définie par : HB = P/ S.
P = charge de l'effort exercé.
S = surface de 1l'empreinte.
m . D 3
S = ———*;———* ([ b- (D2 -d) ]

D = diamdtre de la bille.

d = diamdtre de l'empreinte.
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Chapitre V

RESULTATS ET I NITERPRETATIONS



V.1l - ANALYSE MICROGRAFHIQUE

a- Morphologie du graphite

Elle est mise en &vidence par observation, au microscope

optique, des différents &chantillons sans attaque.

En fonction des diamétres des éprouvettes et du taux en
silicium dans la fonte, on a étudié la forme et la distribution
du graphite et tiré, par suite, des renseignements sur les
dimensions des lamelles ( car ces derniéres sont intimement
liées aux types et aux formes du graphite ).

Dans les tableaux 3 et 4 sont regroupés les résultats

obtenus ( se réferer & la figure 5 ).

l° coulée

Tableau 3 : Forme et distribution du graphite pour différentes
épaisseurs de moule

Diamétres mm 10 15 22 33 50
Forme I -1II|I - II|(TI - IT I I

Morphologie
Répartition{A - D |A - B A A A

Coulées 1, 2, 3, 4, b et 6

Tableau 4 : Forme et distribution du graphite pour différents
taux en silicium

Taux en silicium|{ 2,19 2,59 2,67 2,89 3,05 3,20

Mor- |[Forme I - 11 I I I I I
pho-
logie|Répartition A A A A A A -C
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b- Microstructure

Aprés 1l'attaque, on a examiné la structure de chaque
éprouvette. Les constituants suivants ont &té observés
- le graphite,
- la perlite,
- la ferrite ( en petite quantité ),

- quelques iléts d'eutectiques phosphoreux.

Les tableaux 5 et 6 présentent les différentes structures

des éprouvettes,
12 coulée :

Tableau 5 : Structure de la matrice en fonction des diamétres
des éprouvettes

Diamétre mm 10 15 22 33 50
Structure perli- perli- perli- |ferrito-|ferrito-
tique tique tigue perli- perli-
tique tique

Coulées 1, 2, 3, 4, 5 et 6

Tableau 6 : Structure de la matrice en fonction des taux en

silicium
$silicium|| 2,19 2,59 2,67 2,89 3,05 3,20
Structure| perli-| perli-| perli- |ferrito-|ferrito-|ferrito-
tique tigque tique perli- perli- perli-
tique tique tique
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INTERPRETATION
1- Forme et taille du graphite : microgr

Le tableau 3 montre la présence de tr
de graphite ( A, B et C ); ceci en foncti

éprouvettes.

La longueur, 1'épaisseur et les dim
varient d'un type a l'autre, donc la présen
graphite montre bien la variation de ces tr

tion des diamétres des éprouvettes.

La forme du graphite D caractérisant
montre que la durée de transformation du
est assez courte, ce qui correspond effect
vitesse de refroidissement (les lamelles soO

n'ont pas eu le temps suffisant pour se dév

aphies n° 1 a 11

ois différents types

on des diamétres des

ensions des lamelles
ce de ces 3 types de

ois facteurs en fonc-

les faibles sections

ligquide en graphite
jvement & une grande
nt courtes car elles

elopper) .

L'hétérogénéité de la répartition du graphite ( forme B :

graphite en rosette ) (micrographie n°® ) e
des impuretés ( telles que les inoculants:

utilisé principalement pour varier la compo

Si 1'on compare la morphologie du gra

st die & la présence
le Si dans notre cas

sition ).

phite dans les éprou-

vettes de méme diamétre (22 nm), mais de composition différente

(résultats obtenus par les micrographies n°
tés dans le tableau 4 ), nous constatons g
ne varie pas beaucoup :

# graphite de forme A

* graphite de forme C caractérisant les

gues et retrouvé effectivement pour 1

50 -

6 &4 11 et représen-—

ue cette morphologie

fontes hypereutecti-

1gprouvette & 3,00 %



de Si lequel est un élément graphitisant dont la présence,
en quantité notable, facilite non seulement 1tapparition

de ces lamelles, mais aussi leur é&volution en épaisseur.

27— Matrice : micrographies 12 & 22

Les observations microscopigues des dchantillons attaqués
{au nital 5 % ) révélent une multitude de structures et
une &volution constante de la matrice en fonction du diamétre

du moule et du taux en silicium.

Pour des échantillons présentant des différences de dia-
métre, la structure est perlitique pour les grandes vitesses de
refroidissement ( faibles diamdtres ). Ceci est prévu par les
diagrammes de LAPLANCHE. Mais en se rapprochant des fortes sec-
tions, la ferrite commence 4 apparaitre et la structure devient

ferrito-perlitique.

Noue constatons 1l'existence des eutectiques phosphoreux

qui tendent a stabiliser la perlite dans leur voisinage.

Concernant les échantillons de méme diamétre mais de dif-
ferentes compositions ( en silicium ), la structure est la méme
pour les &échantillons de 2,19 - 2,59 et 2,67 de silicium (struc-
ture perlitique ). Mais quelgues ildts de ferrite apparaissent
au fur et a mesure que le pourcentage de silicium augmente. Ces
ildts sont plus abondants pour 1'&chantillon & 3,20 % de sili-
cium car ce dernier reldche considérablement 1la perlite et pro-

duit sa ferritisation. La fonte est devenue presdque ferririque.
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V.2 ~ RESULTATS DES ESSAIS MECANIQUES

a- Essai de dureté Brinell

Tableau 7 : Dureté en fonction du diamétre du modéle

Diaméatre de Dureté HB
1'éprouvette mm
10 222
15 211
22 205
33 181
50 163

Tableau 8 : Dureté en fonction du pourcentage de silicium

Pourcentage pureté HB

de silicium
2,19 205
2,59 189
2,67 180
2,89 162
3,05 135
3,20 122

Dans le tableau 7 sont données les duretés correspondant
aux différentes épaisseurs duiuoéile. La variation de la dureté
( voir fig 13) est dae, principalement, a 1'influence de la vi-
tesse de refroidissement. On remarque que l'augmentation de la

vitesse de refroidissement affine simultanément la structure du

52 -
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graphite et de la matrice, ce qui augmente la dureté.

La structure est affinée par la forte vitesse de refroi-
dissement car cette derniére ne laisse pas le temps suffisant
au carbone pour diffuser. Donc, les lamelles de ferrite et de
cémentite qui constituent notre structure seront plus fines

( voir constituants de la fonte Ch II.4 ).

Le tableau 8 regroupe les valeurs de la dureté en fonc-
tion du taux en silicium pour les éprouvettes de méme diamétre

( 22 mm ); et la figure 14 présente cette variation.

Notons que les inclusions de graphite influent peu sur la
dureté dont les valeurs sont déterminées essentiellement par la
matrice métallique de la fonte. La ferrite étant peu dure, son
apparition, pour les éprouvettes & forts taux en silicium, fait

diminuer considérablement la dureté.

b- Essai de traction

Tableau ¢ : Résistance & la traction en fonction des diamétres
des éprouvettes

Diamétre de Résistance & 1la
1'éprouvette mm traction daN/mm?
10 21,92
15 20,76
22 17,76
33 16,30
50 15,08

—S4-
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Tableau 10 : Résistance & la traction en fonction du
pourcentage de gilicium

Pourcentage Résistance a 1la
de silicium traction daN/mm?

2,19 17,76

2,59 16,51

2,67 15,98

2,89 13,02

3,05 12,17

3,20 11,00

Dans le tableau 9 sont reportées les valeurs de la résis-
tance & la traction correspondant aux éprouvettes coulées dans

des modéles de différents diamétres.

Oon remargue bien dgue, lorsgue le diamétre augmente, la
résistance a la traction diminue sensiblement de 21,19 daN/fnm2
a4 15,08 daN/mm2 ( fig 15 ). Cette diminution est dae essentiel-
lement a 1'influence de la vitesse de refroidissement gui a un

effet remarquable sur les dimensions des lamelles de graphite

comme expliqué précedemment ( essai de dureté ).

Le tableau 10 contient des valeurs de la résistance cor-
respondant & des éprouvettes ayant différentes teneurs en sili-
cium, et la figure 16 présente 1a variation de cette résistance

en fonction du taux en silicium.

Cette résistance diminue remargquablement si la teneur en
silicium augmente car 1'élévation de l1a teneur en cet élément

joue le méme rdle que ja diminution de la vitesse de refroidis-
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sement (elle fait augmenter les dimensions des lamelles du gra-
phite). De plus, le graphite est la cause d'une multitude"d'ef-

fets d'entaille" dans la masse de la fonte.

L'effet d'entaille est caractérisé par le fait gqu'une so-
lution de continuité (trou) dans une piéce soumise & un effort
mécanique, a pour résultat de modifier, localement, la réparti-
tion des contraintes (celles-ci étant alors concentrées au voi-

sinage de la solution de continuité).

Schématiquement, l'effet d'entaille peut é&tre représenté
comme indiqué sur la figure 17 sur laquelle chacune des piéces
est supposée étre soumise & un effort de traction d'égale inten-

sité P.

En 1, la section est continue et les contraintes unitai-
res sont é&gales, en tout point, & n = P / s ( elles sont repré-

sentées par de petites fléches ).

En 2, la section totale soumise & la traction a toujours

pour valeur "s", mais elle est discontinue du fait du trou.

Un calcul des contraintes unitaires le long de l'axe xx'
montre qu'elles ont des valeurs variables. Elles sont maximales
au bord du trou (représentation schématisée par de petites flé-
ches). On dit qu'il y a une concentration des contraintes au

voigsinage du trou.

L'expérience montre que la variation de la valeur des con-
traintes unitaires est d'autant plus rapide, toutes choses é&ga-
les, que la valeur du rayon de courbure de la solution de con-

trainte est plus faible ( fig 17-3 ). Et comme la moyenne des
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contraintes unitaires est constante et égale & P/s , la valeur
de la contrainte voisine du trou est relativement plus grande

gue le rayon de celui-ci est plus faible.

la variation atteint son maximum quand le rayon est nul;
c'est a dire , gquand le trou présente des contours effilés (fig
17-4 ). C'est également dans ce cas que, pour une valeur donnée
de P, la contrainte unitaire au bord du trou atteint sa valeur

maximale.

Lorsque, du fait de la présence d'un trou, la contrainte
maximale atteint la valeur Rr de la résistance de rupture, 1la
pidce casse alors que la valeur du rapport P / s exprimant

celle de la contrainte moyenne est encore fort éloignée de Rr.

De ce gqui précéde, il résulte que, pour chaque particule
de graphite formant un trou dans la matrice de la fonte, il ¥y
aura concentration des contraintes au droit de chacun de ces

trous.
c—- Essai de résilience

Tableau 11 : Résilience en fonction des diamétres des

éprouvettes

Diamétre de Résilience
1'éprouvette mnm daj / cm?

10 0,32

15 0,32

22 0,32

33 0,38

50 0,41
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Tableau 12 : Résilience en fonction du pourcentage de silicium

Pourcentage Résilience
de silicium daj / cm?
2,19 0,32
2,59 0,41
2,67 0,41
2,89 0,41
3,05 0,48
3,20 0,48

Le tableau 11 contient les valeurs de la résilience cor-
respondant & chaque diamétre et la figure 18 représente sa va-

riation en fonction du diamétre.fee d= 3a tLonawr an sidiedon).

On remargue dque les valedrs de la résilience varient sen-
siblement, elle¥mé&me constante pour les diamétres 10, 15 et 22.
Ceci est parfaitement attendu car cet essai n'est pas compara-
tif pour les matériaux de méme composition en carbone (qui est
constant dans notre cas) et qui est 1'élément essentiel pour
classer une structure ( acier, fonte blanche, fonte grise,...).
Cependant cet essai nous renseigne sur le comportement au choc

d'une structure donnée ( ductile, fragile ).

La variation de la résilience en fonction du pourcentage

de silicium est représentée par la figure 19.

D'aprés les valeurs obtenues, on peut dire que la fonte
grise est fragile car elle présente de faibles valeurs de rési-
lience. Cette fragilité est cependant moins importante si les
lamelles du graphite sont plus épaisses. Ceci est du au fait

que la résilience varie dans le sens contraire de la dureté.
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CONCLUSION



La conclusion gue nous pouvons tirer & partir de cette

gtude est la suivante :

Le silicium, ainei que la vitesse de refroidissement in-
fluent sur la structure et donc sur les propriétés mécaniques

de la fonte grise.
A - Inflgence du silicium 2

Les propriétés varient comme suit en fonction du taux en

1 - La dureté diminue avec 1taugmentation des gquantités

de silicium.

2 - Les valeurs de la résistance 3 la traction sont inver-

sement proportionnelles aux taux de silicium.

3 - La résilience varie dans le méme sens dque le pourcen-

tage du silicium.

Tandis gue la structure devient plus ferritique si le

silicium est présent en quantité assez importante.
g - Influence de la vitesse de refroidissement 3

Elle agit différemment sur les caractéristiques mécani-

gques de l1a fonte :

1 - La dureté augmente avecC 1'augmentation de la vitesse

de refroidissement.
5 - La résistance 3 la traction fait de mémne.

3 - La résistance au choc (résilience) varie discrétement

dans le méme Sens que la vitesse de refroidissement.



La ferrite est présente en plus grande quantité si la
WO S
vitesse de refroidissement est¥ importante.
En jouant donc sur <Ces deux facteurs, on peut changer 1la
structure et varier la forme du graphite, sans faire appel aux

traitements thermigques gui peuvent conduire, parfois, & des

surprises non souhaitables.
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