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INTROUDUL TION

(' art dy .[ondeur Comsiste o }rams{ormpr la fonte brute €n
gueuses, produites bar les hauts fourntaux , Lour i donmer les
formes et les c]ual;{e'; requises dans |! incdiestrie . Mais Comme
foutes les techniques | lay fondere euolue sams cesse. los
l;-oss{ bilites clu'offre La,c}ueflemi'ﬂ Cetle tec\an-‘qm d'oLiPﬁ.-oh
des p{ﬁtu me"rullccrues etarent najue"-—e fm‘,PnSal:'Ps).lu"m’eH-mdu
sc.'en}.'f.'ciues moderpes , ont }.,e.-m-'s cle faire Connaitre levile
de chacun  des glemenk Com}sosanh d_es qlh'ajos-

Nous sommes loin de l'erlaoc'ul' ow le mot u fonte )
d@.;r'ﬂﬂm'\- un materiouw lourd duc'url L metart bas
neécessaire d'px:‘ger l-.-o‘, dle (:nrorcfe,rc‘sh'quo.s me’cmm‘ques,

Le {ohdeur doit , & Theure actuelle, connatlre d'une
fagon farfaite, Tes materaua qu'il met en ofuvre afin
de Fouvoir donner aux [i€tes ciu’il. Frodm"l, des
Fro’»r‘fe’l‘?; I,Lnjsiques, Cl'n'mfclu'?.s oun me'cnm‘o‘ues souhai.
tees bar les ulilisateurs.

1l s-’ajil' Ny d'erfudu'er un };roje{: dont robjec\'.‘{
immediat est de frouver des 2 solulionsy aux FroL\E"mes‘
taoseé au niveau d une -Fonclen‘e cd_ei("n“ existante au
sein de la ?pju'e des Chemins de Ter du Se’nehn[._RcFS.
et (1m' ‘Fa 'nw'g"ue des semelles de .rroin en .Fun"? |pour les
Vc:l\;cﬂu .ferrov.'a.'rps de ladile ('orn},njm'e .

Cette Com‘:agnie souhaiterait une amelioration de

I'Q{chncch’ du f;refnage de 8es v hieules . Elle se Pa-‘ndnil‘




d’ autre bact de "usur e é'evole el ‘pre,mahrﬁa des
bandages , due & une f‘oni‘e trob dure el o bas

Co ef’fv o ent de frofement . Les Conseﬁuences qui en deroud en)
ne serqiént 'pas tres heureuses.

It est loutefois connu LO’RE le recl‘qrjemow}' d'une
j*omfe s ee cdemande une @e’f,ense 5u§+le:rnen'i'aire cl'e’n.
erjt'e}. Or une bonne Condwte du Ctubilel ossure une
samelioration de la quu\;te' de \aroduthor\ , une eeonomre
de mqh'@\re, ek drefnerjfe,

Ce modeste ‘pmj'eb) loin de ;'cu‘re du \ecteur ‘ul‘ﬂ— exe .
eltent .FondeU\-, meHrait un }peu de lymifre sur v:ndom-
ane owss. vaste eb auss Compexe que la .S‘onclérfl?.

IL serort 5:0.101-5 mble de ‘,re:‘.t'SEr- que dans ¢Ce hxh}

/ .
NouUs nous },rese“\'eroha t,]uhﬂ' Comme Un Smole f.ovu- un

-Fendﬂur- 1“9 ’nour un modeleur ouw un mouleur.
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a4 ETUDE AU FREINAGE

Avan’- cde selancer & la '.-roa’uch'on dune }vu';f.‘e devant ,('a-‘re
f:ur}.‘e d'un ensemble ,i] est absolumenlt neécsaan're de savoir la ploce
occu}ci eb le role Jvu e bar celle Fieﬁce. aw sesn de cet €nsemble .

Ainsi, nous }:ensons ?H'” ne sera;} ’nus mouvars de faire une
éhﬂtff sur le .[‘rernaje “F" de mieux saisir ta fonehon cle mos
semelles dans cel ensemble qu'est le systeme de fresnage d 'un

\uajon.

A-J’i 53'5+P:ﬂe cle .rrol‘naig

/ '
Nous larE:Gn'roh.i le schema ¢'ensemble d'un systeme e
] -~ —
.frefnagq d'un wagen @ deux essieux & la ‘;naﬁ y . TORE
)
n'avons ‘nns 'y Y Consacrer f'rv[- de "P‘Iﬂ}n’ rcar mony Mme le monhons

L c'u'En Sm‘se d‘informq"fon sur la Posih'on des semelles sar

une J.Om’e .

4.42. Semelle de fremn

Une semelle de frein esh dessince & la fage 5 };3 2
Au niveau oe noire -Fonder.'e de la RCFs nouns }’r\:du-‘son: des
semelles o }:a»h.— de divers modeles . dme ckaque que'jor.'e

——————— J
Fd

cde semelle dot aveir un nom }’m}»re . Ja semelly dessinea

/7
o [echelie _24. de la FS"‘"E 2 eslune semelle US .

Teo aussi o v dal }.as melire oo )‘-em/.; su}l,)e’mpnla.‘rog}re}

Celur }’n‘s },ar le dessen |

Qk(»

1‘_».___,’.“\
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LIaRAPPORT DES FORCES AU (ODURS D FREINAGE

’
g«r eluc/ﬂ"r /ﬂ Jra ‘{:r-'t‘nﬁ'on t/iun? SPMPHQ CIP fref'h, 1..! )

.

Ps’- 1‘m}pr{aﬂ} c[e YRS TN c'COmlné‘nf fravm'”ﬁ C‘f”P. C'. /41..

Cours o 'un freimage ;iR o a deux forces qu .-,.}wnne»};l'effm
tangenhel engendre’ far la semelle el l'effort o'adherence roue. cail
Far eviter le glissement oule Llotage des roues lor.dy fromage , L8
foul que I'effort fangenke| cree far ko semelle sei} foufours inferieur
o i J'elrfo.-} d'adlerence roue. rail frg 3 )

R, ¢ @iy -

P = Erfur}‘ l’ﬂal.'ul @(Prcel Fpr \e S‘Lo‘-///—_\ ‘F). 'ul.(
:
w

F.’,uu= Efcert de fren'naje

Q = CLnrje Par essi'eu |
\
Q- My 2 Effort adherent \

My = cu}'p'c;on} cde froltement \

entre Ya roue el la semells Gy A,

Ay - Cu}'{:-c(?‘ﬁ} dadherence enlre Ya roue of Y rail

{'3 2 (JQQ H,or} cles -Fo rces S'EJCGI‘C}GTI} sur 1 rowe Q_n

mouvement

ILP {’ren'nﬂje o b g}}.‘mul' 1on¢]u@ \'Pﬂ'or} E/“k ot a toul tnstant 'rrotlne

de Q.,Hs ; Sans \Sa'ma-‘s "aﬂﬂ'mlr!r 7. @

E’,uh = Q My~ Z

N e e Y

Remarque: Nous veqons cw lo role jou@l par le C"H‘G‘“enl-

emerg—y—a

de anPmn} A, En Oﬁ‘o\— etant dormes Q et u, ) My jwe sur T

L
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4-2-INFLUENCE DU COEFFICIENT DE
FROTTEMENT LORS DU FREINAGE
Nous nous }am}:osons d'etudier 1 Pinfluence du coeffi.
cient d@ froliement dl{nam‘quv A, sur la diskance barcourue
bar wn train avant son aredt alre l'applicabion des freins
eb sur ['effort necessaire lors du freinage four dRverses

vilesses,

.d-:z..i-F:-e“naqe d'un wa gon de 50000 kg sur terrain }.la’t ]

<Y

= masse du Wagon En L_g ™M

= vilesse du trarn lors du {;Gc'nnﬂe I .
it

= effor‘ tolal du {’r@.'nags I N ]

PamMg p
E‘Ffor“ S'QH.osnh} @ ]'n\tahcc du "rm‘n ) F'Sl'

'F;uu ow My, = CuEfF‘c;'Qn}’ Q{P {;—eHPmen"

XKt h M < R
U

dec ¢ leration }:mvoqut”e }"”‘ ]’PFF‘”‘}' de f)""’“se /
{Qm}s o r:};unso des Fe(‘ns ( = Ags },au— fracns de hoom)

i

L

{]

i
Xa = distance #ﬂrtourue durant Je h-m}.s ole r?,.nhse
X = distance brule }.ortvurue ulvl‘?-:s Ta re"-onse des {reims
ey avant |'aree} (‘om}fef‘ du “rafn

xX = C{t'S}Q'n.Qt ,fo}‘nli l.vartnurIAQ Q\)Ol‘l“ l'fmmoLl"l'.SnkOH‘

}‘Q'rﬂlﬂ du i'ren'n,. X = Xo + X en i""‘l
/
C’es)} ceHe cdistance = que Hous ehodievons T o
en fonchon  de COPFF'G'Pn'» Juy et d;dfvprsesvt‘ieuses.

ze f-rc'-no.".o fcndampnfa[ de la dt,namv'qun e nonce
'r = r/u“ = MY —_ ¥ = _ﬁ_ - T'.—.U-k

SVl RAX ey X= MLVMM_oVEAM
2y 2f 2F 4




I

/
arrivany o e.LaL]-‘r ]e hL\@au Ci. clessous ?

8
)
On & done |x = Adov 4 Y M
’ T ZE o,
- £ . I_____
ﬁur v = 8o Ern/hr w A5 '""/0
M- 50 000 by (=50 +)
t = 25000daN = 250000N ¢k M, = o. /7
z
On Qura : X = /.10: 25 + 25 x 50000 :GiBm.
(™) 2 4 2500005017
. Emn F‘xah} F b M et em {m‘aqn\ varer V&t Aty mMeus

Te_H_g.a.u__d_ : Distance darrel em fonelion de M ob U sur Terrain lat
L] A —

x = Xe+ X [m)

/‘Ak X Ve3333 (Va25m/fs [Ya222mp (466 m/s [veB3 mp

{m) ( 120km/i) | C3oumss) | (B9 km/4) (6okm/) | ( 30km/L)
0.0% 4722 | 4031 | 839 -|[§4}4 A70
0-09 4568 | 9Ly | 774 | b#5 | 4ec
o- 40 o AL Ll QFs | 716 m 453
o. A1 | N 43L3 | 848 |e74 | 443 | die
0-42 i 4259 | #¥0 634 | 393 |44
042 | S [4igy | 734 | 602 | 330 | 436
o4 44127 | 69¢ | 575 | 365 | 433,
o-15 4074 | 66¥ | 551 352 | 430
o- 16 2 .| 4028 ki | 5314 340 427
047 N 3%7 c48 513 330 424
0.48 L 350 597 | Lge 324 | 422
0-43 X 348 | 5+8 | 482 | 343 | 430
Q- 20 889 563 | Leg 306 | 448
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_G;rg}_h{q_u_t’d - Courbes des distances d'arrét en {:onckdn du *
T coeffcient de froflement d:,nam.‘que Al et de Wvitesse |
J auw an terrain qu C cf hbleaud-ﬂf& Lase
brecedente bour le freinage d'un wagon ole 50000!;3
Fnr un EH‘ch de 250 kN .
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d_z_z_rrea'naje d'un wagon de 53000 ‘(j Sur ‘une }-."enh? ol

Fludions le {rp.‘naje de notre Wwagqon sur une ‘aehl‘e de 2%

, -
Com me mwtr"re a la Fsure tv.dessous .

-
J
F

Psin [

Ze_-, nolabrons sont les memes

i ! - Iﬂ :
que Colln presenfee & e fige de e
]ﬂ }nnse ? Ptoi"f

Fg. 5§

fn Q},[,L'c’uanl' le };n'nﬁl,.e {ondamon}al de la d||narm'quo on

aurn -F = er_ Fs.‘nc&. ) A = 2,%

Pz M9 et le paids en IN] du wagon

§ = l'ncc:ale’rah'ch de la Lesanteur em i ‘"‘/ﬂ‘] d ' e

N SR S S R
™ M M

« .
En swvant e meéme rasennement om a:

x - \_rz = \Tz M - J an I‘rou\n n F’H
2y 2(Fay - Mgsina)
que la destanee  o¢ erh:

V2 M 40V
Z(T g ~ M3sma)

A_H.]n‘ coben :

M = Scocolbyg
v = 25 m/s (.30 Lm//n)
3.8 m/s

Qo
]

F = J5okn = ?5'104N




44

/“h = o. !5 ]

Lo dshance parcourue seras

> = 25 x 50000 (”/:1)1(;3) + 250 (n}
2 (25110%% 015 = 500001381 sint0-02) (M)

= 8i4 m
E“)'\ F:'xa‘n" r&' ZS'IOGN Q" M & Sot er tw ;m'sun\- verer Vv ob

A, mms obtemoms le tableau c-dessous :

Tableaw 2 : Distance dborret ©n fonchon de A ab U oewr ’-l’n"i' 2%

/U—k Xs V233.33m, | V2 2™/ Vv=RBALwL| vel66bmy, ve§. 33m/s
(m) (o km i) | (90 km ) | ( Bokmfi) (60 ke/H) (30kn/h)

0.0% 3940 |227¢ 4325 | Joeg | 308
0.08 - 3056 | 4732 | 4432 | gk8 | 253
L____J o I

0.09 ‘V: 2519 ALB0 | 4484 713 220
| ]o f

0.490 < 2460 | 4278 J 4034 623 497

0 414 4802 4433 | 920 559 484

0. .42 lé’ 470% inozz, 33 540 469
'Q

0. 13 " 4556 {933 766 L7z 460

o4 | X |dy3s | d70 |742 | ukz | 452

]

0.5 4336 | %44 668 L4F 446

ode | D [4253 1767 ! 634 | 396 | 444
') L

0.1% ~ 4483 | 7.28 600 | 373 438

0.48 I 4422 | 634 573 | 36k 432

0.49 w | 4070 | &6k | 550 | 354 129

0.20 402} | €39 | 529 | 339 | 426

—t

4-*;.'.0
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200

3200 .
3000
2§00 ]
2600
2400
22001
2000
4800}
4600 |
dhob.
4200 |
4000 |
oo 1
600 |

koo .

9.06 o.0f C-F 009 0d0 o.di 0d2 043 odk 045 046 047 042 049 o0.20

hique 2 . Distances d'arcél ©n fonchon du coefficient de frotiement
dn’nqmelue M eb dela vitesse sur un ‘]'Grrm'rl “ole ponte
2% { voir fabloau 2 de la page rOCth!n"e_)L““‘
le freinage d'un wagon de 50000ky Inar “n Offorl'
de 25p ko .
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4 1_3.E{ucle cde l'eftovt de Freinage n fonekon de- My, eb v |
Nous éhekow: e f'Pﬂ‘vrf cle rrecnnﬂe n frxank hotee
dishanqe X a 500 m , )..m.- le meme wagon de 50t sur ‘
tercain )alﬂk . Rﬂl,renon: 1aq J:;Su\re de la ,paje 7
-V
/4 Ia ‘:aae ‘8 npay Avond N
) ' r
GI‘QL‘;' ]'e:’unh'on : Sy T R
S e F:.'u
Ul M f K
x = Adove 5,
’ + Z‘F/“k P mg
De ceeHe GTua\\'bn ) riﬂ‘. %
Mmoay Gvony !
Fo-ooovi M
Z-Mu (:{— 40\)')
Mars x -~ 40y = X , d'e ¢
oy _ VAL
2K My
AH],‘tuh’_g_p
F = 25msn (30km/i)
o = 500 m = AOV-&-X => X = 500-40<25=250m
M = 50t = 50000k [
M, = o.A4dF _ e
2 s
Br a alows F_r <3 ‘SUDUL/" (53) = 358:!63}4
2x2 50« 0.4 (m)
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En mainbenant x & 500m , Ma 50t e} en .ra.-'.san} varce,

A, e

v

Tobleau,3

ettenons la Fableaow

¢:. dessouws,

7]

Effort de frP:'nGSP en {vnch‘vh de A ek V-

F = vt L ( N )

Au TEd0J USRS [ve 2778 | v 2575 | Ve 222amg] ve 1667 mb|

X | aaounih) | (dooumf)| (80k=/)| ( Goka/n) ( 6Okm/y
0. 0Ff N 2330.0 [ 4240.0|383.0 | 6350 298.0
0.0% ?: 29%2.5 |4085.4 | 7843 556.0 | 260.4
0.09 t§ 4%54.4 | 9¢64.5 6945 L3k o | 234.5
o. 40 >l<} 4666 R6%.0 ©25.0 | Luk. 5 208-3
o.44 A53.5 | 783.4 | 568.2 | Lol.o | 498.4
042 § A43%8.3 | 723.5 | 5250 | 370.3 | 473.6
0-43 o 42845 | ©68.0 | k3o | 3h2.0 | 460.3
o.4dl o 4430.0| 620 | Lue.y | 3475 |ALBB
c. 45 ;; 41840 | 579 | 4170 | 2963 |439.0
o.46 . 4o4d.3 | 5u2.5 | 3930 | 2780 430.2
0. 47 S 980.0 | 544.0 | 368.0 | 261 | A22.5
0-18 é 826.0 L;'ez.3 3Wr2 | 2470 |dde.0
o- 19 LT; BFLO L570 | 329.0 | 234k 0 | 4440
o 20 = % 33.0 Y340 | 2.5 | 222.2 | AoL.2
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2.3 LONCLUSION SUR Lt FREINAGE

Nous vengns de voir l':’m‘wr}anc:s cu role joue’ I”" le
Coeffcient de {‘roHGmonlf d']'nann'que M tors du {‘reihaje . 1 ideal
esh de pouvoir pervenic o {"arret Com}»lei d'un vehreule sur une
dislance relu{ivpmenl' Court? en GH;‘h'quan" un P{'{orl- relah‘vomén}
.fm‘L\e sur les essieux - Or nous Savens wmaintenan} que nous

ne ’poum'ons etre }proche de cel ideal c1u'0n uhlisant . des

semelles de frein €n une {onte ayant un Coeff coent de froliemenl

d!’nnmque assey olwc'I .

Nous savons que la de}:endnnce du coefften] de -FroHOMPn"
dynawmi que de la fonte , de Ta vitesse de dP!aar" est relalivemen}
3randp (fg 49 ) annexe ’gu_c]e A ), mois ce dosnvan}age
de ta fonte |Lar raH»o.—f' aux matreres corn{:os.‘{os re deveart }:as
hous de’courajer de rechercher les comdihions foverables a“
I'Qujmenhhon)mu sein de nos semelles de la RC.FS. du
coeffrcient de frotement dynamique AL, bien au tonlraice.

Lo cooffrciont do frofloment @ 1a fonte variant dansun
sems inverse de celur de sq resstance o l'usure nous Chercherons

ot adoutir nos semelles en diminuant dans celles. o, Vet
des ol[plmonfs stabrlisafewrs des carbures [mr l'em}?o-' des
F’;{O:ﬂvn‘: ayant un effek Confrarre.

Nous devens dont savoir d;‘sh-njuor dos é'P’mon}s c,ut'

adouccssent la fonle de ceux 7m’ la cdugr(‘t'aaphl- ; Ce sera

['objet du chapitre sutvant.
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2-4. [ONSTITUANTS DE BASE DES ?UNTES
2-2- INFLUENCE DES [ONSTITUANTS DE BASE

2.3. QUELGUES ELEMENTS D'ADDITION
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0. LARACTERISTIQUES DES CON-
STITUANTS DE BASE DES FONTES

2.3.4. r@ rrife

Clest du {er a f'e,r‘nf‘ an'lol*m}n'?u? el ,le?uel }aeu} contenir des

7unnh‘h=; relalivemen} ;‘m}:orhnh: de sil-tium 5 du H:oj“\ore » du Neeleel,

La ferrcte est mngn;h‘que eb a:
. une durefel {u.‘“t HBE = Bo

/ -
une resisfancCe o la ru}}are en fension R de ['ordre de 300 MPa.

_ une densife’ d = 8

- n a”orrijenl A allanf jm?u'd' 502%;
la ferrite esh la sfrachire oblenue Iur:7u9 le metal ap.ﬁy;o,.d.‘

lenterent all,re} la solidificahon (Fj 24 annexe kagpA_i)

2-4.2 Ce’rnpnlrig
Cesb un carbure de fer df.formu’P clnrm.rque Fe,¢  tontenant
6.66% de carbone) qui existe dans les fontes riches .en carbone
ek refroidies ra}-'d?md’n} ( diagrameme en annoxe fage A-2 )
la cmentte est de coulour Llanche f{g 22 annéxe faJeA.i)..:'
et a lo 'Lru}pn'e’lei sw'vanles ‘

_ une cdurele clevee { H8 =~ &ooa 4000)
une densite’ o x 7§

_ane key grande fragilite’

La cementcte /7(’!4’- se -deé“mf“” en fer eb on jrqﬂ,;{e
3o les condifrons de {Pm/l?’ra/are ef dureé de marnken dans
Celles. C0 sonk rP!/PcflPt:J . La frans formafion: fesC— 3% + 3

(G = carbone grajhite ) s‘atcompagne d'une exjansion [veir page 21).

4%




48

C'est un ujre'ju} ge Fre'senl-an\' sous |'as’>ec'} e pagquels
{orme’a de lamelles alternees de ferrite et de Comentite
dans des 'f:ro}:orh'ons respechives de 37 % o A3%. Lo
FPrlffe ]pro;en!'e cles Cqmcis;n‘sh'ﬂues mécmnl‘ques dont les valeurs
sant comprises entre celles de ses deux consktuants @

~une durete HB allant de 200@ 250

_ une resistance o lo traction R, =~ BoOOMP

-un allongement A allant de § o« 40% .

(VC"" fiqure 23 annexe })aﬂe A-4 )

2-¢.4 Dxaphite

C'est clu carbone cristallise’, de couleur noire . it @st

tendre etk a:
| - une d@nsf{er relabvement farkle cd=x 2.2 ),

_une resistance mecanique d la braction = 20MPa.

le grafhite possede d'excellentes qualites lubeifiantes ;
selon les Canditians dans lesquelles (] prend naissance
dans les fontes le jru%"i‘e 3@ Fros’@nfp saus les ashects
suivants : '

o Gralhile f'-’}w A _ En lamelles sgﬁareés de dimensigns
semblables , distrbuees um‘f‘c.;rrne;n@ni' dans la masse de la fonle
el orionlees sans ordre deff‘.‘m' ({r3. 26 annexe pages-3)

o Graphite Yype A'_ En pseudo-lomelles ou lamelles fres
courtes, combactes, o> bords arrgadis ([.'3.2; annexe }:-ajM.,)

- Bra‘;%‘ie ’n”,e B - En roseles Ipsqup{lps sant {-‘Ormoés

-~ M.
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de plusieurs lamelles  ({ig- 28 annexe page A-3 )

o Graphile tyhe C . En lameiles de dimensions ‘mellement
differentes (i3 30 annexe page A3 |

» Grabhite tybe D - Interdendrilique | se ]are;.en{‘anl' SOUS
forme ce tres pekles lamelles { {ig. 34 annexe bage A-3 )

o Graphite en .22 nocules » e’gulomOn\- dil en & crabe .
Il esh rebark dans la fonte sous forme d'amas ou de nodules ({q 22
onnexe page A3}, [e gralhite en nadules est celui que V'on
trovve dans les {.‘nn{-es({malle:aues ot cotur noir .

o Graphite 5Fﬁéroi'dul ~ Il 3e };,re,.st)nl*e dans la fonte sous
forme de pelites shheres aux contours bien lisses ({-3 33
onnexe page A-3 ) le grabhite shheraidal se rencontee dans
les fontes dites a graphite sFEéroidol ov fncore fontes FY,

2.2 INFLUENCE SUR LES FONTES DE
CHACUN DES CONSTITUANTS: DE BASE

Les tonskluants de base des fontes sonk cde teintes
franchement DFFosO’QS ¢ blanche pour Ta cemenhte et la perlite ,
noire pour le graphite . Selon les quanbtes relakves de chatun
des consltuanks f:res’.enfs dans la fonte , Celle.cq @ une cassure

allant de la ternte clarre a. la teinte {.‘ance'e-.

2-24. FONTEs BLANCHES N

!
Sont ainss desr'gne'es les fontes dont la Cassure a une ternte

tres claire . Lo Couleur claive indique l'absence totale de grophite
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r
au voisinage de la Cassure . Les fontes blanches son} Conshiuees
de la cemenhle et de lu};erlu‘fe — n }rol:orh‘bhs varrables suivank

7
dai teneur en Carbone __ , TRy c'est la }:resence de la Ce’m'nlrh

qui COn{-'P?e— aux fontes blanches \eurs Ca rac}e’n‘sh'quoa essenkielles .
a~ savoir !
- une hes grande cdurele ; HB  de 350 a 500 ;
- -une grande rigidite’’ £ de A0 4 200GR
- une grande fragilite’ |
_une denscte’ relakvenment oleyee ,d = 5 78 ;.

- / ~ .
. une tres grande resistance o l'usure bar abrasion ek

ﬁaar eroson |

2.2.2.Fonies grises:

Les fontes grises sont celles qui ‘:rvrsonhﬂ apres vublure

A froid, une Cassure de couleur gerse , laquelle est due a la
}:ra’sen ce , SOUS une forme ou sous une @utre, de grafhite au
sein de la {onte.

Les fontes grises constituees de perlite , de cemenkile o de graphite’
sont des fontes gnises lamellaires . Celles qui sont comkbuees cle
berlite o de SrmH-n‘l'e sont:

- des fontes grises lamellaives dites X Fprl;i.‘ques » ;

- des fontes malleables Hrlih’ques y _

. des fonles & graphite s[pfae'ro‘.‘dal dites fontes S i

Ces Fonf?ﬁhl:nokdpnsfhj Com}ﬂfw enbre 7 o 4 e}une ?

durohﬂ'}:lus farble que celle des {fontes Llanches .
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Ce:l* le graphite qui confere aux fontes grises, leur Caraciore
parhculier J.eque\ dei,?ndjl,our chague type de fonte grise, cela
c,uanl.'l-e', de (a forme , des dimensions ¢t de la ré}urhhon du
gralhite |aro'sen} dans la masse de la fonte. les effets du
Sraluh.'h t.]un‘ nous rnteressent icf sont :

______ !

. [qmeh'oruh‘on des condrbions de {'roﬂsmpnl',

2-2-34, Diminutign du vefrait

la carbone sous forme de grabhite _ carbone Gbre —
oecupant , & une masse efjc\le yun volume Llus Sr“"d que lors -
c!u':.‘[ est sous forme Combinee jla formabion du jru\;hi}e dows
{a fonte, s'accom}aasr!v d'une éx}unsiun ot les fontes moo-
lees clans los quelles rl Yo du 3ru\>h;}e ont un retroct beaa-

coub }slus faible que celles qui n'en Contennent }us_

!
2.2.32 De@monstrakion ;

"

la masse volumique du gralhile _f:g ~ 2.2 L‘S /dn® tandvs que
la fonte dans laquelle il ],rend NaissanCe & uneé masse volumique’
fi v 70 kg/dm®.

Soit wne masse M d'une fonte ; le velume octafe por
CeMte masse esk © V5 = "

5t
S¢ teHe meme masse M se jral.l..‘h‘sa.'{ enkierement e

velume qu'octu\aerq;} Te 3"‘“"‘““’ es)} 5 J.L
le ra H""F de Ces deux volumes osb: | 3
B (M) o5& 3o 3. 2
hG B fg SF _fé 2.2
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Grﬂ%or‘ de 2.2 monire que 1o 3rn\-\1.‘l-9 tonlribue

EOuuCohP o' la drminubion du refrovt cdans une l:n'ﬁ'e’ en fon}e .

ze-sa'A metl\'oroh'on des Co n ditions de -{.P_QHO"'P"}

Lo Srnw;}e Contiibua o favoriser \es Conditions de {rote-
ment des pieces €n fonte geise ,

- d'une bart, de bar son effet lubeifiant bropre

- d'autre bart, Larce que, chacune des Cawited 5u}prf;cie|-
IOS)KGIDI‘Q‘S avoir, en bartie, abandonne un peu dugrabhite
qu'elle_conwna;ir , Joue le véle de & bassin velai vy bour
lubrifianl assurant ainsi, dons une Certmine mesure, la
formakion du <¢ coin o' huile sy .

le gralhite, de pac le fait qu'il s'effrite facilement |
c©oienue 'usure luro'rnn%ure’e des surfaces de¢ contact
sur 19:(1!40“95 FroWent les \aie\c_tas en {onte grise qui
en tonhennent

Cetie Contrbukion du graphite o amélioration du coefFei-
ent de froltement nous oblige a" axer nos efforts sur une

e’lu de de recherche des conditions favorables o la gc:rminahoﬁ

de Ce SraHﬁe au sen de nos semelles de Frp{n anonl'e.




2.3 EFFFETS DE QUELRQUES ELEMENTS
D"ADDITION. |

2.3.4. g{'je}s du 9 f.‘c{um 5_{ (B_F = ALBO°C, d\’nsike’zz.Sf}

Eim_ﬂl_n__o_t:_rrlg_lj 3ra‘.h;+.‘sqn¥ e:neran'queJ le silicium so
dissout clans le fer ¥ (ausienite) qvec plas de facilite qué
le Carbone . le silictum diminue la soluibilite’ du Carban dans
le fer ¥ .

En effet un (er qu-‘ devoil dissoudre bar exem},lo,a.h%
cle carbone seradt sature o une keneur de Carbone de
2.5% sl avail de:ja‘ dissout ©0.9% 5:‘; \'excoldOn\- ole
0.9% C se }.re,(;‘,;}erq:l sous forme eleo grathite lows dela
solicifcation et clu refrofcl.’.sserupn} )

Ainsi dans une fonte & froid, il ya d'autant plus de grafhite
que la beneur €n silicium est plus ;Ioveé . Une parke du 8i
total esh ajuuhé en [in e fusion et a un role d'inoculabon
du grabhite . rMay la teneur fotale on Si d'ume fonte doib
€lre ajude’e en fonehon de la tentur ©n Carbone ob de

I'‘facsseur de la frece & obtenir ( voir fi3. 34 annexe b A4)
of { fatloau G )eﬁ. auss de {a lenfur @n fkot[-{nore .

2.3.2.Phosphore P (6 = 640'c ,densite x 2.33)

Element normal il se combine au fer |our donnor un
phosphure de fer Te, P qui forme avec le for ui euleckque
f-hos“\oreux denlt la }vr!ISEnCe dans la fonte esl eara t}P;rsPe’[.ar:

~ une expansion accombagnant la solidificabion

- une +9’m*,91ral'ure de Fusion relalvemenl basse (x 950°C),-
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+
~une trey grande durete

.une tres grande fragilibe’ |

2.3.3- S0ufre s (g = 442°C, densite’ + %)

A }borte par 1o coke qui en tontient enke Asd 2%, 1o
Soufre se Combine faclement au fer pour donner le sulfure de for
FeS qui stabilise les Carbures Comme la cemenkite .

~Ainsi on o} que le soufre est nocif el
- s’o}pose d;;"ormnh'on dw grabhite .
- auBmOnh la durel»e’ ( vorr F‘j 35 onnexe }ase A-S)

- ©s} r?si;onsnl:le de cerhaines soufflures .

Ll E -~ e S

- diminue la {lu{d.‘{e' du mi;hl et accrort la 5‘3-1:30\}"” de la coulo;.

2.3.1,_2{'{9‘50{»1 mnngane_e.e Mn (ef = 42L5°C , densite’ s T45)

Element normal Comme les 3 elemenbs ’,ro'c-’den%m@nl» O,}Mdl'?’:,
i et aHmrlre' cdans la fonte par tertains minerars de fer .
Aux farbles toax { < o.?%) dans la fonte \e mqngahohse. o
an rofe de desulfurant qui dlefrurt le su lfure de for par tareacliont:
fed + Mu 5 Mu5 + Fe
Mais o une bteneur 5«&59'.-;90‘” a o08% le mangnné?e

Joue te vole d'anligrafhilisant dune durcit la fonte -

2.3.5. Lffets du nickel N

] ¥
Elomen\-_s}-gg‘gl)h nickel et un grabhiksant mais meins puiiss.

ant gue le silicivm ; il requltanse fa frécr'}-‘!ralron du §raphi{e et
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@ {fine e dernier dans la {on}é. On dit que le mickel diminue
2 la sensibilite & |Jé}a|'539ur > . ' |
Dans unefonte geise les effels Ju nickel sonb :
- auamenlakon de la durste’ entre o e 59 Ni
- diminukon de la durele enbre 5 o 20% N
_ legeve augmentakon ou-deld e 20% N ($9.37  annexe )
Dans une fonke blancke m QO Wne Courbe dela dureh’ on
Fenekm de la teneur ®n N{ avec Hus d'externums que dansle

Cas Cles -Fo'nl‘u Grises ( voir Fﬂ 3g coannexe ‘mge ArG)

2.3.6. g{?"b clu kgggd.‘nm
Elo;-neni' .5|~e'c-‘al le vanadiam & pour <¢ffel de stabiliser \es
Car buves « J1 @ une achon C\n}-‘-jm“ﬁhsqn]‘e .

- /7
le vanadium donmne aus };iece; moulees une 3rnnd9

r
cesistance & lusure  ( wvolr fig. 36 Commesxe lmjp A-s )

Mais l& vanadium o 'avanlage d'Stre un ole'ment cil’;ox-,dan}

e} ]uermel donc d'obtenic des fontes {rés saines |

2-3-?.’ Au+res éf(-’,mvnfs dnf-'-jr_gf-l:n‘{.'sqn_f_s

2.3/ L Chrome

C'es) wun anb-grafhitisant eneegique dont [effef sur fa fonfe
c(e’f-e-nc{ de son }ourconFq‘a,e d‘ﬂhl‘- cefle. & 5 7 |»rol*e§e c?rndan‘r

Cantre ['oxtfolah'oh dey i:»l'?—(‘e en cf@'n}v qw‘ en Confrenment.

2.332. [e_molybdene

(‘?'e'l- Hn omf.‘.srn“n'fn‘ranf )y Mot Tmoaornr Qc!r{ ciue le (‘l;,.o,,,(, . Ov
)

une teneur clans Yo fonte enire 0.25¢t 06827 yil hensforme la pe-Gloen f.'.?“_’.’.‘fﬁ
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5-4. GERMINATION DU GRAPHITE
DANS LES FONTES GRISES

3.1.3. L Qs jefne'm {

’ z
Dans la -Fonle l:‘tlm'de tonsideree Comme an ulh‘ago fernoire

Fe,c, 50 , il qauraik des geoupements (Fe,si) ek (Fe,C).
Des leur formakion ) Ces <t nuclei 3y tendraiont o se
dissocier au sein du liquide.
Deux theories de dissocralion ont ete’ }-ro]uoae'es dans le

!
Coas cles fontes nom inotulees au ferro-siticiom |

3-4. 2 Cas des Fon}es Qeises o Fm'LIQ {‘Qr!_?ur on siliciom

f
3-4.24 T heorie t:)

Le ﬂneftnm'sme de formalion des lamelles de 3"‘"""*" ‘,ourra.‘}

efre Te swvank:

. au refridissement lent de l'alliage vers fa tomporatuce
euhch‘que (voir diagramme -FOr-ﬂl‘OH’u'"@ ; annexe %«30,1.-;)'
il ya tendance a la formalion de groubemenhs d'atomes oot
pour {ormer des }crorﬂrlou+9rnl°ﬂ}s Fes;¢ avec ro_(pi. cles atomes S¢
vers le liquide voisin

- d'od conslitubion d'auresles riches en Si— aubour des
),,.,’Bmu‘,pmenh- FosC _ qui aboutit a la formakion des groule.
menks FosSi

- alors, de par leur vw"s.‘nage s les jmu}vmmh TegC et Fosi
';euvonl re’agfr suivant la rv'ach'on:

FeaC + Fesar — == Csi + LFe -

mais le Carbure de silicivm v Carbovundum CG61 a'nshble'

se dP’Com};ose faa‘r dilution dans Je L‘qm‘de Vo;'s.'n selon a
16
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/
reachon g

C5t +« Fe_ 5. Tedi +« germes dc_Jr_aniie G.

le frocessus global de la germinabion dex §rabhite serait 3

Fe el C—un foyC

> Csi
; ‘. Jp-sm— Fesi « G
Fe el 5i— Fes o =

un a)u}re meca hisme cle forrnah'on du gra}h.‘h a ehe -Formuh’;

- Qu refroidrssement lent (L yaucait formakion cle }:r‘\gn_ﬂwmrnh
fesC

~ pwis par rejel de silicwm d leur ontourage , W Yyaurail dt'}sl,
de Fe ¢

!
ta evoakon enlre Ces groubements seraik:

fezc « tesi — 5 Fo,50 + Te + germes de grabhite 3

EFn rP/surnO’ le 5che;~nq Global de Jrn}h;h'sah'on serail ¢

fe ¢ ¢ —= Fu¢
fe,5: + Fa + 5
Fo e 9 —— F'e'5(>—-> 2 3

3-4. 3 Cas d@tﬁznig; ,'ngggl@g’s ou ferrg-silicivm Fesi

3.4.35 Theoeie @ de M DECROP ®F MASCRE

1
Le carbure de sil'ciom C51 se }srvsPnl’e sous forme de Cristaux

Sombres ; noirs e formas "allant da haricot o la s}kﬁ-a

pacfate  ( voir fig. 40 annexe page Ag ).

-

. ' . .
ans les fontes inocalees au {erro-silicium ]_',u'n tulatio
5 y bany
r -~
provoquerait les ':.he momenes suivanks ]

r
- .}'ormah'on de zones localisees riches en si ; le fer
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! r
JJe plongeur o5t Conshlue’ durne armature melaliique enrobee cans

olu cimenf refra clarre 5 (lest Coude'el munt a ,.Guin.' Fx)‘re,mf}ﬂ’:n? marnche tn bl

. Comme nofee poche de 1a KCFS , re m“:‘e de la fonte n'aHein} pas
§00 kilos I'aj.')‘afr'on de la fonte lors de 'rnoculakion peul Phre amuree

ca l'aide dune louche .

3.2.4. Temps d'aclion d'un inocolant

Une inotalalion n'est efficace que s elle esl efrectuee peu defem)s

avant la Coulee. Son influence diminuerait graduellement ek clis}-
aratfrait Cluvl:,euf' de 204a 30 mnutes

C'ost pourquoi on recommande d'inoculer au dernier moment ,
clesh.d .dire en_poche de coulee ou au chenal.

[

3-2..2.@ vanlile’ d'ingcu lfﬂ_f

swivant I'effcaccte’ de I'inoculant ) le fem}s de mainien en }wclu;
I‘(l’}.m'ssfur ou le dramelre équf\«-alon}- des }n‘??:'es coulees, la
quanh‘le' nefwssafre d'inoculont eat varcable .

Four le besoin de la grathikisation , la teneur en silicium (5i)
doit 8fre Leaucoup plus imbortante pour des pieces minces gue
Four des pieces massives (f79- 34 el lableau @ annext
page A4 ) '

En offel les ,:-‘Jces massives se refioidissent beaucoul ],lus
lentement que les fviP‘&es minCes ; Qe on sai} qu'un rofreidissemest
lent o5t une condidien favorable a la germination du Sra}-L.'f'e .

C'est ainsi que dans des pieces massives il se broduit
Un prnarne‘ne d' autograbhitisation,

- r o
Dans des Iw'eces drf’{:a{sst’urs varfables la senscbilite a ]'p},ua”eu,




24

) _ !
est inévitable & on ™'Y remeclie bas. 3¢ par exemple on

~ . !
soamel a une loc de cefroidissement ja piece Fre’sen'oe @ la

{.‘5ure ¥ ©n Qura ;

~ une struclure Llanche dans la zone A ;
- une a?huclure grese dans la zone B
Dans la plupart Ld@s cas praliques en fonderie,la fabric.
ahon d une biece _d'er,l;an'ssm:rs variables st }ees Courante
Dans des tely cas ’l'Pm};.]on' des l;g{'_r;p_:'dig{t:gr_-g est une
enigence w 1'on veul avoir dans loute la }w'(-;‘re une skruclire

c]uq:-‘ fwmogﬁze O rajulu'P;e .

Zone 4 2one B

'3 % : PIECE DEPAISSEUR VARIABLE EN
VUES DE FALE ET DE DESSUS -
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5.2.; Awantages de l'ineculation

[ . / N -— . .
I''no culabon avant coulee d'une fonle n'est Jamars muinbb.

Elle conclwi &
- olo"ﬁ'nfr un Srﬂ}?’ﬁ"@ f;'n, rebu]:'t'r,un"f'orm? %’7’,9 A
(f9 4i-b annexe page A-8 )

] f
- affrer la ):?rl.‘h’ ¢'est.o-dire amelorer la resislence de

la {'on be ;
!
- 'E”'.‘ml"n("‘ lo n';a'ue d’o bienir de la {'vnh’ Llanche v truitee

tres dure combportont de la Cemenlite Fe,€ (g 44-0 annes.
bage A-% )

.

s.2.4. Principaux_inoculants indusiriels

Le silictum (3i) est atoule’ a la fonle sous {orme dallage
) J 9

d'un des ’h1|.e.s suivanks ;

. T}.-ro.sih'cfum (?QS;)— (clt 5o 0:95'}’0 5i ) 0-2(:0.%% Ca)

A 3% AL)

silico-Calcium %iCa .

(a 50248 , 30% Ca , 4246A4L-)

. Calcrium- Sn'f:'Cr'um-'T?fane‘CqSiTa — (a502% 5 ;6 Ca,donT
/
A, AL )

. Silico. manganese-2/rcomium SiMnZr }.-,J...'{ ok 2 SM2p~

-

(& 60% Si, 2% Ca, A5%AL , 7%Mn , 6% 2~ )

. Er'o-s:lr‘t:‘o- Ca’(‘:um fes:Ca

. "F-Erro~5\‘]|'Co ~Zirconiym -FESI.ZF' (d! loa €5% 5\'_, 45;140%2-

. Ferco-sliciom-alumnipm-strenfium Fe SiAl S,

. Chrome _ manganese-silicium CvMnSi (& 4872:5:, 1%.Ca

0.3% Al ,40% Cr , 40% My

. Ferro- Chreme-sihicium  FeCrSi (4 28% o , S0% (_’,.)
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Neckel.siliclum  Misi - (& 30% Si, 2%Ca, 6026 Ni)

J exvste jlusieurs aufres inoealants wuhilises dans ":.'ndusl‘rt'e
moderne . Donc pour ulliser fel ou tel inotulant , v{ fauf
absolument conncifre sa Composition Chimique (denk dépend
la ‘1unlr¥e’ ou U'ofFcaccte’ de cet inoculant,

Il ne serail pas sou hailable d'ubiliser dans les memes
_ dans les condilions similaires _ condibions , o FeSt a 502450
eb du CrmMas o 4825 S0 .

En effet le Fosi & 50% 5 seraif whlise pourassurer
la -Ferrnah'on .du 3m|-]—.;}e dans une -roh'fo alors que le St
du Cetndi (& 48%S: e+40% Cc) contrebalance |'effel
anh‘sra}’h{#san]‘ du Chrome afin d rondee la piece moins
fragile . Qanont aux Ferro.manyaneses { Fora) b aux Mangano-
silitium ils sont uklises lorsque Yon souhailte une de'sulfumkon

9}']:.‘Cnte de ta J(’gh}o y mass Ta beneur tolale du Mn ne dorf }ana

exceder 0-3}%’ de la masse de la }-ocl-.e .

N-B.~ les inoculants toatenk dle Vargent ; ils dorvent

done ekre Q;nl.v\ob,oja dans les condilbions o leurs foei-r son}

fres semscbles 5 wn inotulank n'est pas fou‘l» }:our ehre mis olans

le eubilol.

Ny
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»2 RESULTATS  EXPERIMENTAUX |

Los essais gue nous avons fail de}.ul‘s le dobul de ce lnrojel-
@Il»cu'Pni de nature non destruckive - T) s'agissail des essonvs de
durete’ sur les ,:,.‘e‘cer re;u“unh’s de al.‘ﬂe'ren}e:. cwleés qu sonk
au nombre de trocs (3) 3

- cellt du A5 Feveer 49%2

- celle du mosy de mars 43%2

- celle du do ma’ 4932 . .

les essacs ont ete comoluits de la fagon suivante i |

- Km: la coulee du A% Fé’vn‘e:—, Yes easarl de durele on} e’h'
’fm'hmr une semelle Ug

- }:our la Cuuleé du mous de mars nous avons fail Jes essar's
sur une semelle venant d'un moule },.—JCLMHQ' el sur une 5e'me\le
venant d'un moule non )prp’ckuu{fe’j '

- };our [ Couleé du 40 ma: ; ley essars ont 9'}e'fu.'i-s Tur

deux semelles _ Us ot Uz _ plitenues o bactor d'une fonte a

Les r(:.lh”'ah de Ces essarr sont '>r-9,r?n|'e': dam e tablean 4
en un/te’ de durohe Rockwell Bille ( HRB) e} dany ke tableau 5
kage. 16 en unite de durete Brinell (HB),

Dans ces tableaux nous voyons que le rrec‘qau-ﬂ'nse du moule a
Q une influence relativement ne,;‘jl.'geuhle sur 1o davete’ du peoduit .
l'cxpcmlion er esh simple 3 en effel €n kre’chuuﬁon\ wn moule
ovan} lu_c(_oy_l_e_é_ on agi Pu St sur les effets du s)hgg_’rhe:quge_

clue sur la vifesse du refraidissement dans la mesure ol le moule

!/ - ) - -
,:rpcl-\uu{fe! est soums opres coulee de la fonte o la meme lo¢ que




TABLEAU L | RESULTATS EXPERIMENTAUX

DURETE EN HRB
¥ Coulet Coulee de mars 1982 | Coulee du 40 mai 1982
I‘\. du A5 | Semette | Semelle | copelle | gemolle
5 _,'9\',,,-‘,,, 1912 | du :moul? | du tnoulo -:o. us Us
brechauffe | prechauffeo

4 405 Aod 406 400 g0
2 403 A05 Aoz 93 93¢

3 403 405 404 98 9%

1 A0 405 405 9% 95

5 407 403 Aos 95 94

6 406 Aol 406 93 939

7 405 Aol 408 97 9

B 402 402 40l 9% 92

9 406 400 403 96 400
do | Aoe 402 do5 99 9%
41 | doz A0k dos 97 404
& | doso | 4033 | 4050 | 967 | 386.2
&

R/

~ P
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TABLEAUS © RESULTATS EXPERIMENTAUYX

DURETE EN HB
Coulel |Coulve de mars 4982 | Coulee du 4o mai 4982
\‘f’ du A5 | Stmette [ oemelle | o, elle | Semelle
”;? Fevrier 4981 | dumoule | du moulemon| |5 Us
% ];ro’chuu ;fe' Fre't‘lmu y;e'
4 2ie 2L % 280 2432 (135
2 263 276 280 485 244
2 | 263 276 266 223 22%
h 266 276 216 228 209
5 2380 263 276 209 204
© 230 266 230 435 23%
7 216 266 276 249 204
B 257 257 266 22% A9y
g 230 23% 263 244 24 2
40 280 263 275 233 228
44 280 266 276 219 247
& 273 | 263 37 | 220 | 248
&

sy @l OO
t‘ﬁ; Loy oA
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Coux qui ne I'etaient bas . Mais un fost etart auss; @ Cvns}q_h?rJ
car Ta semelle venant du moule Pl‘(:'clﬁau(fe} me \,re’senm‘-* dut‘.un,-n, souffl-
ure . Cela e'la.'Li( un effet *-oSil*uT du }-ﬁ:ckauﬂ-'aaﬂ ou G:Fa.'l-.ce un
fat du hasard 7 Nous me saurions rien affirmer tar le mombre
d'essa’s ne nous le \aerh;\oﬁa.'l bas.

Les deusx dernieres colonnes d#s tableaux indiquent bar tontre
"_q«_:_‘é;‘_;io_rl d'un él@lmen!- 3ra$>\m'l.'sqnl‘ o la {on’re a un effet m‘jm'(-'rnkf
sur la durete’ ; mavs le };rulo\ﬂ-rne des soulflures demeure

Nous devens alors encourager I'inoculohon lout €n pensant
& ameliorer le del(‘rasaaje de 1a fonte tonk auw niveau cdu Cubilol
qu'en poche de toulee -

Le brobleme 19039': @sh- cde savoir la quantite du Ferro-aikege o
ajcuftr au tontenu d'une \aocke. Tout cle’*md du Fvurcon}age du.
schicium dans notbre feero-silicium  ( FesSi) }sm‘sc'ue }‘?’Fa\'.s:eur oles
semelles @sh de ['ordre e Somm.

Nous },m!,gsons d'ulc'[(:ﬂ?r le tableaw 6 M annexe ";\-BQA"'{
€n sa I-.rem.‘e"ro_ 1-‘3ne et Awxieme clonne en admelant que
latencur en siliccum oe nobee funte avank l'inocatakon esk n({ﬁlu‘ﬂmue.

Rasgnnons sur une boche de _Log kg :

Alors on | les vresulals suivanks ;
)
o Pour des \-Ceaea de T0mm d'?!,q.‘aseur il !uu'r un }:ourhnh:-

geo de A.B25 de sliciam ;
Jpour une poche de masse m_ = 4ookg de fonte 1 foul

une masse m,, ole selvcium
i

r"s" = 4':°x M = /_ig',o_soxliooi"ﬂ = ?ZO LS ;
-k"’“' un Jerro-cilieium o 50% de Si ! 5nul- e

moss e = ¥ 20 1‘3' -:_—'—oo—o = /iLL‘ l<.3

m
Fe s

u:"“\'\

[ p—
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les  ALL kg secont afoules & la fonte en poche do
coulee eF non dans le cubilot | en },Ncu'c\un'k a la rm';l»hod'e oh:..'}e
a la fqure 7 page 29 .

Fur la coulee du A0 moi dernier mous avons ajoule le
Fesi dans le cubilol pour la rason qu'.‘l f!uHu-'l & la surfacede
la poche de coulen . ‘

D'aulre perl la quanh"e/ ajouh‘; h'\:l‘cln"-':ahu\@fe barce que
Mous ignorions ‘e pourcentage den S dans le FoSi .

Nous réi&l}(’ro?ﬂ que e manganese d'un ferrv-alliage o pour
role de Jacikter 1a deiulrurnh'oh de la fonle eF non : lo geaphiksa-
Kon de celle-¢i - Il faub faire do telle sorte que la qumnh’ﬁe’du
Mn ne u(e,}»a.s.se bas 0.8% dela Cn’aac:le'c‘o la ‘poclw de coules

% on & affaire Svec un inoculant conmbenant du m«namne_se

ofin de ne pas bloguer la germinalion du Sm}L;}e dans la Ponte.

N B : Nous Croqons trés important d’'ajouter que les

concitions o}:@ia'ro"ro: Gu niveau de la fonderie de lg RCFS
sont diffecles o Conlrler, En effel non seulement la },e:w’e
ne A'Ll ]"mt"iue plus , maris auss les mal'efr:'aux deshne’s
a la fusion me sont pas classes }mr famillo de Comlms(l-n'c;ns
Chimiquos & peu proc semblables.

C'est bourquol nous ]mrllorona an CL\QF‘}!’Q su'vant cle
I'u'rn|:-orl'anc.e relakive de certarnes E’Il'o\}@s de la tonduwte du

Cubilot | -
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i |LE CUBILDT
_ Cubitol charge’

L-1.4

la d@lF‘m'h'or\ du cubilol &t donnee & la page 62 + Un tubiled
Ckﬂrgel es} re}‘rﬂ’senlv’ par la fgure 9 dela page suivante . les diffe.
rentes }aehPs 3 Son} clairement indrunEa-

I el facile fo de savoir le role da; chql\v porlie du tubilel
destrna’ & la lwg\‘ suivante .

Nous direns CePendun¥ que cel afharel de fusion esb sn}p,.}; o
J preds ox fonde ; la bequille merb pas un pied o Cleab un bloc
dh moka qu'on met sous la porle de decharge ment quo soukend la
sole . Alafr dela fusion W ol;tl'mrgemen\- des restes se fail on
bascalanh 1 begaille . On charge 1o Cubiloh ot Ja fafon suvaste ;

Coke + Cashne 4+ Fonte , "addibon €} o séns unique,

h-1.g. Zones ou Cubiloh :

les d«'ffl;r&'n\‘?& zones du tubilob sent l‘"dl‘ﬁ“e‘eﬂ a la F'g 40 de

la }"'3" b4

39
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\ZOHE des malén‘aux solides ou Cuve
1

v

{ \ZOne de fusion
¥~ zone de surchauffe
{

"\\2 o ne de_s *uyé'res
I

v\gonﬂ du Creuset

J L
P

Fiq20-Z20NES DU CUBILOT.

On C‘u‘sf'n‘nguo dans in cubilot C{nq 20nes (d-'sh'nclea ({'-3 40 )

Ca sonb e haul en bas :

~— r Y ,
4. zone dela Cuve o& oe fail l'eckaupfement des materiqux ;

9. zone de fusion ) ow a leu la \.‘c\uéhch'on dela fonte ; dans

Celte Zone la "EMFE'J:'G"urE varne entre A200 ¢k 4250°C ;

3- 2one de surchauffe, % la i'Ern].t{raFure est la blus éf@ve’a}
elle ‘.—.-eul'czﬂe{ndrq entre A550 et d600°Cc ;

§ - Zone des tuyeres , situse Ontre le Plan des tuyeres et la 20ne

de sur cl'muﬂfe ;i la h'm’ch’rafu re Y @Ha.‘.n? entre AL5o e} A500°C ;
C'mlb la ?u'il ya cles risques d'oxydabon sadetoul en Cas o 'exces
d'air comburant ; .

i
- Zone du Creuae!', Qu 2o0ne de reserve pcﬂam lnquo.“& la

fonte vient se rassembler entre les morceaux de oke ;.la

hm}:(“ral‘ul‘e dans celle zone varie enhre A350 el ALoo "¢ .




w2 ETAPES DE LA MARCHE DU TUBILOT|

/ ;o .
Nou: venons d eladier les Frur.oufes },mr dimfnuor la cluro}e) de nas

semefles ;| mas il m'«fa, F’“' que cela Comme };mb'u;—me. j ol reshe d auhrts

dans le #mdm‘{ C’Ps} }aour?uvi frolas \EHSPOHS while de {Offf ung

Fs F .
Clucle: sur les e,‘:q}e: de la marche du cubilet ) Gta}e: dont les
‘Ln'nc(f-a’e& son} }rﬂ,ﬂnt‘ee’J ea la fiqure de 1a }vngp srer vanke.

) .
Nows dt!UQIOH;ervnl Certaines de- Ces eh’»o: gt nons o ajwl'i’rvhs

d'au}rﬂ gComm ¢ la quesl'x'on do la desuff‘urah'on eb de Ilm’rct‘orni:umn".

P
\

/ / g S
b-2.1 f?f'}arah'on: ces malerraux deshnes o la fusion

h-2.e» Tringe. des materanx
19 Fondeur dob avair une |‘deé o ss, }are,c..‘se que I;oss.'l:le,dr la nature

ces bocages de fonles c'u’n" ulklise . sans cela) aucane fabricakion velable

ne sera/l }-9115«6\9 . 11 serait sowhaitable C'uln'l }am'.ssO classer, par

{.1}.05 d'arnalyses cL.‘mn’c,ues 'y Feu }:r‘(:; semblables fmms les malercaun

qu'il refoit ( dcfvufd la -funl'e-s neuyes 'jvutiuiqux éle’menh d'aolc}-"hF
¢n };qssa-nl- ',;ar les 'malrp:.'auat, ce m(‘ul;@’m"n'on).

L-2-a, Cassaqe de:_ﬁrossos I:ieiie_s_:

Los ,:fl'?:n de machine o rPFqnolrQ deivent al're reduiles o des

dimensigns Convenables peur 'I'aH»qr@.‘l de fusion . Lo Cassage des grosses

}:.'e—u: a la masse demande cle §ros offorls aux ouveiter. Nous

’ r
f;m}.osons a nos amvs de la RCFS. 5 le Casse-funl'e },roaenh? o lq

fgure 42 de la page bk /9 me!cam'srne de fonchonnementesk fres

S.‘ml.]p ) "/9' masse M sera, 8n fr,-n IP moufoe’ a }‘“"}l'r‘ C"ﬂn moa’;‘e

€n bois. Mmars Comme Celle masse n'of{re )_-.as une sucface Hane
2
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l'execution du moulage

3€rg fc:u“n /Lqr- le ‘!aroCtsfo{?J
du moulase au naturel

Gy et {ausse }.arf.'e.]a

™ur dp }‘ro}‘vch'oh /-Euf

Chute de 30 5m

- v
etre rem}?aro /»ar un

3 n‘Haj@ serre’ .

! ’ L
Fred enbefon arme |l
_Fietes o Cassec L]

<1
PR . .
AN U _!‘.',.f,-;\

Fo.42: CASSE FONTE

MR TR

h.2.2 fm&i

’ / R - !
Pose; avet une F-rrcu's{on rarsonnable . Le colce beut aussi efrg pese mais

Hi
de rec.‘#.‘onl_-, de velumes tennus . @ arant nu_f_en_(_igr_i_l' il esd meaure’

relativement au colke . 31 serail souhaitable de Conmatire cwuser 1;.
rmoasse des ‘noctulanks wmals leur }:»o:d: el relafiveament foible Far
ra](}orl a Celur der mt{l'aux ot 0’u‘ tolde b laur mesure nocessiterail ane
Lalance 4163 sensible . Buw eviler cela il seraik bon do n’achefor que
Cles fecro-alliages sous for mes des bn'?upﬂe.\ s}andardt.‘_:e’e-’. -
Nous imsishons eur e pesage car cut une o,»e-’-qh‘on o me pas nﬂ:jln:jer

sSpus 1u2|'qu.e ’.ref’?x'e gue Ce soil ¢ nous demandons & 1a RACES oo

o Condidion ?u'u'f sock ),nrfn{}-nuenl' sec . Cp}@ndani on le mesure aL L"a.'dg '




k5
FeeniT sur le ‘.eaqje alu( ae ‘urq}u'(iua"f- semblo~fsl aw Sein eo Cale
Cornl:aam'e-
NB . l'aH»nre.‘i de }esajo schemakbse au poink @ du an dela
’mjﬂ 43 re],refseni'e en re'a[(h‘u'ne bascule e+ mon une s-'m[,la.

balance .

b-2.a. Farc o combuskbles et a* fondant

St semit seuhaitable do m'emfloyer que du Cobie de bonne Tuql:*el--uh
bon coke de fondecie doit aveir une fable Yentur €n condres ef ne Cont-
enir que broy }eu de soufre, Les carocl-e'r.-,};(iup; essenhelles _se:nl»',

- Une 9cande porosite ';erm?“an" lo Grewlation du vent -

. unt grande re!n'sl‘a'n('e Y l'e’tmsemon} N

-un bon pouvsir calorifique [ #200 Leal/kg)

. bas de malieres volakiles

la Com’:ol‘.‘kon ck.'quue d'un bon coke serach do:

. B5 & 90°% de cackone

. doa A52% cles cCendres

- A% de soufee

Lo poids du.coke our des charges en fomles doit ohe compes
enfre 4@ ot A42°% du fe-‘o’s des c/m::_ge_s m;/a/fr'gues . Co taux dn'."
augmenfer quand les charges com}oe!on} de facier .- [’en;io,' d'un faux
incoreect ofe colie o des (‘onse’ru;n(‘(’s Jacheuses .

o 5i la quankie’ de coke est fro} [or'fe ) W yaara du colie use
en pure pecte bar formaliom du monoxyde de carbone Co, gaz-hes

l:o“uu.'n\‘, abarssement de la +Pm!;€:raf‘ure maximale allente eF oblenkon

d'une Fonf@ %.lus .p-u.'Jo , dene  risque de caretle au chenal de cuu'ére




ub
el de 4imon venuyy sur les biaces par manque de flwidife’ de la fonte .

.50 ke Lmrt:n}nje du coke esf :‘m}; foaible ril yaura moins de ¢haleor

fournie ; tro}p d'onygene far raHori au cohe donc risque d'oxydabion
de la fonle eF augmentakon des ferfes au feu.

fensons a I’ économie d’?lnprjfe et o la f:roduch‘on de qual.’fe’ Four
("emploi d'un pourcentage obhimal de coke cam sein de mohe ford®TiE -

les cendres du colece sont en 39’np,ra| de la silice 5;0, diffcle
o .Fundre { 6{ 2 A700°C ) Rur les fransformes €n un score fusible
vers  AL0oo°C e ajoute un anlagoniste ,1c la caskne , basigue
Ca €O, qui se dermr-[-ose dans le cubilolt vers 900°c selon la re’at‘h'on'.

(ofle cashne ot cLargeé dans 'afpacei/ de fusion Juste afres lo
coke ob dé; la premire chorge du coie ( F3 9 page ko el
FQ;I‘I" @ du Pah de la Fﬁﬂ? 143 )

la quqnl-'}e'de la cashine & meHre dans la chargf doit ehre

cnrn';rl'ao entre 25 9" 30 du ’:co-'ds d.l-\ne ch—SP de celio.

bas
ne suffcivet '{ faul recoure o !’9m}fu.’ du sfqﬁ.-{luor.

(

h-2-4. Air comburant

Tout com buskédle a besoin a"o;cyge;tz pour braler . Dans e

Cubilol ['arr .}'ourm‘ ILar le yenklateur est Paranu ou Cole Psar les

414!19\:—9:. [Fs_g Fage 40)}. mais le_';_ouvo.'r _FSE‘E“_".{.?_"E‘E du tolie

Comme Celw' do foub Combushble est fonch'on de sqo (‘om‘Los.'Ic'on .

' ['a-‘r s8¢ se com/.o.se }an‘nc.'fa!amﬁnl J'ox”t’?le Oy el dazate N!.




by
Sa {Brmutc C’u’mn’qu{l est ¢ Oy + 3FIN, = 4 ¥ air ol .ol ddire
21% de Of o F9% de N, . L'oxggene a une musae moleculaire de
22, ldj/‘lmole eb 1Tazake Mg ZB-JGbg/bmule,. eb la {ormh\ﬂ c‘ﬁv"onl,‘
02- -+ 3.7F NZ. = Lh '?; air
32 kg 40626 ky A438.26 kg
lq Combushon ton-H;I’e sans ©xces d'air des comshituanis élpmwnh:m

1 Il f
(Carbono, L,drogene ; .souj're) dun tombushble ash ro_g.'e par Tes .?quakm: sur okt

. C + 0, + 3F N, = Cop <+ 357N,
[ — 3 [ N - y}
12k LA lkmels = 43326k b-Frhmole = A50. 2%k g

. L + 0 = 3-7:H,,J = 2Hz0 = av?.tN_;__J
L.o3kg L.37hamele = 133. 2cky 5. 77 limola = 44 2.29kg

. 5 + O, + 3 FN, = 90, + 3.FxNp
<. ) [4 - }

32.05‘13 4. Tbmole = 43?.26‘4'3 L.77bkmole = /470.32“_9

Z)ans les condihens normales ds. /pm}-e:-nh.ra ot do/[rm;'on,an
mole de gaz u;u;o 2.4 Firen  mal c.0224 m%éae-:wzz.unf/,,.;,

Frenans wm f};logrammca d'un cole tompese’ de B¥% C, 0.25% H,
/j%.S af 40-?5 dea condres ., Nows owoens alors ':;our:

. C oy o-%rdrky x L7kmile = ©.3433Lmele d air
12. kg

ouu}mml 224 ""B/ﬁwh x 03498 kmole = Z. 736 m? ;

e Hqa > %_:6&5-1 ’1.1:33; L. 77 limole = 62 I!O-qﬁrnolb.s OCcu’-aa’-

un.vofume de o©.0/139 m?¥
-3
.5 3 A L A4 F7hmole = A49rio kmoles oceafant
oo 32.06 Ry .
un  velume de 0.0 333 m’ j
Four 4 kj ola ¢ce toke Tous avons V = 7.33¢ + 0-039+0.0333
soy 7.%%3Y m> ; ek nous olirons que le_ _gggo_:g_c__u_gbg_n's_o}g_de

Ce Qo,d' el dp '8 rn‘a/é_q . 3L serald Lown d? conmnartre Le c‘uql”ﬁ"

da colie emHo\ypr bour pouvoir r'P:j]Pr o debib d'air au de’&..‘}. o’;h‘mal y




ug
Car @

. un debit bo} forble enbane un abaissement do la ]‘em}eg}ure
d'a UVoblenhon d'une Ponte frocde ; dme risque de carotie j

Cun debih dlare brep eyleuel augmente la 2o0ne de turckuuffo ;(!Eeir
iﬁg 40 fage bd ) ce qui entra’ne Uoxydahon de la fonte, donc
I'nug menlalion des porfes au feu . Mous venons de veir que Vemplod
d'wn aparel de controle dedebit d'aic permoHant une marche correle

ne serardf [-as mauvars .

1
k.2.5.Desulfuration : .

! ! ' '
la deswlfurahion €3} une necessrte eu eyard la nativite” du soufre,

{ veir poge 24 )). le soulre se },ra;Pn}e sous forme- de sulfures .
/
Dany le cubilet la d?mlfurnh'on esk stur?é Fm— ?qﬁt‘tnux viv e G
f i o
(};rﬂ venant de la ol,c.m},o;,'},'on de la Cqsh‘np) qu’ debrail 1o sulfure de for
/
Fe's par Ta reachon *
- 4
€S 4+ (a0 + C — 3 Fe + Ca5 «+ Co
le sulfure de caltyum Ca S basse clans la score qui surnage ek
! [
est eh‘m.‘no’ bar la dpcmssnjo .
Dans la Pccl-e oh njuufe du ferro-manganese felMn qui
donne du Mun quwi se combine au seufre du FeS e} Libere Lo

fer  par la reachon ¢

 Mnd + E

feS + Mn

LQ Su’rurﬁ de manﬂqnoze ’;amse ddns ?c\ Scor/P .

4
L.2.6.1)€Crassage

La sur{ace du melal 1.'c,ufdo se couvre ce Crasses (ou laibier )

c'm' sont




%9

- des oxycles dus & l'ackion de 'air sur le metal liquidle ;

~ des composes dus o l'ackion dos oxydes sur tes brocuits
refractaires Cam/Losanl le garmssage infereur de l'ﬂlHare:l de fusion .

Il faut donc Gf}-urPr le metal avant la ctoulee dans les moules ;
tMass en Checchant a E:f.‘m.’ne.- les Em’aurt‘*e,: cu rne'#af l-‘qm‘de ; on ng
doit }:as oublier la },.—o},role' de l'ateliec et la secante des euvrers.

Nous ferons 1cs Qussi des },rn}o.s-‘lions .

L.2.6l D_crcu:sage clu cubilot

- e = E e E T = =

fce nous ajoulerens @n Guise de probosition ) a la m;"hode delg
R.¢.F9o, nurn“@h@n“ un pol o Crasse ”:‘j Al bege suwan\'e)
dont les dimensions seron} Cf?'!?rrmnoes en fonchon de lo s luahon de
notre -rancIOrl'P. la dp;cn'].h‘on de I'O}Pra hen est tres .'.n'mHe . Le fou
de coulee erianl bouche}, on laisse monter Yo niveau de la fonle surlaquelle
surnage te ladier fusqu'd un troa aliele’ frow de crasse jusqu'alors bowcke .
On arefe la fusiom en arrelan} 1o soufflorie ; on dc:buucl‘e le trou de
trasse eF Cello-‘c( s'ecoule dons un bob & crasse qui esh un rét-‘}ﬁPnl-
en tsle ou en {onte garni: intereurement de salble de meulage.

4.2. gz'[)ecrqsaaqe delaboche de coulde

— e e | — — e — e —

f
A},re; addibion des inocwlants sw des desul{umnh ¢! o3} necessacre
s - ’
deliminer |e bain de lailier former & la surface duwmetal tonteny dans
f 1] ! - -
la I:oc,w de coulee » Lu melhode decrife a la fgure 43 esk celle que
!

noeus 'm:'wsens ala RCFs . la alpcra_ssage se fait en basculant la boche

[ = - ) i !
vers V'orriere de fagon & ne |ans delerrorer le Lee de coulee . Un

! .

cuvrerer lire la Crasse Avet wn Cremoire tim estk une HuﬂCl\G 158

a ! - ) ._ /
une fole fxee & une {rge donl l'antre exfremite’ est une borgnee .

I
L'ecran frotecteur, rechingulacre de  Zx A5 m et dune

/
epaisseur d'enviren Smm esk on bois rpm{or(‘e’ For un Cadre n‘s.'a'o € boig.




( _Cremoire 3
//\’
‘ L Ecron
L) | beoltecteur
N

R

—~

Forde

OSSN

Fot & Crasse

fig4, 2 DECRA2SAGE D'UN CUBILOT
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hoa3. Analyse du produd

Dans une fonder/e, I'\'defale serail d'avoir un laboratpire altenant qui
'aPr melrart de faire l'anal\‘se CLl'rm'un el mP'Cqm'que des ,a;e'f:es modp’ea .
Maws ['analyse de la Com}os(h'on Cln'ml'que du },md'm‘l ou des maie::'au:ar.
destin P; a la fusion ne’tt’:s.'}era;i un laboraloire sa{f.'sammenl‘ ?t"m']ae;ﬂ
des laborating de haul miveau en chime; ce c’m. coulerait $res ¢ her pour
le besorn dle notre fondere. Cest ':uol-lr‘qum' nous 'rro'»oSO'ns lachal de
machines conCues bour les €3sals me’cqncques des [;.‘e'?:ea en fonta ,
ofin d'ah}rox{mbr la Combosition Chn'm:‘que . -

PR,

L.a3. Recherche de carbone e’qui\mlenl- par €ssad de.s}réach'{:

(si+P) | o Cp= G G (%)

'
Nous v€rrens g cl\ol.ghp ¢ la dPF'm'h'on du carbone f’:,uu'vahnl

elkrfmelkur N [Ce = CT +

i (%) e P[Y] .

f
Cortaines formules Pvr\ln'r:quea elablies bar divers auteurs ,pprmoﬂm'o.!

.

de relier |'G:’>a-‘a:Eur (ou diamelre) } Yo resistance G la frackon (R)el les
/

é|@m9n\-sde la Cow';.os{h'on C‘n‘m’qu? ., la -rorrnule du «fnscule de dutuma

entalon AFNDR FD A32-402 bour un diamelre de 3omm .Osk.¢

‘ce = Co+2(s+P) = 545 - 0.0038KR,, (M%)

Des formules ehablies par JUNGBLUTH permetent de relier la
ri:r,'slance dans le yob de 30 mm (Rao) en fonchion de la renchance

(K} &wha|'49é ’;vnur Chnque diam;fre (Vm'r gaklenu 7 Qnnexe [nsp)

la formule sui vante:

R = 263-65C,~26 5 - 43P+ 43HB

relve la resvstance R, 1o é’e}mEn}s de la combposhon (C,s, P) et la

o e RPN P
ety s T ;;,.“*"w;}'u»\.'-'-"ﬁ» ;IT'J fﬁ\'f{ "t ‘-t*.“.::\h LE.:::’\
;i‘sm'”'{.'ﬁi}ﬁi 1:1“!_3.;;'.'-3'.‘( "-ﬁ}[”“. ' ‘ - =
N

o N
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durefe’ Brinell HB . Cotie formule vabable dans un assez large
domaine d'é#a{sseurs des ;D;oT:e, est de W. WEIS el K. 0R1;HS.
Donc au liew d'installer un laboraloire 1res 9:11-1-'|)e' on bourrail
se procurer d'une machine hour essai de frackion ek la machine de
darete’ Lrinell pour nos bancs d'esson desiruclfp et non dm}rudr{.
G rou} achefer une aujfre mach ne oo durPlQItyut
Celle oo Brinell [ mas clans ce cas ,'/,f'm./ wliliser 2

s
t’ﬂ‘:fﬂau 8 /.resen}e’ en annexa,}w-' /LMVcn'r' farro tneg

Comvars,on .

Kemarque Sur le plan de la baqe g

Ce Flan n'est pas un plan d'implanfakon €n lant qup_fEI mome
s'c{ le resemble . Nous re',,e,lum c1ue Ce scln’mn esl F“"l’ dons le bu}
unique de monktres les }an‘ncf}.ales t;lulae.s d'une bonne marche oe
Cubilot ebde soulrgner ['imbortance de_ ces éla'yos Four la Lroduehon

de quql.“el el }aour 'ame liarahon du rendement de ceke braduthon

Trecision sur le baragrabhe 421

/

.1.0 volh‘me dP ‘8"13 devrar} S'OCri'rE 8Nm‘3 C'e:l-cf dire
Cafcul'ﬁ‘ sous les Comolihons mermales ( o°C ek A o.lhor/.’\p:q)_

!
Four 'air almes Hlen'que o 30°C Nous ouroms un volume

de Y = ‘8‘m3(3.o-4-‘2?3)//0+2?3) = 8.9m>

Aot
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54. BILAN THERMIQUE DU CURILDT

5-2. CONSTRUCTION DU CUBILOT

53-a




+o- BILAN THERMIQUE DU CUBILOT |

Un auntee I:.leo:ne surgit Gu Cours de ce ‘-mjet: la Cone .
P‘Lh'on d'un cubilot c,t.n' seca installe a la },\aco de celus Tu' s'es}
{{ssure’ ou Cours dune fusion . Mavs pour concevoir un Cu bilot il
est absolument neztessa.'re de fenser ou rendement au miveaw
cde ceb a’.},am'l cle fusion . Four cela nous croyons J'm?a ole
Farf.‘r du bilan Hermr'que du cubilet

le bilan Horhic’ue du Cau L{lol‘!('ornme celw de toul af;}mrer"r)
Consuste a e crire l’en{ui(.‘Lre éntre les chaleurs reCues | les
chaleurs uhles eF les chaleurs /nrdue:. { non uh‘l:aeé.s).

Au niveaw d'un cubilot en reijime }vermanEn} on o

Yo + Y. Q@ =o0 0w ¢
-~ Wi o Chaleur tolale repae ( Combushon + bxt,duk'tm)
- W4, = Chaleur re/eﬂomenl- whkicsee ( neicjoh've )

- @ = chaleur }erdue 3]0‘:0}9111?11" (nefaoh'vt))

5-4.4 Eiude ol rendement du Cubilol :

[e rendement Shaba\ du tubilo} slpx}arl‘me lnar 1e ‘-'rvolm‘l-:

K = Rrx K oi
- ﬁ_ = r!nd@mcn’ olu -FQ(A!‘
- ﬁc x rendement de Combushon

5..41Le rendement du ?['E“_‘_".(ﬁ;

N,

! : { a : = s

(e rendement » Px}nme }mr e r HnorP ?{ = W
- Wu = CLGLEU.' uk'ﬁ En \}ul@ny— abrelue - ~

/

. wﬂ'_o = Chalear tolale al:nndunneé dans ]’aHare.’l )

la chalewr ukble W, = W, W, + W, o0

53
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- W“L T CLanur d'e:‘mﬂ'emvnl dP‘a 'ronfe Soﬂ‘a‘(? ( = 0.4? Pal/‘lj -c).
chaleur latente de fus:‘on de la F:m}e ( g keal /Ej )

Wy

11

1

- Wy

"

chalear d'e:Lau}TemPnl- de la fonte l-‘c‘;n'cle (xo.21 Lal/&goc)
la chelear WFo ook ex’»rrmv(,e }aur }a somme Swivanlte!
Y, = Wu"'WL"‘WEa"‘WP o
- w, chaleur ukile,
A = ‘ulll' + W'-: ( W, chaleur de d;c-w\mﬁkbn de la Smilime ek
Wy, chaltur d'echoufrement du laikier |

WL. ~ <9 kaal /malg ek W,_l ~ 350 & hhe hra’/ﬂj

- Wy, chaleur do disseccalion d€ 1'équ tuntenne dawm 'ai-
o Gam 1@ Colae (=~ BF.4 ll(‘al/mole )
4 !
- WF. = chaleur ©vacues }'ﬂ" les f>°-'m'3 .

’
le rendement du {four nlecril alors

? _ Wu, + WM; -+ w_;
¥ w“d"’"’u;“’“’u;* \VL"'W.E&*WP

5.1« 12. lp rendoment de Combushon ’ﬁc

e ——— e IR e

IV enx oleF‘m‘ }»nr le rn“nr\' :

/ﬁ'c = \VE. - chateur abande nnee dans e Cabilel
W chaleur totole recue
lo chalewr bokale regae Wa. = Wgo+ Wp, Kon g
} -~}
_W‘_-u et)l Camme Ol!Fa‘ntG Fr?(‘ed!‘\mhenl- ,
)
W, = Chaleur }»prdue dans les fumees

- V/C,'P = Cl'm](’ur a}‘»orhg };ur- )’th,dahrnh du Sey My oae

’
jp rPndPrnPnl' f)}l’('r.‘l- a Igrt 2

ﬁ = WFQ .

four une combuskon cuu‘.\e_l"e du coke ) ey goz cmlenus
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dans les fumées sonl essenhellement de V'azete Ny e} du dioxyde
ole carbone €0y ; leurs chaleurr vobumigues moyennes sonk !
0. 303 + 0-000027 1 ( kal/m?) #um—. N,
O0-37+ 0.00022 ¢ { kcal /,,,3) }»wr Te Cog
Lo demperabure £ en oC.
L’.crxjduh'on du 5, ow du Mu  n€ farl dela fagon
suivante d'a},re‘, % VHern ure ¢

S ——» 3 0, d?éase 320 L’tnl/‘?_g de( S
Mn —> MpO /" A#h5 kcallkg ole My,
Mw ——> Ma0, v 2278 kedfhy de M,

L7 oxydakon ajporte de la chaleur man elle augmente les
!/
Ferf?s qu {eu, on cdoit eviler C’M'P“P ait View dany certains Cas.
J

!
5_|-[3-C)omm9n[ ameliorer le rendpmenl? "»ﬁ= 7?4. r Re .

o Pour nme’ix‘orer (R'_(- { Lnjo },.—e'u'denh)) oM ne ‘;eu\- agir

ane  sur W Eq eb Wp ‘:m‘:quv W ek W sont inkou thakles car
elles sont necessarres four a fuscon de la fonte e} l,uur la formabon
du lailier . D'au\-o\’va:r; n'eat *.as {acile de dejbamss&- 'arr de Bon
humidite’. Own ne }.eu¥ deone nair{c{tjlempnl’ que Sur W tjm'
d(’,}aPnH de la Mnn‘vh‘on du cubilet , du niveaun et de lo rt:{raarlfkon
cles i‘?m}w:ahrps dans la colonne du Cubileh, ’
Une ume bonme isolakon thermique auraid une l.'h{"u@ﬂto ‘:ewt've
sur le rondement du feur fﬁ{. )-‘ de bannes Condilons de marche
0$uwn}.uﬂf5onhe rPr,uarL‘knh den }Pml;?frn}ure dans la colonne du

/
cubilol e} on Comsequencte | wminy miseraik les }urres ‘mr les }-ufu.'s.

/
a four @meliorer le rondement de combushon ;] Fuu\‘ abaisser

ta 'rnnlvo(m\ure des fumpres g conhennent les ge2 d'elclannon}\.




56

- [ONSTRUCTION DU CUBILOT

Mous venons de verr que I'vsslakion H\ermic]ue et Vabarssemenkde

la Hm,';m}un’ dles {ume;& onk un o frel ,;or-'k'( sur le rendement JloLal

‘;é du tubile} .

5.2.4 Isolation t hermigug

les Tro,-muh: de fransmission de chalewr :'ndr':]wnl' que I'aelakon

’;erme," de dimrniaer los lLth'.’S de calories gt de rendre Too alenfours

r
access: bles aux f,arnnnes ar los isclonir ont une 3mndv rossrhon te

theemique . Lo f,rrnn'lbaux isolanh nahirels sonk : \

- les In'e.seijulw y ferres d'infusoires ou dral»ome;;' th'
samb des s queledles d 'alqaes m:‘c:—wmf:‘,ms rassemblfe':q sTus
forme de boues , Ce sonb des ferres 5.-I.-c'auses ,

- ?e_s {.-é,re: d‘amranle a/l/.ole;s aust’ reclaines o
ampheboles . '

Mair le tabilol & souvenb Censbrust on Lr-‘?H‘(’J r‘;fmefm’rwa el
re,!-un"a'f l'arde de JL;'SE’. €e> Lr.'?un de fernwa 3}92.1,9: [FJ 45 },.,,;
couls / J? la me‘ma

assemblees enlre elies 4 Varde de fu‘nk qH.er;

nahura que les I;ru,uer { +3 de J

] e cqulis

virolezlole exlterieure

Sable pxfo siliceasx seo
. 4 X5

garm’ssaae refrachire

Fg 16.: FP:},{S«!:'OH J@ qarm'ssag_o

Fqas ; brique do cubilst
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[e jqrnv'ssaje erk entoare’ d'une Onuelone Cl,[.'hdn‘?u&' ex“?rfeu’rq_ d""e_
2 virole> en tole dacer de § & 15mm d'e'}a.‘sseur . ‘

Deux ranjE:es de Bri?um Jmefﬁrn! la re;/a'sa/;'on du Yurmissage 7w' do}
alon avolr ume P;éa-'sse“r de Vordee de 220 mm . four P}w'h'r- une d!}urr"-
akon de lofele lors d'une difababion du garnissage en Cours de fusen , on
doit },r‘t’l\roi'r‘ un J‘eu de Aomm . Ce vode sera comble; lors de la Comstruehom
du jarna'ssaje,}aar du sable sec ,extra siliceux ek non fasse’ ; Ce.e }n..-
€’Ur"hr, dans le cas o ! 7&1-"'“:"‘ {.'*mure du garnissage que !a(fonh:

LY

},~1u.'de ;o';'n)ﬁ'fhwan} };ar la F'sc.ure ne vienne en confact direel avee 1:'5

Dam Ce cas il yauraif fusion de la f5le ef la fonte s'ecoulecail en
J.ei- o [ex h/r.'fur de I'aHare-‘l ; Ce ?m' osk Fres danj?reux Car }uu venk
causer des acerdenhy Graves . |

Dans le tas de qornrssages oblenus enkeremen} par du }:rse'
dame’ ) To <2 vide sy entre Flecio eb refractaire es} re'ah'se'};m-
.'nfer‘l;o:‘h‘on enbre celui-c: eF celfe- 1& y d'une Fle ondlules { en

foub auke rnuh{n'au Corn/Lrpu.’é,)o) lniuolfe }ifrl"ﬂﬁl" lo Ivbre cvlatolion
du IL:'SC'.

) .
5-2.2, Tem}aerm‘ure dles fumefes et u vent

Nous savens mainfenant que [‘abaisement de la lempecatire
dles {‘amp’e: amehores lo rendement ofa Combushon ﬂsc , done 2o
remdement lobol du cubilof K 5 mais Vaugmentaton do lg
{*em}e.{a}ur' de l'arr ousse a un effel porctp rur Ka .C'p}endqn!
il n'c:l»/Las simile ofe /farvem'r a" ce rP;uUa/ . I7 existe dles
installations a4 1‘.-0/4 Jef':f:'7ua;s )Luur nofre fonderre oe g

ACFS . __ _ 71"' /»Prme%n}}a‘ fa fois a”?}urnr‘ AU Mmaximum

—rTH
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les {urno’ea de lewur chaleur el de fournir de l'arr chaud au cubilot
}u]r un sysh'ine ole !‘e/Ca/LP;a/[l'on et Jr/,rpgﬂauffaje .

Mous /:resfenhn: en ahnsx!’//.age Add,8& fidre dinformabon
an oxem/Up oo ce genre dinstatiofons. 1L s’ajii- d'un Cubilot a
vent thaud par reltu}.(”rﬂh'on y 6 Coulve conhinue de la fonfe e du
lartier , Ctvec gornissage lr?’f'ral'hfre e} rurssellement ) & tuyeres

51'*'1}’9.5.

5.2.3. E‘OPOSiHon .
de I3
Go rn}vh’ )‘fnu a‘e Ce (’ue nouy VéNoemni¥sayorr Sur e &ilon

‘fherm.'?ue et des c/r‘ﬂ'-‘cu/fe; e I"f’!a,f.?ﬂ Fron )(vuur soh cam;/r'orah'oh
nous f:rof-oson.s fouf simplement un cubilot Sa‘m}ie avec les
donnees sivvanfes ;

- Deux ran\jeres cle én‘ciup.‘ roif‘raofa.‘ros fén‘ym's de Culaa'?ol-}

[ -
une (”;m‘as fur de sable siliceus enfre lalere of garnissage

Ao AQ mm
—une On veToH-e en lole I:-Pu #re‘: c-,lcndr.'qup de 5 mm d,;fﬂf.ﬂfqr
-un ciamelre interieur D.= 650mm
~un diameire exterreur D, = D + 4¥0o = A420 mm
- un nombre minimal de. tuyeres de k4 Cavee ool amov,'aloj
- une houteur du chenal au-dessus de 3ol H:.-: 300 mm
_une hauleur de l'aH.are.'I (Jr‘a}aace enlre sole ot guelerd ] H = fopomm
- une hauteur de chemince H. = 6500mm
- distance de la sole au frou de lactier = 550 mm (environ)

- cistante du frou de lacfrer aux fuyeres = 300mm (enviren)

I.e:. buyeres sant en fonke moulee boulonnees sur lo F'uql (fsdy J
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Four ASEUrer Un debwc’mgé
’

I o’orrasase p auhmak'qw

des hnfe;e: lorr d une {urion

Nnotry rro}urons cles #uu,eh-re;

’
L auf'o-dP(‘rassanl‘es >y

£ .
(Fg 43 ).

* =~ Par inversren des voleh

on }»urv.‘@n} o orienler lo yent

clans olnmiuo ,;cn'ro

1{'::3 vA47, Tuyt;re d'un cubilot

ey *uu,e?ea_}. o msy
Te lailier e bewchark
fes Fuyeres vemant
d'€hre fermees pan
les volels se flordipe
ek secounle .

(‘anue hqe:e
doit lre munve diy

o] amevr-ble.

Caisson darrivee d'a;
Vaolet d'inversion '

:F-'j:iB- Un Cubilol ovec ""ul![;;@; Quh.dp({rq”quh

|
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o+ QUELQUES DEFINITIONS

Nous jugeons ambite de dol{;n.‘r Certains fermes emPlojeg
Courammenl €n Méla”urj:’e de fondene et dont la Flu};qrf' ae Nhtfjh-
ent dans ce texte. Cos mols ne viennent d'aucun dichkonnarre .

Fn t’ffef ity sont r‘!'/(-"vp’! dans la 6-‘6?:’03:'&}""'9 Consultee oans
le cadre de c:»%mjel- o I ek -[r”’b!?nl- ?u'un meme ferme fechnique
sord d@}‘:‘nl' de manieres fejP;Pan!' dr'{fef*?n"f: ar olivers qm‘eun)
mais [vdee jenrfmle reste souvent o meme .

Nous C/aueron: les molks P-r,”nﬁui‘fi dﬂns un orolre J‘}G‘:_’““""Plb)

! .
af/LaLé'h'?ue . Envicon 6k fermes seron} definis ou de’vt)on; el .

A

Accrochage : csb arc.boutemenl des charges contre le Garnissage du

Cubilal ; Ce }Le’nvm;ne esk Constate’ lorsque Ces charges ne
descendent pos f;our ofre {onduej .

Additkion O},p’rah'on gun consiste a afouter a la fonle jun };rodm'l-
quiy en se me’IangeanF & celle.ci en modifrecn soif la
(‘om}:osfh‘on cl«n'm.'que y soil les tonditions de solidefication.

Austencte § % Forme aliofr-o}u‘?ue d'une solukon sclide de carbone
dans l¢ fer . En {enc"a'on‘ de la fem/m'—alure Vaulencde se

/ — s -
decorn},o:e en teecche el en Cemenlife de maniere swrite:

.
}
L4

Au:fﬂ;i'{e—-ﬂﬁrdfe + Cp:n?nfl'fe (uu B’—b' ol Ej‘:) “
Autografhilisakon: Une 3ra’vhi}\'3ah‘on guv se f»roduii dans les

backes rrassives d'une /»r‘p‘ce en fonf‘? o fauso de leur

60
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te{'rofdu‘ssemhf '("nf’}{auun'jdnf Ginsy la .f‘ormﬁon gle
\Sru}.k;{p_{'on} }r-'mm‘re ?n(’ seconclaire —_ lnu,uef f»m-h‘c.‘f,e
& sor Jour , aw mainkent },rohhje’ de /a fonh co haute

fem/,e:-a-}are ) cm une nou velle -ﬁ,rmah'on dt'jm}h'ip__-.

C

Carbone Combine’ C 1 ¢'ert le bourcentage odu carbone qui
dans la fonte  esl combine ou fer bour former de ta
cemenkhite

Carbone E’?m'valpn{ C,e (ou 9’qui\mlul Pn Cnrlool'le): Clest lq
tereur €n Carbone que dw'—a.‘} Averr une funh-‘v t‘he’ofr.‘que
i:-our que Celie fonh’, C'c'ranf' les wrémes Lc‘cna’:'ffan,s de
refroidissemeont qu'une fonte normale , l:-relsoﬂa n.‘.f‘ro-‘of

/!
des memes miructures que celle. o . le Car bone Pc’u"\ralnl-

Givl? ,’On C‘/P;u' ne Fur [P Symbole C@ est pz}n'me/ Fm- fq

-'formu’e . Ce - CT + %_(5|'+P] Une ".ru-nl'e norwmale
esk oite :  _ hwff‘o-?uﬂ'ch'qu@ gr son (o < 4.3
- Euhch'que s) sSon Ce = 4.3

-~ i’"’f"ﬁr-ou{‘&hque 5 Son Ca M L4-3
Cnr bone @uh’ch'?ue CE: Clest la {Pni’ur n Cav bone }-our— laellwll@,
Comlpl*e tenu des 1uanh’h§ cde srliccum 5S¢ ek ole st}al\oreP’
?u’ellc contrent |, une fwﬂe normale est Puh'ch'?ue . Lo corbome
euhch'que C. et Ca'onne‘ par : CE = h3_ %CSM-P)
Ca¢ bone jra}-lﬁh G (o~ Corbone M"”): Clos) le }.wr(‘en}nﬂe ole
Carbone 11.11') dans une f‘ontv 50 ’,reéPnfe Sous .F;rme ce jraH'u'lP.
Carbone total C. ¢ Coest 1le pourcentage de carbone que, clans

une -Fonh') revele 1'anaf1se CL.‘rm‘«?ue. CT =C+0
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Carole au trou de Coulee : Cleib ume fonte liquide relakvement
-fror'cff ?m' se {r3€ sou trou de coulPé Squs fbrme de l‘ri.a'ndre
solde.

Chdsais : te sont des Caores mc’l'a”v‘?ues ,Jp’np'mipmeni- en fonle
qui marnhennent 1o sable de moulage serre’ autour dun modile

Choe "riwrmfc,uf P ¢l esh I'oﬂ“d |>rocl’m'f — conbrainke de tension , ole
{Iex-‘nn , de forsion ou de covn|>r€%"vn — sur Cerfurnes |>ovr}m
cle hieces c?m')brufahmfn} et ,;arlv'euemenf chuu[fe'sa, ton}
oe ce fait soumises of des de;f.‘urmah'on_-, locales , dues ¢ la
di{'{‘elrente de dilatakon entre les poinks chouds et les ,}aorh’ona
vn,-:,,-nes)]esc'ueiles laar etite du h’m}u neéeasqfre ca la
transmission de chalear n'on} ]»ns encore alent la
‘fem}elrn;’krﬂ des [nm“nh' (_(‘kauds

Cou]o:a : Olae’ra hon clwu' consrste uhrpm};]rr le moule avee du
metal l.s‘c]u{de

Crausel ; Clest un a‘.}.are.'l? de fusion )-Wr‘ Valumimam eu le
Brohée . Cost aussi le .l‘end du Cubilel ol se foit la

weserve de la {‘anh l-'<1m'd9 JIU s’agit du cubilet avant- creuset.

Cra'clués i Ce sont des rul:-’rurea ow des de,clu'rures ‘aouvanb se

produire al,re"s la solidifrcakon ou cours du refroidisement.
dons le wmoules et t,m' sont dues aux foor*a 5"(»,:»};-1»&‘.(:1“L
& la contrachon du métal ) pendant son refroidissement
& 'elat solide ) olors qu";'f est encore peu resvstant .

Cubilot : aHn:n—P(l sfae;:c'a' de .’rusion Ihour lo ‘F’"h"

D
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Dartres 1 Ce sen} cles ‘uarh‘?: ruguéuses et clures alue Von trouve

Sur (_EGI'*‘m'H?a }u’@-;‘-e& de .Fonclﬂrr‘e

De’cochaje: ru,;.‘i‘ure du moule €n vue de !'extraclion de la },ioze_ ,
alres soi;cl;f:cuﬂén.

j)é{ournemenf ou ouverture ! o‘.ofrah'vn qu’ consiste a* C'Qf:‘-xarjer
les procurts qui ) @n fin de fusion , reste dans le ca bilol . elle
se fait en deéaa@«al* la Le:,m'lle qus soutient la |.ou-ie sous la
sole du Cabilot |

Dé}:oui“? : Clé{orma'h'on

f
)raremen} brevue sue les dessinsg 2 qw
- - - [
Consiste o donner aux surfutes d'un wmodile , une legere

' - ? f .
bente qui concourt avee |‘ebranlement o la levee de telesic.

d

Ebarbage: Enlevement des accessoires de coulee ef des bavures
! 1}
Ebr—an\aje: o\perahun (11.\;' consiste o _yac."u}er l'enlevement du
modele cdans le sable serre .

Elements graphitisanks : se dif des elements _ comme le sikiciumn. |
qui ont pour effol cle favoriser au cours de la selrdifreation
et du r@{rofclfssOmOnl' , la germination dans la l,‘onha,du grophide]

Elements normaux : se dit des composants tels que le sificium.
(s¢),1e manganese (Ma, le phosphore(Plel To soufre (3) qu

, 0
sonl }.rewnh. ; ouwec oes teneurs r\?s},ech‘yes '.'lua e Moeind

! r \
elevees dans toules les «Fonf95.

g f 1 £oor

:, ?(e,mEnf: s}.e’craux fcn eloments d'a”r‘aje) © se dib des elemenh qui
“. n'existent tuentuelloment dans les .f‘onh?a brutes normale;kqu'a"
'y

des tenmeurs fres faibles . o quv de ce fail ;, ont une

{n{‘luen(‘.a ne:jlrjea ble sue le t'om}.orh:men* cle celles- ¢ .c—a’.,,.e"a




. ey |
refusion . mais qui sont jntenkovnellemest ajo'ufe’.s
aux fonles dans le bul de (‘oan;-er' aux moulogés dles
kCmrc:ut:h;rn'sh‘c’ue.s }-arh'(‘u'i??e_ﬁ que me bourraien} le leur
donner les _pmh': normales. s
Elemenls 'h‘@'ml;;qnh’ (om @nhjra'ahih‘sqnh) 1 se dit dos elements
({ul' onlt 'pour oﬁ‘pl’___ Comme le chrome et le vanadium . de
stabiliser la Cementite au cours du refrocissement de
la fonte. les « Onh'jra]»h:'h'sanh)\, son } j?fném[em?ﬁ}‘ cles

é"@fmvn }s c/’a”;'aj@ .

F'

Fondant : Ces} un \-voclui‘l c]\u.'on ajou{”e o la tl\qrsp dans le
but de former avec celle. ¢, des combinaisons fasibles moins
denses que e metal et C{ui atflranQHt o la sur{ace

Fonderie : C'at une ‘tecl-\m'ﬂue cle {a brication cles *pie’ces
mé’mlliquei qui consiste o verser le metal en {usion
dans wune Pmrrefnfe aH:ele’e moule .

Fonte de cleuxi€me fasion & fonte liquide, qui coule du cubilet,
et qu resulte de la fusion d'un mé(qnje. de vieilles fontes
( ou bocages ) et cle fontes brutes cle moulage .

Fontesde ‘Bremfesre fasion ! Ce sont cles fonh!s }:.rodu\‘lfea par
les haul:.-{ourneaux. qui sont clestinees swivant lours
Lombositions cl-,.'m,'ques et sous le nom de fontes brukes,
soit aux foncleries . ou elles seront rofondues — ) 300t

. ! !
aux QCi®rifs af.‘n d'?fre 'trom:.{ormeea Q!;.re; efim.‘na-

.

. ,A
s WD



Yoy ’J‘

65
byt
tion d'une \uarh‘e des elements constituants, en QCiews

Fonte normale : JI'ohh: dans \aquﬂ\e ne gont }art‘(ssnhl_ en bl

du fer e} du Carbone _ que les @le'ments clits normauz,

On Vappelle e/jalemenl fonte Lrute normale ou fonte bruke
nermale de moulage.

Fonte {h\;on‘que s .Fonh' clut' ne serait Com‘voseé gue cle fer et
carbone . Elle est dite €utectique ‘,our une tentur o0
Carbone ej:}qla @ 4.3%

Four : afpare]l de fusion de |'acier

Tusion Continue ;: une .Fusfon est dite continue lorsclue.lo melal
fond et coule continuellement tandis que des charges ¢
successives sont ind roduites dans l'appavel de fusion .

Fusion discontinue : une fusion est dite discomdinue lowrsque, dés
que les ch-jo: sont fondues , on Cesse de chauffer et
on verse le metal liqm‘de dans des moules ou clans des
Poches de coulée . On charge o nouvean ”aHpareil de
fusion, parfois ayec une C'-mrje de mature éi-‘f[o’rmle bour

broduire un aulre alliage e} on recommence la fusion .

Inclusions @ im}.urehf: non m(:'rulliques, ongl;ﬁea , Tnsolubles
qui , {lottant dans le metal In'?uide tendent o circules vers
la 3one de retassure ou 9lles se de}os@ni lors de la
solichfrcakon , Les "ﬂ‘oh cdes inclusions sur les Corael

) } 1
G‘ﬁ'sh't?ues memhiclue'.'. sont nefast’es.
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Tndice de basicile dulaitier : valhort massique qui bermet cle
dé’{f‘l‘l‘m’ﬂ?h '.9 Faruch;;'e Basiqul’. ol Qtn'de du' \ul'{ii"r'.

L'indice de basccite’ que {'on dP;fjne fncn— le SVmLo!e t et

e:r},r."me' l:-ar Te ra.H»or} suivant : e

{ _ masse dle CaQ :
moasse de 30, ’

_ les lactiers o ‘;lus de 35% de Si0y sont acides el bron

-Fluides N
~ les laikiers de moins de 35% de 2i0, sont Ioosiqups ek

V:'aclutlux . '
Indice de saturalion €n Carbone S 1 Clest le vabhort clu

Carbone total Cr Lar le Covbone Eu{ech'que Ce .
Cr C,.
< Cg 4. 3 4/3(5E+P)

Une fonte normale esk dite :
_‘-n“-o-?uf@th'crue s S5¢ 2 4
- @uteclique Si ; S = 4

- L\ﬂppr.euiech‘qqe st Sec > 4

Inoculation : tntroduction dans la fcnle L‘qu\'de , une T.mnh‘l'e’*

de materiaux (Jno(‘ulqnh) dans le bul d'en mod-'Fc‘Pr
les Fro}url'é{‘és ’,'ﬂ,s:'c,ue's el me:'am'qun de fagon \‘nex],l.'mi,]e

en termes de Som};osii.‘on Chs’mique.

L

Lactier @ t'm)aurete' s¢ frouvant sous {ormo }1'9(;1‘(‘0 sur la

' ) e - H
,sur{u(e da melal en -fu:uo'n ; laiber = Crao3se = Sforie

PR AR
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Lt de .Fusion ! Comlaos.'h'on du m;\anse des mqh;riuux ciu{

Constituent une ¢ Llav:ge .

M

Mavtensite : c'est une solukion en fuux e'qui(-'bre de carbone
dans la [ercite qui }:ro\n‘?n\' de la bortion non ‘}mm{‘ormaé
de |'@uslerni{e Y lors de la cle’com}os:h‘on de celle _ci en
ferrite oL e} cemembte Te,C . Lo martemsite es} la
Conaefquonce directe bar trembe du refroiclissement rnlvt‘de
d'une solukon selide de carbene danms lo {er. {

Masselolie : une masselote est un prolongement dela biece ,
ayont bLour role de servir de reservoir d'alIn'gée l-‘qua‘dev
lequel dork, Tors de la solidification de la biece , venie &
choque (nstant (‘om‘:e\nser la Lerte de velume gesultant
de diverses comlbrachons subies Fyﬂr "all:’oje. La masae.
loHe Fermvl- ainsc de do"’!acer Cer tains de'{'qul‘s tels que
les vetassures a son defriment. Abefs solidifrcation ek
refroidissement la masselofe esh enlevee delo I,,te?e.
Lo mamelotie ek dife < directe » ou 2 vuverley ou
yy de'bouci.cmh' % ou €ncore 2« libre s si elle est ‘a\a(:QJe
directement oau-dessus de la masse a clmrj@r;

La wmasselolie est dite o, lqh"rnie Duverte vy ou 2« Yaterale
d:\peucl-zuhh’ > s elle esb Hn(‘eé sur le c5te’ de la masse

) nourrir -

la masselole est dite &« borﬂne direcleyy ou « borgne latecaleyy s elle g
La

ehargecles porhens massives de"aarh'e in{elrieure du moule [ de Yo Im‘e.t'e).
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Matrice ; la matrice d'uane fonte, Clest la masse rn;"a“n'que ciua‘
enitoure les i:.urh'(:ulﬂs de graphites, les cristaux de |
cementite Libve  eF les diverses inclusions ; lamatrrce
d'une fonie est en {a.“' , de l'laciee. J

Moulage : C'est la confection d'une embreinte o I'aide d une
forme mH,elcfe moclele gui, o quelques details pres
ruH;e(le celle _ forme — de la F:‘P-E‘e a a—olah‘ser .

Mise au m/lle t Clest la cfuu'n'h'\?' du metal 1\‘1m'c|e necessaire
Pour !;-roduire 4000 Ls. cle ?:l’é‘CPS . Lors de la (':‘Lurse

le fondeur doit ajouter @ la mise gu mille , la berte au feu.

-

Ferte au feu C'ost la masse des é’@jhﬂ’ﬂ}'s d'all{aje c.]u.‘ se
Combine o I’ox-ﬁine_ d¢ l'air ou aux ‘:aro.'s du tubilots
pour «fqrm?l‘ des ’,rodu{fs insolubles dans le metal .

Fertes de matdraux .[eu ou l-.:erha a la fusion 1 €'ab Vensemble
de foutes les Ferfes subies ’,q.- les mafe’n’aux de';uu's la
{us-‘on dons le cabilot jun‘ulau rem\ulfosaje des moules ..

Pt'?t?re:sl e sont dos fpefrfes soufflures nombrexses ¢} Flu:
raH;roclneres C e¢ 5ouﬁ‘luro;) ’

Foche de coulee * Cest un re’c;l,l‘en} 'me,l'ulh‘qut garni intermeure.
ment d'un revetement refeactaire eb dans lequel on
transporte le metal en fusion  vers les moules .

Fouvoir (‘alon’Fque d'un Cortya: ¢ 'est la -quun\.‘le'de chalowr que

de'jage o ’nrossien constante , la Combusken cwi,lo‘h d'une

unite de moasse de ce Cor‘as.

~ t‘kh"}
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Fouvoir calorfique infer.'eur :oe'etb la 1uunh'h’ de clmlgur
obtenue qannd, u!,re} la Combushon fouh.l'e“ I:-v-ov-
enant du COI"":& ook o 'ehab de vaheur .

Pouvoir Caiorr{.'c}ue Su'LP;'u'Farl c'est la c'unnh'h' de chaleur

, obtenue c,ucunci , al,r:;} ta Combustion , toute V' pou
brevenant du combushble es} condens e .
Pouvoir CarLurajgne d'un combuskble ! ¢'est la quantite’ d'air

/ “ “ [ )
Necessarre Iq combushown tum},lei’e d? !um}e'de masse |

clh ce combushble.

R | ‘

Re{roedfsseurs gnlernes T Ce sont ces masses mé’tull-’quu que
['on blace aun bour de \'Em\;reinﬁ‘? des \aor\‘iom du moule donb on
veul achver e re{‘ro(diaaemen} af‘fn de dé\;‘qf@r la prolassure

Refvoidisseurs internes | ce sont des masses mél’ﬂ"iqups que
f'on },lmcz o l'inh”riEur de [19\'11}:\]-0(!1"8 aux endroits Cim'
corrl’skonden* o des ';arh'es massives da mou]aje, e\-
cim' se trouvent €ntourees lors du r@m}.]{ssnje dun moule bar
le '*nf'*ul l»‘auide; Ce dernier tede sa t‘hu\?ur aux r-O{‘ro:'diaA
seurs et la solidification se beuve ackivee localement t,
Dans Tes F.‘Eces ayank des parhes d'P,})m's&Purs d-‘{{ﬁ'rnhs
ks r?{'roidisseurs internes cancourent a la diminulion
de la sensibilitd & l';‘,uiss@ur.

Re‘;n‘s@s ol SWHQS -Ffm'desi Co sont des soluhlons de Conh‘mu'\'e’
?u'on observe o la surface des l,it.;c'ea cu clans leuw

/ ! [
9"""”“‘" ef ?m' sont ©n je’neru[ )le réau”a'r d'une éoutee .
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Trol. lente ow inhrrom},ue . On \,Euk remechier @ Ce de{.ml-

en comlant sans Lar.—?‘ dans un moule ‘julc\u'd' som rem}]{m.

- /
ge el & ume vofesse Convenable Car une coulee ’h-o\. vidlenke

{,rDVOTME 'arrachement clu sable des parois du wmoule , ce
qui @k une Cause dinclusions ~
Kendement c'un tombushble r‘(c'. C'est la \,art du \wuvuir
Calov.{:qus in(p’r:‘@ur de ce combushble c,m' 2ot eonverfie €n
(‘Im‘eur dumn]- la Combushion, /‘insi "']'__ 4 r?},rv'gﬁlﬂ'e
les ,,,Er tes . .
Retassures: Ce sont des def{auh Caracferises par un affarsse menk
de la parh'e Su}{rmure de ceclaines l,{ eces, gh },u-‘-\q formabion
de cavernes |rofondes ou le metal affecte une struchre
5[;0713|"euse et un grain grossier , Clest une Cnuse'quen(‘_c du
rebract P les masselolies de’},\qcon} les les retassures ,‘

Ketrat: df-ﬂ'?}rentt c'm’ exiote ®nhe les dimemsions du modéle ef

Celles de la lm'e”ce Ciu'{[ lp?rme“ d'obtenir,

Lo velrait esk posihf s lo wmeodele esh Iplm grand que la it ;
le retrart est nul s e modele esh Q,J“l & la lm‘eEo. ;

le eobrait esh neqabif si le wodtle est k o
e rebra a3 tqe {'5; € modele €s Plus };e }cp?ln‘yt@mj.

le vrebrait volu mi que a la sd;dtfcqokon) dans 'tnlervalle

= -——v—-—m-‘w 0“:'.'.-

‘n‘c,un‘dus-sol-‘dus eak Te quoh‘enl‘; R
T

th
Vi = Vvolume du solide
%

le wetrail veolamigue global esb; R = Volunme madels ~Yoluwe t"a”
v Yolume pidce

N

volume du 1i cluide

' " ~| - Plu: et
le wretrail l{neairejlnhql est ¢ Rl =!°:“3“eq medele-. Longu ppiece

lungueur modéle




pat

o N

S

Sensibilite’ o |'£:|>cu'aseur t ('est ume (df{{e:-nu(& gle structures qui
se l.rsfsen’re enlre los },arh‘es massives @b les lhorhes minces
d'une méme ‘,cé’c@. de {onc\nr:e. On ~"n'eme’die en vml,lo’un}

_ les re froidrsseurs inlernes . .

Soufflures ! Ce sonl des wvicles d-’sse’mine’& dans la masse du
metal e qui sont Enjendreja bar les bulles de g0z se trouvent

! Y,
em},n'sonhe; dans le wmetal L'ﬁm'cle verse dans \e moule lors

du er‘al\'ssaje de ce dernier.

+

Trooslite . Clest une Fe-(.'{e extremement {:‘ne‘
Trous dlarr ! Ce senk des ';eh'fs trous 'neu—ce’ss dans le seble au
moment du mou|u3t’. eb }-.ar losc,uels S'Pﬂ‘ecl‘ut |’9<rnt‘unh'or\

des qa3y lors de la coulee e curant teute ln solvdefcabion .+
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CONCLUSITON

La condute de ce )::ro_fﬂf n'a bas ele’ simble dans lamesure
o los comditions 0}::9:'0{‘0|'r9.5 de molre fonderre somt incontrolables:

- pos de moyen de confriler lo debit ou la vilesse du venb o
fournic au tabilol mila preswon o laquelle el air esh soumis

_ pas de moyen de conlil@ de fomberature

Avec le rylhme d'une coulee par mois mous avons ehe’..
.‘ncn}able; de facre su{frsamment de tesbs ; Cerles, mows Hvons
oblenu une fonte moins dure que les aulres }var |'adel: bion du
silicium 5 mais ce resultab est lorn d'¢tre satsfaisant . Ex effel,
la durete’ de la fonte grize doit ¢tre environ 200 HB alor
que mous avons obltenu une durefe moy enne de 220 HE .

Cola est du au .ru.'l» que |'0{'fe‘ du {trm-rffrcmn ovon b
CCUhsfdp;aLlomPnl du‘mihue"lorzque nous l'ovions mis dans le
Cubilol j Yo silicium s'olait oxyde parkelloment . Celie
oxyodahon o Ce}.endanl I'uvanl-aje d'aH»orfPr de la chateur o
la fonte : 1'oxydahon d'un Lilogramme du sib-eium fournth of
la fonte 7320 keal ; cela fermel d'augmenter Ta coulobilcte oo
la fonte ) mais la graphiksabion est beu sonsible.

““t_:f.\;'
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BIST UJSSION « RECOMMANDATIONS

Nous recommandons |'vno@ufabon de la fonte avec Un
inpculahnt uH.raFn‘e’ ; mais est- ce que le }:rbt;de. c’ue nowus avens
}:m};ose'a‘ la figure § Page 23 esh necessaire ? Esh.ce que
5 la hm}e!rq}ure de surchauffe © b suffisamment ¢levee

I'inotulant aucact lo f?in},; cle {lcHer avan} sa fusion Com‘,ﬁ}e?

sur les semelles ne sent.ils pas dus & la toulee d'une fonle
froide 7 o & une coulee furbulente ou trop lente 7 ou o une
fonte wal de}trasspfe 7 11 4 a tenk des queskions aux:,ueiles
Tous Ne sommes ,aas en mesure de rpl}.ondre avee Cerhitude du
fait de la barkeularite” des conditions d'olaP:-aHon au sein de
notre fonderie.

Nous qvons Qdez’r.'l- au ckn}:.‘{rp 4 }amgra}ﬁe L.2.7 une
me Hhod danalyse Chimrique {'onule’e sur des essas me’canfques?aes
bieces moulees en fonbe. (1 ertsbe muse une aubhe methode d analyse
Chimique Fermeﬁﬂ'n" d'aHrox.‘mer Ta tenewr en silicrum . U
sagit d une analyse Canm-'c’ue par t:},m‘aseur de /rPM/LP .

L’e’#w'aseur de Ta shuelure blanche ou mieux | 1a dishance qu
5e'f:ar.-e Ta surface cle lo prete de 'endroct ow Ja shuchire de la
fonte ruitee esh Comshhee meihie’ de shuthre blanche eF morhe’
de shuthire geise Cara cherrse ‘f‘effe} de fremhe o} s nomme :G}m-
seur dv fremfe mesurable sur é}rou\rPHP QH;ro!;rr'Pé'i la lt;raeur
ole cele e}m'aseur en mm  fermef e Jr’fprminer avee oles fableaux
éhbh‘r A Cef E{fel- Yo feneur fm wlicam de o ]:cp‘h en fenYo ,

ath fm(”“\ode ech f:lm 'ﬂkt‘d@ esh I;lut L'm}.lo.




AL}{I’ET r?l‘ohmnndah‘bns
f s
- G\Mjﬁ""fh' I'tharsseur de ln thamole & I'nler

reur de Ia !sut‘-e
de coulee afn de di mi nuer les }:wf‘&) e chaleur & exterceur ,

tonhnuer o melire Yes broquelles ele tes: dons e cubilok afin

drakjmen}pr la tewlabilite de la {onte I,ur un nHaor|» suHalo:aenh{ro
de chalewr >

I
redurre les bn'c’mHP) e seront mises dant la }‘.vo(“w Peur

faccliter leur {usion s la 'mE’f’]noD]F épérl'*é & la puge 29 esh
diffule o realiser ou inefficace

- Gmpoﬁ?r kne m:*kbdo de Cbnfr:)‘r de +Pm}mfra}'ur9 .
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Les matériaux JURID
PPUKUMOHHBIE MaTepHans: KOPHUQ

4
s v L S | — I ! 2
Fra2o SLELLE [OMPOSITE N T

20 40 80 80 10 N0 uOkmm

Coethicient au irottement d \
; e 2 sabola en lomis (1) ef d i )
mahete plastiquo 12 4 4) ° annn!urn?'en
a by
Mi*);'

Hosddmunent 1penun koao, 1
0K #1 CEpOro wyrywa (1) w fina oYY
Hamaaaom {7 ao 4) s ‘l - '

, CONSTITUANTS DE BASE I FONIF

2

F O A S
< N

e Yoo

wherodal

e ) e Y
5 . a?' fonte 4 graphite g4 u_,(‘ g
<‘ f N v

hY W™ lameliaire ol L
\"' ~ AL~ P
- / L. fonie
W e
—
A~

Fiu.2) ftecize
-

l-'". \‘V’ " anch
Y SV

acier
_‘é)}a‘\q .\Q , e e

rosss

F.'_S_z,‘:mmlensnﬂ
S ntite

——




A-3

5. FORMATION DF LA CEMEN-

TITE AU RKEFRODISSEMENT
RAPIDE | R

100 Austénite ¥ @ tl (Re)
c b JET
310 ledeburite. Jg ledeboud be.
N et 3§ e
g . (FE_’C) als (R c)
kD & )2 2 o s-/p
if!mf! 723° &4
1[0025 0,85 g (
f{c’é‘:uf:ft. FG
b0 . al s trans formee FE- ‘_f)f
& ferite H| (R, e e L
500 | et b ot o|8 ledeburite
ik 2 gy (Fff); gl‘. trans érmzs'.
400 | Pd;t_i (d % pes rte . ct. .-43% (Fgé
w || ®0), ,‘S perlite g ¢C )
RO Lo
0 Lt b4 & L W Lokt A | i l,.; a— g
w088 213 Ay
Qciers proliques! fanles
. ) indyslri
ﬂdom:ne. the.or:'que. das nlza blonchas
Ociers domarne tha;n?@ua..

t"_#_‘_ e i‘)’ 3

Fig. 25 Diogromme lobile FER. CEMENTITE

_en constituants microscopiques.
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Graphite #0 pseudn-

lamelles (ype A7)

. Fia, 46
ruph, ep tamelio,
Uype 4 '

34

[RH7R 9 _ Graphite
en reselies {Lype B).

— Graphile interdendritique (tvpe o).

. 28 . Rosette
de graphite.

Fin. 30 — Grephite type C
{tamelles superpostes),

Fin, 37 - Graphtte en nodules

Fro 33 — Graphite sphéreidal




_ TENEUR_EN SILICILY DUNE PIECE EN FONTE

:f—c\HE au & : Choix de la teneur en sliiclum (A titre indicatif) *

Résistance éarboﬁe Phosphore “Sjlir:ium % selon &paisseur moyenng

MPa - e %o 5mm 10 mm 20 mm F 30 mm 40 mm 50 mm 75 mm
150 A 200 |32435| 08412 26 2,324 2,‘1 — 18-19 1,718 1,68
500 4250 [3,1334) 06408 23 2021 1.8 1,617 —_ 1,4-15 1.3
250 4 300 [ 3,04 3,3 < 0.4 2.1 1819 1,6 1,4-1,3 1,3-1,4 1,3 —
3G0 4 400 | 2,9 4 3,2 < 0.2 1.9:2,0 1,7 1,416 1,4 1,3 — _—

i*) W s'agh da Ia tenaur finale aprés eventuelle inoculation (recommandable au obligatolre pour R 2 250 MPa), el valable pour ls moulage on zable.

4
[y

St % ——b

e (Yo

0
200
180
i
¥50
150
40
330
300
310

3
1w
1801
1w
2.8

)-‘{\’ 34‘— Mue 402NN,

A'b
*
N
£

nple Teneur €n Corhone C o ‘3-2% leed §:=4.9
== Temeur on fhosfhore Px 0.2% = Teneur ensilicium Si=2% yA

Epniss Qur de FI‘PE. €= d'o mm
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. EFFETS DU SOUFRE SUR LA DURETE

HB Bgpg 1 | . : e — :
| . ,
e
-3 '1 |
o | ! —
uJ -
2 |
Q — —_—
@
. ‘_3
v
3
™ (f120_ _ N
log ] Sé
opi 082 003 004 Litre en Soufre )

o , oL
Figure 3% - effet du 5 sur la perlitisation de la malrice et sa durete |
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CEFFES DU VANADIUM SUR LA RESISTANCE A £ USURE

v
,? )
f
[}
— ek e —
¥
r
I
i
i
¥
[
]
]
1
- - S
]
Cd
] !
[} 2 T 4
- Je]
£ e
L7, R -, ]
E .
O e
0 !i 1 k) [ S | | ! o
T n venadium, on % ) 3.)
: - A
fig. 3¢ -Usure por froccemant en fonction da‘bl:a:;yur arn vans 3
dium dons s cas ofa frottament sur papler - (*5_;;




!

aj‘,..ic; O \
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s INFLUENCE DU NICKEL SUR LA DURETE

L4
LTI TYY

a,

I &
£
|

AN
. L

T
/. I NG
200 \\\ L
\
P, ——
o
o .
0 ] “ [ 0 18 p | \“ o
2 " . T % ' ;i -
Tarwur on nienst %, - ! !
. Fro. 32 — Diagramme du D' Eveegst {*). h
(Cus d'une fonte de base n
. . ormale, qub, dan :
."ll:.lxpdrirme, et avant addition de m'rk?l donr‘:e sm:i, (:(;nditlom " '
e structure grise & matrice perlitique). pifices. coulées
b
1 .
30 ‘ }
o ‘ f-w\ .
- ‘ \‘ |
_\/ N -
. | =
Py
wil_ ..
[ % W 0 i

[ ! h
L] 1 L} L] L] 1
Yomorr_as izt (%) -

I, 38 —- Diagramme du D CvnresT.

e de base normale qui, dans les conditlens do
addition de nickel donne aux pléces coeldes
-,

{(Cas J'vne lont
I'expérience, et avant
une strusture Llanche)

L]




E RMINATION

A%

DU LRAPHITE AU

REFROIDISSEMENT LENT

?

N

C p
gl .
1600 540 S [:qu:d&l‘. &\
Al Y 3449‘4 ! e
J{amte *r -\w\\ ._nquo 3 )
#4008 \)10 015 \ 9mPhntr_
S+ Y GA0 . \ Yl runa-rz
1300 \\\\\ \ 3
fas ¥
1200 { ousterte 198 425
: ousténile y 3 autu:tiquc.
1420 , et R et . .
! grophile & graphile prmaire
a0 Gou( | P_{' Scc?ndanrc g of
2 -~ .
' graP}’-’te— evtectigue g S?rap? 'f;
oo "-'{Pf‘l p \51 Secondoire 138" \ - Kl
o b
o derrite ] [oozs 0! £
£ ) eutmtoi'd'oﬂ EULLECtl'quL
00 o + eutectoide | eutectoide ek transfcrmr_
500 | ~ K e{_t grashite e
'3 graphile Secandairt qraf)hth primaire
400 -A: . secondoire el g o
i =5 ) LUfELfrquc, o qro’phl'l‘f.
200 .} 3 trans forme. g secondairt
S
of
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" ope 07 04 a7| 1 4 5 67
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a /l_rpu.u anct.

f_':!'g. 3a -~ Diagrammt stob

bigques & maotrice de {emézmi

le FEA_ GRAPHITE

en consfituonts micrographiques.
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.« GERMINATION DU GRAPHITE
APRES INOCULATION AU RS

C 5S¢ (Sambre)

y.  Graphike
spheraidal
dans un cnstal de

CSi

FE: :: z( gris cloir)

\
I Sofuhﬁn
solide of

) Fijure 4© - Germination du graphite dans le carbure de silicium

7Sy

Fiqure 44 -~ Effet de l'incculation sur je morcellement des cellules dendritiques ~

a_ sans tnoculnkisn b_ avec inoculation
d'austéenite.
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44 TABLEAY 7

RESISTANCE

Kao

VS.

A9

RESISTANCE Ky

Diamétre c'b

L en mm

Résistance a la traction

7.5
10
15
20
40
50
60
90

{
|

2

1.5
1.2

1,07
0,97
0,97
0.97
0.97

en MPa

D D L T DD DT

!

+ + + +

650
333
147
62
35
a5
60
98

Par exemple, si l'on désire une résistance de 320 MPa
dans une partie de piéce d'épaisseur équivalente &4 20 mm, L .
soit 40 mm de diamétre, on trouve Ry, = 345 MPa.

Le carbone équivalent

FD A 32-102 sera voisin de :
5,15 — 0,0038 x 345 = 384 %,

a viser d'aprés

le fascicule

™,
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| - SPONDANCES ENTRE UNITES H.
| L TABLEAU 8 : LORREESPON ENTRE T .
Ve Zug]!n'..'flg]kr.‘?
. Tensile —- . —— "
Vl&kerl BrlnFt’.;%") 20 strangth fiochweli
(F "HSB N} | 10.102 .HB = 30) Aesistance a
Ia trachan
) Nt B HRC HNA PR Yy [ HRAISH [ HR30M | HR 45N
80 76.0 2495 ‘
as 807 270 410
90 85,5 2485 480
95 90,2 3oy 52,0
100 95,0 370 56.2
105 99,8 . 335
110 105 350 623 .
115 109 270 , : _
120 114 385 56,7 '
125 119 400
130 124 415 71.2
135 128 430
140 133 450 75.0
145 138 465
: 150 143 490 .7
j 155 147 495
i 160 152 510 A1
165 156 530 -
170 162 545 £n g Y
175 166 560 ,
5
180 171 . 575 TR RN
185 . 178 545
180 181 $19) K
: 185 185 62%
200 190 640 s 1
208 185 660 2.5
palt 199 675 515 i
215 204 B0 04,0
220 209 705 05 0 |
225 214 o0 an 0
230 219 740 a6 7
; 235 223 HNe
240 221 0 RN 0l 4,7 403 69.6 417 18.8
245 232 T35 21.3 f1.2 41 70.1 425 24
250 238 ... B0 b falel 61.6 41,7 0.6 434 222
255 242 B RS 62,0 42.2 T 44,2 23,2
260 247 435 (e 24.0 62.4 43,1 71.8 45,0 24,3
265 252 850 248 62.7 437 721 457 282
270 257 T () 256 631 44 728 48,4 26,2
275 261 BB 76.4 £3.5 449 73.0 47,2 2711
280 266 %) (104) 271 63.8 45,3 734 47.8 e’
285 an a15 278 64,2 40.0 736 |. 494 26,7
290 278 930 (15} 285 64,5 455 742 49,0 ans
295 80 950 29.2 G4.8 &7.1 748 487 30,4
300 28% 865 29.8 65.2 415 749 50,2 311
310 285 Q95 31,0 65.8 48.4 75.8 51.3 325
320 304 1030 32.2 66.4 494 76.2 523 3.0
0 314 1060 3133 87.0 50,2 76.8 538 3.2
340 a3 1045 34.4 B7.6 51,1 77.4 54,4 338
350 n 1125 +355 B6.1 519 780 55,4 378
. 360 342 1155 36.6 68,7 52.8 78.8 50,4 30,1
\ 70 52 1190 ar? 662 538 79,2 57,4 404
280 161 1220 188 £9.0 54,4 79.0 58.4 4.7
\ s a7t 1255 38 | 703 | 553 | €03 | 593 | 429,
; 1. a0 380 1290 40,8 708 58.0 80,6 60.2 44,1
D k}: o] 1320 418 71.4 58.8 814 81y 1-.483
| a0 389 1350 - 427 718 57.5 81.0 819 | 484
. 43 408 1385 , 436 722 582 B2 82,7 47,4
l‘ 40 418 1420 445 72,0 58,8 82.8 83,5 48,4
L) 428 1455 453 73,3 50.4 83.2 64.3 40.4
b a0 437 1485 46,1 738 40,1 8.5 £4.8 50.4
1- 470 447 1520 469 74.1 60.7 8319 857 51,3
450 {456) 1555 _ 47,7 745 §1.1 a4.3 8.4 522
Voo {456} 1595 184 74,9 616 847 67.1 53,1
L2 bt
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5. CUBILOT A VENT CHAUD
PAR RETCUPERATION A COULEE CONTINUE
AVEL GARNISSAGE REFRACTAIRE

ugathas |

fiitranirey Yenliledgur

R e X

Cor b
poutmeres

Rechoutfpur
a e

Chnombra de
combahor

AL

Ly AR

Mfﬂdf Jas schemakse’ su- la Fgure w.dessus c“’*}rnn& }n‘ne:}al.monl':
~ lan® },n‘sr—' de 9oz Arnulgire ;
- un Canduil tsur} mend dun }.ulr & P,.omu:o“rg. Su{dmﬁ Tos 5a% de combwuskan
vers 1o chambre de fombushen ;
- umt chasbre de tonbinhon avee braleur addibionnel & wmovouh)
- un pPlu !‘r‘ql"Pu!-;
- un exhausteur ; ; )
- ure },r;;p de Je3 oav. desaus du Juwlapd r,.",,\, 12 vortant des gaz de
s ctembushien denk le CO @ efe’ Pwilamme’ au 39“;[“.-&;
-~ un veahlateur aspirant I"enzemble des g2z dea comhusbon ;
des filirey & muaache; ;
le ciren} d'arr esh mnnkfhe_} }.o:'. '

— Wn venklateu~ asiirand g

, neb Fore i
- m rojulh}'!nn de debi} diare

-~ an ""‘l’ﬂu{f(’ur dare

4
.
J

- . , ’ - -
~ wme butle A vent calow Fk‘jgp desservank Tes: }u\’ﬁpp, .
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