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Hubert DEVAUX

Cantre Technique des Industries de la Fonderle

Les fontes & graphite sphéroidal ont fait |'objet de nom-
braux travaux de recherche orientés les uns vers la compré-
hension du phénoméne de gonflement da & la precipitation
du graphite, les autres vers I'exploltation de ce phénoméne
pour garantir {a santé des pidces moulées,

Pour sa part, le CTIF a réalisé plusieurs campagnes
d’essals, véritables éludes de I'alimentation (masselottage)
des pléces (1) (2), afln de véritier la répercussion de ce gon-
flement sur les variations volumétriques des empreintes en
sable (sables auto-durcissants et sables & vert) alnsi que les
possibilités d'avto-alimentation qui en découlent selon le
type de pléce et la nuance de fonte testée,

Il y a une dizaine d'années, nous aviens pris posHion en
matiére de masselotltage des pléces en fonte & graphite
sphéroidal en proposant des régles pratiques spécifiques &
cette famille d’alliage qul s'intégraient dans notre méthode
géndrale de masselottage des pléces (3).

Depuis lors, de nouvelles données ont été acquises ala fols
par la CTIF et par des expérimentateurs frangals et étran-
gers, que nous avons rassemblées, dans le présent article,
sous la forme d'une étude de ce qui se passe coté piéce
pour différentes nuances de fonte dans différentes natures
de sable et, dans un second article, qui paraitra ultérieure-
ment, sous la forme d'une étude bibliographlque concer-
nant la rigidité des moules, sa nécessité el sa modulation
en fonctlon de la tallle des piéces ; les moyens de serrage
du sable & mettre en cauvre et les contréles appropriés pour
I'assurer, la mesurer et garantir ainsl la santé des pidces.

~ 2.1. Variations de volume pendant la solidification

Il'y a plus de 30 ans, W.-S. Pelilini el ses codquiplers (4) ont
moniré que la fonte grise & graphite lamellaire avalt la
faculté de s’auto-alimenter et que cetle faculté était pres-
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a vert

- H. DEVAUX TR h
‘" Pldces bonnes, pléces saines en fonte GS.(moulées en .-

I sables auto-durcissants el & vert).

L'auteur éiabllt une synthdse des résultals acquis, durant ces quinze
dernldras anndes, au cours d'éludes anclennes et nouvalles sur lali- -

mentation des fontes GS.:

I rappalle qualles sont les variallons de votume, qui ont lleu pendant ~ ¢
a soiidificatlon des fontes grises el précisa ta nécessiié d'emplol du
moule rlglde en sables aulo-durcicsants ou en sables & varl concur-
emmant A 1'ullllsatlon de masselotles el celle du moule « super
“riglde » pour dans certalns cas éviter lo masselottage,

A pantlr ds critdras do edleclion des défauls décelds sur riécea expé:
rimentales, des classes da quallté ont 4té élablies, qui permette .
une comparalson génésate da la santd des diflérentes pldces testéos -
et en tinale d'en lrer des conséquences pratiques pour la fabri¢atlon,

| 'Gﬁéaﬁouhd SG iron castings (In selt-hardening and green

fha‘at.ilha:; gums up the results aslablished over the last fliteen yaars :
by oid and new Investigallons of ihe leeding of SG Irons. =0

He reviéws the changes of voluma that occur during the sollgitication
ol grey lrons and polnts out the necesslty of using the rigid mould of -
sell-hardening sand or green sand togather with the use of risers, and

hat 6f.tha « super-rigld » mould to avald risering In certaln cases.

From galectfon critesla applled lo the Ilaws detected In experlmental -
clagses have been established ; these allow for a
on of the soundness of the various caslings tasted
and finally make It possible to draw practical concluslons appllcable -
o production. i B R I S R o

H: DEVAUX : R S
Gute, sinwandirele Gussliicke aus Gusselsen mit Kugelgra-
phit (in selbsthértendem und in Grilnsand geformt).

D.e"f::\’é_rl_aﬂs'ssr' ertiuteri-synoplisch dle in den vargangenen finfzehn |
Jahren' anhand #lterer u.d neusrer Uniersuchungen zur Frage der -
Spelsung bel Gusselsen mit Kugelpraphit gesammallen Erfahrungen.

Er schilldert i volumenmassigen Verdnderungen witrend der Era-
tarrung von Grauguss und sprichl dber den notwendigen Einsalz -
alner starren Form aus setbsihdriendem oder Grilnsand bel leichzei-
tiger-Varwendung von Spelsern und elner « superstarren » Form aur
Vermalidung der Spalsung In manchen Fillan, - imnsammis
Anhand von Auswahlkriteslen flr an Probesilicken fasigesiellle
Gusefehler wurden Qliteklassen defintett zum allgemetnen Verglelch
der Fehletiralhelit der getesteten Gussltlicke und zur Erarbseltung von -
raxlanahen Schlussfolgerungen tiir die Fertlgung. - -7 o

que Inexistante pour les fontes & graphite sphéroidal
hypoeutectiques : leurs essals avaient été réalisés sur des
jets de 100 mm d'épaisseur coulés dans des moules en
sable sllico-argileux {figures 1 et 2),

Qu'en était-li des fontes & graphite sphéroidal de composi-
tion hypereutectique plus couramment couides en fonde-
fie ? ’

(*) Exposé pronencé dans le cadre du groupe de travail « masselot-

tage des fontes GS »,
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fig. 1 - Schématisation (d’aprés les travaux de (4), représentée sur coupe transversale d’un Jel de section carrde de 100 m de cdtd, de la
solidification et de I"auto-alimentation par lransfert d'une fonte gilse & graphite lamellaire hypoeulectlque couiée & 1427 °C.

a) Solldification primaire dendritique el formation d’une cavilé aux temps Ts = 5 el 10 mn,

b) Solldification eutectique ensulte aux temps : Ts = 18, 26 el 33 mn, sous forme de cellules avec lameiles de graphite. Comblement pro-
gressif de la cavité, par transferl de liquide résiduel (lignes sineuses blaues} Jusqu'au canire thermiquae.

Les fléches Indiquent le sens des mouvements de parols de I'empreinte en sable.
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fig. 2 - Schématisation {d’aprés les travaux de (4}, roprésentde sur coupe transversale d'un jet de section carrée de 100 m de cté, de la
solldilication d'une fonte grisé & graphile sphdroidal hyposulectique coulée a 1327 °C.

a} Solidification ptrimalre dendritique et formation d’une cavité aux temps Ts = 7 nmn.

b) Solidificatlon eutectique ensulte aux temps : Ts = 10, 18 et 23 mn, sous forme de sphéroides de graphite dans une enveloppe d'austé-
nite. Pas de comblement de la cavlté, '

Les flaches Indiquont le sens des mouvements de parois de I'empreinte en sable.
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Pour répondre & cetle question, nous avens enreglstré, en
fonction du temps, les demandes de fourniture d'alliage ou
de rejet éventuel d’'une éprouvette cylindrique en fonte &
graphite sphéroidal coulée dans un moule-carapace en
maliére céramlque amorphe** enserré dans un sable auto-
durcissant et soumise au cours de sa solldification & des
gradlents thermiques voisins de ceux qul régnent & I'extré-
mité de barres donc de ce falt sufflsammeni élevés pour
que cette éprouvette soit obtenue sans défaut (5).

Nous avons ainsl enreglistré pour chaque nuance de fonie
étudiée une courbe de varlation volumique A V rapportée au
volume Vo de I'éprouvelte de mesure. La figure 3 reproduit
trois courbes typlques de cette variation avec, en rappel, les
courbes d'évolution de la température mesurée en lrois
poinis disposés dans le sens de la solidification. Les résul-
tats de ces mesures sont rappelés ci-aprés, Préclsons, ici,

~ que dans nos essals expérimentaux nous avons admis
comme expresslon du carbone équivalent :

Céq = C + %‘_(6)

2.11. Fontes grises & graphite lamellaire

Avant et au cours de la période de solidification primaire et
jusqu'a la fin de cette période, dont la durée est sensibla-
ment égale au guart du temps total de solidification, il y a
fourniture d’alliage par 1a zone d'alimentation située en par-
tie supérisure de I'éprouvelie.

Lorsque les premiéres couches de ia solidificaton eutectl-

ue progressent vers la zone d'alimentation, 2V est
que prog Vo

quasiment nul, le gonflement dd & la précipltation du gra-
phite eutectique compensant, dans l'espace et dans le
temps, le retrait volumique da & la croissance de l'austé-
nite.

Aprés cetta période et jusqu'a ta solidiflcation compléte, on
observe un net reflux de liquide résiduel vers la zone d'all-
nentation qul se solidifte en dernier.

2.12. Fontes grises & graphite sphéroidal

Au cours de la période de solidification primaire, Il y a
comme pour les fontes a graphite lamaellalre fourniture
d'alliage.

Avec les fontes hypoeutectiques, la fourniture d'alliage,
blen que moins accentude, se poursult pendant toute la
période de solidification eutectique.

Avec les fontes hypereutectiques, il peut se produire un
léger reflux de liquide résiduel vers la zone d'alimentation,
mals lorsque c'est le cas, ce reflux est suivi d'une variation
_AV pggative.

Vo

2,13, Conséquence pratique

Ces résultats montrent que les possibilités d'auto-
alimentation par transfert de liquide vers les zones de det-
niére solidification, caractéristique des fontes grises a gra-
phite lamellaire, sont pratiguement Inexistantes avec les

{**) Pour minimliser les mouvemeants de parois de I'emprelnte.
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721 & 3 435 76

flg. 3 - Varlations velumiques relatives au cours de la soliditication
de 3 lypas ds fonte grise et courbes d'évolution de la température
an 3 points de l'dprouvette testée.

fontes & graphite sphéroidal. || parait donc nécessaire pour
alimenter celles-cl de metire en place des masselottes dont
le temps de solidification est supérieur & celul des pléces.

2.2. Masselottage des pléces épaisses en fonte &
graphite sphérotdal (petites et moyennes séries)

D'aprés ce qul précéde, pour réaliser des pléces salnes,
c'est-a-dire des pléces sans défaut de retassure & I'examen
micrographique {*), il convient de recourir 4 I'emplol de mas-
selottes. L'Influence de la nature du sabie &tant primordiale
sur la santé lnterne, concurremment & I’emploi de masselot-
tes, Il faut aussi falre appel & un moule rigide en sable auto-
durcissant. Le sable & vert employé pour la preduction de
pelites pidces, géndralement en grande série, 4tant un
sable constituant des moules non rigides pour fabriquer
des piéces moyennes et épaisses.

2.21. Pléces coulées et nature des moules

Notre Intention est icl de rappeler les résultats que nous
avons obtenus, d’'une part sur des barres et des jets carrés
d'épaisseurs moyennes el fortes figurant des partles de
piéce compactes telles que brides, raccordements de
parols, d'autre part sur des plaques importantes représen-
tant des parois étendues de pléces de grande tallle, A
I'exception des barres et des plaques non masselotides, les

{*) Contrdle de qualité & considérer comme irés sévére & la récep-
tion des pidces industrielles.

FONDERIE - FONDEUR D’AUJCGURD'HUI 64 - AVRIL 1987 T;



ETUDES ET APPLICATIONS PRATIQUES

m'éﬁ?'lif&e Barre Jot Plaque
Dimenslons Epalsseur 25 [ 40 60 100 80~ 25 | 40 60
mm Longueur '} 750 1 000 | 200 750 1000

Module masselolle

M = 0 Mp = 0,6 Mp

Sans masselotte; Masselotle rédulte i Masselotte normalg

= 1,25 Mp

Autodurclssants liés

Sables mis en cauvre
‘ au sillcale de souds

2.23. Conséquences praliques
pour la fabrication des pléces
Si l'on se référe aux résultats repro-

dults au tableau 3, on note qu'en
moule rigide :

Autodurcissants
liés par résines
Isocyanates
ou par ciment

Tableau 1- Forme et dimensions des pléces couldes avec Indlcation du mmodule des masse.

lolles et la nature du sable employé.

pléces ont été alimentées & une seule extrémité par ure
masselotte borgne cylindro-sphérique de rapport de modu-
les :

MM Module masselotte

- Mp Module pléce
Comme matériau de moulage, on a eu recours & des sables
autodurcissants 4 lant silicaté el & liants organique et
hydraulique, Toutes ces données sont précisées au
tableau 1.

Pour &ire rigides, les moulas comportaient tous des chassls
trés solides dans lesquels ie sable blen que flou avait été
serré. En outre, pour éire « super-rigides », certalns moules
ont-ils été équipés d'armatures extérieures en fers profilés,

= 0,6 ou 1,25

2.22, Détauts considérés

Les défauts internes décelés au cosur des piéces appartien-
nent a la famille des défauts de retassure. Nous avons
dénommé;

- macrocavités, les cavités concentrées de dimensions
supérieures a plusieurs mm,

- porosités, des nuages de cavités ténues dont chacune
d'elles est de dimension inférieure & 2 mm, voire nettement
inférieure & 1 mm.

Toutes les pléces ont été radiographlées. Chaque défaut
étant d’abord examiné sur cliché radiographique puls sur
coupe de pléce usinée et polle ensulle, afin de créer des
classes de qualité basées sur les critéres de sélection du
tableau 2,

Les résultats sont condensés au tableau 3, sous la forme
d'un classement des défauts de retassure établi 4 partir des
critéres du tableau 2. Un code d'appréciation de leur santé
interne est visualisé a la figure 4,

- les parties de pléce compacte, tes-
tées sous la forme de barres et de jets
peuvent &lre obtenues saines (*) surde

grandes distances (jusqu'a 1000 mm pour des épaisssurs
de 40 mm, avec affet d’exirémité) en étant alimentées par
une masselolte normate de module : My = 1,25 Mp;

- les parols étendues de piéce, lestédes sous la forme de pla-
quas avec et sans masselolte, n'atteignent pas le méme
nilveau de santé, |l y demeure des porosités & cosur généra-
lement sltuées au tiers central de leur épaisseur et suscep-
tibles d’étre mises a jour si ces parois sont par exempie per-
cées de trous.

Par rapport au moutle riglde, le moule « super-rigide » (avec
chéasslis renforcé) améliore la santé interne des deux formes
compactes et étendues lestées sans masselotte mals

Classe .
de Critéres de sélection
qualité | . '

A Aucun défaut décelable & i'examen radiographique

Rares porosités & peine ddcelables sur coupe polie

Plages de porosilés vislbles sur coupe brute

B
c Petltes porosités visibles sur coupe usinés
D
M

Macrocavités

P Pogquette Importante ne disparalssant pas aprés usinage

P Fafble poquetle disparalssant aprés usinage

Tableau 2 . Classes de qualité des pléces lestées.

" Fonte & graphite sphéroidal : 4,10 <Cgq <4,6 avec Cyq = C + %‘
Forme pléce Barre Jat Plague

Quallté « Super . .

Moule Rigide rlglde » Rigide « Super-rigide »
Mp 1,26 © ¢ 0 06 11,25 0. 06 § 1,25
W . .

- Défaut .
décelé A D 8 D ;D C B B 8

Tableau 3 - Classement des défauts de ratassure sulvant les critéres de sédlection du

tableau 2.
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{*} Sans défaul décelable dans les zones
soumises & un contrdle radiographique.



0,6 Mp
classe D

1,25 M
classe C

MOQULE RIGIDE

1,25 Mp
classe C

oM
classe B

0,6 Mp
classe B

MQULE « SUPER-RIGIDE »

1,25 Mp
classe 8

1,25 M
classe

fig. 4 - Code d’appréciation de Ia santé interne.
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£

aucune d'elles n'a pu étre obtenue saine (*). On ne reléve
toutefols que quelgues rares porosités 4 peine décelables &
I'ezil nu sur coupe de piéce polle. Les formes étendues,
méme normalement masselottées (M = 1,25 Mp), présen:
tent encore ce défaut trés peu réduit,

2.3. Masselottage des petites piéces pour fabrica-
tion en grande série

2.31. Pidces coulées et sables expérimentés

Le iyps de piéce d’essal utilisé comprenalt une partie éten-
due en forme de plaque et une partie compacte en forme de
barre raccordées entre elles pour formsr un diddre de sable
surchauffé au voisinage duquel se situalt un point chaud,

Pour représenter la gamme 'des épaisseurs de pléces cou-

lées dans les atellers de moulage en grande sérle, quatre
éprouvettes homothétiques ont été disposées dans un
méme moule, avec des épalsseurs de plaque de 5, 8, 13 et
21 mm et des épaisseurs de partie compacte de respective-
ment 10, 16, 26 et 42 mm (figure 5).

Leur remplissage a &té réalisé par |'intermédialre d'un
systéme comportant des attaques minces de fagon qu'elles
Jouent te rdle d'alleite de refroidissement au cours de la

période de solidification. Les masselottes borgnes cylindro-

sphériques lorsqu'elles ont été employéas élalent placdes

(*) Sans défaul décelable dans les zonas soumises & un contrdle
radiographique,

ftg. 5 - Disposition des qualre
éprouvettes dans le nioule,
avec leur systéme de remplis-
sage el leur masselotle

M
(“M = 1,25)
Mp
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latéralement en bout de barre. Le module de chacune
d'elles, rapporté A celui de la forme alimentée, a é1é ;

Mm Cestadire : Module masselolte — 1,25
Mg Module barre

Il en élalt de méme du module de la barre par rapport au
modute de la plaque %g- = 1,25, de sorte que la premiére

joue le rble de masselotie pour la seconde.

Le sable de moulage dans les unités de production en
grande série étant généralement un sable & vert, on a donc
opéré avec des sables silico-argileux synthétiques & vert.

Les moules ont été obtenus de manlére conventionnelle,
solt en saerrant par secousses et pression un sable peu
chargé en argile mais renfermant une proportion notable de
bral et de farine de bols, soit en serrant par haute pression
un sable & forle teneur en bentonlte, chargé en bral, mals
contenant une falble quantité d'eau.

Au tableau 4 sont rapportées les données dimensionnelies
des éprouveites et les données concernant la serre des
sables employés.

2.32, Défauts externes, défauts internes constatés

Des déformations (gonflement et poguetle) plus ou moins
marquées ont é1é relevées sur les éprouvéttes ainsi qu'une
augmentation trés nette de leur poids lorsqu'eiles ont éié
obtenues dans un sable falblement serré (60 < A < 75).

Chaque défaut inlerne a été décelé par cliché radiographi-
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Forme Partle compacte Partle étendue
£ éprouvette (barre) {plaque)
Epalsseur 10 16 26 42 5 8 13 21
~ Sans masselotte %M_ =40
Rapport modules . B Module barre  _ 1.25
Masselotte normale %%;A_ = 125 Maduls plaque
. 80< A< 76
Serrage sable Secousses et pression 85< A< 95
Haute pression : P = 10 kgicm?

Tableau 4 - DImension de I'"éprouvetle, rapport dos modulas ef mode do serrage du sabls a

vert.
Fonto & graphlte sphéroidal Caq > 43 avec Cgq = C + -SL
Forme éprouvelte Partle compacte Partie étendus
{barre) {plaque)
Détaut décelé Macrocavitds  Poroslés Poquette
My 0 1,25
Mp
Rapport
modules Mp 1,25 1,26
Mp
Secousses 60 <A <75 M A - B P
5o et
gsa pression 85 <A <95 M A B P
(2 73 . . .
Haute pression M A B et A1} p

Tableau § - Classement des défauts dus au refralt relevés sur éprouvettes a partlr des critdras

de sdlection du tableau 2.

(1) Absence totale de porosité dans les plaques d'épalsseur 13; 8 et 5 mm.

que puls, & ralson d’'une éprouvette sur trols, sur coupe usi-
née d'abord et polie ensulte dans fe but d'étabfir des clas-
ses de qualité pour se servir des critéres de sélection du

tableau 2.

*.e5 résultats obtenus sont reproduits au tableau 5 sulvant

le m&me classement des défauts de
retassura que celui utilisé pour les pig-
ces dpalsses.

2.33. Conséquences pratiques
pour la fabrication des pidces

2.331. Eprouvetlss couldes sans mas-
selollage

Lorsque I’on augments le degré de ser-
rage d'un méme sable de moulage
serré par secousses et pression, on
constate notamment que I'excés de
polds est réduit d'au moins 80 % (pas-
sage d'une durelé : 60 < A <75 & une
duretd : 85 < A <95). :

Comparatlvement & un sable forte-
mant serré (85< A < 95) par secousses
et pression, un sable serré par haute
pression :

- ne modifie pas de fagon appréciable
la masse des pléces ;

- réduit les déformations d’au moins
60 % H

- dimlnue grossce-modo les porosités
de 50 % el jusqu’a 100 % dans les
eépaisseurs Inférieures ou égales &
13mm;

- n'a pas d'effet sensible sur les
macrocavités.

La ffgure 6 illustre les améliorations apporlées par ce sable.

fig. 6 - Suppression des poquetles e réductlon des cavitds par le
sable serré par haute pression,

a) sable serré par secousses et pression,
b) sable serré par haute pression.

b)

a)
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Q

2,332. Eprouveltes masselottées. Action des masselotles

Le sabte serré par haute pression, plus rigide, étant pris
comme référence, les masselottes !

- suppriment radicalement les macrocavités des parties
compactes ;

- rédulsent encore les poquettes.

Des travaux de recherche ont été entrepris, dans le but de
compléter les données expérimentales acquises, pour étu-
dier la tendance aux défauts de retassure de quatre nuan-
ces de fonte & graphlte sphéroidal : hyposutectique, eutecti-
que, hypereutectique ains| qu'une fonte austénitique (N.M.
13-7).

3.1. Nuances de fontes expérimentales

Vingt fusions au four 4 induction ou & résistances onl 8té
rdallsées & partir de charges constitudes essentlellement
de fonte neuve avec en mélangg, duﬁ fer suédois, pour les

{*) Nous remerctons M. DYREK de I'Institut Odlewnictwa & Craco-

vie, Pologne, qui a mené cetle étude au CTIF.,

trols nuances d'alliage non alliées. Pour élaborer la fonte
austénitiqus, on ajoutait aux constituants essentlels du
nickel et du ferro-mangandse & 75 %. Ces fonles ont été
obtenues & graphite sphéroidal par traitement au ferro-
silico-magnésium ou au nickel magnéstum. L’inoculation
étalt effectude par addition de ferro-silicium a 76 ou 98 %.

Le tableau 6 fournit quelques précisions sur la compositton
des charges, le traitement de la fonte Hqulde ainsi que les
teneurs finales en éléments lels que le carbone total, le sili-
clum, le manganése et fe magnésium,

Les analyses, réallsées & partir de médallles spectrographi-
ques prélevées 3 la poche de coulée aprés traltement et ino-
culation, ont permis, sl I'on se référe & la formute simplifide
Céq = C + j}, d'assortir les nuances de fonte coulées.

3.2. Expériences réalisées sur éprouvettes épais-
ses non masselottées

3.21. Type d'éprouvelte testé.

La recherche du « savolr-faire » pour obtenir des pléces sal-
nes & l'examen radiographique, nous a conduit & couler,
dans une premiére phase, des éprouveltes de forme sphéri-
que de 100 mm de diamétre dans un sable au silicaie de
soude enserré dans un chassls pour former un ensemble
suffisamment rigide. Ces pléces étaient remplies «en
chute» par l'intermédialre d'un conduit cylindrique ou

Nuance Lit de fuston Mode Composition chimique %
. de Fonte | Fer | FeMn75 |~ de c st {Mn{ P | Ni| Mg|Csq=cC+ S
L ; ; TS B P o .o : . n ) g &q = + <L
= lonte neuve | suédois - i traitement -1 : _ 4 3
S _ - Plongeur 33 (255 | 04 0,025 3,94
Hypoeutectique | 80 . | .18  (FosiMg) - |-a | & | a |opa| | a N
s EAl B PO LestTET 1335 | 26 (037 0,03 4
o B IR B ~Plongeur .- [355 | 2,8 | |oots| a2
Eutectique | 87 | 110 (FeSiMg) | & | & 103410035 . | & | 2
" Plongeur 2,85 || Toot] oasT
.- Hyperautectique o (Fe Sl.Mg) » 1 B.{o0d | A [ oA
Au Four".-_f"-_-; 3,18 ‘?'2 : 0078 . 3,94
 Austénitique ° 13 [ oNIMg) o a 1305 | aclo0d 138] A 4
ool cop8f o TA T  1 0,083 3,96
. Hyposutectique R o Au Four. _ N _
"& bas Mn (*) 85 |15 Co T NEMg)y 2 o1 o004 .1 0,055 4,07

Tableau 6 - Divarses nuances de fonte expdrimentdes.
(*) Fonte spécialement élaborée pour bloc paraliélépipédique.
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.0 Nuance . : Austénltique
fonte Hypoeutecilque .El_lle.q.tique .‘.Hypereulecthue "NM 137
ceq=C"* % % 3824 4182428 | 4382504 | 394396
Indice de retassure 0,82 0,76 0,75 - J 3,9
IR % K . L .
Défaut décels - ' B v :'_ 7-  I 8 e D Las résultats de ces mesures sont rap-
: - e portées au lableau 7, sous la forme de
Surchauflg °C . -, o I'indice de retassure avec classement
%pl!dus 150 200 220 150 du défaut seton les critéres du tableau
- 2, puls Indication de la surchauffe
Quallté du moule Rigida . moyenne au-dessus du solldus (celul-

Tableau 7 - Valours cormpardes de I'indice de retassure, mesurdes sur sphéres non masselat-
téas, ot classement du défaut selon les critéres de sélection du tableau 2,

« crayon » de 18 mm de dlamétre (flgure 7). Nous avons
ensuite could un bloc paralléléplpédique en visant & respec-
ter certaines donndes métallurgiques préconisées par (7).
Ce bloc a été obienu sans masselotte dans un moule muni
d'artifices de malntten du sable pour renforcer sa rigidilé
{figure 8). Son remplissage 8tait assuré par un systéme de

wlée « en source » comprenani | une descente conver-
gente, un canal distributeur & section constanie muni de
deux attaques perpendiculaires amincies en boul.

Godet de coulée

\

Bads:f T 1Y Sable o
Stotn s toEau sflicate de soude

i Chasle 4,
X 300 X 200 X Tﬁﬁ

70 i

‘Réservolr d'excédent ..

;'_// , de métal

.
.

. . . et
N [ PR . . LA

R RTRTSHSATT 77T SO

tig. 7 - Eprouvette de ratassure de forme sphérique.

3.22. Défauts considérés

Aucun défaut externe du genre poquette n'a été relevé sur
les sphéres. Les défauts Internes, & assocler a une phase de
retrait de 1'alliage, ont été évalués par ce que nous avons
dénommé « Indice de retassure », qui a pour expression :

Volume de retassure interne
Volume apparent de I'éprouvette

IR =

le volume apparent de I'éprouvette Vap est oblenu par la
relalion :

Pa — PE
Qg
dans laquelie Pa est le polds de P'éprouvette pesée dans

I'alr, Pg fe polds de I'éprouvette pesée dans {'eau ol Qg la
masse volumique de Peat.

Le volume de relassure interne VR est estimé de la fagon
sulvante :

Vap =

VR = VAP — VM .
VM est le volume réel de métal donné par la relation :

VM:E_&_

e
ou e estEIa masse volumique de la fonte.

¢l admls comme étant égal 4 1 160 °C)
pour chaque nuance de fonte, la qua-
lité du moule est également indiquée,
Ces défauts Internes sont visualisés & la figure 8 qui montre
une coupe axiale de deux sphéres, I'une en fonle sutectl-
quse, {"autre en fonte austénitique.

Le bloc parallélépipédique, coulé sans masselotte, ne pré-
sante aucun défaul externe. Un controle aux ultra-sons a
prouvé que celte piéce n'était pas entlérement dépourvue
de retassure.

3.23. Conséquences pratiques

Les parties de piéce compacie non masselottées, coulées
en moule rlgide, n'atteindront pas la santé parfaite sl I'on
prend comme référence la sphére de module M = 1,6 cm et
le bloc parafiélépipédique de moduie M = 26cmquel’ona
testés. Toutefols, notamment avec les fontes eutectique et
hypereutectique expérimentées, le défaut est si ténu que
ces éprouvelies considérées comme piéces donneralent,
dans la plupart des cas d'utilisation, une entiere satistac-
tion en service.

4 Godet de coulée R

Artifice de
-“maintien du
.moule. ;

Déscshte .
S P3z R
‘Sable -au
. slficate
‘;dc soude

100

s

i Cana‘li&_/ ’

section constante

oA e )
: Atta ue 35 X9
amincie

fig. 8 - Eprouvette en forme de bloc paralléiéplpédique.
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o

{b)

flg.ﬁ 9 - Visusallsation sur coups polle de ddfasuts de retassure
interne.

a} Fonte eutectique avec Iy = 0,7 %.

b) Fonte austénitique avac iy = 3,9 %.
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3.3. Expériences réalisées sur éprouveties homo-
thétiques pour moulage en grande série

3.31. Eprouvettes testées.

Pour refléter la méme gamme d'épaisseurs de piéces cou-
tées dans les aiellers de moulage en grande série, nous
avons réutllisé tes quatre éprouveltes homothéliques pré-
cédemment employées (tableau 4) visualisées avec masse-
lottes et dispositif de remplissage & la figure 5 {chapitre
2.31).

Les massefottes édlaient soit réduites, soit normales avec
comme rapporl de modules .

MM _
*m—-B—* = 0,8 et MB

MM

= 1,28

Madule masseloite
Module forme alimentée (barre)

Le module de la barre rapporté 4 celui de la plaque MB est
égal 4 1,25, Mp
Pour des commodités de fabrication, le sable de moulage
mis en ceuvre a été un sable auto-durcissant lié au sllicate
de soude. Ce sable, blen que fournissant des moules d'une
rigidité un peu supérieure & celle des moules en sable ser-
rés par haute pression, permet de comparer la qualité des
pléces confectionnées selon ces deux modes de moulage,
du moins jusqu'a des épaisseurs de parol de grossc-modo
15 mm,

c'est-a-dire :

3.32. Défauts constatés

Sur les éprouvelles coulées en fonte & graphite sphéroidal
austénitique, des affaissements ou pogueties ont été
découverts, localisés prés du point chaud ol se situe le dié-
dre de sable surchauffé. Précisons toutefols que des carbu-
res y étaient présents, probablement dus 4 un évanoulsse-
ment précosse de 'effet d’inoculation,

Les défauts internes ont été déceléds sur chaque éprouvette
par cliché radiographique ainsi que sur coupe polie avec les
éprouvettes d'dpaisseur 13 mm.

Le tableau 8 mentionne les résultats obtenus et classés sul-
vant les critéres de sélection du tableau 2.

3.33. Conséquences pratiques

L'examen du tableau 8 montre qu'une masselotte de

module réduit MM = 0,8 ne supprime pas les macro-
Mp

cavités dans la partle compacie en forme de barre de

I*4prouvette et ce (ﬁelle que solt la fonte coulée. Une mas-
selotte normale M = 1,25 supprime lotalement ce
Mp

défaul sur toutes les éprouvetles.

Avec les fontes hypoeutectique, sutectique et hypereutect!-
que testées, par rapport & un sable serré par haute pression
pris comme référence, le sable au silicate de soude durci
par un courant de gaz carbonlque agit de maniére plus effl-

. cace sur les porosités el sur les poquettes, lesquelles ne




: Parlie compacte Partle étendus
& Forme dprouvette (barre) (plague)
Défaut déceléd Macrocavités |Porosités | Poquelles
MM | o8 | 125
Mp
Rapport
modules Mg 1,25 1,26
Mp
Fonte hypoeutectique M A A Néant
Fonte eutectlque M A A Néant
Fonte hypereutectique M A A Néant
Fonte austénitique M A G P
Quallté moule Rigide

Taileau 8 - Classement des dédfauls refevds sur éprouvettes avec mas-

selottes réduite et normale, selon les critéres du tableau 2,

sont plus présentes méme dans les
épalsseurs dtendues les plus fortes
{21 mm).

Par contre les éprouvettes coulées en
fonte austénitique, non testée précé-
demment, présentent, elles, des poro-
sités visibles & Peell nu sur coupe usi-
née de pléce ainsi qu'une légére
poguette.

Les clichés radlographiques (figure 10)
visuallsent, avec |les fontes hypoeutec-
tiques et austénitigues, les défauts
internes constatés.

En théorle, les variatlons globales de
volumas que sublssent les fonles 4 gra-
phite sphéroidal s'expriment par la
refation ;

V% = RL% + R % — G %

On salt, de nombreux travaux expéri-
mentaux I'ont prouvé, que le retrait
volumique & I'élat liquide R|_ peut étre
totalement compensé par des mouve-
ments vers I'intérieur des parols d’une
empreinte, qul agissent a4 la maniére
d'une presse sur le métal, lorsque le
moule employé est suffisamment
rigide. Au cours de la solidification,
I'expansion G du graphite eutectique
qui accompagne sa précipitation peut,

Macrocavité

Macrocavité

Porosité

Masselotte

ETUDES ET APPLICATIONS PRATIQUES

a I'exception des fontes A bas carbone, compenser et méme
dépasser en valeur absolue e retrait de la matrice métalll-
gue Rg, En vertu de quoi, on devrait oblenir des pléces auto-
alimentdes sans le moindre défaut de retassure. Or Pexpé-
rlence a montré que Pauto-alimentation n'élalt pas com-
plate car Ii persiste toujours, du moins dans les épalsseurs
testéas, de trés légers desserrements de grains dus 4 un
déficit final non compenséd. Ce manque de compensation

fig. 10 - Cillchds radlographiques de la partie dtendue (plaque
d*épalsseur 13 mm) ds I"dprouvelte,

En haut ! fonte hypoeutectique.
En bas :fonte austdnitique.

M

MB

M
Masssolotte M

Mp

=038 = 1,25

M

Mg

MM

Masselotte —— Masselotte
MB

= 1,25

—_
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&

classe 2.

e, classe 3.

é

Porosit

auts microscopiques,
Retassures, classe 4.

éfaut classe 1. = =

Aucun d
De

SRS

Module de

.

-~

| ..":-."._2:

L

m__'-;3l-c_m refr"-qidiss_emgnt_, -

100
o 90F
80
70
60

T

50
40
30

T T
SO NN

. B0y
10

L

% Module de
3 em 3,25 cm refroidissement

Hg. 11 - Fréquence des défauls décelés : 4 gauchte, dans les plaques avec fonction en T; 4 droite, dans les cylindres creux.

est probablaement dd 4 un pulssant mouvement d'aspiration
engendré par le gonflement des sphéroides qul efface, dans
les dernlers stades de la solidification, la tendance au
reflux esquissé dés le début de la réaction eutectiqus (8).

Sous I'égide de I'Association Japonaise des Fondeurs de
Fonle de Haute Qualité, un expérimentateur japonais (9) a
réalisé une série d’expériences pour trouver les conditions
essentielles qul assureraient a production de piaces sal-
nes sans masselotte.

Deux types d'éprouvette ont été ainsi testés, |ls ont été cou-
lés, dans des moules confectionnés avec un sable slliceux
Hé par une résine furannique ou par une résine phénolique
uréthane, a pariir de fonte & graphlite sphéroidal de carbone
équ!valent compris entre 4,1 % et 4 5 % (si'on seréfére ala
formute simplifiée: Cgq = C + T) Leur module de refrol-

dissement (10} s'échelonnait entre 2,56 et 3 cm pour le type
en forme de plaque avec une jonction en T et 2,25 4 3,25 cm
pour |'autre type en forme de cylindre creux.

Les éprouvettes furent contrdlées par ultra-sons puis par un
contréle visuel sur coupe polie de zone ol un écho é&iait
détectd. Un classement des défauts décelés établi par cet
expérimentateur ast reprodult au tableau 9, - -

Les rdsultats obtenus sont [tlustrés par les diagrammes de
la figure 11, qul montrent : qu’avec les plaques 4 jonction en
T, I taut un medule de refroidissement au moins égai 43 cm
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pour obtenir 90 % de pléces salnes sans aucun défaul, {an-
dis qu’avec les cylindres craux, il faut un module égal ou
supérleur & 3,25 cm pour qu'au moins 80 % des pléces atiel-
gnent le méme degré de qualité.

5.1. Piéces épaisses fabriquées par petites et
moyennes séries

Sl 'on prend comme référence le degré de défectuosite
relevé sur les barres, les sphéres el les plaques {*) non mas-
solottées coulées, A partir de diverses nuances de fonte &
graphite sphérotdal, dans un moule rigide confectionné en
utilisant un sable auto-durcissant convenablement serré et
entouré d’un chassis robuste, 1l a été conslaté que Faug-
mentation de la rigidité par emploi d’'un moule super rigide
{avec chassis renforcé) améliore la santé interne des piéces
sans qu'elles atteignent toutefols la santé parfaite. Néan-
molns, les défauts décelés dans [a zone axiale des éprou-
veties en fontes eutactique el hypereutectique notamment
dtalent si ténus que des pléces couléas dans les mémas

{*) Formes que I'on psut assimiler & des parties de pldce : compac-
tes pour les deux premléres el étendues pour les autres.
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. gﬁassa
de . Crltéres de sélectlon
qualité
1. Aucun‘défaut décelable & I'examen aux ultra-sons
2 Défauls microscopiques non visibles 4 {'oell nu
sur coupe polie
3 Porosités dont chaque cavitd est de longueur <4 mm
4 Retassures dont chaque cavité est de longueur .
>4 mm o

Tableau 9 - Critéres de sdlection des défauts do retassure selon (9).

conditions donneralent, dans la plupart des cas d'utilsa-
tion, une entlére salisfaction en service.

Les masselottes de module rédult (0,6 Mp) n'améllorent en
aucune fagon la santé interne des éprouvettes en forme de
barre et de plaque. Par contre, les masselottes normales de
module 1,25 Mp suppriment de fagon radicale les défauts
internes mais uniguement dans les baires,

En résumé, sl I'on se référe aux travaux plus récents d'un
axpérimentateur japonals, qul a montré que pour obtenir
des piéces entidrement salnes sans masselotte il fallall
qu'elles aient un module de refroldissement supérieur a
3cm, Hl semble bien que les modules de refroldissement
des éprouvettes que I'on a testées, qui ne dépassaient pas
2,5cm pour les épalsseurs les plus fortes, n'étalent pas
assez élevés pour réaliser ces pléces sans le molndre

-défaut de retassure en moule super rigide.

5.2. Piéces minces fahriguées en grande série

Pour élimliner la plupart des défauts dus au variations volu-
miques dans les pléces en fonte & graphile sphéroidal
d'épaisseurs couramment obtenues en moulage a vert, il
ost essentiel de mettre simultanément en ceuvre :

- des moules en sable sillco- arglleux foriement serrés par
haute pression;

- das masseloltes normales dont le temps de solldi{lcation
est supérieur & celui de la partle de pléce alimeniée ;

- un procédé d'inoculatlon ou de post-inoculation efficacem

%ﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁEW%@

appliqués aux piéces moulées

i techniclens de contrdle des entreprises clientes,

] ces moulées, avec travaux pratiques & I'apput.

Apergu du programme

- gphéroidal. Fonderle n°® 301, mal 1871, p, 155-162 et
~n® 302, juin 1971, p, 201.208. ‘ )

- ."{2} H. Davaux, M. Jeancolas.

.8t n° 328, novambre 1973, p, 355-362.

“{3) H, Devaux, M. Jeancolas. -
’ (4} R.-P, Dunphy.o -G. Ackerllnd W.-S. Pellinl.

© (5) H. Davaux, G, Gulny, M. Jeancolas. -

.. au cours de la sollditication et comportement des mas-‘f"'::-'
: .selorles Fonderle n 331 féwler 1974, p. 59- 69 S

" roldal, Seconde partle. Formation des striclures el des.
refassures Fonderle n° 332, mars 1974, p. 107-120. :

(7) 5.l Karsay Duotﬂe fron producrlon Part. I, 1976
" Québee Iron and Tltanlum Corporalion - s

_(B) J.-M. Théret, G. Lesoull
“cation des fontes & graphlle sphéroidal (conséquences . .
.prévisibles pour 'alimentation des pidces de fonderle). ..
' Hommes el Fonderle n*® 142 févrler 1984, p. 19-30, i

-;-_'(9) 7. Nakano, - . Produciion of ductile ron casn'ngs
.- without riser. Transastions of the Japan Foundrymens :
" Soclety. Avril 1986 p. 6-10. i

<(10) H. Devaux
Divlsion Leclerc 92310 Sévres.
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Adaptation au réle de contrbleur en essais non destructifs

‘-1 Ce siagé du CTIF destinéd aux techniclens supérleurs de la Profésslon, Intéresse dgalement les
i |l présenta I'ensemble des principes et procédés de contréle non destructif applicables aux pieé-

+ 160 heures de formation en 4 slages d’une semalne dans [es laboratoires de Sévres (92)
+ 40 heures d'applicalions dans les services de fabrication de I'entreprise.

1. Butdu conirdle non destructif, - 2. Principe des différentes méthodes ; radiographie, ultrasons,
magnétoscople, ressuage, courants de Foucault, Rappels sur les lols physiques. - 3. Méiallurgfs
dos alliages ferrsux et non ferreux. Les différents défauts des piéces de fonderie ; détection et
{dentificalion, Cas des soudures de réparation. - 4. Mise en cauvre des différentes méthodes de
controte dans le cas des piéces moulées. - 5. Exdmpies et applications sous forme de travaux pra-
tiques. - 8. Normes et recormmandations technigues. Niveaux de sévérité. Etablissement de spéci-
fications relalives au contréle non destructif des piéces moulées. -

Datas & convenlr avec Panlmateur rosponsable : M. Boutault, Formation aux !

7. Sécurita.

FOPERFIC

L'Assoclatlon Foperflo -
est agréds & percevolr
ot muluallser les tonds
des entreprises de la
fonderle et Industries
connexes pour la for.
matlon on alternance. :

" Pour I'établissement
des contrats de forma-
tion en aiternance,
Foperlic alde les antre-
prises a remplir tes dos-
slers correspondants,
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