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Introduction générale

Introduction gén2rale

L'industrie modeme de la métallurgie réclame des natériaux et des alliages, dont les
caractéristiques, doivent répondre aux exigences, toujour; croissantes de cette derniere.
C'est dans cette optique, que les chercheurs et les ingénieurs, essayent d'augmenter la
durée d’utilisation de ces matériaux, en leur conférant=yne plus grande résistance aux
différentes sollicitations de I'environnement, dans lequel ivoluera le comportement de la
piece en question.

Parmi les phénomenes qui réduisent la durée de vie des pi¢ ces, on distinguera 'usure et les
frottements.

La résistance a ces deux phénomeénes n’est guére intrinséqt e au matériau, mais plutot de ce
qu’on appelle les caractéristiques du "Tribosysteme".

On désigne par le terme ‘Tribosysteme’, les matériaux =n contact, ainsi que tous les
parametres du milieu environnant. == ==
L'usure et le frottement sont respectivement, les causes de la perte d'énergie et de la perte
de masse dans le systéeme considére, ce qui justifie I'impcit ance que portent les chercheurs
sur cette discipline appelée "Tribologie".

L'objet de ce travail, consiste a étudier la tenue a I'u sure de la nuance de fonte G.S.A
qui subit au préalable de multiples traitements, entre autre zeux du recuit de ferritisation et
du recuit de perlitisation ainsi que la variation des différents parameétres de la sollicitation en
usure, tel que : la charge, la vitesse et la durée de la sollicitz tion.

Notre travail est scindé en trois chapitres :

» Dans un premier lieu, nous placons |I'étude dans son 'contexte général, en évoguant

briévement des notions de base concernant les fontes, e 1 particulier les

fontes grises, suivie d'une présentation des principaux r 1écanismes d’usures, ainsi qu’un
bref apercu sur les phénomenes du frottement.
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» Dans un deuxiéme chapitre, nous présentons les techniques expérimentales entreprises
pour la réalisation de ce projet.

» En demier lieu, on a consacré un chapitre, pour les résultats obtenus ainsi que des
interprétations et des discussions qui en découlent.

Bien évidemment, cette étude sera cl6turée par une conclusion générale et des
recommandations.




PREMIER CHAPITRE
LES FONTES ET L'USURE
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Les fontes et Pusure

I.1 Généralités bibliographiques sur les fontes

1.1.1 Définition des fontes

Les alliages de fer contenant plus de 2,1% de carbone , sont appelés des fontes . Le
carbone abaisse le point de fusion du fer , un acier a moyenne teneur en carbone fond a
1500°C alors qu’une fonte a 4% de carbone fond a 1160 °C seulement , d’ou leur nom [1].
Les fontes peuvent étre fondues dans des fours trés primitifs et coulées sous des géomeétries
complexes . Cependant , les techniques de production et de mise en forme de la fonte ont

beaucoup évoluées de nos jours et leur domaine d’utilisation s’est élargit considérablement .

I.1.2 Les types de fontes

On peut citer trois types de fontes qui sont :

e Fontes blanches: elles sont constituées de perlite , de lédéburite et de cémentite
secondaire .Elles sont caractérisées par une faible teneur en silicium et une teneur élevée
de manganése [2]. En ce qui concerne leur utilisation , elles occupent un créneau restreint

dans la gamme des fontes ordinaires a cause de leur fragilité .

e Fontes malléables : elles s’obtiennent par traitement thermique a partir des fontes
blanches elles sont constituées de perlite ,de cémentite secondaire .de lédéburite et du
graphite nodulaire [3].

On trouve deux groupes de fontes malléables , I'un appelé Fontes malléables a cceur noir ,
obtenues par un recuit de graphitisation , ces fontes sont geénéralement dites américaines.

L’autre groupe , c’est les fonte malléables a cceur blanc , obtenues par une décarburation |

elles sont dites européennes .
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* Fontes grises : elles représentent la majeur partie des fontes utilisées ; c’est des alliages

Fe-C-Si qui contiennent des impuretés inévitables tel qu Mn , P et S [4,5].

Dans la structure de ces fontes , la plus grande partie du tarbone , se trouve sous la forme de
graphite , c’est une caractéristique particuliere de ses fontes qui détermine de nombreuses
propriétes . Le silicium intervient dans les fontes grise; comme élément graphitisant . La

matrice comprend soit la perlite , soit la ferrite , soit une matrice ferrito-perlitique.

I.1.3 Composition chimique

Il y a cinq éléments qui interviennent dans la comp ssition chimique d’une fonte grise

classique , ce sont : le carbone , le silicium , le soufre , le-1 1anganeése et le phosphore .

Carbone : C’est un élément graphitisant . A la tempérz ure ambiante , le carbone se trouve
en solution dans la ferrite , soit a 1’état combiné Fe;C | soit sous forme de graphite . Le
carbone est un élément qui améliore la coulabilite , et ¢ iminue les défauts de retassure . Sa

teneur est généralement fixée entre 3,2 et 4 % dans les Ontes grises .

Silicium : c’est un élément graphitisant de base . il éli rgit la bande de solidification et la
bande triphasée, c’est un élément alphagéne . donc fasorise la formation de la ferrite .il

déplace aussi le point eutectique vers la gauche .

Soufre : C’est une impureté qui altére les propriétés mécaniques et la coulabilité¢ de la
fonte, il ralentit sensiblement la graphitisation et provque le grossissement des lamelles

de graphite , ¢’est pourquoi sa teneur doit étre ramenée_ . 0,010 % .

Manganése : C’est un élément carburigéne , donc ptur éviter la formation de la fonte
blanche ou truitée dans les parties minces de la piece , il .faut diminuer sa teneur . Toutefois
aux teneurs habituelles dans les fontes ordinaires ( 0,4%5 a 0,8 % de Mn ) son action anti-

graphitisante est peu sensible .

Phosphore : Sa teneur dans la fonte grise ne dépaise pas geéneéralement 0,2% . Le
phosphore augmente la coulabilité , abaisse les propriét:'s mécaniques de la fonte , fragilise

les joints de grains , ce qui provoquerait des ruptures int :rgranulaires .
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I.1.4 Les constituants et les phases de la fonte grise

e Graphite : C’est un corps stable qui ne se dissocie qu’a 3650°C , c’est le constituant qui
conditionne en grande partie les propriétés mécaniques des fontes en fonction de sa forme |

sa dimension , sa répartition et I’abondance .

e Ferrite : C’est une solution solide d’insertion composée d’une teneur en carbone inférieure
a 0,005% , qui se logent au hasard au milieu des sites tétraédriques et octaédriques . Les
propriétés de la ferrite dépendent de la taille du grain mais aussi de la qualité des éléments
qui peuvent se trouver en solution de substitution .

A titre d’exemple , le tableau L1 mets en évidence I’influence du silicium sur les propriétés

mécaniques :
Rm ( N/mm?) HB
Ferrite ( acier doux ) 275 75
Ferrite a 2 %Si 309 88
Ferrite a 3% Si 530 150

Tableau L1 : Influence du silicium sur les caractéristiques mécaniques

e Perlite : C’est un constituant des couches juxtaposées de ferrite et de carbure de fer tres
dur . Cette morphologie structurale se présente sous forme de lamelles, plus la distance
interlamellaire est faible, plus la dureté, la charge de rupture et la limite €lastique sont

élevées .Pour ce qui est de la résistance et I’allongement, il a été constaté qu’ils diminuent .

I.1.5 Traitements thermiques

La structure et les propriétés désirées des fontes grises sont souvent obtenues a I’état
brut de coulée. Cependant .il existe toujours des fonderies qui continuent a pratiquer le recuit .
Quand il y a des carbures ou uniquement une matrice perlitique , ce traitement de recuit a un
caractere correctif nécessaire pour la diminution de la dureté . Parmi les traitements de recuit |

il existe :
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® Recuit de ferritisation : utilis€é pour obtenir une matrice ferritique ,

abaissement de la dureté et une plasticité maximale [6].

*.1 ) Recuit de ferritisation directe : 1l consiste en un maintien dans la bande triphasée entre

on aura donc un

Ajmin € Aimax , C€ qui provoque la transformation de 1’austénite en ferrite suivant la réaction

[6] -

Austénite (y) = Ferrite (o) + g raphite (G)

Le cycle consiste en un chauffage jusqu'a une températury; comprise entre Ajmin €t Ajmax , Puis

d’un refroidissement lent , dans le four jusqu'a une temry rature inférieure a Ajmin Suivi d’un

refroidissement a I’air libre jusqu'a la température ambiarn e ( figure L.1).

Ce traitement de ferritisation peut étre précédé par imne austénitisation et ceci afin de

décomposer les carbures secondaires :

cémentite II = Austénite (y)+ G raphite (G)

Puis dans la bande triphasée :

Ce cycle est représenté sur la figure L2 :

y = a + Graphite:

TIYUELL) 4 T €= A

Alrru.n

a Mair

ne JUAWASSIPIOFN

Refroidissement

e
-

Temps ( heures )

Atmn

TEC)

‘i f \ L/ I,I: .......... . E
2

2 A =

- E' &

P =B E:

; S [3

é ‘r E

saman) sanbjanb Ap JuapupeRy

s

Refroidissement
@ l'mir

Temps ( heures )

sans austénitisation

Figure L1 : Cycle de ferritisation directe

Figure 1.2 ; Cycle de ferritisation directe avec

austénitisation
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«.2) Recuit de ferritisation indirecte : Ce recuit se fait par un maintient de quelques heures a
une température de quelques degrés au dessous de Ajmin , le refroidissement se fait a I’air libre
( figure L3 ) .

On peut procéder a cette ferritisation par une austénitisation compléte de ceci , s’il existe des

carbures secondaires ( figure 1.4 ) .

z
T (°C) 7 g
x 42
1a5h £
r o N ¥
g
=
Refroidi t g
P= ot G\ v :
Temps ( heures ) =
Temps ( heures )
Figure L3 : Cycle de ferritisation indirecte sans Figure 1.4 : Cycle de ferritisation indirecte

austénitisation avec austénitisation

* Recuit de perlitisation : Ce recuit a pour but , contrairement au traitement de recuit de
ferritisation I’obtention d’une résistance plus élevée a la traction et une plus grande dureté .
Ce traitement thermique se fait par un maintien a une température de 840 °C a 860 °C suivi
d’un refroidissement a I’air libre ( figure 1.5 ) . Dans le cas ou il existe des carbures ,un

recuit de malléabilisation de haute température a 900 °C est nécessaire [2] (figure I-6).
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[} Au four

[

Argin T T O S TR

Refroidissement a 1840+ 860
1air

Ay min| |

Y

Y

Temps ( heures ) . Temps ( heures )
Figure 1.5 : Cycle de perlitisation Figure 1.6 ' Cycle de perlitisation précédé d’un recuit de
malléabilisation

I.1.6 Caractéristiques mécanigues-de la fonte

Ces caractéristiques mécaniques et notamment [z résistance a la traction n’ont cessé de
s’améliorer , toutefois I’allongement et la charge a la-ri ‘pture restent trés faibles en raison de
la morphologie du graphite .

On a la résistance a la traction des fontes grises non all ées s’échelonne pour I’ensemble des
structures d’une fonte grise de 100 a 400 MPa .

En ce qui concerne la dureté Brinell ( HB ) des fonfes grises , elle est mesurée suivant la
norme NF A 03-201.

La dureté des fontes alliées varie dans les proportion trés importantes en fonction de la

structure (tableau L2) :

Structure Dureté HB Observation
Fonte blanche 400 a 550 varie suivant la teneur en carbone
Fonte grise perlitique 170 a 270 varie suivant la finesse de la perlite
Fonte grise ferritique 100 a 150
Fonte grise bainitique 300 a 400
Fonte grise martensitique 400 a 500

Tableau 1.2 : Dureté des fontes en fonct on de leurs structures
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1.2 Frottement et usure

1.2.1 Introduction

Tout mouvement entre deux objets en contact est freiné par une résistance qui limite
toutes les formes connues de mouvement est appelé frottement . Comme les deux solides sont
en contact , et que ce dernier peut durer dans le temps , on pourra observer une détérioration
des surfaces en contact . Cependant , les mécanismes de détérioration de ces surfaces sont
souvent de nature tres complexes . Deux types de classification ont été énumérées : I'un en
fonction du mouvement relatif de base entre les deux solides ., c’est a dire glissement ,
roulement , impact et oscillatoire , I'autre selon les mécanismes d’usure . ce type de
détérioration ( usure ) sera ultérieurement détaillé .

Les tribologistes apprennent a leurs dépens , que le domaine de la tribologie est
interdisciplinaire et fait appel a plusieurs sciences et techniques associées au probléeme de
surface en mouvement .

Dans ce qui va suivre , on détaillera les deux phénomenes ainsi que les différents facteurs qui

nous permettront une meilleure approche.

1.2.2 Frottement a sec

Les surfaces réelles ne sont jamais parfaitement lisses . Elles comportent des
irrégularités , des aspérités .Le schéma de la figure 1.7 est représentatif de I’état de surface
obtenu aprés une opération d’usinage assez soignée comme le tournage avec des faibles

passes . Méme si le matériau est poli soigneusement , des aspérités subsistent .

F e\

Figure L.7 : Schéma montrant la rugosité d’une surface usinée.
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Lors de l'application d’une charge norm:le "P" . le contact s’etablit par
I’intermédiaire de ces aspérités en un ensemble de zones discrétes . Il se forme ainsi une aire
réelle de contact A, , fraction de I’aire apparente de coitact A, .Cette aire réelle A, est reliée a

la microgéometrie des aspérités .

Figure 1.8 : Aire apparente A, et <elle A, de deux corps réels
en contat.

Dans le frottement & sec , on admet que ce son , au début les aspérités qui creéent les
forces de frottements , par la suite , le nivellement des s arfaces se produisant progressivement.
Ce sont également les produits résultants qui agissent | ar abrasion .Dans le frottement a sec ,
la force de frottement "F'" est proportionnelle a la st rface et a la pression unitaire , donc

proportionnelle a la charge "P" qui presse les surfaces « e contact :

F=f*P>f=F/P :| L1

"f" est le coefficient de frottement indépendant de la gr indeur de la surface .
Selon F.P.BOWDEN [7] , dans le frottement a sec . I: surface réelle de contact ne présente

qu’une portion infime de la surface géométrique . Le contact et la charge appliquée se faisant

i

10
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par les sommets des aspérités ( comme mentionné précédemment ) , cette surface réelle de
contact est de I’ordre du dixiéeme de millieme de la surface apparente .Cette surface réelle de
contact varie peu avec I’ état de surface , mais dépend de la charge au frottement qui permet de
niveler les aspérités dans le métal le plus mou qui se traduit par une diminution du coefficient
de frottement .Dans le frottement a sec , la température de contact peut atteindre une valeur
considérable . Cette température est seulement atteinte a la surface, et la masse reste
sensiblement froide d’apres BOWDEN [7] , ces températures de contact dépendent également

de la charge ainsi que de la vitesse .

1.2.3 Usure

L’usure est la perte de masse lors du contact de matiere solide subit par une surface
frottante Elle est généralement dommageable , mais peut aussi étre bénéfique , par exemple
lors du rodage 8] .

L’usure est un phénomene complexe , vu le nombre de parametres qui interviennent en méme
temps si bien qu’il est impossible de dissocier un parametre pour I’étudier a part. .

C’est en outre un phénomene qui fait intervenir a la fois la mécanique et les propriétés des
matériaux.

De nombreuses classifications d’usure existent depuis longtemps [9,10] , les principales sont :
a — 'usure adhésive.

b — I’usure abrasive.

¢ — Pusure corrosive.

d — 'usure par fatigue.

A cela , s’ajoutent des formes secondaires d’usure :

L’usure par délamination , usure par cavitation , usure d’origine électrique etc.....
1.2.3.1 Usure adhésive
La théorie de 'usure adhésive s’est développeée dans les années cinquante avec les

travaux de BOWDEN et TABOR [11]L’usure adhésive est le type d’usure le plus

fondamental, elle est due au cisaillement par frottement des microsoudures ou jonctions qui se
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forment entre deux aspérités en contact direct et qui <ont rompues dans la zone la plus faible ,
celles-ci entrainent un transfert du matériau le plus miu vers la surface la plus dure.

En effet ., sous I’effet des mécanismes de (.Jiéformations élastique ou plastique des
asperites , les aires des microcontacts sont plus ou m’pins étendues. Il y a alors contact intime
des surfaces avec action des forces d’attraction rioléculaire a travers Iinteraction. Ces
liaisons a I'interface sont a I’origine de la formation \dhésive , responsable de I’adhésion des

surfaces.

N =) g W Déformation plastiqune
W_  Déformation élastique —

[comp_ ]

Figure L9 : Contact de deu : corps métalliques.

Le coefficient d’adhésion correspond au raj'port entre la force d’adhésion qui se
développe entre les surfaces en contact sous une ch:rge normale et la force nécessaire pour

séparer ces surfaces :

8, =Fx/Fa ]

Ce coefficient dépend d’une part de la structi re et de I’orientation cristallographique
des matériaux. ~ .
C’est le nombre de systemes de glissement susceptit es d’étre actives par la charge normale
qui détermine la déformation plastique et donc la limension des jonctions ou les forces

d’adhésion se développent [12].

Plusieurs auteurs ont eétudié les mécanismes de forma ion des débris et le transfert de matiere

dans le cas de I'usure adhésive.
SASADA [13], a proposé un modéle d’usure bas' sur des observations au microscope

électronique a balayage des surfaces usées et des débr 5 d’usure.

12
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Dans ce modele , les débris d’usure sont formés a partir de petites particules produites par
cisaillement des jonctions adhesives des aspérités des deux surfaces , ce qui provoque un
grossissement des ces derniéres par un processus d’accumulation, jusqu’a une taille

considérable, puis se détache de la surface d’'un choc contre une aspérité de la surface

opposee.
1.2.3.2 Usure abrasive

L’usure abrasive se produit lorsque des particules dures rayent une surface . Ces
particules peuvent étre présentes dans I’interface ou faisant partie intégrante dans 1'un des
deux corps en présence.

L’usure abrasive pure est caractérisée par l’absence de jonction entre le premier et le

deuxiéme corps et surtout par la formation des rayures sur les surfaces. Ces rayures peuvent

étre produites par deux mécanismes limites [14] :

a) Labourage : accompagné de déformation plastique, qui dans le cas idéal. ne conduit pas a
une perte de matiére. -

b) Micro-usinage : avec la formation des copeaux. Le cas extréme est celui, ou le volume de

matiére enlevée correspond a celui de la rayure.

Déformation ( copeau

V

rayure

rayure

Figure .10 : Mécanismes de formation d’une rayure sur une surface.
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1.2.3.3 Usure corrosive

Ce type d’usure se distingue de I’usure abrasi ve et 'usure adhésive par le fait que dans
le cas de I'usure corrosive , il y a d’abord corrosion de la surface : ¢’est a dire formation d'un
composeé sur la surface a partir des agents corrosg')_% ‘ontenus dans I’ambiance , apres quoi . il
y a enlevement par frottement de ces composes.

Dans la plupart des cas , les produits de corrosion sont plus dures et plus fragiles que les
surfaces qui leur ont donné naissance. Alors , le film formé résiste a I'usure tant qu’il sera de
trés faible €paisseur. Lorsqu’il atteindra une épaissj!;ur critique , le processus d’arrachement
par écaillage au frottement se déclenchera et ainsi de suite.

Une combinaison de 1'usure abrasive et I'usure cor dsive est possible dans la mesure ou les

composés de la corrosion agissent comme des partict les abrasives [15].
L.2.3.4 Usure par fatigue

C’est le type d’usure qui survient apres vi¢ llissement par un mouvement cycloide
[16]. D’'une fagon générale , la manifestation de la fatigue mécanique superficielle est
I’apparition de petites fissures ou fractures suivies de débris.
La fissure se développe perpendiculairement a la dir :ction du glissement et prend une forme
de ‘U’ dont la pointe est dirigée dans la direction du | “ottement [17].
Les fractures apparaissent soit en surface pour |: cas des matériaux fragiles , ou les
contraintes de traction sont maximales , soit a I’inti rieur pour les matériaux ductiles ou les

contraintes de cisaillement sont maximales [18] ( voi. la figure 1.11 ).
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Matériau ductile Matériau fragile

Figure 1.11 : Zone d’initiation de la fissure de fatigue.

L.2.3.5 Conséquences de I’usure

1.2.3.5.1 Phénomeénes thermiques

Nous avons dit auparavant que lorsqu’on a un mouvement de deux surfaces et selon la
vitesse de ce mouvement , on observera un échauffement dans la zone de contact .Cet
echauffement est due a ’accroissement considérable de la température dans cette zone. Cette
température est la somme de la température ambiante et de deux termes , tous deux dérivés de
la chaleur engendrée par le frottement.

Le premier terme est 1’accroissement de la température moyenne dans la masse des
échantillons , au dessus de la température ambiante .Ce terme est généralement faible devant
le second qui est appelé température éclair .La température éclair correspond a un
accroissement brutal de la température en un point de la surface en mouvement lorsqu’il est
sollicité dans la zone de contact .Cette augmentation brutale provient du fait que toute
I’énergie dégagée par le frottement se fait dans un volume de faible capacité thermique. Cette
température peut atteindre la température de fusion du corps possédant la plus basse

température de fusion.

1.2.3.5.2 Résistance au déplacement

Suivant le mode de mouvement des surfaces de contact , on mesure soit le couple de
roulement , de pivotement ou les forces de frottement. Le cas le plus simple étant le

glissement .Les forces de frottement sont généralement traduites en coefficients de frottement.
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Selon ce coefficient est faible ou élevé , ou qu’il soit constant ou non . on distinguera trois
cas :
* le coefficient de frottement faible ou élevé ghirde une valeur constante et on aura une

destruction superficielle faible.

e le coefficient de frottement évolue de fagcon lléatoire , dans ce cas on assistera a une
destruction superficielle importante.

e on distingue le coefficient de frottement dynamique et le coefficient de frottement
statique. On assistera a un phénoméne de glis;ement saccadé¢ . Ce phénomeéne existe en
raison de la différence entre les coefficients; de frottement statique et dynamique et

I'influence du temps de contact sur la force de-f ‘ottement.

L1.2.3.5.3 Variation de masse

Generalement | la perte de masse par usure 1 st fonction du temps et suit I’allure décrite
dans la figure (L.12) , sur cette figure , on peu: distinguer , dans le cas d’un organe de

machine | trois parties :

A ) C

%

E B

2 A -

-1

r

-]

&

>
0
Temps (h)

Figure .12 : Perte de masse en fonction du :emps pour un organe de machine.
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e partie (OA) pendant laquelle I'usure croit rapidement , ce stade est appelé ‘Rodage’.

¢ partie (AB) qui correspond a I'utilisation normale de la machine.

e partie (BC) qui correspond au stade final du fonctionnement de notre organe . Sous |’effet
de I"'augmentation des jeux et des efforts , on assistera a la dispersion des films lubrifiants

et a la destruction de 1’élément machine.

Geénéralement, la perte de masse peut étre déterminée par mesures pondérables , par
mesure dimensionnelles , ou bien , dans le cas d’utilisation d’un lubrifiant par la méthode

d’étude de la pollution de celui-ci.

L2.3.5.4 Transformations géométriques

Comme mentionné précédemment , les surfaces en contact contiennent des aspérit€s
par lesquelles s’établit ce dernier. Sous !'effet de la charge et du frottement , les aspérités
microgeomeétriques sont le siege de déformations élastiques ou plastiques.

Au cour du rodage ( accroissement rapide de I’usure ) on aura I’amélioration de ’état de la
surface microgéomeétrique car les aspérités seront écrasées ou arrachées .Cependant , et dans
certains cas ou les débris ne sont pas évacués par exemple, il y a apparition de rayures ,et peut

étre méme des fissures.
I.2.3.5.5 Transformation mécaniques et tribo-chimiques

Les surfaces en contact sont soumises a des contraintes mécaniques et thermiques .
dues a la charge et aux changements rapides de températures .Ces contraintes ont pour effet
de transformer les matériaux et plus particuliérement les couches superficielles puisque c’est
elles qui sont sollicitées. On peut avoir en outre ’apparition de phases qu’il est impossible

d’obtenir par d’autre procédés. On observe également des oxydations et des €crouissages.

17
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1.2.3.6 Influence de la charge sur Pusure

a) Influence sur I’usure adhésive

En faisant augmenter la charge a partir de fbail{les valeurs , on observe fréquemment des
variations tres rapides du taux d’usure a partir de c®rtaines charges [19].
Ces charges critiques, qui s’accompagnent de :hangements dans la taille des particules
transférées qui sont dues  la destruction des surfa. es sous I’augmentation des contraintes , ou
a leurs transformations sous I’effet des échauffeinents superficiel. De nombreux essais ont
montre que dans un grand nombre de cas , le volu ne enlevé ‘V’ est proportionnel a la charge

‘P’ et a la distance de glissement ‘L’ [19] ; le volu ne est donné selon I’équation :

PEL,
HB

V=K*P*L=K, *

Ou :
K, K;: taux d’usure.
HB: dureté Brinell i

D’apres le seuil de la charge critique , on >ourra distinguer deux modes d’usure , en

dessous c’est I’'usure modérée , en dessus , c’est I'1 sure sévere.

b) Influence sur I’usure abrasive

Plusieurs travaux ont été effectués dans ce sets , ont conduit a la méme observation : la
perte de  masse est une fonction linéaire crois: ante avec la charge [19] .Cependant , pour
les fortes charges . ce constat n’est plus valable « ar les particules abrasives s’enfoncent trop

profondément dans le frotteur , ce qui entraine la liminution de I'usure abrasive du frotteur.
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1.2.3.7 Influence de la vitesse sur ’usure

1.2.3.7.a Inﬂugnce sur Pusure adhésive

L’effet le plus important de la vitesse sur l'usure adhésive ., est d’agir sur la
température superficielle , la température maximale atteinte sera celle du métal qui a le
plus bas point de fusion.

Cette augmentation de la température aura pour effet

création de points chauds qui permettent d’accroitre la réactivité des surfaces et des

produits d’usure vis a vis du milieu environnant et aussi favoriser les réactions

d’oxydation qui peuvent se produire au cours des glissements dans I’air.

— favoriser par la température élevée , la diffusion d’une piéce dans I'autre et la
formation d’alliages a I’interface.

— accroitre I'importance des changements structuraux , du fait des chauffages et

refroidissements rapides .

— produire a haute température , des fusions des zones superficielles.

1.2.3.7.b Influence sur I’usure abrasive

Dans l'usure abrasive , la vitesse a pour effet ,d’augmenter la perte de masse
légerement avec I’augmentation de celle-ci. Cet accroissement de la perte de masse est

imputé a une baisse des caractéristiques mécaniques sous ’effet de I’échauffement.
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Deuxiéme chapitre : Techni( ue expérimentale
L]

I1I.1 Elaboration des fontes :

Pour élaborer les deux nuances, G.S.C et 3.S.A a I’état brut de coulée, 'unité de
fonderie de Rouiba dispose de deux fours a arc, d” ine capacité de 20 tonnes et trois fours a
induction de 10 tonnes appelés "fours de maintien".

Le procédé d’élaboration se présente comme suit :
La fusion des matiéres se fait au four a arc.

Le lit de fusion est constitué de charges indiquées at Tableau ci dessous

_ [
Retour de fonderie | Font, de 1°° fusion| Téle d’acier doux

N
I E (tonnes) (tonnes) (tonnes)
@

it

g 6.5 1.5 2

& : - L

Tableau II.1 : Différents constit 1ants du lit de fusion.

Aprés la fusion et le décrassage qui nécessitent Vhe durée de deux heures, la fonte liquide
est transférée par des poches aux fours de maintien:dans lesquels s’effectuent les corrections
pour les deux nuances, en carbone, en silicium et en manganese. Les composants utilisés
sont :

- graphite ;
- ferro-silicium (80 % de Si ) {

- Ferro-manganése (60% de Mn )
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Le tableau IL.2 montre les fourchettes de composition des fontes admises a I’'U.F.R et les
valeurs données dans ce tableau sont en pourcentage de poids. Notons que la dénomination
G.S.A et G.S.C n’est qu'une normalisation interne aux unités UFR et pas normalisation

internationale ).

0 Si Mn S P Mg Cu Ce

GS.C 35a23,8(24a428|0,2a0,5]| <0,002 | <0,1 0,04 <0,05 |43a47

GS.A 3,5a38|24a28|06a09| <0.002 | <0.1 0.04 <0.05 |43a47

Tableau IL.2 : Fourchette de composition des fontes admises a I’'UFR.

[1.2 Analyse chimique

Juste aprés la coulée de nos moules, on procéde a la coulée d’une petite médaille de
4.5 cm de diametre et de quelque millimétre d’épaisseur.
Cette médaille nous servira a I’analyse chimique de notre fonte.
L’appareil utilisé pour cet effet est le quantométre a émission optique 34000 produits par la
firme Applied Reserches Laboratories ( figure II.1 ) . Cette technique d’analyse
quantitative s’effectue par bombardement de la médaille par un faisceau de rayon X. Ceci
nous permet d'obtenir un spectre caractérique des €éléments. A travers |’intensité de ces
spectres, le spectrometre relié¢ a un logiciel donne les pourcentages de chaque élément.
Pour ce qui est de I’analyse chimique du carbone , elle s’effectue par un chauffage a 1200°C
par induction de deux grammes de copeaux meétalliques suivit d’'un passage d’un flux
d’oxygene permettant d’obtenir le dioxyde de carbone , aprés dosage de ce dernier, le taux de

carbone est affiché.
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Figure II.1 : Quantométre a émissi >n optique 34000-ARL.

I1.3 Préparation des échantillons a ’UFR -

Pour les besoins de notre étude expériment:‘:rlqe sur I'usure, nous avons réalisé deux
toles épaisses en fonte G.S.C et deux cylindres creuxisn fonte G.S.A .
La confection et la coulée des moules sont eﬂ'ectu;_':e a latelier de coulée de I’'UFR, unité
moulage main et la coulée a I’atelier de fusion a I’;J.F.R . C’est a ce niveau que se fait la
différence entre La G.S. A contient moins de Mn que : a GS.C
Les dimensions des plaques et cylindres sont définis iiur la tigure suivante :

Y -

!
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A 300

Tole épaisse en G.S.C

A-A

&\\\\\\\\\\\\\\\N

LA

230 :
< >

Cylindre creux en G.S.A

Figure IL.2 : Dimensions des piéces brutes de coulées.

Aprés l'obtention des plaques et des cylindres, nous procédons au découpage de nos
échantillons aux dimensions désirées ( 18 x15 x 23 )mm ( figure IL.3 ). Le découpage s est

fait dans le laboratoire de controle a ’aide d’une scie a ruban.
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23

Figure I1.3 : Echantillon ap: és découpage.

I1.4 Micrographie

Pour pouvoir observer les différentes structy, r,és des deux nuances avant et apres
traitement thermique, on procéde premiérement a un s irfagage sur une meule pour enlever la
couche décarburée. On fait ensuite un polissage a' ec E:s_ﬁapier_s_ abrasifs dans 1’ordre
croissant (200, 400, 600, 800, 1000, 1200 ). Pour l¢ finition, on utilise la pate diamantée
répartie a I’aide d’un feutre sur le disque.

Les différentes microstructures sont mises en ¢ vidence par attaque chimique au Nital
(5% acide nitrique + 100 ml d'alcool méthylique ). _es observations sont réalisées sur un

microscope optique de marque "Zeiss Axiovert 100 A .

IL.S Four de traitement iz

Le four utilisé pour le traitement thermique est |le marque «Sybron — Thermolyne »
pouvant atteindre une température de 1400°C et ayant | >s dimensions suivantes : (20 x 20 x
40) cm. |

La tolérance de ce four est + 5°C qui peut étre acceptalile pour notre étude.
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I1.6 Essai de dureté

L’essai de la dureté Brinell consiste a imprimer dans les échantillons de différentes
structures une bille en acier de diametre 'D' sous une charge 'F' et a mesurer le diametre de

I’empreinte a I’aide d’une loupe.

La dureté est donnée par :

HB = 0.102x2xF
aD(D - v/D? - d?)

d = diametre moyen de I’empreinte en mm.

D = diamétre de la bille en mm.

F = la force appliquée en N.

La machine utilisée est de marque " Wolpert ".
I1.7 Mesure des rugosités et présentation des profils de surface

Pour la mesure de la rugosité pour chaque échantillon, on a utilisé un " Perthometer
S6P". Cet appareil, travaille sous une tension de 220 volts et une fréquence de 50 Hz.
L’exploitation de cet appareil est entierement digitale, I’avantage de ce perthometer, c’est
qu’il peut mémoriser le profil relevé et son archivage. Cet appareil offre les meilleures
performances de mesures et la disposition la plus claire des commandes. Différents
programmes relatifs a différents types de profils sont mémorisés dans ce perthometer, et apres
avoir choisit le profil désiré, on procede a la mesure.

Cet appareil consiste a explorer le relief de la surface grace a un palpeur.
On se contentera dans ce qui suit, d ‘expliquer le profil qu’on a utilisé ainsi que les

informations complémentaires relatives a ce dernier.
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: g’oc‘aﬂé ® '31'5&
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Figure IL4 : Perthomes >r SGP.

Le profil utilisé, est le profil de rugosité 'R', il mon re toutes les variations du profil par

rapport a la ligne médiane, comme montré sur la figure -:i-dessous :

Figure ILS : Profil de rug ssité 'R'.

F —

Pour ce profil, les informations complémentaires qu’on H)eut avoir sont :

Rm RT; st RI‘I‘IB!'E

'
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e Rugosité moyenne 'R,'
C’est la moyenne arithmétique de toutes les valeurs du profil de rugosité 'R', sur la

longueur d’évaluation 'l,', donnée par I’équation suivante :

1
R, = -I—“-!-:{;y‘dx

Figure IL.6 : Schéma illustrant R, et Ry.

¢ Rugosité maximale 'Ry’
C’est I’écart vertical entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil de

rugosité 'R’, sur la longueur totale d’évaluation Im (voir la figure précédente ).

¢ Rugosité moyenne 'R,’
C’est la moyenne des profondeurs de rugosité de cinq zones d’évaluations successives

'Ie', on peut voir cela sur la figure ci-apres :
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-

=5*l -

Figure IL7 : Rugosité mo /enne Ry

Cette rugosité est donnée par I’équation suivante :

(R;,,‘1 +RZ: +Rz, +R, +Rz_‘)

| -

* Rugosité maximale 'Rpax'
C’est la plus grande rugosité isolée a ’intérieur 'de la longueur d’évaluation 'l,' par

exemple, si on se référe a la figure IL.7 , alors : Rmax ** Rz,

L=

, fr
A la fin de la mesure, nous aurons les résultats imprimés : ur du papier aluminium.

la disposition de ces résultats sera comme indiquée sur la ‘igure suivante :
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Procés-verbal de mesure perthometer

En-téte de ia firme, Introduction par
clavier, mémorisalion permanents.

s a
rE, IH?‘"::_SS HelRig] %
g [:-‘ﬁT - "| ] ~n ::
UM: 28, 2. 26 2 mode dial
FIFIME ? MAY i
: SgJEETé{gELLE
. NRI4E-s
‘T 1 RT-5@ e
FROGXT B2 HE Programme ce mesure: Plage de
: To R FIN longueur dbvalumion
LM 3., H Eop i d'onde limite, type de filtre.
LC M 5, =0 Mg FMluluh de mesure pauyr tous les
criteres connus.
R T SN G | g
RZ 5. 54 Y2
£ RPM 4 i3 ymE
RE 2,25 Y
R - 1. 34 M
3 F-L?.'S 3- 92 had! Informations complémentaires,
L RE 4 e B3 WM résuitats partiais.
TRE X Ve 34 4
g?’ 'f ﬁ. 47 WM
el « 5 M

§ Diagramme avec les conditions
i+ d'enregistrement. Longueur d'onde
? limite, type du fitra, représantation
négative.
Echélie pour chaque axe.

Enregistrement analogique ou par
"imprimante. QGuadrillage synchrone
obtenu par I'imprimante.

senthograph

Figure I1.8 : Exemple du procés verbal de mesure.
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's

I1.8 Dispositif expérimental de I’essai d’usure |
La machine sur laquelle nous avons effectué nos essais d’usure, possede une avance
certaine en matiére de simplicité et de commodité de for ctionnement. En effet on a effectué

des modifications sur un tour a charioter.

e Fiche technique du tour :

TOUR A CHARIOTER ET FILETER H. ERNAULT-
SOMUA CHOLET 435
Vocation Char' jta-ge et filetage
Diametre maxi au-dessus du banc 435 mm
Distance entre pointes I 1000 mm
Vitesses de broche (trs/mn) 32 iu_squ’a 1600
Puissance du moteur ' '?,5 kW

Sur la machine, on fait monter un arbre, sur leque est fixé le cylindre en G.S A traité.
Ce dernier, a été le siege d’une liaison compléte ( arbre / cylindre ) : pour éradiquer le degré
de liberté de rotation, on avait recours a un clavetage, tan lis que pour les translations axiales,
elles sont éliminées grace a des vis de pression, du type H'if ( hexagonal creux ). Evidemment,
les quatre degrés de liberté , sont éliminés grice a la pénét ation cylindrique ( figure IL9 ).
L’arbre est fixé, grace a un montage mixte, c’est a dire d’'in cdté sur le mandrin, pour assurer
son entrainement en rotation, de I’autre coté avec la pou;g'e mobile. Grace a une pénétration
conique , et un montage serré , les problémes de flexion de I’arbre sont évités et les conditions
de travail sont sécurisées. |

La principale modification, portait essentiellemeri:, sur le porte — outil. En effet, le
porte — outil, nous servira de porte échantillon, c’est a /dire qu’il fixe les échantillons qui
feront I’objet de la sollicitation en usure. ‘ -

Pour I’application de la charge, on a opté pour un cl /steme hydraulique, qui consiste en
un cylindre étanche, constitué de deux pistons, dont Ieurs:fllimites, constituent la chambre qui

contient de I’air compressé issu d’un compresseur dont le; deux pistons ( figure IL10 ) sont

prolongés par :
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Figure 1109 : Arbre en liaison compléte avec le cylindre .
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|
'

¢ Une manivelle, qui servira pour I’annulation de la cheq' ge, en faisant tourner la manivelle,

de telle sorte a faire inclure un trou communiquant a | extérieur, au niveau de la chambre
i

de compression. Le guidage en translation, est assuré p| r un systéme vis- écrou.

e Un disque, qui transmet la charge au porte - échantillin. qui, a son tour la transmettra a
I’échantillon (qui est solidaire avec ce premier comme |2 montre la figure IL11).

Le porte — outil, €était en liaison compléte avec un guidaé e en translation par une glissiére,

ainsi que des boulons : en absence de ces derniers, le jorte — outil (qui sera un porte —

échantillon), pourra coulisser et guidé en translation. Le sy stéme hydraulique sera par contre,

fixé dans la méme glissiére, et agit sur le porte — échantilloi ..

L’air comprimé sera introduit (par un compresseur ) a tre vers un trou. A proximité du trou

d’introduction d’air, un manometre est fixé, afin de pouvoi: régler la charge désirée.

Notons que le systéme hydraulique, nous offre une simplic ité€ pour les manipulations et aussi

uniformiser ’effort.

Piston

Manométre

Air

Ouverture

d’évacuati' n

Systéme de fixation en
mode ‘glissiére’

Manivelle

i

Figure 11.10 : schéma du systéme h! draulique.
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Manomeétre
Quverture d’évacuation

Systéme de
fixation

Figure IL11 : Disposition du systeme hydraulique par rapport au porte — outil.

Le schéma fonctionnel suivant (voir figure IL.12 ) décrit avec précision le role de chaque

partie dans le tour.




Mandrin

Cylindre en liaison compléte avec

I’arbre

=

Arbre
j /

i i

K

1

Cylindre

¥,

Porte-échantillon et

échantillon

Pointe tournante

glissiére

Partie fixe

Figure I1.19 : Schéma fonctionnel
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Troisieme chapitre : Résuitats et interprétations

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Dans ce chapitre , on présentera nos résultats ainsi que les interprétations et commentaires qui
en découlent dans I’ordre suivant :
- caractérisation de I’état brut de coulée.
- traitements thermiques de recuit.
- Profilométrie avant essais d’usure.
- profilometrie apres essais d’usure.

- essais de dureté.

ITI.1 Caractérisation de I’état brut de coulée

IIL.1.1 Analyse chimique

L’ analyse chimique des deux nuances considérées s’est faite sur une médaille comme cité
dans le chapitre II . Pour obtenir des résultats plus précis, nous avons effectué deux analyses sur la
méme medaille pour la G.S.C, et deux analyses sur une deuxieme médaille pour la G.S.A, et puis,
on a effectué une moyenne. Le résultat obtenu en effectuant la moyenne des essais sera plus
représentatif de la composition chimique de notre matériau car il tient compte des hétérogénéités et
aussi du phénomene de ségrégation. Les résultats sont représentés sur le tableau (IIL1) pour la

nuance G.S.C et sur le tableau (IIL2) pour la nuance G.S.A.

d
Ln
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C Si Mn S P Mo Cu Al Pb Ceq
Analyse’l | 367 | 259 | 0,36 | 0,020 | 0,063 | >45-3 | 0,186 | 0,009 | 0,01 | 4,55
Analyse’2 | 367 | 269 | 0,36 | 0,016 | 0,061 | >33 | 0,193 | 0,01 | 0,012 | 4,59
Moyenne | 3,67 | 2,64 | 0,36 | 0,018 | 0,062 | 0,003 | 0,189 | 0,01 | 0,011 | 4,57
Tableau IIL1 : Analyse chimique de la nuance G.S.C utilisée (en % poids).
C | Si |[Ma| s | P | Mo| cu| Al | Po | Ceq
Analyse ‘1’| 3,54 | 2,73 | 0,76 | 0,084 | 0,066 | 0,005 | 0,120 | 0,017 | 0,015 | 4,50
Analyse 2’| 3,54 | 2,77 | 0,80 | 0,019 | 0,062 | 0,004 | 0,214 | 0,015 | 0,017 | 4,46
|Moyenne | 3,54 | 2,75 | 0,78 | 0,058 | 0,064 | 0,005 | 0,212 | 0,016 | 0,016 | 4,48

Tableau I11.2 : Analyse chimique de la nuance G.S.A utilisée (en % poids).

C.q représente le carbone équivalent et il est donné par la formule suivante :

%Ceq = %C + (%Si+ % P)

II1.1.2 Observation micrographique

L’observation des échantillons des deux fontes étudiées G.S.A et G.S.C a été effectuée
apres polissage, sans attaque chimique, la structure révélée ne comprend que la morphologie du
graphite. Nous avons effectué¢ une observation apreés attaque au Nital , pour mettre en évidence la
structure , dans les deux nuances, on constate la présence du graphite sous forme sphéroidale
(figure IIL1). La fonte G.S.C présente un graphite sphéroidal , avec une matrice ferritique et une
presence d’un faible taux de perlite ( figure IIL2 ). La fonte G.S.A présente un graphite sphéroidal

avec une matrice perlito-ferritique. La ferrite se trouve sous forme auréolaire autour du graphite, et

son taux est moins important que dans la fonte G.S.C ( figure IIL3 ).
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Ferrite Graphite sphéroidal

.

Figure IIL1 : Morphologie du graphite dans les deux nuances, GSA et GSC.
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Figure IIL2 : Fonte G.S.C a I’état brut de coulée.

£
=
@
- ¥

Figure IIL3 : Fonte G.S.A a I’état brut de coulée.
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II1.2 Traitements thermiques

Pour realiser des traitements thermiques réussis, la connaissance du domaine de la bande
triphasée (a + y +G) est indispensable. Ainsi, nous avons effectué des traitements thermiques sur la
fonte G.S.C pour faire varier le pourcentage en phases existantes en variant les temps de maintiens
dans un four a moufles,

Pour la fonte G.S.A on a opté pour une trempe a ’huile. Le chauffage a été effectué dans un

four industriel sous atmosphere exothermique pour éviter toute décarburation superficielle.

[I1.2.1 Traitement thermique de la fonte G.S.C
I11.2.1.1 Traitement de perlitisation

D’aprés I’étude bibliographique et la connaissance de la bande triphasée, nous avons choisi
une température de traitement de 850°C.
Cependant, et pour faire varier le taux de perlite formée, nous avons effectué des maintiens avec des
durées variables suivies d’un refroidissement a I’air.

Le cycle de traitement de cette fonte (G.S.C) est représenté sur la figure I1L4.

ATempérature Durées de maintien :
(°0) i =15mn
t-= 30 mn
;= 60 mn
Durée variable t;= 120 mn
850°C

e X
v/ N\
X

Refroidissement a I’air

Temps

Figure IIL.4 : Cycle de perlitisation de la fonte G.S.C.
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I11.2.1.2 Traitement de ferritisation

Pour la fonte G.S.C, nous avons opté pour un recuit de ferritisation indirecte et cela en
s’appuyant sur des travaux déja effectués [S]. Ainsi , on a effectu€ ce type de traitement avec des
durées de maintiens variables suivis d’un refroidissement a Iair libre.

Le traitement effectué est représenté sur la figure IILS5.

A T(O Durées de maintien :

tp= 15 mn.
t-= 30 mn.
t3= 60 mn.

Atmn ts= 120 mn.

700

Refroidissement a
I’air
>
Temps

Figure IILS : Traitement de ferritisation indirecte pour la fonte G.S.C.

I11.2.2 Traitement thermique de la fonte G.S.A

Le traitement qu‘on a effectué sur les cylindres en G.S.A est une trempe en atmosphére
exothermique a la température de 870 °C et un temps de maintien d’une heure, cette trempe a été

effectuée dans un bain d’huile chaude a 100°C.

10
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On a opté pour une trempe en bain chaud et non froid pour éviter les défauts que peut engendrer une

trempe en bain froid, a savoir les tapures de trempe, les fissures , etc.....

Pour les besoins de la trempe, on a utilisé une huile du type S8230 ayant un point éclair de 223 °C.
Apres avoir effectué la trempe, on procédera a un revenu de détente a 200 °C pendant deux

heures. Le but de ce revenu étant de relaxer les contraintes formées (consécutivement a cette trempe

), car ce revenu ne fait pas abaisser la dureté d’une maniére considérable.

Le cycle thermique effectué sur les cylindres en fonte G.S.A est représenté sur la figure IIL6

suivante :

TEC) A

Bain d’huile

chanffé a 100 °C
870
200

\/ \ a I'air libre
Temps (heures)

Figure II1.6 : Traitement de trempe suivi d’un revenu pour la fonte G.S.A.
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I11.2.3 Observation métallographique aprés traitement

Les structures obtenues apres traitement sont représentees sur les figures suivantes I1L7 ,8 ,

9,10,11,12,13,14:

'4«;_ -
BT
z ¥
.

Figure IIL7 : Fonte G.S.C aprés traitement de perlitisation (T = 850 °C, t; = 15 mn ).
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Figure IIL.9 : Fonte G.S.C aprés traitement de perlitisation (T = 850 °C, t3 = 60 mn ).
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,t4=120 mn ).

Figure IIL.11 : Fonte G.S.C aprés traitement de ferritisation indirecte (T = 700 °C,
t’y =15 mn )-

r
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Figure IIL.12 : Fonte G.S.C apreés traitement de ferritisation indirecte ( T = 700 °C,
t’> =30 min ).

Figure IIL.13 : Fonte G.S.C aprés traitement de ferritisation indirecte ( T = 700 °C,
t’3 = 60 min ).
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Figure 111.14 : Fonte G.S.C aprés traitement de ferritisation indirecte ( T = 700 °C,
t's=120 mn ).

On peut constater que les grossissements des micrographies , concernant les traitements de
ferritisation indirecte ne sont pas les mémes , ceci a pour but de montrer la nature de la perlite
geénérée par ce traitement , qui est une perlite globulaire observée sur la figure 1IL12. La formation

de ce type de perlite est une caractéristique principale du traitement de ferritisation indirecte.

I11.3 Profilométrie avant ’essai d’usure

Pour pouvoir effectuer une comparaison avec I’état de surface aprés I’essai, on a choisi un
échantillon de chaque groupe, donc on aura 08 échantillons et pour que la comparaison soit
possible, il faut que ces échantillons subissent tous les mémes conditions d’essai a savoir la charge

et la vitesse.
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I11.3.1 Notation des échantilions
On identifie un échantillon par la notation suivante :
Xab

» X correspond au type de traitement subit par I’échantillon, on mettra 'F' si c’est une
ferritisation , un 'P' si ¢’est une perlitisation. _

» a: represente le temps de maintien, il prend les valeurs suivantes de maintien 1. 2, 3, 4
correspondant aux temps de maintien respectifs 15, 30, 60, 120 minutes.

» b représente la charge utilisée pendant I’essai, il prend les valeurs suivantes 1, 2, 3 pour les
charges respectives 2, 1, 0,5 bars.

Exemple :

P23 : correspond a un échantillon ayant subit un traitement de perlitisation pour une durée de

maintien 30 mn et est destiné a étre sollicité sous une charge de 0.5 bar.

I11.3.2 Profilométrie avant essais tribologiques

JMMW‘W#WWW{ )

R.=1.53 (um) : R7=9.48 (um) : Rr= 14.3 (um) : Rmax = 13.7 (um)

Figure IIL15 : Profil de rugosité de I’échantillon F;.

NB:
F, signifie que cet échantillon a subit un traitement de ferritisation pendant 15 mn .
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i
Ny VAN }W\, A

E\JWW L\f/\ﬂvb Wyt WM/

Ra = 2,01 (um) ; Rz = 10,3 (um) ; Ry = 13,4 (um) ; Ryax =13,3 (nm)

Figure I1I-16 : Profil de rugosité de I’échantillon F;

i Nl

9,22 (pm) ; Rr= 12,6(um) ; Rmax = 10,9(um)

R.= 1,61(um) ; Ry =

Figure III-17 : Profil de rugosité de I’échantillon F3

20,5(nm)

Ra = 1,97(um) ; Rz = 12,4 (um) ; Ry = 20,5(um) ; Roax =

Figure 111.18 : Profil de rugosité de I’échantillon F,
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o A LIL‘W “’W "“f) Mdea™

R. = 1,78(um) ; Rz = 10,7 (um) ; Ry = 14,6(um) ; Ruax = 13,3(nm)

Figure 1I1.19 : Profil de rugosité de I’échantillon P;.

A ARy

R.=1,91(nm) ; Rz =9,78 (um) ; Ry = 11,5(um) ; Rpyax = 11,5(um)

Figure I11.20 : Profil de rugosité de I’échantillon P,.

mr“‘J"h'H*”WJ\JUﬂ\/ !

1 '.

T

A e

i

Ra = 1,72(um) ; Rz =10,5 (um) ; Ry = 13,6(nm) ; Ryax = 12,1(pum)

Figure IIL.21 : Profil de rugosité de I’échantillon Ps.
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U : A »Jw\{ N M | f
/\'\T‘( ". ﬂ( J/WH(F' \}1 [ﬁ !’\%wa \ "-.\ / W;\u_ J/\/f&i H'.. { nj\ [M \j \/\\ U \\/ }

R, =1,97(pm) ; Rz =10,6 (um) ; Ry = 15,1(um) ; Rmax = 15,1(um)

Figure I11.22 : Profil de rugosité de I’échantillon P4.

i
w

i f’i I ]ﬂ
s /\/\ /W %\f\/ “\ | \W\ FioA

R.=4.10(um) ; R7=20.4 (um) ;: Rr=27,1(um) : Rmax = 23.3(1um)

Figure II1.23 : Profil de rugosité du cylindre en G.S.A.

II1.4 Essais tribologiques

II1.4.1 Choix des paramétres étudiés

Pour notre étude, on a opté pour le choix des paramétres suivants
- durée de I’essai
- charge

- vitesse
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IIL.4.2 Influence de la durée de I’essai sur "usure a différentes charges

> on observe pour les echantillons qui ont subit un traitement de ferritisation de la nuance G.S.C,
qu’il existe une proportionnalité entre la perte de masse et la durée de la sollicitation pour la
gamme de charge choisie, ceci apparait clairement sur les figures 11124, 11125, I1L26 et I111.27.
D’autre part, on constate aussi qu’il y a augmentation de la pente en fonction de la diminution
de la dureté.

On peut donc classer nos échantillons dans 1’ordre décroissant du point de vue résistance a

I"usure et ceci en fonction de la durée de maintien de ferritisation comme suit :

F-1, F-2, F-3, F-4
On constate aussi que 1’augmentation de la charge pour une méme gamme d’échantillons

engendre une augmentation de la perte de masse.

» en ce qui concerne les échantillons ayant subit une perlitisation, on observe toujours une
proportionnalité entre la perte de masse et la durée de I’essai et cette perte de masse augmente
en fonction de la diminution du temps de maintien.

On peut donc classer ces échantillons selon leur résistance a I’'usure dans I’ordre croissant :

P-1, P-2, P-3, P-4

Toutes ces constations sont fondées sur les courbes enregistrées consécutivement aux essais et

portées sur les figures 11128, I11.29, 111.30, I1L31.
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Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la
tours sollicitatio
Fiy Fia Fis n (mn)
0 0 0 0 0

1000 1,127 0,831 0,178 5
2000 2,301 1,890 0,356 10
3000 3, 400 2,930 0.534 15
4000 4,520 3,850 0,652 20
5000 5,600 4,867 0,831 25
6000 6,740 5,700 1,000 30
7000 7.835 6,410 1,187 35

Tableau IIL3 : Perte de masse pour les échantillons Fy_;,

perte de masse (grs)

Vitesse = 200 trs/mn

10

15 20 25

Durée de I'essai (min)

30

35

2 bar

1 bar

0.5 bar

Figure I11.24 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai pour les échantillons Fy ..
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Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la
tours sollicitatio
F2 F2 Fa3 n (mn)
0 0 0 0 0
1000 . 1,1255 0,925 0,198 5
2000 2,420 2.060 0,396 10
3000 3,633 3,125 0,594 15
4000 4,880 4,250 0,726 20
5000 6,078 5,385 0,925 25
6000 L3343 6,380 1,123 30
7000 8,720 7,236 1,321 35

Figure I1L25 :

Tableau II1.4 : Perte de masse pour les échantillons F;

perte de masse (grs)
2 00 o -

Now

Vitesse = 200 trs/mn

10

15 20

Durée de I'essai (min)

25

35

2 bar

1 bar

0.5 bar

Perte de masse en fonction de la durée de I’essai pour les échantillons F .
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: Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la

tours sollicitatio
F3; F3, Fi3 n (mn)
0 0 0 0 0

; 1000 1,285 1,002 0,203 5

[ 2000 2,481 2312 0,406 10
3000 3,722 3,602 0,609 15
4000 5,076 4,502 0,744 20
5000 6,226 5,550 0,947 25
6000 7512 6,562 1,150 30

y 7000 8,934 7,409 1,353 35

Tableau IILS : Perte de masse pour les échantillons F3.p.

9 2 bar
Vitesse = 200 trs/mn
1 bar
?
=
L'
P
[
E
QY
o
Q
T
g
0.5 bar
0 5 10 15 20 25 30 35
Durée de I'essai (min)

Figure 111.26 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai des échantillons F;.,.
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Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la
tours sollicitatio
Fyi Fiz Fa3 n (mn)
0 0 0 0 0
1000 1,444 1,064 0,228 5
2000 2,887 2,458 0.456 10
3000 4,181 3,654 0,684 15
4000 5,702 4,995 0,836 20
5000 6,994 6,234 1,064 25
6000 8,439 7,450 1,292 30
7000 10,03 8,510 1,520 35
Tableau II1.6 : Perte de masse pour les échantillons Fyy,
12
- Vitesse = 200 trs/mn 3 B

_ 1 bar

2 8

2 6

E

2

=

g

= 0.5 bar
0 ;
0 5 10 15 20 25 30
Durée de I'essai (min)

Figure I11.27 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai pour les échantillons Fy.

55



Troisiéme chapitre : Résultats et interprétations

Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la
tours sollicitatio
Py P P n (mn)
0 0 0 0 0

1000 0,735 0,420 0,100 5
2000 1,470 0,940 0,210 10
3000 2,200 1,360 0,310 15
4000 2,940 1,890 0,420 20
5000 3,675 2,310 0,520 25
6000 4,410 2,730 0,630 30
7000 5,250 3,210 0,730 35

Tableau IIL7 : Perte de masse pour les échantillons Py,

Vitesse = 200 trs/mn 2 bar
v
=]
-]
@ 1 bar
-]
E
@
b=
Q
=
1]
o

0.5 bar

0 5 10 15 20 25 30 35

durée de l'essai (min)

Figure I11.28 : Perte de masse en fonction des durées de I’essai des échantillons Py..
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Nombre de Perte de masse (grs) J' Durée de l;]
tours  sollicitatio
P2 P2 P23 n (mn)
0 0 0 0 i 0

.| 1000 . 0,580 0,330 0,080 ; 5

2000 1,160 0,750 0,160 [
3000 1.750 1,080 0,250 5. |
4000 2,330 1,500 0,330 20
5000 3,011 1,832 0,413 25
6000 3,583 Zati ] 0,501 30
7000 4,170 2211 0,586 35

Tableau II1.8 : Perte de masse pour les échantillons P;.,

N w L
oW v s W

Perte de masse (grs)
IS

-

05 4

Vitesse = 200 trs/mn

h

10 15 20 25 30

35

2 bar

1 bar

0.5 bar

durée de I'essai (min)

Figure I11.29 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai des échantillons P;.;.

57




Troisiéme chapitre : Résultats et interprétations

' Nombre de Perte de masse (grs) ' Durée de la |
tours sollicitatio
| P | P3, i P33 n (mn)
| 0 0 0 } 0 0
1000 0,555 0317 | 0079 | 5
2000 1,110 0,713 0,158 10
3000 1,665 1,031 0,237 15
4000 2.220 1,427 0,317 20
5000 2,855 1,744 039 | 25
6000 3,410 ! 2,062 0,475 30 IJ
7000 3,965 2,379 0,550 35 |[

Tableau IIL.9 : P_erte de masse pour les échantillons P3.p,

4
2 bar
Vitesse = 200 trs/mn
v
=2
@ 1 bar
0w
wn
o
E
']
R
1]
t
']
o
0.5 bar
0 5 10 15 20 25 30 35
durée de I'essai (min)

Figure II1.30 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai pour les échantillons Ps .
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Nombre de Perte de masse (grs) Durée de la
tours sollicitatio
Py Py P43 n (mn)
0 0 0 0 T
1000 0,499 0,285 0,070 5 |
2000 099 0,642 0,142 10
3000 | 1498 0,927 0214 15
4000 1,998 |  1.284 0,285 200 |
5000 2,569 1,570 0,356 25
6000 3,060 1,855 0,428 30
7000 | 3,568 2,141 0,499 35

Tableau I11.10 : Perte de masse pour les échantillons Py

N

w
[} 18]

L
w

15

perte de masse (grs)

Vitesse = 200 trs/mn

10 15 20 25

durée de I'essai (min)

30

35

2 bar

1 bar

0.5 bar

Figure I111.31 : Perte de masse en fonction de la durée de I’essai pour les échantillons Py .
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IT1.4.3 Influence de la vitesse sur I’usure

Pour étudier ce facteur , on a choisi deux échantillons seulement : un qui posséde une
mauvaise tenue a ’usure , en outre I’échantillon Fy et ’autre celui qui a eu une grande résistance a
I"usure par rapport aux autres (P4). Pour cet essai , on fait varier la vitesse de rotation de 1’arbre et
on fixe la durée de I’essai ainsi que la charge.

e Ladurée de I’essai a été fixée a 05 minutes .

e Lacharge a été fixée a 01 bar.

» Pour I’échantillon P4, on constate I’existence d’un pic sur la courbe vitesse = f{ perte de
masse ) qui caractérise le maximum de la perte de masse , puis une diminution rapide de
celle ci ( figure IIL.32 ). Pour cet échantillon a structure perlitique , on voit que pour une
vitesse inférieure a 400 trs/mn la perte de masse est croissante . A partir de 400 trs/mn , on
constate une diminution rapide de la perte de masse jusqu’a la vitesse de 700 trs/mn ,
autrement dit une bonne tenue a I’'usure .

» Pour I'échantillon Fy , on constate une augmentation continue de la perte de masse en

fonction de I’augmentation de la vitesse , ceci apparait sur la figure 1133,

Vitesse 100 200 300 400 500 600 700
(trs/mn)

Perte de 0,135 0,280 0,533 0,639 0,427 0,260 0,080
masse (grs)

Tableau IIL.11 : Perte de masse en fonction de la vitesse pour I’échantillon P..
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07

06

05 ¢+

0.4

03t

perte de mass (grs)

02

01

Charge : 1 bar
Durée : S mn

200

300 400 500

vitesse (trs/min)

600

700

Figure II1.32 : Perte de masse en fonction de la vitesse pour I’échantillon P,.

Vitesse '[
100 200 300 400 500 600 700 |

(trs/mn) |
Perte de |
' 0.840 1.050 1.950 2.875 3.735 4,136 4887 |

masse (ZrS) f !

Tableau IIL.12: Perte de masse en fonction de la vitesse pour I’échantillon F,.

Perte de masse (grs)

100

200

300 400 500

Vitesse (trs/min)

Charge = 1bar
Durée =5 mn

500

700

Figure I11.33 : Perte de masse en fonction de la vitesse pour I’échantillon F..
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IIL.5 Profilomeétrie apres essais tribologiques

Pour comparer |’état de surface de nos échantillons avant essai d’usure , on a pris les mémes
échantillons sur lesquels on a effectué une mesure de I’état de surface avant essai et on a effectué
également la méme mesure aprés avoir subit un essai d’usure de 35 minutes et sous une charge de |

bar avec une vitesse dé 200 trs/mn. Les profiles de rugosités apparaissent sur les figure I1I. 34 , 35,

36,37,38,39,40,41, 42,
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R, =0,93(um) ; Rz =6,32 (um) ; Rr=11,6(um) ; Rmax = 11,6(1m)

Figure 1I1.34 : Profil de rugosité de I’échantillon F;_;.
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R, = 1,08(um) ; Rz =6,86 (um) ; Ry = 8,77(um) ; Rypax = 8,48(um)

Figure I11.35 : Profil de rugosité de I’échantillon F>..

R, = 1,21(nm) ; Rz =7,04 (um) ; Ry = 9,28(nm) ; Ryax = 9,28(um)

Figure 11136 : Profil de rugosité de I’échantillon F3.,.
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R. = 1,8(um) ; Rz =11,6 (um) ; Rt = 15,4(um) ; Ryax = 15,4(um)

Figure I11.37 : Profil de rugosité de I’échantillon F,.
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R, = 0,74(um) ; Rz =5,91 (um) ; Ry = 9,26(um) ; Rynax = 9,26(pum)

Figure I11.38: Profil de rugosité de I’échantillon Py_.
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R, = 0,75(um) ; Rz =4,70 (um) ; Ry = 5,49(um) ; Rpmax = 5,42(um)

Figure II1.39: Profil de rugosité de I’échantillon P> ;.
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R.= 0,44(um) ; Rz =2,99 (um) ; Ry = 3,68(um) ; Ryax = 3,46(1um)

Figure 111.40: Profil de rugosité de I’échantillon Ps..
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R, = 0,42(um) ; Rz =2,85 (um) ; Ry = 3,51(nm) : Rypax = 3,30(1um)

Figure II1.41: Profil de rugosité de I’échantillon P,.,.
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R,=4,00(um) ; Rz=19.9 (um) : Rr= 26,43(um) ; Rypax = 22,73(um)

Figure 1I1.42: Profil de rugosité du cylindre en G.S.A.
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I11.6 Essai de dureté

Pour le calcul des duretés, nous avons utilisé ’essai Brinell avec les caractéristiques suivantes :

e une charge de 3000 Kg.
e Une bille de diamétre 10 mm.

e Un temps de maintien de la charge de est 30 secondes.

La forme des éprouvettes soumises a I’essai pour la nuance G.S.C est un parallélépipéde long de

sorte a effectuer plusieurs essais (voir figure 111.43 ).

Figure 1I1.43 : Schéma de I’éprouvette en fonte G.S.C.

Pour la fonte G.S.A, on a découpé un cylindre de 20 mm de hauteur sur lequel on a effectué
deux meplats de telle sorte que 1’éprouvette soit en équilibre sur la machine de dureté, et on a

effectué des essais de dureté sur la circonférence ainsi que sur la face du cylindre. La figure 111.44

illustre la forme de ces éprouvettes en question.

[}
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Figure I11.44: Schéma de I’éprouvette en G.S.A.

Apres avoir effectué une moyenne sur la base de trois essais de dureté HB , le tableau III.13

récapitulatif illustre I’ensemble des valeurs :

Type de Durée de maintien lors du | Dureté (HB) avant
traitement thermique ( essai d’usure
traitement mn )
§ : 15 197
3 | 30 248
22 60 261
s W
= = 120 290
§ = 15 187
g § 30 168
= 60 164
& W
= 120 146
' Brut de coulée 217
GSC
Brut de coulée 243
GSA |

Tableau II1.13 : Dureté des échantillons avant essais d’usure.
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On constate a partir des résultats obtenus pour les deux nuances GSC et GSA a I’état traité
que les traitements thermiques effectués sont réussis. D’ailleurs on peut aussi le voir sur les
différentes micrographies optiques qui illustrent 1’évolution de la structure en fonction de la durée
du traitement. On constate également qu’au cours du traitement de ferritisation, la fraction de la

ferrite augmente avec le temps de maintien, ce qui se confirme par la baisse de la dureté Par contre

pour le cas du traitement de perlitisation , le taux de ferrite diminue.

Apres les essais d‘usure , on a effectué des essais de dureté , dans le but de situer I’effet de

ces essais sur cette caractéristique mécanique.

Les échantillons choisis , sont ceux ayant subit 1’essai d’usure sous une charge de 1 bar et

une vitesse de 200 trs / mn, et ceci pour une durée de 35 mn.

On pourra résumer 1’évolution des dureté aprés usure dans le tableau I11.14 :

Type de Durée de maintien lors du | Dureté (HB) avant | Dureté( HB ) aprés
traitement thermique ( essai d’usure )
traitement mn ) essai d’usure
8 - 15 197 200
E :-; 30 248 250
2= 60 261 265
Ee 120 290 292
S o 15 187 190
£% 30 168 171
E é 60 164 168
sa 120 146 150

Tableau I11.14 : Comparaison des duretés des différents échantillons avant et apreés usure.

A partir du tableau I11.14 , on constate qu’il y a une augmentation des duretés avant et apres usure

de 2 a 5 unités ‘HB’. Ceci est di a |’écrouissage superficiel qui s’est produit pendant les essais sous

I’effet de la charge.
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I11.7 Discussion

D’apres les courbes relatives aux essais d’usure ,nous avons constaté une croissance rapide
de la perte de masse en fonction du temps , ce qui laisse entendre qu’on est dans le régime
transitoire de |’usure.

Au début de I'essai , l;échantilfon est mis en contact avec la face dﬁ cylindre . Ce contact est bien
evidemment , assuré par les aspérités .

Dés la mise en marche du dispositif expérimental , les aspérités sont sujettes a des
contraintes de compression et de cisaillement. Sous I’effet de I’accroissement de la température en
surface , qui est causée par le frottement et la contrainte de compression : des microsoudures sont
alors créées. Ces derniéres , seront détruites sous ’effet de la contrainte de cisaillement , on
assistera a un transfert de matiere.

Ceci est verifié par la comparaison des profiles de surface avant et aprés essai de nos échantillons,
d’ailleurs on constate qu’a la fin de I’essai , I’état de surface s’améliore , ce qui confirme
I’arrachement des aspérités.

Le mécanisme d’usure qui s’installe en premier lieu , ¢’est I’'usure adhésive. Dans ce cas , on
a remarqué aussi que certaines aspérités arrachées auparavant jouent le role de particules abrasives
ceci génerait un grincement et puis la particule est chassée fortement grace a la force centrifuge du
cylindre . Notons cependant , que ce phénomene ne s’est pas produit fréquemment. Afin de pouvoir
observer I’état de la surface de contact , on a stoppée un essai d’usure avant la durée prévue : on a pu
constater qu’il y a avait une accumulation des particules formées dans le contact , sous I’effet de la
charge . Ces particules sont compactées , une parties transportée le long du contact , dans le sens du
mouvement : ce sont ces particules qui causent |’usure abrasive. Une deuxiéme partie de particules
reste piégée a I’intérieur de la surface de contact , de telle sorte qu’on peut distinguer une séparation
entre les deux antagonistes .Cependant cette séparation disparaissait vite , car ’adhérence du
troisieme corps a 1’'une des deux surfaces , est mauvaise .Ceci n’est pas vraiment appréciable pour
les échantillons ayant subit un traitement de ferritisation , ce qui génére une perte de masse
conséquente ; tandis pour les échantillons perlitisés , cette couche présente une meilleure
adhérence. Ce qui a donné une perte de masse moins importante que celles enregistrées pour les
échantillons ferritisés.

Notons que les propriétés mécaniques ainsi que la charge appliquée pendant I’essai, ont une

influence directe sur la tenue de la couche produite par les particules piégées. Une augmentation
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de la charge, engendre une grande force de frottement et de cisaillement, ce qui provoque
I’arrachement du film et la mise a nu des surfaces. Ceci fait amplifier 1’effet de I’'usure par une plus
grande perte de masse : la perte de masse engendrée par I’usure étant proportionnelle a la charge.

Les particules dégagées par usure , ont été récupérées , étalées sur une surface assez grande ,
on a pu remarquer , qu’il y a des particules colorées en rouge , qui ne peuvent étre que le résultat
d’une oxydation du fer en Fe3O4, et cela nous donne une idée de I’élévation de la température
pendant les essais. Ceci se confirme avec I’étude entreprise par EDEN et al [20].

La figure ITL32 , relative a un échantillon perlitisé , nous montre I’apparition d’un pic, ceci
nous incite a dire qu’il y a une vitesse optimale qui nous donne une perte de masse maximale : on
peut interpréter ce phénomene par le fait qu’a faibles vitesse, la quantité des particules arrachées
n’est pas grande . Ceci est di aux frottements des frottements dont la valeur n’est pas importante.
Mais plus cette vitesse croit , plus il y a une plus grande perte de masse qu’a la vitesse critique .
Concernant les grandes vitesses , la quantité des particules est également faible , car elles seront
piégées dans la surface de contact , qui joueront le role d’un film protecteur momentanément ,par le
fait qu’elles soient dures . Sans oublier le phénomeéne d’écrouissage superficiel , qui s’est traduit par
une augmentation de la dureté. ‘

Le contraire , a €té constaté pour I’échantillon ferritisé : une augmentation de la vitesse
implique une plus grande perte de masse , ceci est justifié par le fait que les particules piégees ne
sont pas suffisamment dures pour pouvoir résister aux charges importantes. Ce que nous venons
d’évoquer concorde parfaitement avec I’état de surface qui s’améliore a la fin des essais par rapport
a I’état initial .

Les valeurs de la rugosité ( R, ) sont inversement proportionnelles aux duretés , car les
aspérités , sont arrachées soit d’'une maniére fragile ou ductile , bien entendu , celles arrachées avec
fragilité offrent un bon état de surface . Quant aux aspérités qui s’arrachent d’'une maniere ductiles ,

apres déformation plastique , générent une grande rugosité consécutive a cette déformation .
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Conclusion générale

Lors de notre etude sur I'usure de la fonte G.S.C, on a pu constater que les deux modes
d’usure présents sont ; I’adhésion et 1’abrasion, ainsi qu’un phénomeéne tribochimique qui
s’est manifesté par I’oxydation des surfaces de contact. Il y a eu apparition également d’un
troisieme corps formé par [’accumulation des débris d’usure, ce qui nous amene a dire que
d’une étude d’usure a deux corps, on est passé a I’étude d’usure a trois corps.

De plus, on dira que I'usure de notre fonte (avec les différents traitements effectués ) diminue
avec la durée de la sollicitation et aussi avec |’augmentation de la charge.

D’apres les résultats, on peut s’avancer et affirmer que le processus d’usure enregistré dans
nos essais, présente le domaine transitoire de 1’usure, appelé aussi ‘Rodage’. Pour atteindre le
domaine permanent, ou on observera une stabilisation de la perte de masse en fonction du
temps, on devra prolonger la durée de la sollicitation. Néanmoins, c’est le domaine transitoire,
qui conditionne la suite de ['usure.

Les propriétés mécaniques de la fonte GSC, jouent un réle primordial pour la tenue de
cette derniére. Par exemple , l’afl_lgmentation de la dureté offre une bonne résistance a 1’usure.

L’évolution des propriétés au cours de la sollicitation, est un facteur treés important,
puisqu’il agit sur le phénomene, et ceci a été enregistré par I’augmentation des duretés.
L’évolution du phénomene d’usure de deux a trois corps, peut étre exploité dans le sens de
favoriser son adhérence afin de limiter les pertes de masse. Les structures a grandes
proportions de ferrite, sont a déconseiller pour les travaux nécessitant un contact a grande
charge.

Toutefois, les résultats obtenus lors de cette étude, ne peuvent étre généralisés pour les
fontes G.S.C, méme si ces derniéres ont subits les mémes traitements que ceux de notre étude,
Ceci est nécessaire de définir une qualité de fonte qui sera la plus adaptée pour chaque cas
particulier et ceci se fera a travers 'étude du tribosysteme considére.

On recommande la détermination du point de transition, a partir duquel, on accede au
domaine permanent.

Les pertes de masse, sont facilement rattrapables par le design des pieces, cependant, un
probléme de fissuration pourra surgir surtout dans le domaine permanent, qui serait tres
intéressant de |’étudier et de procéder a une quantification numeérique tout en se basant sur le

modele de LEACH & BORLAND qui s’avere étre le plus valable.
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