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lllustration d'une fonderie

A) BATIMENT

1. Eclairage zénithal des halles de
travail

B} INSTALLATIONS
DE MANUTENTION

Ponts roulants: capacité de levage

jusqu'a 150 tonnes dans la fonderie

de grosses pidces

3. Conducteur de pont roulant dans sa
cabine

. Moufle, crochet et chaine d'un grand

pont roulant

[

S

5. Balance suspendue {peson)

6. Installation de manutention et de
levage pour petite poche de coulée
basculante

7. Elévateur

B. Escalier d'accés & la cabine du
arutier

C) HALLE DE FUSION

9. Fouraarc électrique basculant (four
Héroult)

10. Electrodes sur lsurs supports et
amenée de courant

11. Chenal de coulée

12. Fosse destinée a recevoir la poche
suspendue au pont roulant lors de
la coulée

13. Benne de chargement remplie de
matiéres a enfourner

15.
16.
17

19.
19.

D)

20,

21.

22,

23,
24,

25.

E

26,

&

27.

28,

o

F

Indicateur de température
Cubilot chautfé au coke

Conduite d'air pour activer la com-
bustion

Avant-creuset basculant
Fondeurs

'HALLE DE MOULAGE
DES GROSSES PIECES

Chassis partiellement rempli de
sable de moulage

Machine & projeter et comprimer le
sable (sandslinger)

Opérateur mancuvrant les com-
mandes du sandslinger

Mouleur lissant un moule

Quvrier mettant en place un noyau
(remmoulage)

Gros noyaux préts a étre remmoulés

AIRE DE COULEE
POUR LES GRANDS MOULES

Contremaitre dirigeant la coulée
d'une grosse pigce

Fondeur manceuvrant la poche de
coulés

Charges compensant la poussée du
métal vers le haut

AIDE DE COULEE
POUR LES PETITS MOULES

14. Installations de conirdle et com- 29. Fondeur coulant des chassis mou-
mandes du four électriqgue lés & la machine
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Fig. 71

Fig. 7-2

Bati de tour
automatique

Carter de tracteur
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7. 1. Métaux coulés

Généralités

Les organes métalliques entrant dans
la construction des machines ou des
appareils utilisés industriellement pro-
viennent de sources différentes:
forges, fonderies, ateliers d'usinage.
La fabrication de pisces de formes
compliquées se fait généralement par
fonderie, c'est-a-dire en coulant le
métal en fusion dans des moules en
sable ou métalliques; ce procédé est
économique (fig. -1 et 7-2),

Fonte grizse
Fonte Fonte sphérolitique (ductile)
Fonte alliee
Alliages Acier coulé non allié
Acier coulé Acier coulé taiblement allié
ferreux Acier couls fortement allié
Métaux
coulés Fonte Fonte malléable blanche
malléable Fonte malléable noire
Alliages Alliages d'alumirium
R legers Alliages de magnésium
Alliages
non
ferreux Alli Alliages de cuivre
|°“::§e5 Alliages de plomb et d'étain
Alliages de zinc
Tableau 7-3
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Cubilot

Le cubilot est établi en profil de haut
fourneau, il comprend une cuve tron-
conigue avec parlie inférieure cylindri-
que: l'ouvrage. Il peut &tre & revatement
intérieur neutre, par conséquent utili-
sable pour la marche acide ou basique.
(Ordre de grandeur: hauteur 23 m, & de
I'ouvrage 1,10 m.)

C'est un four de deuxiéme fusion, dans
lequel on peut produire certaines sorles
de fonte bien déterminées an partant
de fonte brute (fonte grise de premiére
fusion du haut fourneau), de bocage,
de coke et de castine.

Légende: fig 7-5

Les matigres sont introduites par cou-
ches successives. L'insufflation d'air
chaud par les tuytres disposées i la
partie inférleure de la cuve provogue
la combustion du coke et la chaleur
qui s'en dégage conduit 4 la fusion des
matériaux déversés dans le four.

La fonte liquide se rassemble & |a partie
inférieure, passe par un séparateur de
laitier, puis est emmagasinée dans un
bassin, préte & étre utilisée.

Déchargeur & bascule pour wagons de chemin de fer

Rubans transporteurs
Silos pour coke et castine

Silos a fonte brute et a riblons

Passerelle de charge avec cellule de répartition
Grue & électro-aimant pour l'installation de charge

i
2,
3.
4. Rubans transporteurs pour l'installation de charge
2.
6.
T
8.

Trémies de pesage pour le matériel de charge

9. Paniers de chargement
10. Elévateur & plan Incliné
1. Gueulard du cubilot
12. Cuve du cubilot

13. Conduite circulaire pour le vent chaud

14, Tuyéres de soufflage

15. Sortie de la fonte el du laitier
16. Séparateur de laitier

17. Bassin récepteur

18. Poche de coulée

19. Aspiration des gaz de cubilot
20. Réchauffage du vent

21. Installation de dépoussiérage
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7.1. 1. Fontes

Fonte grise (a graphite lamellzire)

" (fig. 7-9, page 229)

Selon feuille de normes VSM 10831,
c'est le métal coulé le plus répandu. On
appelle convenlionnellement fonle ordi-
naire les alliages a base de fer obtenus
en seconde fusion et contenant:

C de25%ad45 %
S de0f%as %
Mn de03%a15 %
P ded %az %
5 jusqu'a 0,15%
Masse volumigue: 7,2 kgfdm?

La fonte grise avec sa métallurgie
et son usinage facile, son point de
fusion peu élevé (environ 1200° a
1300" C) sont les facteurs détermi-
nants de son emploi pour des piéces
a résistance normale.

En tenant compte d'autres variétés, la
fonte grise est moins avantageuse
gue d'autres métaux et alliages.
Malériau complexe, hétérogéne, la fonte
grise est constituge par des lamelles
de graphile dispersées dans une ma-
trice aciérée. Ces lamelles de graphite
se déposent a linstant de la solidifi-
cation et forment une structure pri-
maire qu'il est impossible d’éliminer ou
méme de modifier par un traitement
thermique ultérieur.

Cette structure primaire exerce une
action essentielle sur les caractéris-
ligues mécaniques de la fonte grise,
en parliculiar sur la résistance a la
traction, sur son module d'élasticité
(qui n'est pas constant comme dans le
cas de l'acier), et sur sa ténacita.

La fonte grise lamellaire, trés employée
dans les fabrications les plus diverses,
présente des propriétés appréciées dif-

féremment par le fondeur, le construc-
teur ou le chef d'atelier.

Cette matiére si complexe est éla-
borée généralement dans un four
appelé cubilot (fig. 7-5).

Fig. 7-4

Carter de moteur électrique coulé
en fonte grise
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Schéma de I'installation

d'un cubilot
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Fonte arise non alliée

(fante & graphite lamellaire)

Classification et emploi des fontes grises
Résistance
Classe a :it;x.mﬁlml::zm Convient pour
Ft10 100 o g e A
Ft15 150 giéc;%?npg'?;gigsigﬁrss
Fi20 200 g}jéfg?n‘?.‘npj'rg;iig;éeﬁisseur moyenne
Ft2s 20 e gl donlaaes
Ft30 300 ';ié&f smampg '?;:Isseur

Les différentes classes de fonte
grise, groupées dans le tableau 7-6,
sont définies par la résistance a la
tracticn d'éprouvettes tournées dans
das lingots de & 30 mm et provenant
de la méme poche de coulée que les
piéces correspondantes et coulées
séparément dans des moules en
sahbla.

Tableau 7-6
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Il est exclu de couler une piece
avec une classe qguelcongque de
fonte.

Exemple A juste

Moulage d'un couvercle de protection
pour cage de roulements & billes avec
parois minces (environ 9 mm). Selon le
tableau de la norme VSM 10691, la
classe Ft15 sera prescrite.

Exemple B faux

Le constructeur, désirant obtenir toutes

garanties avec cefte piéce, choisit la

classe Ft3ao0!

Selon tracé en rouge du diagramme da

Collaud (fig. 7-7), quelles seront alors

les propriétés de ce couvercle?

— L'éprouvette coulée séparément
donne par exemple une résistance
4 la traction de 320 N/mm?®; le mou-
lage coulé avec une fonte provenant
de la méme poche sera donc bien
de la classe Ft30;

— la résistance & la traction dans la
pigce sera alors d'environ 380 N/mm®;

— la dureté Brinell sera d'environ
275,

— le module d'élasticité sera d'environ
130 000 N/mm®,

Remarque

On se rend immédiatement compte que

la piéce coulée avec une Ft30 n'est
pas usinable 2 '"état brut de couléel

Fig. 7-8

Ce support de pont
avant pour tracteur est coulé
en série en fonte & graphite sphéroidal

Fonte a graphite sphéroidal

Dans la fonte grise lamellaire, le car-
bone graphitique est réparti (fig. 7-9)
sous la forme de lamelles qui sont
autant d'amorces de rupture qui rendent
l'alliage cassant et peu flexible. C'est
un inconvénient qui rend la fonte grise
lamellaire impropre pour des moulages

sollicités & hautes exigences.

Dans la fonte & graphite sphéroidal
(fig. 7-10), le graphite se présente sous
la forme de sphéres compactes insé-

rées dans la matrice métallique.

VEM 10691
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Diagramme Collaud permettant de déterminer les propriétés
mécaniques des différentes catégories de moulages en fonction des

classes de fonte (VSM 10691)

Caté jes des

[épaisseur dos parois
stpoids) Ft 10

Classes de fonte

Ft 18

Ft 20

Ft 25

Fig. 7-7

Ft 30

Moulages trés légers
el trés minces
{env. 1 kg et env. 5 mm)

PUOIUS B CQITINE BpasEeun
{anv. 100 kg ot env. 20 mm)

Moulages lourds et &pais
{env. 1000 kg et env. 30 mm)

Moulagas trés lourds
ct tres Epais
= 1000 kg et > 30 mm

Résistance a la traction Rm
Mimm? de I'dprouvette 100 150

de 30 mm &

Degré de saturation

de I'eutectique

— Résistance a la traction du moulage en Nfmm?®

— e [ureté Brinell du moulage

na
(=]

— o w— Module d'&lasticité du moulage en Njmm?® (déterminé par essai de

flexion)

Les champs hachurés correspondent & une microstructure essentiellement perlitique.
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Exemples de structures primaires et secondaires
de fontes grises lamellaires et sphéroidales

Lamelles de graphite

Matrice perlitique

Eutectique phosphoreux

Fig. 7-9

Graphite en sphéroides

Ferrite

Parlite

Fig. 7-10

gros. 400:1

gros, 100:1

&30
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Le passage de la forme lamellaire du
graphite & la forme sphéroidale amé-
liore considérablement les caractéris-
tigues mécanigues de toute la gamme
connue des fontes, de sorte qu'il est
possible d'élaborer une fonte sphéroi-
dale pouvant atteindre une résistance
de 700 N/mm®; un traitement thermique

approprié peut porter ce chiffre & plus
de 1000 N/mm?®! Elle se préte particu-
ligrement & la fabrication des pigces
compliguées & parois minces et forte-
ment sollicitées, Ces fontes sont obte-
nues en général en les traitant avec du
magnésium.

Fonte a graphite sphéroidal

non allie et faiblement alli¢e VSM 10893
Sortes C téristiq écani Structures
pré-
Résistance Limite Allonge- Dureté dominantes
 ala prﬁyﬂrﬁx_)_ﬁr_l_erlla ment a la Brinell
Rm Rp 0,2 A% HB
N/mm? N/mm* Valeurs
o _— directives
mini. mini.
FGS 38 380 240 17 140-180 ferritique
FGS 42 420 280 12 150-200 ferritique
ferritique
FGS 50 500 350 i 170-240 perlitique
FGS 60 600 400 = 210-300 perlitique
FGS 70 T00 470 2 230-320 perlitique

Eprouvette VSM
(profondeur d'entaille 2,5 mm)

Sur demande spéciale du commettant, celui-ci peut exiger, pour la sorte FGS 38,
que le fondeur garantisse les valeurs de résilience suivantes:

Valeur minimale moyenne de trois essais K=19J/em?

Valeur minimale de chaque essal

K=16J/ecm?

Eprouvette 1SO-V

Valeur minimale moyenne de trois essais K=17J/em2

Valeur minimale de chaque essai

K=15d/em?

Tableau 7-11
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Fig. 712 Roue Pelton en acier coulé, masse = 15 tonnes
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Fontes alliées

L'addition de corps étrangers & la fonte
augmente dans de grandes proportions
ses propriétés. Les principaux éléments
additionnels sont le nickel, le chrome,
le molybdéne, le silicium, le manga-
nése.

Fontes au nickel

Le nickel diminue les effets de corro-
sion et augmente leur duraté qui peut
attaindre 300 unités Erinell. On obtient
des fontes présentant une structure
austénitique pouvant &tre moulées faci-
lement et trés résistantes a l'usure.
Les fontes au nickel sont utilisées pour
la confection de moules, de pigces de
machines.

Fontes au chrome

L'addition de chrome augmente la
dureté et la résistance & ['usure des
fontes en stabilisant la cémentite et
en augmentant la quantité de carbone
combiné au fer. On en fait des cylindres
de moteurs d'automoblles et d'avions,
des pistons, segments, engrenages.

Fontes au molybdene

Le molybdéne augmente aussi la dureté
des fontes et la quantité de carbone
combiné au fer. Ces fontes sont trés
utilisées dans les industries automo-
bile et aéronautique en raison de leur
grande homopénéilé,

Fontes au silicium

Employées dans lindusirie chimigue,
elles sont & haute résistance aux
acides, tels que les acides sulfuriques
et nitriques, de toute concentration et
température, lessives, solutions salines
et autres réactifs. Le silicium amaliore
le coulage et donne une excellents

usinabilitd, car le slliclum favorise la
graphitisation.

Fontes au manganeése

Le manganése augmente la solubilité
du carbone dans le fer, il empéche la
précipitation du graphite, son influence
est comme on le voit opposée a celle
du silicium. Le manganése augmente
done la dureté des fontes. On en fait
des tuyéres pour jets de sable, socs
de charrue, billes pour plagues tour-
nantes et on |'utilise pour la préparation
des fors et des aciers.

Fontes en coquille

C'est une fonte obtenue par moulage
avec moule cu parties de moule en
acier.
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7. 1. 2. Acier coulé
{fonte d'acier)
Selon normes VSM 10 697

On désigne ainsi les produits de fer
forgeable ou d'acier dont la forme est
obtenue uniquement par la coulée et la
solidification de l'acier liguide dans un
moule en sable réfractaire.

Les moulages en acier, dégagés du
sahle adhérent, ne requigrent qu'un frai-
tement thermique et un usinage souvent
partiel pour &tra admis & remplir leur
role définitif d'élémants de machinas,
en métal résistant, tenace et forgeable.
L'acier coulé est trés visgueux, contrai-
rement a la fonte de fer dont 'excellente
fluidité permet le moulage de petites
piéces & parcis minces.

Cette différence dépand de la teneur en
carhone qul est de 3 4 4% pour la fonte
et de 0,2 4 0,43 saulement pour I"acler.
Pour ce matériau, I'épaisseur das parois
ne pourra done Btre inférieure & une
certaine limite : 5 mm représentent un
minimum pour les petites pigces. Par
contre, il n'existe pas de limites supé-
rieures; la réalisation de moulages de
400 tonnes et plus est réalisable.
L'acier en vole de solidification accuse
une tendance & la formation de retas-
sures el se caractérise parune forte con-
traction durant le refroldissement dans
la moule. Ces deux factaurs contribuent
a augmenter les difficultés de la fabri-
cation des moulages d'acier, de méme
que le retrait linéaire qui est de 2%.
Pour prévenir ces inconvénients, il faut
prévoir un grand nombre de masse-
lottes, qui ne peuvent &tre supprimées
a coups de marteau comme c'est le cas
pour la fante grise.

La sfructure plus ou meins cristalline,
dite structure de |'acier brut de coulée,
doit &tre transformée en une texture a

grains aussi fins que possible, indis-
pensable pour acquérir [a ténacité que
I'an exige du moulage terminé. Elle se
réalise uniguement par le recuit, gui
consiste & chauffer les pidces a une
températlure de 900° & 1000° C et & les
laisser se refroidir dans le four.

Il est trés important pour I'élaboration
proprement dite de l'acier coulé, de
s'entourer de toutes les garanties sus-
ceptibles d'assurer une fabricaticn im-
peccable. Le four de fusion dans ce cas
joue un réle primordial, d'ol I'emploi
de plus en plus répandu du four élec-
trique & arc.
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7. 1. 3. Fonte malléable

La feuille de normes donne les carac-
téristigues d'une telle fonte, qui est
Pintermédiaire entre la fonte grise
lamellaire et |'acier coulé. On part
d'une fonte azisée a couler, exeampte
de graphite libre, dure, cassante, pra-
tiqguement non usinable a I'état brut
(cassure blanche). On lui donne des
caractéristiques identiques & celles de
l'acier (ténacité, bonne usinabilité) par
un traitement thermigue (recuit oxydant
ou recuit neutre).

On distingue: la fonte malléable & coeeur
noir et la fonte malléable blanche. Le
choix du traitement thermigue permet
d'obtenir I'une ou I'autre de ces fontes.

A la fonte blanche, on ajoute de la
mitraille d'acier et des déchels de fonle
malléable. La fusion de ces matidres
s'effectue au cubilot, au four & réver-
bére ou au four électrique. On coule
dans des moules en sable.

Fonte malléable & cceur noir

Selon normes VSM 10 692
classe GTS35-70

La fonte blanche est recuite en atmo-
sphére neutre, sans I'aide d'un cément
oxydant. La structure est parfaitement
homogéne dans toute la masse, indé-
pendamment de '"épaisseur des parais.
On fait passer totalement le C sous
forme de graphite de recuit.

Par un traitement thermigue, on peut
de cette fonle, chauffée 2 900° C, puis
refroidie & I'air, modifier profondément
les propriétés mécaniques. Elle peut
subirégal 1tundurci itsuper-
ficiel par une trempe, ainsi que divers
traitements de protection.

Son emploi: piéces d'automobiles, de
chemins de fer, de lignes & haute
tension, de machines agricoles.

Le graphite est sous forme nodu-
laire.

Fig. 7- 13

Fitting
Piéce de raccordement
pour tuyaux

Fonte malléable GTW
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7. 1. 4. Alliages non ferreux
légers

Alliages d'aluminium

La petite mécanique a un vaste champ
d'application dans les appareils et
machines transportables, dont une des
principales caractéristiques est la légé-
reté,

Les possibilités d'exécution sont tras
vastes; la construction de certaines
pidces n'a été possible qu'en faisant
appel aux métaux légers, I'utilisation de
fontc de métaux lourds étant absolu-
ment exclue.

Les alliages d'aluminium se prétent
trés bien au moulage. Ces alliages
conviennent pour le matériel roulant ou
de navigation, dans les industries chi-
miques et alimentaires, en construction
mécanigque et en architecture.

Ceux-ci subissent un traitement ther-
migue qui leur donne leurs propriétés
mécaniques. Ce tralt peut étre un
recuit, une trempe ou un vieillissement.
Ces alliages atteignent une charge de
rupture de 220 a 350 N/mm?,

On distingue dans la norme VSM 10895;

L'Anticorodal-64

type G-Al Si 6 Mg Ti
Le Silafont-25

type G-Al Si 11 Mg
Le Silafont-30

type G-Al Si 9 Mg
L'Alufont-42

type G-AI Cu 5 Ti

Fig. 7-14

Carter de moteur d'hélicoptére
— alliage de magnésium
coulé en sable

D'autres types d'alliages contenus dans
la norme VSM 10895, dont:
Le Silafont-14

type G-Al Si 13
Le Silafont-64

type G-Al Si 10
Le Peraluman-34

type G-Al Mg 3 Ti
L'Unifont-54

type G-Al Zn 5 Mg Cr
sont des alliages de fonderie ne subis-
sant pas de traitement thermique.
Leur charge de rupiure est comprise
entre 140 et 200 N/mm?.
Ces alliages peuvent se mouler en
sable pour des piéces de toutes formes
et dimensions. On les moule aussi en
coquille, ce qui est avantageux pour de
grandes et moyennes séries. Les pitces
moulées en coquille ont meilleure
apparence, les tolérances sont plus
serrées et les caractéristigues méca-
niques plus élevées.
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Fonte malléable blanche

Selon normes VSM 10692
classe GTW 40-45

La fonte blanche est recuite en atmo-
sphare cxydante, ce qui provogque une
décarburation. En dehors de la forma-
tion de carbone de recuit, il s'établit une
migration du carbone vers les parties
superficlelles des pigces qui sont décar-
burées en premier lieu. Contrairement &
la fonte malléable noire, il en résulte une
structure hétérogéne, totalement ferri-
tique et sans carbone pour les zones
marginales et les parties minces des
pitces, perlitigue et avec du carbone
de recuit pour les zones centrales des
parties épaisses. Entre deux se trouvent
des zones intermédiaires perlitiques—
ferritiques.

Cette fonte peut étre durcle superfi-
ciellement aussi, mais par cémentation
carburante suivie de trempe. Elle peut
subir un fraitement de protaction, gal-
vanisation ou étamage, par immersion
dans le métal fondu.

Son emploi: pigces de tuyauteries, de
cycles et de motocycles, de guincaille-
rie, de l'industrie textile. (fig. 7-13).

Le graphite est souvent sous forme
de sphére.

On peut obtenir de la fonte malléable
soudable, qualité spéciale issue de
la fonte malléable blanche. Gréce a
sa composition chimique particulidre
et & une décarburation compléte jus-
qu'a 8 mm d'épaisseur, il est possible
d'assembler ce matériau par soudage
avec des éléments en acier.

235
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7. 1. 5. Alliages de cuivre
(bronzes et laitons)

Le moulage des piéces en alliages de
cuivre s'effectue aussi par les mémes
méthodes que la fonderie de fonte de
fer. On ccule en sable & vert ou & sec,
en coquille, par centrifugation. Les
bronzes centrifugés en coquille d'acier
ont une structure plus fine et com-
pacte que ceux moulés en sable,

Les alliages de cuivre- étain -zinc-
plomb, - aluminium (bronzes] sont
employés puur l'exécution des coussi-
nets et douilles de paliers, des glissigres
et pieces d'accouplemant et da frotte-
ment, des roues dentées et vis sans fin,
dela robinetterie, des pigces de turhines
a4 pompes, des roues & aubes, des
éléments de machines diverses.

Les cuivres - zing (laitons) s'utilisent
en fonderie pour des pigces de robinet-
terie, des collecteurs, des graisseurs,
des lingots, des pidces d'ornement.

Composition (en général)
Les cuivres - étain (bronzes):
< 80% Cut Sn 4 Zn+Ph

Les culvres-zine (laitons):
< B0%; Cu; 35-40% Zn; Pb

7. 1. 6. Moulage

sous pression

Plusieurs groupes d'alliages permettent

I'exécution de moulage sous pression:

— les alliages d'aluminium;

— les alliages de zine avec Al et Mg;

— les alliages de métaux doux a base
de Sn et de Ph;

— les alliages de Cu-Sn (bronzes)

— les alliages du Cu-Zn (laitons)

Ces deux derniers peuvent étre soudés
a I'etain ou brasés.

Voir page N° 254

Fig. 7-15

— Vanne oblique
carter en Cu Sn (bronze)

— partle supérieure en Cu Zn
(laiton)

— volant en alliage Al
coulé en coquille



238 FONDERIE

7. 2. Traitements
thermiques

Les moulages de fonte grise doivent
étre refroidis lentement pour éliminer
les tensions internes. Ces moulages,
en fontes alliées ou non, sant norma-
lement livrés & la consommation tels
guels sans traitement thermique. Dans
certains cas spéciaux, ils sont toutefois
soumis aux traitements suivants:

7. 2. 1. Recuit adoucissant

Ce recuit facilite grandement ['usi-
nage par enlévement de copeaux. Ce
traitement provoque par contre une
décomposition avancée de la matrice
perlitique; phénoméne qui entraine une
diminution relativement impartante des
caractéristiques mécaniques. Le recuit
adoucissant n'entre donc en ligne de
compte que pour les qualités de fonte
grise qui ne doivent pas satisfaire
4 des exigences élevées guant aux
caractéristiqgues mécaniques.

7. 2. 2. Recuit de détente

Les piéces exigeant, aprés usinage, une
stabilité dimensionnelle parfaite sont,
en général, soumises & un recuit de
détante afin d'éliminer toutes tensions
indésirables. Il importe de ne stabiliser
les moulages qu'aprés les avoir ébau-
chés,

7. 2. 3. Trempe

Pour obtenir une résistance plus élevés
a l'usure, les moulages sont, selon les
cas, trempés & I'eau, & I'huile ou au bain
de sel.

7. 2. 4. Trempe superficielle
Pour obtenir une surface localement
trés dure, on recourt, aprés usinage,
& la trempe superficielle par induction
ou au chalumeau.

Les fontes trempables contiennent
généralement moins de 20% de farrite
et sont faiblement allides au Ni, Cr, Mo.

7. 2. 5. Nitruration

C'estla seule méthode de durcissement
superficiel des fontes par traitement
chimigue.

Ces fontes contiennent du Cr et de I' Al,
éléments qui favorisent le durcisse-
ment par I'azote.

La technigue est en principe la méme
que pour la nitruration de I'acier, avec
cette différence toutefois que la fonte &
nitrurer doit avoir une structure fine
ol le graphite doit se trouver en élé-
ment fin.

Une des applications principales est la
nitruration des chemises de cylindres
de moteurs, les chemises étant obte-
nues par centrifugation, ce qui deonne
une fente blanche ou légérement truitée
qui est soumise & un chauffage gra-
phitisant vers 800° C, il se forme alnsi
du graphite fin en nodule qui naffaiblit
pas trop la nature de la. fonte. Une
composition employée est:

C =254875%
Si =25a27%
Mn = 0,5% environ
Cr =14216%
Al =0721 %

Aprés graphitisation et revenu vers
800° C, los piéces sont usinées puis
subissent le durcissement par nitru-
ration en les chauffant & 525° C pen-
dant solxante-cing heures dans des
caisses &tanches, en acier, parcourues
par un lent courant de gaz d'ammoniac.
L'épaisseur de la couche nitrurde est
de 0,2 4 0,3 mm et la dureté Vickers
varie entre 850 et 900 (voir chap. 4).
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dent pour étudier les formes les plus
rationnalles.

En général, un modala &tabli pour un
sens de moulage ne peut étre moulé
que dans la position inverse (fig. 7-16).
Sur six sens de moulage d'une piéce,
trois sont pris en considération.

Retrait

En réalité le modéle n'est pas I'exacte
reproduction de la pidce. Un examen
détaillé montre que les dimensions de
la piéce moulée sont inférieures a celles
du modéle. Ces différences proviennent
du retrait du métal au refroidissement.
Le retrait se manifeste dans toutes les
directions et varie avec la nature du
métal et le volume de la piéce. Les
valeurs moyennes du retrait des métaux
ot alliages usuels adoptés sont les
suivantes, généralement:

Fonte 10 mmparm  10%,,
Aluminium 12 mm par m 12%5
Bronze 15 mm par m 15%

Acier coulé et

fonte malléable 20 mm par m 20%,,
Le modeleur utilise pour ses mesures
un métre & retrait qui lui évite les calculs
que nécessiterait un matre ordinaire.
Un métre a retrait de 10 a une longueur
de 1000 4+ 10 = 1010 mm divisé en
1000 parties égales.

Un réglel de 500 mm, au retrail de 15,
a une longueur de 500 - 7,5 = 507,5 mm
divisé en 500 parties &gales.

Surépai s d)

Les surfaces devant satisfaire a de
rigoureuses conditions de position et
de précision sont usinées, Cat usinage
se fait toujours par anlévement de métal
4 froid & l'aide d'outils tranchants.
Il est done nécessaire de prévoir des
surépaisseurs d'usinage.

La valeur de ces surépaisseurs ne peut
étre fixée d'une manidre absolue, On
adopte généralement l'ordre de gran-
deur suivant: 3 4 12 mm pour les mou-
lages en fonte ot en acier, 1 4 6 mm
pour les moulages en aluminium et en
alliages de cuivre.

Les surépaisseurs d‘us’lnaﬁe varient en

fonction des dimensions des piéces a

réalizer. : Y
Elles peuvent aussi-étre utilisées pour

corriger certain défaut de fonderie,

difficile & prévoir, tel que Iz voilage des
pigces longues et minces.

Masselottes

Les parties exitérizures des pigces volu-
mi ze solidifi les p igres,
Le retrait se fait au détriment de la
partie centrale ol peut se produire un
manque de matidre nommé retassure
(fig. 7-17). On peut éviter cet inconvé-
nient en prévoyant des formes compor-
tant des épaisseurs aussi réguliéres
que possible en évitant des masses
importantes de métal.

Si des parties massives s'imposent,
on évitera la retassure en utilisant des
masselottes dont le métal encore liquide
servira & alimenter la pigce jusqu'a
solidification compléte; ainsi la retas-
sure s'effectue au détriment de la
masselotte et non pas a celui de la
pigce,

La masselotte est done une forme
pleine, massive, que le modeleur prévoit
raccorder & la pigce par une section de
ruplure.

On prévoit aussi des masselottes lors-
qu'on exige des parties parfaitement
saines; les impurstés se rassemblent
dans les masselottes et sont ainsi
éliminées de la pidce (lavage).
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7. 3. Modelage

Introduction

Le modelage mécanique a pour but la
confection du modéle utilisé & faire le
moule, d'ol sortira la piéce coulée.

7. 3. 1. Qualités

d'un bon modéle

Le modéle est I'outil du mouleur, il doit
gtre &tabli de telle sorte que parmi les
différentes solutions de moulage pos-
sibles, mais de valeurs indgales, il
fournisse celle qui simplifie le travail
¢u mouleur et donne & la coulée le
maximum de succés.

Il doit &tre solide, précis et conserver
cette précision d'origine malgré les
manipulations répétées et I'influence
néfaste pour le bols de I'humidité du
sable de fonderie.

Les modéles en bois se prétent mal &
I'exécution d'un grand nombre de mou-
lages parce qu'insuffisamment résis-
tants.

Avec 'emploi de plus en plus répandu
des machines & mouler, on exécute
les modéles en métal ou en parties
métalliques, en platre, en résine syn-
thétique.

La fonte, l'aluminium, le bronze, le
laiton sont les métaux et alliages utili-
sés. De tels modéles sont toujours d'un
prix de revient élevé.

= T en del

Le bois est utilisé pour sen prix modi-
que et ses facilités de mise en ceuvre.

Le bois sur pied ou bois vert a une
teneur en eeu, selon les essences, de
35 4 50% de son poids. Abatty, il séche
ot perd une grande partie d'eau, mais
il n'a jamais une parfalte siccité, gui
varie avec |'état hygrométrigue de lair.

Le bois sec et convenablement verni
est soustrail 4 ves variations d’humidité
de I'air: c'est sous cette forme qu'il
trouve son emploi en modelage, et
peut étre considéré comme une maliére
stable, présentant de suffisantes ga-
ranties d'indétormabilité.

Les bois se classent suivant leur dureté
en bois durs, bois demi-durs, bois
tendres, bois résineux,

Les essences destinées & la confection
des modalas sont celles gui sont peu
sujettes aux déformations et qui se
travaillent aisément a l'outil.

Le sorkier, le poirier, le noyer, le chéne,
I'orme dans la catégorie des bois durs,
ont un grain fin et gerré, ils se laissent
travailler dans tous les sens, et sont
susceptibles d'un beau paoli,

On exécute avec ces bois des modéles
de série, c'est-a-dire pour la réalisation
de plusieurs centaines de pigces.
Pour les modéles de demi-série, ¢'est-
a-dire quelques dizaines de pitces a
mouler, et de petites dimensions, 'aune
est utilisé tandis que les détalls se font
en noyer.

Les modéles de plus grandes dimen-
sions se font en chéne, en hétre ou
en orme.

Les modéles légers servant & exccuter
quelques pigces se font en pin ou en
sapin,

On utilise de plus en plus des bois
améliorés, soit Multiplis, bois impré-
gnés, ainsi que des résines synthéti-
ques.

Exécution des modéles en bois

Il n'est pas de piéces de formes si
complexes soient-elles qui ne puissent
&lre moulées. Mais il est utile que le
dessinateur, le modeleur et le maouleur,
lors de certains cas délicats, s'enten-
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Différents sens de moulage d'une piéce Fig. 716

Piéce & obtenir

1
L

Dessus

Le choix du bon sens de moulage est établi en fonction des impératifs de la piéce,
ainsi que des techniques de fabrication de la fonderie devant exécuter la piéce
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Théorie du refroidissement d'un bain  Ffig. 717 7.3.2.
Couleurs conventionnelles des modéles et des boites a noyaux
Reifroidi t par hes horizontal VSM 16 500
1 2 3 & L Rouge Violet Bleu

" = [

T Fonte & graphite Fonte a graphite Acier moule

BN lamellaire sphércidal Fonte maliéakble

v b
SO A o E
e | | ; % Gris Vert
Alliages lourds Alliages légers

A
Refroidissemeant a partir de la base A

De 1 a 5, la solidification commence par le fond et progresse de bas en haut, par
couches. Le niveau du métal liquide balsse; cecl est di au retralt du métal se solidifiant.
En 5, tout le métal s'est solidifid; H représente le retrait pris par le métal au cours de
son refroidissement. - Portée de noyaux

Refroidissement d'un bain découvert Congés 4 exécuter par le mouleur

La largeur du trait correspond au
1 2 3 4 5 rayon du congé

[P Dispositif
(A de coulée

- Barres de renforts
4 a boucher

Refroidisseurs

Couleur de base pour
la matiére & couler

* Le refroidissemant s'opére a partir des faces A, B, C

Les surfaces hachurées Indiguent la progresslion du refroldissement qul part de
'extérieur, par couches successives, et avance vers le centre du bain suivant trois
directions, chague couche prenant son retrait 4 sa sclidification an 5. Le ratrait des
différentes couches a créé une cavité en V (ratassure).

Refroidissement d'un bain fermé

1 2 3 4 5

A t Ratassure
. =

Le refroidissement se produit par couches paralléles a partir des quatre faces. A la fin
du refroidissement, il reste une cavité intérieure vide de métal appelés retassure interne.
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Si des masselottes ne peuvent se faire, Le fait pour un modéle d'étre démaon- Dépoui"es

le mouleur place des évents conve- table permet de laisser dans le sable |a

nablement disposés jouant le réle de partie démontable lors du démoulage Extraction du modéle

masseloktes. de la partie principale. La partic démon-

table est ensuite retirée du moule.
Pour le moulage en grande et moyenne
7. 3. 3. Dépoullle sérig, les parllies démontables seront
remplacées soit;
La dépoulla des modéles, de 2% environ,
est nécessaire de chague ¢6té du joint
* pour faciliter le démoulage (fig. 7-18).

— par des noyaux (qui renchérissent le
prix de la piéce);

~— par un faux joint creusé dans la
plague modéle;

"La dépauille varia en fonction de Ia

hautelr des pléces: plus las pidces sant — aqualguefois, par une petite modifica-
! hautes, '*p_lus les angles de dépouille . tion de la forme d'un bossage, on

.c'limih'uent. 5 e T T peut amener ce dernier dans le plan

Selon les impératits du dessin et de joint.

d'entente ﬂ!f_eale-cﬂ_n?_“}imuh R Sans dépauille Contre-dépouille Dépouille
_I_e'-!'._ répartirales d“?’“'—'i_""ﬁ' TR Portées de noyaux

suit: Fig. 7-18

. Tase o e Ce sont des adjonctions au modéle

| — dépouille en plus; Y S i qui imprimeront dans le moule des

B dépourllg ?n moing; : logements pour receveir et positionner Répartition des dépouilles

ok depouille partagés (fig. 7-19), - _ les noyaux.

Les appuis doivent avoir une section

suffisante pour supporter le poids du
Modéles démontables noyau el pour résister & la poussée
ou en partie démontables ascendante du métal liquide au moment
de la coulée. Les portées doivent étre
établies de telle sorte que le noyau
trouve aisément sa place dans les
empreintes laissées dans le moule, et .
a) le modéle en deux parties; ceci sans erreur possible (fig. 7-21). Pigce a obtenir

A

Les exigences du moulage peuvent
conduire & fractionner le modéle. Il peut
présenter deux dispositions:

b) le modéle démontable ou en parties

démontables par nécessité de mou- Outre le réle de positionnement, les A A
lage. portées de noyauwd ont une aufre fonc- /
tion trés importante pour la santé de la
Il n'est pas toujours indispensable de piéce: en effet, c'est la seule liaison
prévoir un modéle en deux partles, mals entra les parties intérieures ot oxté-
celui-ci facilite la confection du moule. _ﬁsurss_'ctuimi)ufe'-qili Wnﬁﬁﬁd&t na-
Le modéle démontable par nécessitd liser et d'évacuer & I'extéricur du moule
de moulage est indispensable lorsque I_es‘gjaz-_créii&l;au mnmq_at-ld'g la coulée
le moulage avec chape est adopté, ou gl S e T S

lorsgu'une partie du modéle s'oppose Dépouille en plus Dépouille en moins Dépauille partagée

au démoulage (contre-dépouille). Fig. 7-19
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7. 3. 4. Les boites & noyaux

Ces boites sont des formes, générale

ment en bois, destinées a |a fabrication
des noyaux.

Ces boites a noyaux comprennent
I'emprelnta en négatif de |a portion de
la pigce a obtenir et celle de la ou des
portées (fig. 7-20).

Ces empreintes sont établies avec les
dépouilles nécessaires pour permettre
le déboitage des noyaux.

Matériaux utilisés pour
la construction des boites & noyaux

Les boites en bois sont le plus couram-
ment employées en fonderie. Ce sont

les mémes essences de bois utilisées
pour les modéles qui sont employées
pour la construction des boites a
noyaux.

Pour le noyautage en grande série, les
boites sont métalliques, généralement
en fonte ou en acier.

Pour des séries moins importantes, les
résines synthétigues sont employées
pour leur facilité de mise en ceuvre et
un prix de revient plus bas qu'une boite
métallique.

Fig. 7-20  Noyau et demi-boite 4 noyau de corps de turbocompresseur
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Une grande partie de la réussite d'une
piéce dépend du serrage.

Naotions de rigldité du moule.

7. 5. 1. Les chassis

Les chéssis sont des cadres, générale-
ment en fonte, qui servent & maintenir
le sable du moule et & faciliter ses mani-
pulations. lls sont carrés ou rectangu-
laires. normalisés pour une utilisation
rationnelle. Les chassis comprannent:
le dessus, le dessous et une ou plu-
sieurs parlies intermédlalres ou chapes.
lls portent & I'intérieur des nervures qui
retiennent le sable et, 4 I'extérieur, des
orgilles gqui recoivent des goujons per-
mettant I'assemblage précis des diffé-
rentes parties du moule. Des poignées
tacilitent la manutention (fig. 7-22).

7. 5. 2. Le sable de fonderie

Les gualités exigées d'un sable de
fonderie sont les suivantes:

a) la refractairité lui confére la résis-
tance aux températures élevées.
C'est la silice qui, utilisée en forte
proportion de 75 & 909, lui donne
cette qualité;

b) la plasticité, ou aptitude & épousar
les formes du modéle. Elle s'obtient
par malaxage des éléments constitu-
tits du sable, silice+argile-+eau;

¢) la cohésion, ou l'aptitude & conser-
ver les formes;

d) la permeéabilité, ou aptitude & per-
mettre I'évacuation des gaz formés
pendant la coulée. La perméabilité
dépend de la grosseur des grains,
mais aussi de l'intensité avec laquelle
le sable est serrs, On I'améliore en y
ajoutant de la houille pulvérisée,

Différents sables de moulage
utilisés en fonderie

1. Sable a vert (silico-argileux). C'est
le sable le plus couramment employé
pour le moulage dit mécanique.

. Sable autodurcissant. Sable a base
de résines furanique ou phénolique
qui ont la propriété de durcir & I'air
lorsqu'elles sont mélangées avec un
durcisseur.

=

=1

. Sable thermodurcissable. Sable &
base de résine phénolique qui durcit
au contact de la chaleur. (Procédé
«roning ».) Pour utiliser ce sable,
il est nécessaire de posséder un
outillage métallique.

4. Sable au ciment. Utilisé pour le

moulage de grosses piéces en acier

ou en fonte a graphite sphéroidal.

7. 5. 3. Moulage a vert

Procédé utilizé pour les petites pidces
ou pour celles qui ne subiront que peu
d'usinage.

Il faut un sable assez poreux, car toute
I'humidité reste dans le moule et sera
dégagée lors de la coulée. On ajoute au
sable de la houille pulvérisée (appelée
noir animal) dans une proportion de
1 & 10 pour les piéces minces et 1 4 8
pour les grosses pidces. Il faut plutét
un sable maigre, puisque l'argile ne
facilite pas I'évacuation des gaz.

7. 5. 4. Moulage avec modéle
A. Moulage a découvert

Ces moules s'exécutent en général sur
le sol mémea de la fonderie. On refoule le
sol qui a déja servi pour les précédentes
coulées et on passe le sable dans un
crible, on y ajoute du sable a mouler
frals et I'on aplanit la surface qui doit
étre parfaitement nivelée.
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7. 4. Noyautage

7. 4. 1, Les noyaux

Un noyau est une pigce en sable
confectionnée dans une bolte & noyau
st que I'on met en place dans le moule
au moyen de portées,

Les noyaux ont pour but:

— d'obtenir des évidements dans la
pigce (intérieur de la piéce);

— defaciliter le moulage, en remplagant
les parlies démantables d'un modéle
ou les parties en contre-dépouille.

Les qualités requises a4 un bon noyau

sont:

— la solidité, la réfractairité, la facilité
de laisser échapper librement et
rapidement les gaz au moment de
la coulée;

— de permettre le retrait du métal;

— la cohésion, ou 'aptitude & garder la
forme donnée.

De nombreus défauts sont engendrés
par des noyaux défectusux. Soufflures,
crigues, casse du noyau, etc. Trés
souvent, ces défauts sont a 'origine du
rebut de la piéce,

Sable & noyaux

Pour obtenir toutes ces qualités, plu-

sieurs sables peuvant étre utilisés.

— Sable au silicate de soude, qui durcit
par injection de gazr CO,. Durcisse-
ment par gazage,

— Sable aux résines phénolique ou
furanique; toutes deux se durcissent
& I'air ambiant par adjonction d'un
durcisseur.

— Sgble préenrobé pour le procédé
4 croning ¥, ou sable thermodurcis-
sable pour le noyautage en grande

Etude de moulage
Noyautage

¢

C,ou: AA

Tirage d'eir du noyau
Echappemant d'alr
fait avec una eiguilla

Pigce srute de coulta
avee dispoeitic de coulée et dvente

4
¢

Sarragn de la partie
inférieurs du moule

série et de précision. Ce genre de
procédé, exéculé exclusivement avec
des outillages métalliques, a 'avan-
tage de donner des noyaux creux,
plus légers et donc plus faciles &
manipuler.

La fabrication des noyaux, appalés
neyautage, dolt &tre trés soignée, car
la réussite de la piéce dépend en grande
partie d'elle.

Le remmoulage

C’est I'opération qui consiste en la pose
des noyaux dans le moule et dans
'ordre défini par le sens de moulage.
Cette opération exige une grande atten-
tion, et la position des noyaux doit étre
vérifiée trés soigneusement, C'est ici
que I'on apprécie les porlées de noyaux
gui ont imprimé dans le sable le posi-
tionnement du noyau, Le nombre de
noyaux dans un moule pouvant étre
illimité selon la complexité de la piéce,
il est souhaitable d'établir un projet de
construction avec le fondeur pour
abaisser le prix de revient d'une pidce
difficila.

7. 5. Moulage

Cette opération consiste & exécuter
I'empreinte de la pidce a obtenir (cette
empreinte se nomme moule), puis a
couler le métal en fusion. Les moules
sont réalisés en sable serré autour du
modéle dans des chassis. Le serrage
& pour bul de transformer le sable
meuble en un moule gardant I'empreinte
d'un modéle donné et résistant aux
efforts engendrés par la collée.
L’opération de serrage est trés impor-
tante ot doit étre conduite avec beau-
coup de soins,

Modelage

Wodéla en deus parties

Moulage

armeture du mouls

Fig. 1-21 Coulée du moile
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7. 5. 7. Moulage mécanique
(fig. 7-22)

Afin d'effectuer plus rapidement et
plus réguliérement les principales opé-
rations de moulage, on a congu des
machines a mouler. Elles réalisent en
général le pressage du sable et le
démoulage. Elles utllisent des modéles
spéciaux: les plagues modéles ef les
chéssis spéciaux. Plusieurs types de
machines sont utilisés. Les machines
a compression genre presse: le plateau
serreur est commandé soit a la main,
soit par pression hydraulique (50 bars),
soit & "air comprimé.

Les machines a secousses, généra-
lement mues & |'air comprimé, qui
pressent le sable par tassemant.

Les machines mixtes, qui agissent par
secousses et par compression.

Le démoulage s'effectue par effacement
convenablement guidé de la plague
modéle ou du chéssis.

Selon les séries 2 effectuer, les modéles
sont exécutés avec des matériaux diffé-
rents: la fonte, le bronze, I'aluminium,
le régule (alliage de plomb et d'anti-
moing), la résine &poxyde ou le bois;
le platre est quelguefois encore utilisé.

7. 5. 8. Moulage en carapace

Ce procédé de moulage utilise un sable
thermodurcissable. Les modéles et les
plagues modéles sont métalliques et
chauffés au gaz ou  I'électricité, & une
température avoisinant 250° C. Le sable
est versé sur la plague modéle et se
durcit au bout de quelques secondes
(temps de cuisson qui varie en fonction
de I'épaisseur de lacarapace pour résis-
ter aux pressions engendrées par la
coulée).

Le sable non durci est enlevé par
retournement de la plaque modéle, et
la carapace est démoulée par des
poussoirs, ensuite assemblée pour
donner le moule.

Ce genre de moulage n'utilise aucun
chéssis, les carapaces pouvant &tre
coulées sans &tre noyées dans du sable
de moulage conventionnel.

La précision obtenue par ce genre de
moulage est de l'ordre de 0,3 mm. Ce
procédé n'est utilisé que pour la trés
grande série de piéces de petites
dimensions.

|now ap Janueyn
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Znsuite on imprime le modéle dans le
sable & l'aide d'un maillet, on vérilie
avec un niveau gue le modéle soit bien
horizontal et on enléve le sable qui s'est
soulevé autour du modéle, Il suffit alors
de retirer le modéle pour avoir confec-
tionné le moule.

Paur retirer le mod&le, il faut d'abord
I"ébranler en frappant a petits coups
avec un maillet, puis on le souléve avec
un crochet ou & laide de pitens fixés
dans le modéle.

Le modele étant enlevé, on répare avec
la spatule l'intérizur du moule gui est
toujours plus ou moins détérioré, puis
an perce avec une aiguille de 3 mm des
petits trous dans le sable qui pénétrent
aussl loin que possible pour le dégage-
ment des gaz, enfin on saupoudre de
graphite en poudre. Ce moulage dans
le sol de la fonderie est le procédé le
plus économigue pour les ohjets de
forme simple. La partie de la pigce
exposée & I'air doit naturellement étre
plane; elle est rarement exempte de
dartres, bosses et soufflures.

B. Moulage conventionnel

On congoit gisément que, pour mouler
une pidce (veir flg. 7-21), il est néces-
saire d’aveir un moule en deux parties,
divisé suivant 'axe de la pidce. On dit
que le joint passe par I'axe.

Dans un chéssis posé sur la planche
& mouler, on pose le demi-modéle,
on remplit le chassis de sable que I'on
serre. On le relourne, et la surface de ce
chéssis est bien aplanie, puis passée
au graphite en poudre.

La deuxiéme moitié du modéle est mise
en place sur la premiére.

Le deuxiéme chassis est posé et repéré
sur le premier. On remplit de sable bien
serré. On enléve les goujons de repé-

rage des chéssis. On souléve, puis
retourne ce deuxidme chissis dont la
surface est épalement passée au gra-
phite. Le modéle est retiré des deux
chéssis. Il reste & fagonner le trou de
coulée ainsi que les évents, et I'on paut
remettre les deux chissis ensemble; le
moule fermé est prét pour la coulée.

7. 5. 5. Moulage de
grosses pieces en fonte grise
ou en acier coulé

Ces pigces, d'un poids jusgu’a 120 ton-
nes et de grandes dimensions, sont
coulées dans des fosses de moulage
bétonnées et dans de robustes chassis.
Les moules sont construits pour résis-
ter a la poussée montante du métal par
des traverses disposéas sur las chassis
et fixées au bord de lz fosse par des
tirants. Un distributeur de sable mobile,
alimenté par un silo transportable, rem-
plit le chéssis.

7. 5. 6. Moulage en coquille

Il existe d'autres moules que ceux en
sable, Ce sont les moules en fer ou en
acier, pour obienir de la fonte trempée
wu durcie.

Lorsgque la fonte en fusion arrive brus-
quement sur des surfaces de métal
froides, il se forme une couche de
10 & 35 mm de fonte dure et brillante,
résultant de la transformation de la
fonte grise de moulage en fonte blanche
beaucoup plus dure et inattaguable a
lloutil.

Ce procédé est utilisé pour des pigces
devant résister au feu ou devant étre
tras dures, telles que les barreaux de
grilles, les cylindres de laminoirs, les
aroisements et les pointes de coeur pour
chemin de fer.
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Fonte
de précision SULZER

Le procédé de la fonte de précision se
caraclérise par la coulée des charges
dans des moules monoblocs chauds en
céramigue. Ces moules sont confec-
tionnés & l'aide de modéles en urée
solubles dans I'eau.

La fonte de précision offre au construc-
teur de nombraux avantages.

Procédé

Pour toutes les piéces en fonte de
précision, il faut d'abord mouler des
« modeles perdus », & I'aide d'un moule
a transfart, sur une presse a matiares
plastiquas {A). La stabilité etla précision
dimensionnelle de ces modéles sont des
conditions essentielles pour ['obtention
d'un moulage conforme aux cotes pres-
crites. Par exemple, la maison Sulzer
amis au point un matériau de modelage
spécial, & base d'urée, qui présente les
caractéristiques précitées et qui est de
surcroft soluble dans l'eau. Les diffé-
rentes parties du modéle sont ensuite
assemblées sous forme d'unités com-
plétes (B). Les grappss ainsi formées
sont, alternativement et plusisurs fois
de suite, immergées dans une massede
céramigue (C) et enrobées de matériaux
réfraclaires (D) jusgu'd ce que les
modéles soient entourés d'une coquille
résistante (E). Au cours de cette opé-
ration, un manipulateur d'immersion
assure une qualité constante de
coquilles.

Aprés le durcissement complet des
coquilles & l'air, les modéles en urée
sont dissous avec de I'eau et cuits &
une température d'environ 1050° C (F).
Le métal en fusion est coulé dans les

coquilles chaudes, ce gui a I'avantaga
da permettre un bon remplissage des
sections minces et complexes (G).
Aprés le refroidissement, la fonte est
débarrassée de la coguille par martelage
ou vibrage (H), les différentes parties
sont séparées (1), puis il est procédé,
suivant la nature de la pléce et de
I'alliage, & divers traitements complé-
mentaires et contréles.
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métal a4 base de cobalt-

ramnastibla auar Pacear

7. 6. Moulage de précision
ou moulage a la cire perdue

14 5. Diverses petites pidces, soumises & de hautes sollici-
tations, pour la construction d'appar

6. Les endoprothéses d'articulations cosales fabriquées en
kel, allié aw chroms-molybdéne et
i vl
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7. 7. Moulage
sous pression

(fig. 7-23}

Ce moulage se fait dans un moule
métallique dont le remplissage s'effec-
tue par une machine qui injecte le métal
2 I'état liguide (pateux pour l'alliage
Cu~-Zn — laiton). Ces moules sont
en aclers spéclaux et d'un usinage
colteux. Seules des séries de 5000
a 10000 pigces sont avantageusement
coulées sous pression.

L'usinage est néaligeable: filets, mole-
tage, margues viennent directement de
fonderie. La planéité des faces est de
'ordre de 0,02 mm. Les pigces ont une
forta résistance mécanique. Les sur-
faces se polissent facilement et se
prétent & la peinture. Les parcis de
1 mm d'épaisseur peuvent étre obte
nues aisément. L'injection se fait au
moyen d'un piston, commandé pneu-
matiqguement ou hydrauliguement. Le
fluide utilisé réalise aussi la fermsture
des coquilles el I'éjection des pigces.
Ces machines sont manceuvrées a la

main ou automatiquement. Elles ont

un four pour la fusion de l'alllage &
tampératurs constante.

La pression est de 'ordre de 8 4 16 bars
pour les alliages plomb-antimoine—

€tain; plus forte pour les alliages de
zinc ou d'aluminium et jusqu'a 120 bars
pour lalliage Cu-Zn (laiton),

Le moulage sous pression
offre les avantages suivants

Fabrication en série de pléces sim-
ples ou compliquées.

Poids unitzire jusgu'a plusieurs kilos.
Propreté das surfaces et des arétes,
Parcis minces.

Uniformité et précision élevéas, inter-
changeabhilité.

ol

2

Possibilité de mouler sans usinage
subséquent des évidements, trous,
inscriptions, nervures, rainures, bos-
sages, ceillets, etc.

Insertion de corps étrangers tels que
coussinets, chevilles, axes, etc., aux
endroits soumis & des efforts méca-
niques élevés, ce gui augmente
considérablement les possibilités
d'application.

Production de grandes séries sans
renouvellement du moule.

. Minimum d'usinage des pidces mou-

o

o

w

lees.

10. Economie maximale de travail, de

matiére, d'espace et de temps.

Alliages Aluminium | Cuivre Zinc
Masse volumique kpfdm? 2.7 8,5 6,6
Poids maximal s kg. | 12 | 1 5
Section ;wjetée maximale de
la pigce cm? 3000 120 1500
Hauteur maximale de la pigéce
direction démou!agg - mm 400 100 200
Epaisseur m?y;;:e des parois mm 2,5 2,0 2,0
Epaisseur minimale des parois  mm 1,2 1,0 0,6
Madule réalisable minimal module 0,5 1,0 0.3
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Un exemple, d'aprés le procédd de la fonle de précision Sulzer, de levier pour la
construction d’appareils électriques (représentation schématique des diverses phases
de travail):

B) Azzemblage des diverses C} Immersion par
parties du modéle socus forme manipulaleur dans la masse
de grappe de céramique réfractaire

A) Moulage par injection
des modéles en urée

F) Dissolution
du matériau du modale
— culsson de la coguil’e

E} Formation de la coquille
apriés plusieurs immersions
et enrosages de sable

D) Enrobage de sable
par manipulateur

AT LUBIEE uu S uans Hrg s g
Iz coqullle Incandescente ou vibrage de la coquille
devanue friable

g fp e e gy

des pigces finies — contriles
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Principaux procédés de moulage sous pression

&i\.\\\\\\\\\\\“

DN

W

Moulage sous prassion & chambre chaude
Machine i piston plongeur
Alliages de zinc, de plomb ot d'étain

Maulage sous prassion a chambre froide

Fig. 7-23
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Pieces coulées sous pression en alliage d'aluminium

Combinaison de pieces moulées sous pression
en métal et en matiére synthétique (Jouets)




