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Introduction

Les procédés de fonderie permettent d'obtenir des préformes, en
remplissant d’alliage liquide une empreinte réalisée dans un moule. La
piece brute est obtenue apres solidification.

La fonderie est utilisée aussi bien pour la coulée d'une piéce unique que
pour la fabrication en grande série, par exemple pour I'automobile.

» Avantages » Inconveénients

- economie de matiere, - usinage ultérieur pour une qualité

) . g inférieur a 15,
- economie de temps d’usinage,

. : - - échauffement de la matiere,
- souvent peu codteux (fonction de la série),

- : - déefauts,
- rapide a mettre en ceuvre (fonction de la

serie), - besoins de personnels qualifiés,

- ... - dangers : brilures, projections, chaleur,



|_es procédes de moulage = 2 grandes familles

Moulage en moule Moulage en moule
NON PERMANENT PERMANENT

=

Le moule est détruit dans
la phase de fabrication

empreint
e usinee

Les eléments du moule
sont réutilisables a chaque
réalisation de pieces

empreinte
réalisée par
un modele

> Modele destructible C’est la technologie de remplissage qui
engendre les différentes solutions

» Modéle permanent

Moulage au sable vert Coquille par gravité
Moulage cire perdue Moulage sous pression
Moulage en carapace Centrifugation
Moulage céramique Coulée continue

Coquille basse pression




Etude de la fabrication d une piéce moulée (tube coudé)

Procéde :

Moulage manuel par gravite en
sable a very

» Sableavert: Sable silico-argileux naturel ou synthétique.

L’humidité du sable (origine du terme a vert) permet d’obtenir un moule
relativement rigide avec un serrage basse pression.

Il existe d’autres procedes au sable, tel que:
- Moulage en sable a vert sechg, grillé, flambe,
- Moulage en sable étuve, ensable sans liant,

- Moulage en sable agglomeéres, en sable a huile ...
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Plan de la présentation du moulage manue/

» Préparation du modeéle

» Préparation de la boite a noyau

» Préparation de la fusion

» Préparation du moule

> Préparation du chassis inférieur . )

» Préparation du chassis supérieur

» Quverture des chassis et finition de | >’empreinte

» Noyautage et remmoulage

> Coulée

» Refroidissement puis décochage

» Ebarbage de la piéce




> Préparation du modele

Le mode¢le se réalise apres 1’étude de moulage.
Celle ci doit prévoir les portées de noyaux, les
attaques de coulées, le masselottage, des
eventuelles events et prendre en compte le retrait
volumique lié au matériau moulé et au procéde
de moulage (ex: Alu 3 a 7%, Acier5a 7% ).

Retour au plan

e modele peut étre réalisé en bois, en
résine, en platre, en ciment pour les
modeles réutilisables et en polystyrene
ou en cire pour les modeles perdus. Le
modele doit étre en 2 parties pour
permettre le demoulage.



> Préparation de la boite a noyau

On réalise une boite a noyau pour un
noyautage manuel ou sur une machine a
noyauter. La boite a noyau peut étre en
bois ou en résine.

La boite a noyau doit étre en
2 parties pour permettre d ’en
extraire le noyau.

Les noyaux sont le plus souvent
fabriqués en sable aggloméré.

Retour au plan




> Préparation de la fusion

On utilise des lingots qui ont la bonne
composition (préparés par ’aciérie)

On les place dans un four a
Induction pour assurer un
meilleur rendement.

Puis on transvase le melange
’ vers un four de maintien

S

I Retour au plan I




> Préparation du moule

Le matériel nécessaire pour le moulage manuel se compose de: —
— -=,__,_,'j

Les noyaux

Deux chassis Les demi modeles

(supérieur et inferieur)

Les outils du mouleur

Aiguille

Pilettes EE

Spatules

Retour au plan




> Préparation du chassis inférieur

On place le modele a | ’intérieur

du 1/2 chassis inférieur

On racle alors la i

surface du chassis ==
pour pouvoir
retourner le tout

N On place un tamis afin d’éviter de
On vient alors mettre des impuretés au contact du
damer le sablea modéle 4@
I’aide de la

: 3
pilette




> Préparation du chassis supérieur

Apres avoir retourné le chassis
inférieur on place le deuxieme 1/2

modele sur I’autre a 1’aide des piowE
de centrage 18 \

Tube servant de
descente de coulée

|

On met alors le chassis supeérieur en 'y
\ Placant un tube qui servira de descente

: \ , : . P
”"‘V de coulée. On rempli le chassis de
sable comme pour le ler chassis.

La liaison entre les 2 chassis et les 2 demi modéles définie le
plan de joint.

“ Retour au plan “




> Ouverture des chassis et finition de | ’empreinte

On sépare les 2
chassis et on enleve
délicatement les deux
1/2 modeles.

On creuse enfin
I’entonnoir de coulée

sur le dessus du chassis
supérieur a I’aide d’une
spatule

On creuse le canal et les attaques

de coulées a ’aide des spatules

On réalise les évents N
dans le chassis inférieur
~ dans les parties les plus %

=« hautes du chassis

I‘M ~..§- Supe“eur >

..—é




» Noyautage et remoulage

On place alors le noyau dans {8
I’empreinte du chassis inférieur

On procede alors au remmoulage
c’est a dire a la fermeture du

' moule. Si la piece a mouler est
volumineuse on fermera le moule
avec des clamps.

I Retour au plan I




> Coulée

On place le moule sur un
support stable. Pour des
raisons de securité il faut
enfiler une combinaison
Ignifugée et un masque.

On peut alors faire couléee

8\ [*alliage en fusion dans
I’empreinte en faisant pivoter
rapidement la louche.

Retour au plan |




» Refroidissement puis décochage

Une fois I’empreinte remplie, on laisse
refroidir entre 5 et 15 minutes (suiva“

la taille de la piece) 1n

On obtient alors la piece

ainsi que son systeme , ,
d’alimentation et de g On peut alors proceder au decochage

masselotage qui consiste a extraire la piece du

moule en le détruisant
1/

‘ Retour au plan \




>» Ebarbage de la piéce

Le sable que ’on a utilis€ pour le moulage de la piece est
récupéreé et recyclé dans la sablerie.

I1 suffit alors de réaliser 1I’ébarbage de la picce qui consiste a
enlever le systeme d’alimentation et le systeme de remplissage.
On supprime aussi les éventuelles bavures qui aurait pu se créeer
au niveau du plan de joint.

Les masselottes et le systeme de remplissage sont
récuperes et refondus pour réaliser d’autres pieces.

“ Retour au plan “




» Machines a mouler
Chaine de moulage mécanique
Cadence de production : 200 moules / heure

f

Sablerie

+

Chaine
de moulage

\@.. mécanique

1.Serrage chassis inférieur

1O 2.Retournement
3.Noyautage
(4) 4.Remoulage noyau

5.Serrage chassis supérieur
6.Fermeture du moule
7.Elaboration du métal liquide
8.Coulée

9.Tunnel de refroidissement
10.Déchargement puis décochage
(1 1) 1ll.Retour chassis

Meulage

:
!
=

C
f‘
i= i

Fonderie

Fiéce brute




Présentation des auires procédés de
moulage _manue/

Moulage au sable vert Coquille par gravité
Moulage cire perdue Moulage sous pression
Moulage en carapace Centrifugation
Moulage céramique Coulée continue

Moulage polystyrene
Coquille basse pression
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Moulage en coguille par graviié
PIECE A FABRIQUER
Le moulage en moule

' permanent utilise des moules
métalligues pouvanit
Alliages d’ah_lminium et de W pl(sm coulées

Sl successives D Séries

importantes

MOULE METALLIQUE

N F

EMPREINTE
USINEE

COQUILLE 1 COQUILLE 2
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Moulage en coguille par graviié

Le remplissage et l'alimentation sont déterminé par la pesanteur, le
moule étant appelé coquille

REMPLISSAGE DU MOULE

METAL EM FUSION

~

MOULE PLEIN -
REFROIDISSEMENT

Le systeme de coulée doit etre simple et direct, étant donné I'échange thermique rapide

Selon la position de l'attaque, nous frouvons:

‘La coulée en source
‘La coulée latérale
‘La coulée en chute



Moulage en coguille par gravite

METAL SOLIDIFIE

EXTRACTION DU NOYAU

» Il faut prévoir le guidage le centrage et la butée du noyau(x).
» Il peut €tre en plusieurs parties si la piece présente des contre

dépovilles.

* Les noyaux tres échauffés sont refroidis par de l'air ou de

I'eau.



Moulage en coguille par gravive

OUVERTURE DU MOULE

‘Les éjecteurs en acier frempé permettent d'extraire la piece
solidifiee de la coquille ouverte.
*Pour faciliter le démoulage, 2 autres facteurs interviennent:
‘La dépouille
‘Le poteyage (Enduit spécial évitant le collage piece-coquille)



Moulage en coguille par gravite

SEPARATION DE LA PIECE PAR
SCIAGE OU CISAILLAGE

Falrick e

‘Les épaisseurs a prévoir sur la piece moulée dépendent de la
nature de l'alliage et des dimensions de la piéce

‘Exemple:
Alliages d'aluminium — E=1+(3xL /1000)
Alliages de cuivre > E=1+(45 xL /1000)

E:Surépaisseur  L: Plus grande dimension de la piece



Moulage cire perdue

MOULAGE DES MODELES EN CIRE

PIECES A FABRIQUER DANS DES MOULES EN METAL

ENTONNOIR
OU GODET

PIEGE

SYMBOLISATION

LTl

Le modele en cire comporte la forme de la piece ainsi que
les systemes de remplissage et d'alimentation obtenus
par injection de cire dans un moule

DECOMPOSEE II
CHEMAL DE
DESCENTE

CHEMALUX
0’ ALIMENTATIDN

[II

ASSEMBLAGE DES MODELES
EN GRAPPE PAR COLLAGE
\ 4

witn i

ke s
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Moulage cire perdue

ENROBAGE DE LA GRAPPE AVEC ENROBAGE DE LA GRAPPE AVEC
UN MATERIAU REFRACTAIRE UN MATERIAU REFRACTAIRE
PREMIERE COUCHE LIQUIDE DEUXIEME COUCHE EN POUDRE
ENROBAGE DE LA GRAPPE AVEC ENROBAGE DE LA GRAPPE AVEC
UN MATERIAU REFRACTAIRE UN MATERIAU REFRACTAIRE

=

On réalise ensuite une carapace de plusieurs millimetres
d'épaisseur par enrobage du modele avec des produits
réfractaires (appelé poté)

TROISIEME COUCHE LIQUIDE



Moulage cire perdue

ENROBAGE DE LA GRAPPE AVEC
UN MATERIAU REFRACTAIRE

— QUATRIEME COUCHE EN POUDRE
‘L'ensemble est mis dans un chassis que I'on remplit de
sable et maintien en étuve a 110° pour durcir la poté

RETOURNEMENT ET LE MOULE COMMENCE A SE

CHAUFFAGE DU MOULE VIDER DE LA CIRE LIQUIDE LE MOULE FINIT DE SE VIDER

TQUIDE

‘Le moule est ensuite tourné vers le bas et chauffé a
1000° environ pour laisser s'écouler la cire fondue
= Le moule est alors prét pour la coulée



Moulage cire perdue

RETOURNEMENT DU MOULE

LE MOULE EST

POUR LA COULEE COMPLETEMENT VIDE

REMPLISSAGE DU MOULE REMPLISSAGE DU MOULE

METAL EN FUSION

METAL EN FUSION

MOULE PLEIN
REFROIDISSEMENT

La coulée

METAL SOLIDIFIE




Moulage cire perdue

SEPARATION DES PIECES PAR
SCIAGE OU CISAILLAGE

ITIiITI
i rI

DESTRUCTION DU MOULE

Grappe décochée Pieces finies



Moulage sous pression

On injecte, par l'intermédiaire d'un piston, en un temps tres
court, un alliage en fusion dans un moule entiérement

mécanique

MACHINE OUVERTE

SYSTEME DE

VERROUILLAGE MOULE PISTON

PISTON DE
FERMETLRE

EJECTEURS  ppipReiNTE

R&aFPORTEE

a de fabreniion 11 : MO 2902 Freras ba - Procsidin : 124
ch lane

Procds
= 1]

Procudan de fabremiion |1 : MO 2108
FPuigch |anc

DIMNJECTION

I

EJECTEURS

OUYEETE

1-Fermeture du moule
2-Injection

e type d'injection:

finsrelbmetdreniere

Nattre des alliages : alliages dalniminéimle imdegeésim

EMPREINTE

FEWEBHiEIEer'mexur:_e_ : gng@mws
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Mouwla 7 centry Fion

Le moule est directement entrainé en rotation, appliquant a l'alliage
coulé une accélération égale a plusieurs dizaines de fois
I'accélération de la pesanteur.

Métal Metal

A Moule formé
Métal Moule solidifie

Moule en fusion

Les oxydes Les oxydes

Métal solide

Avantages:
Economie de noyaux pour les pieces creuses

*Diminution de la mise au mille par la suppression des systemes de remplissage et
d'alimentation
»Ségrégation centrale d'éléments de faible masse volumique (Oxyde, impuretés,...)

La machine de centrifugation est d'axe horizontal, vertical ou oblique

Les moules, appelés coquille, sont métalliques (Fonte, acier) ou en graphite

P
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Tableau : choix du procédé de moulage en fonction de la nature du métal ou de l'alliage coulé

Métaux
ou
lliages . ; . .
9 Fontes Aciers Fontes Alliage de | Alliage Alliages de | Alliages
Procédé malléables | cuivre daluminium | magnésium | divers
de moulage
" 1 " " " 1 " 2 . "
1 piece T s 1 piece | 40 kg 1 piece | 50 kg 1 piece fonnes 1 piece foney 1piece | 10kg 1 piece | 30kg
Au sable +/-1 +/-15 | 154 | +/-06 .| 04 | 334 |2 +/-08
mm N mm ' mm : 250 - i
+/-4 +/-6 mm +/-6 +/-1 mm - +/-25
) 150 kg 1o 40kg | X 3k |9
Ci pieces pieces pieces pieces
ire
RARE +/-
+/-0.1 +/-0.2
per‘d ue N N 58}9255
+/-16 +/-05 e
250 a 250 a 100 a 1000 a
Par 1000 | 100 kg 1000 | 15kg | 300 | 10kg | 5000 | 20kg | 230 | 20kg | #9 | 10kg
o 2 pieces piéces pieces pieces prec prec
gravite
+/-0.8 +/-0.6 2543 +/-0.3 254 +/-0.4 3.2a +/-0.4 1542 +/-0.1
3 mm a 3 mm a m'mc a 35 sur25 | 47 a ""ma a
+/-2 +/-2 +/-1 mm mm mm +/-0.6 +/-0.4
1000 a
1090 | 12kg | 25000 | 40kg | 909 | 15kg | O30 [ 40kg
Sous P picces P P
pression 084 1312 08 5
1.5 mm mm mm -
2004 | 5o 100 270 200 |8
Par 1000 N o o
o onnes pieces tonnes pieces tonnes
: pieces RARE
centrifugat
i 2 mm 3 mm




> Glossaire :

Plan de joint : La surface de séparation des différentes parties du moule.
Empreinte :

Noyaux :

Dépouille :

Retralit :

Masselotte :

Event :

Retassure :

Surepaisseur d'usinage :

Crique :

Mise au mille ;



> Glossaire :

Plan de joint :

Emprei nte : Forme inverse des surfaces extérieures de la piéce a obtenir et aux
dimensions Iégérement supérieures (Retrait durant le refroidissement)

Noyaux :

Dépouille :

Retrait :

Masselotte :

Event :

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :
Crique :

Mise au mille ;



» Glossaire :

Plan de joint :
Empreinte :

N oyaux : On utilise des noyaux en sable dans un moule, lorsqu’une piéce présente des parties intérieures
en contre dépouille

Dépouille :

Retrait :

Masselotte :

Event :

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :
Crique :

Mise au mille ;




> Glossaire : modéle

sable
chissis

Plan de joint :
Empreinte :
Noyaux :

Dépouille : Le sable est serré autour du modeéle et ne doit subir aucune déformation ou
P ' arrachement lors de I'extraction du modele. Il est donc prévu une certaine dépouille
Retrait : qui facilite le démoulage.

Masselotte :
Event :
Retassure : i

Surepaisseur d'usinage : Lt

Crique :

dépouille

Mise au mille ;



> Glossaire :

Plan de joint :

Empreinte :

Noyaux :

Dépouille :

Retralt :  Diminution du volume de la matiére lors de la solidification (%)
Masselotte :

Event :

Retassure :

Surepaisseur d'usinage :

Crique :

Mise au mille ;



> Glossaire : avernt
masselotte

entonnoir de coulée

descente de collée
chenal

Plan de joint :
Empreinte :
Noyaux :
Dépouille :
Retrait :

M lotte - Systéme d’alimentation de I’empreinte en vue de compenser le retrait
asselotte . volumique lors de la solidification de 1’alliage liquide.

Event :

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :
Crique :

Mise au mille ;



> Glossaire : avernt
masselotte

entonnoir de coulée

descente de collée
chenal

Plan de joint :
Empreinte :
Noyaux :
Dépouille :
Retrait :
Masselotte :

Event : Trous d’air permettant aux gaz d’étre évacués pendant la coulée

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :
Crique :

Mise au mille ;



> Glossaire :

Plan de joint :
Empreinte :
Noyaux :
Dépouille :
Retrait :
Masselotte :
Event :

Ret ~ Cavités qui se forment a I’intérieur ou a I’extérieur des piéces moulées et qui ont pour
ELlasSUre - cause 1a diminution de volume que subit I’alliage coulé lors de son refroidissement

Surepaisseur d'usinage :
Crique :

Mise au mille ;



> Glossaire :

Plan de joint :
Empreinte :
Noyaux : . /
Dépouille :

Retrait :

Masselotte :
Event : Surépaisseur d’usinage

Dépouille

Piece finie

Retassure :
oy - - _ Le trace de la piece de fonderie doit tenir compte des surépaisseurs
Surepalsseur d usSinage . d'usinage.

Crique :

Mise au mille ;



» Glossaire :

Plan de joint : . crigue
Empreinte :

Noyaux :

Dépouille :

Retrait :

Masselotte :

Event :

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :

Criaue Le retrait engendre des tensions dues aux différences d’épaisseurs, notamment
que . aux angles vifs ou s'exerce I'effet d'entaille et fragilisent la piéce.

Mise au mille ;



> Glossaire :

Plan de joint :
Empreinte :

Noyaux :

Dépouille :

Retrait :

Masselotte :

Event :

Retassure :
Surepaisseur d'usinage :
Crique :

M e La mise au mille est le rapport de la masse de la piece finie M1 par rapport a la masse
ISE al MINE - otale du volume de matiere coulée M2.

(M1/M2)x100



» Ressources :

o s a—
C.I.M.D.

FIN DU DIAPORAMA

Présentation réalisée a partir du travail de Aurore MALONI & Dominique CABANNES
professeurs certifiés en Génie Mécanique Productique.



