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La fonderie est une activité de mise en forme par la fusion et la solidifi-
cation de métaux et alliages. Autrefois artisanale, elle revét aujourd’hui un
caractére industriel, scientifique et, encore et toujours, artisanal.

Artisanal, car la production unitaire reste encore de mise. Artisanal car
beaucoup de fonderies sont des petites PME et vivent d’un savoir-faire
développé par le chef d’atelier 4 force d’essais-erreurs.

Réalité industrielle car la production de masse est une composante 2 part
entiére de la fonderie moderne. Lautomobile et I’électroménager sont les
plus gros clients de la fonderie. Des groupes toujours plus gros se mon-
tent depuis les années 1990 en France comme ailleurs. Dans ces usines,
des machines de fonderie remplacent Iatelier de fonderie. Machines de
moulage en sable automatiques, machines de coulée sous pression, etc.
Dans ce contexte industriel, la France se situe en 9° position, en retrait
avec la situation 5 ans auparavant. La forte croissance dans ce domaine
industriel des pays émergents comme la Russie, la Chine, I'Inde et le
Brésil a fortement contribué 2 ce recul. La masse salariale frangaise reste
aux alentours de 45 000 personnes pour environ 460 sites. Chiftre trés
important, nos fondeurs exportent 2,6 fois plus que nous importons de
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produits de fonderie, signe de la bonne santé technologique et du dyna-
misme de nos PME. Cependant, ce chiffre est lui aussi en retrait d’année
en année compte tenu de la tendance A 'importation de produits indus-
triels en provenance de pays a bas cotits. Néanmoins, ce recul est faible
comparé i d’autres domaines, ce qui montre que la fonderie frangaise se
défend bien sur le marché international. Ces chiffres cachent cependant
une vraie diversité suivant les alliages, les applications et les clients. Le
lecteur sera bien avisé de consulter le site Internet du syndicat des Fon-
deurs de France (www.fondeursdefrance.org) pour découvrir toute la
diversité économique de P'activité de fonderie.

Réalité scientifique et technique car les nouvelles technologies se dévelop-
pent aujourd’hui encore dans le domaine de la fonderie : squeeze casting,
formage semi-solide, rhéo-moulage, etc. Des alliages nouveaux voient
aussi le jour régulierement. Les fondeurs ne parlent jamais de la fonte,
mais des fontes. Hormis les sous-catégories, nous parlerons dans cet
ouvrage de cing types de fontes. Idem pour les alliages d’aluminium, de
zinc, de magnésium, etc. La compréhension des mécanismes physiques
de la solidification est 'objet d’études depuis la guerre, qui se poursui-
vent encore aux quatre coins du globe. La microstructure résultant de
I’étape de fonderie est en effet comme ’acte de naissance de la piece et
du matériau. Il est trés difficile de I'effacer pendant la vie de la piéce fon-
due. Par exemple, les matériaux corroyés (les toles laminées ou les pieces
forgées) constituent le groupe de matériaux métalliques et de pieces les
plus éloignés de I'étape de solidification. Le formage plastique 3 haute
température ou 3 moyenne température et les traitements thermiques
ont modifié drastiquement la microstructure du matériau, qui pourtant
garde des stigmates de I’étape initiale de solidification, comme les bandes
de macroségrégations ou d’autres défauts qui subsistent. Il est donc vital
de bien contrdler cette étape primordiale de la solidification et de la mise
en forme a I'état liquide.

Le but de cet ouvrage est de présenter les aspects scientifiques, technolo-
giques et, 2 un moindre degré, économiques de la fonderie. Il s’adresse a
des ingénieurs en fin de formation, qui connaissent la thermodynami-
que, ont des notions sur la science des matériaux, la thermique et la
mécanique des fluides. Cet ouvrage n’est qu’une introduction i la fonde-
rie en ce sens qu’il ne rentre pas dans les détails techniques, mais pourtant



vitaux, de la fonderie. Il ne s’adresse pas aux ingénieurs et personnels
d’ateliers de fonderie, mais plutdt a des ingénieurs de bureaux d’études,
en relation avec les fonderies ou les agents technico-commerciaux vendant
les produits de fonderies. Pour plus d’'informations sur les détails techni-
ques, les références bibliographiques citées dans I’ouvrage constituent de
bonnes sources d’information.

Louvrage est divisé en quatre parties dédiées chacune 3 un aspect de la
fonderie. La lecture de cet ouvrage peut ne pas étre linéaire, comme la
connaissance en général. En particulier, les premiers chapitres compor-
tent des rétérences aux chapitres suivants qui eux-mémes pourraient étre
lus indépendamment. La premiére partie s’intéresse aux procédés indus-
triels de la fonderie. Elle passe en revue la plupart des procédés cou-
ramment employés et en cours de développement. La seconde partie est
dédiée aux sciences de I'ingénieur utiles pour comprendre la fonderie
dans son ensemble. Nous les expliquons dans le cadre de leurs applica-
tions en fonderie. La troisiéme partie détaille le type de microstructure
que I'on peut obtenir en fonderie, les défauts associés et I'impact qu’ils ont
sur les propriétés mécaniques des matériaux fabriqués. Enfin la derniere
partie passe en revue les grandes familles d’alliages de fonderie utilisés.
Cette nouvelle édition présente également, en fin d’ouvrage, une série de
cas pratiques permettant au lecteur de mettre en application les données
fournies par la littérature.

Xill
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1+ LA MISE EN FORME
PAR MOULAGE

La fonderie est un procédé de mise en forme de métaux passant par

I’état liquide. Tous les procédés détaillés ci-aprés partagent les points

suivants :

— le méme souci des tolérances dimensionnelles et le respect de la forme
des pieces fabriquées;

— le méme découpage en opérations élémentaires;

— le souci du matériau fabriqué;

— la sécurité;

— Pefficacité économique.

1.1 Conception de la piece

La fonderie est une activité de mise en forme et, 2 ce titre, les tolérances
dimensionnelles et le respect de la forme sont des aspects primordiaux
du métier. Traditionnellement le fondeur recoit les plans d’une piece 2
réaliser. Si son client est rodé aux spécificités de la fonderie, tout va bien
et le dessin des outillages de production (moule ou modéle) et leur pro-
duction sont lancés rapidement. Mais ceci n’arrive que rarement et, dés
les plans regus, les discussions sur des modifications de géométrie com-
mencent. Il est facile d’imaginer que cela prend du temps. De plus en
plus, le fondeur intervient dans la définition géométrique d’une piece

LES PROCEDES INDUSTRIELS DE FONDERIE



1 ¢ La mise en forme 1.1 Conception de la piece

par moulage

pour éviter ces discussions sans fin. Celles-ci sont le plus souvent liées
au démoulage de la piece et 2 la différence entre les dimensions de la
piece et du moule ou du modéle :

— définir un plan de joint qui sépare les diftérentes parties du moule;

— modifier la géométrie en introduisant des dépouilles afin d’assurer
Iextraction de la pi¢ce ou du modele sans endommager celui-ci, ni les
outillages;

— tenir compte de la contraction du métal pendant la solidification et le
refroidissement, etc.

Le remplissage de la piece et le positionnement des canaux de remplis-
sage et des attaques sont d’autres sources de discussion. Il en est de méme
pour le positionnement des masselottes. Ces deux points constituent en
effet des ajouts 2 'empreinte brute de la piece sur le moule, et donc,
n’interférent que trés peu sur la définition géométrique de la piece elle-
méme. Elles font aussi partie du savoir faire du fondeur, et donc il arrive
que le fondeur garde sa définition pour lui. On découvre ici une cons-
tante de I'industrie de mise en forme. La définition géométrique de la
piéce et des outillages appartient généralement au client, mais le savoir-
faire et I'entretien des outillages sont 'apanage du fabricant. Pourtant
comment peut-on séparer savoir-faire et outillage ? D’oli une troisiéme
source de discussions : le contrat d’exploitation.

Les formes obtenues en fonderie sont parmi les plus complexes qu’on
peut obtenir dans I'industrie. Méme si chacun des procédés de fonderie
a ses propres limitations, comme par exemple la nécessité d’un plan de
joint qui coupe la piece en plusieurs parties (généralement deux) ou de
dépouilles, il est toujours possible de trouver un procédé qui pourra
faire cette forme, comme par exemple fonderie 2 cire perdue. Il est éga-
lement possible de faire des formes creuses complexes. C’est une des autres
forces de la fonderie. Pour faire un trou, ou un tuyau qui traverse une
piéce, il est nécessaire de fabriquer des noyaux qui sont installés dans le
moule avant la coulée. Parce qu’il faut pouvoir sortir ces tubes de géo-
métrie complexe, ceux-ci sont généralement réalisés en sables durcis (voir
chapitre 2, § 2.1) ou tout autre matériau réfractaire qui peut étre détruit
par simple cuisson, par vibration ou projection d’eau (sel par exemple).
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1 ¢ La mise en forme
par moulage

1.2 Opérations élémentaires

1.2 Opérations élémentaires

Les opérations élémentaires qu’on retrouve dans toutes les usines de fon-
derie sont les suivantes [1-6].

1.2.1 Opérations de fusion

Il s’agit, bien entendu, de fondre le métal liquide, a partir de lingots stoc-
kés dans I'entreprise. Il arrive, trés rarement, que 'entreprise soit livrée
directement en métal liquide. D’ordinaire les fonderies sont équipées de
gros fours, dits fours de fusion, ou de cubilots (pour la fonte exclusivement).
Les fours de fusion permettent de fondre rapidement une grande quan-
tité de métal. C’est leur role premier. Ce sont souvent des fours 3 gaz, pour
des raisons évidentes de rapidité et de cotit énergétique. Les cubilots sont

Gueulard

o
§
N

)

| — Coke

— Charge
(ferrailles, minerais)

F Tuyeres (vent chaud)

: onte + Laitier
D liquide

Cc?ke Coulée de la fonte
résiduel o Gorcrog =

[

Figure 1.1 — Schéma d’un cubilot.

Trou de coulée du laitier
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1 ¢ La mise en forme 1.2 Opérations élémentaires

par moulage

des réacteurs solide/gaz A contre-courant (figure 1.1). Ils ressemblent de
loin 2 des hauts-fourneaux. On enfourne en haut du cubilot des fer-
railles, du minerai de fer, des minéraux (chaux, calcaire, silice, etc.) et du
charbon (ou du coke). En bas du cubilot, de I'air chaud est soufflé par
des tuyeres. On y récupere la fonte liquide et le laitier qui surnage.

C’est éventuellement dans le four de fusion que se fait la mise au fitre,
c’est-a-dire 'ajustement de la composition du métal pour 'ensemble de
I'usine ou d’un gros atelier. Cette mise au titre est réalisée aprés une
mesure de contréle de la composition, avec un spectro ou encore spectro-
metre a décharge luminescente. Un échantillon est coulé dans une petite
lingotiere (figure 1.2) et apportée au spectro. La mesure est trés rapide et
se fait 3 la demande. En fonction du résultat et de I'alliage visé, 'opérateur
en charge de la mise au titre peut ajouter certains composés manquants
(sous forme de composé pur ou souvent de composées comme des ferro-
alliages pour les fontes). Il arrive aussi qu’il doive retirer certains éléments
trop concentrés. Il le fait généralement en ajoutant des flux et en les
malaxant dans le bain. Ces flux sont des mélanges de minéraux savam-
ment étudiés afin de leur assurer une forte aftinité pour certains éléments
pour des raisons purement thermodynamiques (ou chimiques). A cha-
que élément a retirer, correspond un flux spécifique. Les flux pollués par

Figure 1.2 - Prélevement d'alliage pour le spectro,
coulée dans une lingotiére spécifique et photographie d'un spectro
(Fonderie Honsel-Messier).
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1 ¢ La mise en forme 1.2 Opérations élémentaires

par moulage

les éléments absorbés sont ensuite évacués a la louche depuis la surface
du bain ot1 ils surnagent.

C’est aussi dans le cubilot que se fait la mise au titre de la fonte. Les propor-
tions et la composition des ferrailles, du minerai de fer et des minéraux
sont primordiales pour la mise au titre de la fonte. Comme il s’agit d’un
procédé continu, le recours aux flux pour corriger le tir n’est qu’une solu-
tion de secours. Il est préférable de régler la mise au titre au cubilot directe-
ment, et d’économiser ainsi des opérations supplémentaires et coliteuses.

Une fois le métal fondu, on le déverse dans un four de maintien. Celui-ci a
pour fonction de mettre et de maintenir le métal a la température visée
pour la coulée. Le contrdle est réalisé le plus souvent avec une canne pyro-
technique (figure 1.3). C’est aussi 12 que se prépare la mise au titre finale
(figure 1.2) lorsque les alliages ont une forte perte au feu; c’est-a-dire que
leur composition varie vite a 1’état liquide par évaporation (comme Zn,
Pb pour les alliages cuivreux) ou par réaction chimique avec I’atmos-
pheére de certains éléments (comme C pour la fonte). C’est également
dans ce four que le fondeur fait le traitement du bain (voir partie B) : inocu-

Figure 1.3 - Traitement d'un bain d'alliage d'aluminium et contrdle
de la température avec une canne pyrométrique (Fonderie Honsel-Messier).
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lation, modification de U'alliage, soufflage du bain (figure 1.3) ou calmage du bain,
décrassage du bain, etc., autant d’opérations qui doivent étre réalisées juste
avant la coulée. De la qualité du traitement du bain dépendra en grande
partie la santé métallurgique et la structure du matériau fabriqué. Il arrive aussi
que la mise au titre se fasse dans le four de maintien, suivant I’organisation
de l'atelier. Dans la partie C, sont mentionnés la taille de grain, la struc-
ture de P'eutectique, la propreté inclusionnaire, le taux de porosité... qui
dépendent fortement du traitement du bain.

1.2.2 Opération de coulée

Il s’agit de remplir la cavité du moule. En fonction des procédés, le métal
est déversé A la louche dans un orifice (coulée gravité, figure 1.4), sous
pression pneumatique 2 travers un tube de coulée (coulée basse pres-
sion), sous pression hydraulique i travers un cylindre de coulée (coulée
sous pression), le long d’une goulotte de coulée (coulée centrifuge), etc.

Le métal passe de l'instrument de coulée (louche, tube, cylindre) a
I’empreinte de la piéce en passant par un nombre de canaux de coulée et de

Figure 1.4 — Coulée gravité (Fonderie Honsel-Messier).





