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(54)  Procédé  d'élaboration  de  pièces,  notamment  en  fonte  à  graphite  sphéroidal. 

L'invention  concerne  un  procédé  d'élaboration  de  piè- 
ces  en  fonte. 

Selon  l'invention,  on  coule  le  métal  en  fusion  dans  un 
moule  après  avoir  élevé  sa  teneur  en  aluminium  à  au 
moins  0,1%  et  préalablement  à  la  coulée,  la  cavité  de  mou- 
lage  a  été  inertée  par  déversement  d'azote  liquide  en  fond 
de  moule. 

Grâce  à  cette  façon  de  faire,  on  évite  à  la  fois  les  pi- 
qûres  d'hydrogène  et  les  crasses  d'alumine. 

Application  essentiellement  à  la  fonte  à  graphite  sphé- 
roïdal. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   d ' é l a b o -  

r a t i o n   de  p i è c e s   en  f o n t e   n o t a m m e n t   en  f o n t e   à  g r a p h i t e  

s p h é r o ï d a l ,   du  g e n r e   où  l ' o n   c o u l e   l e   m é t a l   en  f u s i o n   d ' u n e  

p o c h e   de  p r é p a r a t i o n   d a n s   un  m o u l e .  

G é n é r a l e m e n t ,   ce  p r o c é d é   de  m o u l a g e   de  f o n t e   à  

g r a p h i t e   s p h é r o i d a l   e t ,   à  un  m o i n d r e   t i t r e ,   de  f o n t e   d i t e  

l a m e l l a i r e   e t   de  f o n t e   d i t e   a l l i é e ,   e s t   s o u v e n t   s u j e t   à  d e s  

d é f a u t s   que  l ' o n   dénomme  g é n é r a l e m e n t   " p i q û r e s "   d ' h y d r o g è n e .  

Ces  d é f a u t s   s o n t   p r o v o q u é s   p a r   une  b a i s s e   b r u t a l e  

de  l a   s o l u b i l i t é   de  l ' h y d r o g è n e   d a n s   l e   m é t a l   en  c o u r s   d e  

s o l i d i f i c a t i o n  ;   i l s   se  p r o d u i s e n t   s u r t o u t   d a n s   des   c o n d i -  

t i o n s   de  d i f f u s i b i l i t é   r é d u i t e s ,   comme  c ' e s t   l e   cas   de  p i è -  

c e s   m i n c e s   ou  d ' é p a i s s e u r   m o y e n n e .  
Les   p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e   se  f o r m e n t   g é n é r a l e m e n t  

s o u s   l a   p e a u   de  p i è c e s   d a n s   une  zone   s o l i d i f i é e   et   c e t t e   f o r -  

m a t i o n   i n t e r v i e n t   a v e c   un  c e r t a i n   r e t a r d   s u r   l a   s o l i d i f i c a -  

t i o n ,   s i   b i e n   que  ces   d é f a u t s   n ' a p p a r a i s s e n t   pas   i m m é d i a t e -  

men t   a p r è s   d é m o u l a g e .   En  f a i t ,   c ' e s t   au  moment   où  l e s   o p é r a -  

t i o n s   de  p a r a c h è v e m e n t ,   t e l l e s   q u ' u s i n a g e   des   p i è c e s   m o u l é e s ,  

que  l e s   p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e   a p p a r a i s s e n t   à  l ' o e i l   e t   l ' o n  

e s t   c o n t r a i n t   a l o r s   à  m e t t r e   au  r e b u t   l e s   p i è c e s   a i n s i   m o u -  

l é e s   e t   p r e s q u e   c o m p l è t e m e n t   u s i n é e s .   I l   s ' e n s u i t   de  f o r t e s  

p e r t e s   d u e s   non  s e u l e m e n t   au  m o u l a g e ,   m a i s   aux   o p é r a t i o n s  

u l t é r i e u r e s   de  d é m a s s e l o t a g e ,   de  m e u l a g e ,   d ' é b a r b a g e ,   d e  

t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s ,   e t c   . . .  
De  n o m b r e u s e s   é t u d e s   o n t   é t é   m e n é e s   p o u r   d é t e r m i -  

n e r  l e s   c a u s e s   de  l a   p r é s e n c e   de  l ' h y d r o g è n e   d a n s   le   m é t a l  

et   l ' o n   s a i t   m a i n t e n a n t   que  c e t   h y d r o g è n e   p r o v i e n t   de  l a   d é -  

c o m p o s i t i o n   de  l ' e a u   au  c o n t a c t   du  m é t a l   à  h a u t e   t e m p é r a t u r e ,  

c e t t e   e au   p o u v a n t   ê t r e   a b s o r b é e   à  d i f f é r e n t s   s t a d e s   du  p r o -  

c e s s u s   d ' é l a b o r a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   l ' h u m i d i t é   de  l ' a i r   ou  d e s  

r é f r a c t a i r e s   c o n s t i t u a n t   l a   p a r o i   du  f o u r ,   du  c h e n a l   c o n d u i -  

s a n t   à  l a   p o c h e   e t   e n f i n   d a n s   l e   m o u l e   l u i - m ê m e ,   e t   l ' o n   a  

pu  é g a l e m e n t   c o n s t a t e r   que  l a   c a u s e   e s s e n t i e l l e   de  l a   p r é -  

s e n c e   d ' h y d r o g è n e   e s t   p r é c i s é m e n t   l ' a b s o r p t i o n   d ' h y d r o g è n e  

j u s t e   a v a n t   s o l i d i f i c a t i o n ,   c ' e s t - à - d i r e   d ' h y d r o g è n e   qu i   s e  



m a n i f e s t e   d a n s   l e s   m o u l e s   de  c o u l é e .  

C ' e s t   donc   b i e n   e n t e n d u   l e s   m o u l e s   d i t s   en  s a b l e  

à  v e r t   q u i   c a u s e n t   l e   p l u s   de  d é f a u t s   de  p i q û r e s   d ' h y d r o -  

g è n e ,   p u i s q u e   l e   s a b l e   q u i   l e s   c o n s t i t u e   p r é s e n t e   une  c e r -  

t a i n e   h u m i d i t é .  

On  a  c o n s t a t é   é g a l e m e n t   que  ce  d é f a u t   é t a i t   a c c e n -  

t u é   en  f o n c t i o n   de  l a   l o n g u e u r   du  p a r c o u r s   d ' a l i m e n t a t i o n  

de  l a   p i è c e   m o u l é e   e t   que  l e s   p i è c e s   s i t u é e s   en  b o u t   de  l a  

g r a p p e   en  é t a i e n t   l e s   p l u s   a f f e c t é e s .  

P o u r   r e m é d i e r   à  ce  d é f a u t ,   en  t o u t   c a s   l ' a t t é n u e r  

on  a  b i e n   p r o p o s é   d ' a u g m e n t e r   l a   t e m p é r a t u r e   de  c o u l é e ,   c e  

q u i ,   en  r e p o r t a n t   d a n s   l e   t e m p s   l a  s o l i d i f i c a t i o n   de  l a  

p i è c e   c o u l é e ,   f a v o r i s e   donc   l e   d é g a z a g e   e t   p a r   l à   même  é v i t  

d a n s   une   g r a n d e   m e s u r e  l a   f o r m a t i o n   de  p i q û r e s   d u e s   à  l ' h y -  

d r o g è n e .   M a i s   ce  r e m è d e   n ' e s t   p a s   t o u j o u r s   a p p l i c a b l e ,   c a r  

i l   d é p e n d   de  l ' o r g a n i s a t i o n   de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  m o u l a g e ,  

d e s   s y n c h r o n i s a t i o n s   d a n s   l e s   p r o c e s s u s   de  f u s i o n   e t   de  m o u  

l a g e ,   e t c   . . .   e t   en  o u t r e ,   c e t t e   f a ç o n   de  f a i r e   o c c a s i o n n e  

une  d é p e n s e   é n e r g é t i q u e   s u p p l é m e n t a i r e   non   n é g l i g e a b l e .  

On  a  é g a l e m e n t   p r o p o s é   d ' a c c r o î t r e   l a   d o s e   de  n o i  

m i n é r a l   ou  de  b r a i   d a n s   l e   s a b l e   de  m o u l a g e ,   de  f a ç o n   à  m o -  

d i f i e r   l e s   c o n d i t i o n s  d e   c o n t a c t   du  m é t a l   a v e c   l a   p a r o i   d e s  

m o u l e s   e t   de  r a l e n t i r   l ' o x y d a t i o n   du  m é t a l   p a r   l ' o x y g è n e  

p r o v e n a n t   de  l a   d é c o m p o s i t i o n   de  l ' h u m i d i t é .   Le  " m o u i l l a g e "  

du  s a b l e   p a r  l a   f o n t e   qu i   s u p p o s e   l a   p r é s e n c e   d ' u n   f i l m   o x y  
dé  e s t   a i n s i   é v i t é .   B i e n   que  c e t t e   f a ç o n   de  f a i r e   a i t   é g a l e  

m e n t   p o u r   e f f e t   de  d i m i n u e r   l a   p r é s e n c e   d ' h y d r o g è n e ,   e l l e  

a u g m e n t e   é g a l e m e n t ,   e t   de  f a ç o n   n o n   n é g l i g e a b l e ,   l e   c o û t   d u  

m o u l a g e .  

On  a  b i e n   c o n s t a t é   l e   r ô l e   de  l a   t e n e u r   en  a l u m i -  

n i u m   d e s   f o n t e s   d a n s   l a   f o r m a t i o n   d e s   p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e  e -  

on  a  pu  é t a b l i r   que ,   p o u r   l e s  t e n e u r s   en  m a g n é s i u m   h a b i t u e l  

l e s   de  0 , 0 3   à  0 , 0 7   %,  l ' a b s o r p t i o n   d ' h y d r o g è n e   t e n d   à  a u g -  
m e n t e r   a v e c   l a   t e n e u r   en  a l u m i n i u m   e t   l e   r i s q u e  d e   p i q û r e  

i n t e r v i e n t   dès   que  l a   t e n e u r   en  p o u r c e n t a g e   des   f o n t e s   e n  

a l u m i n i u m   d é p a s s e   q u e l q u e s   m i l l i è m e s .   C e t t e   s i t u a t i o n   e s t  



d ' a u t a n t   p l u s   g é n a n t e   que  g é n é r a l e m e n t ,   l a   t e n e u r   en  a l u m i -  

n i u m   d a n s   l a   f o n t e   c o u l é e   e s t   d i f f i c i l e m e n t   m a î t r i s a b l e .   E n  

e f f e t ,   que  l a   f o n t e   de  b a s e   c o n t i e n n e   ou  non  de  l ' a l u m i n i u m ,  

l ' o b t e n t i o n   de  f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o i d a l   n é c e s s i t e   l ' i n -  

t r o d u c t i o n   de  p r o d u i t s   d ' a d d i t i o n   e t   de  t r a i t e m e n t s   t e l s   q u e  

n o d u l i s a n t s ,   i n o c u l a n t s ,   qui  c o n t i e n n e n t   de  l ' a l u m i n i u m ,   s i  

b i e n   q u ' e n  g é n é r a l ,   on  ne  p e u t   p r é d é t e r m i n e r   à  l ' a v a n c e   s ' i l  

y  a u r a   des   p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e   e t   q u e l l e   en  s e r a   l ' i m p o r t a n -  

c e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   un  p r o c é d é   d ' é -  

l a b o r a t i o n   de  p i è c e s   en  f o n t e ,   n o t a m m e n t   en  f o n t e   à  g r a p h i t e  

s p h é r o l d a l ,   qu i   p e r m e t   d ' é v i t e r   à  coup  s û r   l a   f o r m a t i o n   d e  

p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e   e t   c e t t e   i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é r i s é e   p a r  
l ' u t i l i s a t i o n   i m p é r a t i v e m e n t   c o n j o i n t e   de  d e u x   m e s u r e s   c h a -  

cune   c o n n u e   en  s o i  :   d ' u n e   p a r t ,   on  f a i t   en  s o r t e   que  l a   t e -  

n e u r   de  l a   f o n t e   en  m a g n é s i u m   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 3   e t  

0 , 0 7   %,  l a   t e n e u r   en  a l u m i n i u m   s o i t   au  m o i n s   é g a l e   à  0 , 1  %  

e t   d ' a u t r e   p a r t ,   l ' o n   a p p l i q u e   à  l a d i t e   f o n t e   en  c o u r s   d e  

c o u l é e ,   l a   t e c h n i q u e   c o n n u e   en  s o i   de  c o u l é e   en  m o u l e   i n e r t é  

p a r   de  l ' a z o t e   l i q u i d e   p r é a l a b l e m e n t   d é v e r s é   en  f o n d   d e  

m o u l e .   A i n s i ,   l ' i n v e n t i o n   p e r m e t   de  c o m b i n e r   d e u x   m e s u r e s  

d ' u n e   f a ç o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   p e r f o r m a n t e  ;   en  e f f e t ,   o n  

a v a i t   b i e n   c o n s t a t é   q u ' e n   a u g m e n t a n t   a u - d e l à   des   v a l e u r s  

u s u e l l e s   l a   t e n e u r   en  a l u m i n i u m   d a n s   une   f o n t e ,   l a   q u a n t i t é  

de  l ' h y d r o g è n e   i n c l u s e   p a s s a i t   p a r   un  maximum,   p u i s   d é c r o i s -  

s a i t   r é g u l i è r e m e n t   p o u r   p r a t i q u e m e n t   s ' a n n u l e r ,   p o u r   d e s  

t e n e u r s   d ' a l u m i n i u m   de  0 , 1   %  e t   p l u s .   Ma i s   on  n ' a v a i t   p a s  
é t é   p l u s   l o i n   que  c e t t e   c o n s t a t a t i o n ,   c a r   l e s   e s s a i s   q u i  

a v a i e n t   é t é   f a i t s   a v e c   de  t e l l e s   t e n e u r s   en  a l u m i n i u m   a v a i e n t  

c o n d u i t   à  d ' a u t r e s   i n c o n v é n i e n t s   c o n s i s t a n t   en  des   i n c l u s i o n s  

d ' a l u m i n e .   En  e f f e t ,   l e s   q u a n t i t é s   d ' a l u m i n i u m   r e l a t i v e m e n t  

i m p o r t a n t e s   i n c l u s e s   d a n s   l a   f o n t e ,   que  ce  s o i t   au  f o u r   o u  

l o r s   de  l a   c o u l é e   en  p o c h e   p a r   e x e m p l e ,   r é a g i s s e n t   a v e c  

l ' o x y g è n e   de  l ' a i r   p o u r   f o r m e r   de  l ' a l u m i n e .   Dans   l a   m a j o r i t é  

des   c a s ,   c e t t e   a l u m i n e ,   qu i   p r é s e n t e   une  d e n s i t é   p l u s   f a i b l e  

que  l a   f o n t e ,   d é c a n t e   f a c i l e m e n t   aux   d i f f é r e n t s   s t a d e s  



d ' é l a b o r a t i o n   d a n s   l e   f o u r ,   en  p o c h e ,   e t   p e u t   ê t r e   a i n s i  

a i s é m e n t   é l i m i n é e .   Au  c o n t r a i r e ,   l o r s   d ' u n e   c o u l é e   en  m o u l e ,  

on  ne  p e u t   a s s u r e r   c e t t e   d é c a n t a t i o n ,   c a r   a u s s i   b i e n   l a  

f o r m e   du  c o n d u i t   d ' a l i m e n t a t i o n   que  c e l l e   de  l ' e m p r e i n t e   o u  

des   é v e n t s ,   e s t   t o u j o u r s   t e l l e   q u ' i l   se  c r é e   au  s e i n   du  m é -  

t a l   en  c o u r s   de  c o u l é e ,   d ' i m p o r t a n t e s   t u r b u l e n c e s   qu i   i n -  

t e r d i s e n t   d o n c   t o u t e   d é c a n t a t i o n .   L ' a l u m i n e   r e s t e   donc   d a n s  

l a   f o n t e   en  c o u r s   de  s o l i d i f i c a t i o n   s o u s   f o r m e   d ' i n c l u s i o n s  

g é n é r a l e m e n t   p r è s   de  l a   s u r f a c e .   Ces  i n c l u s i o n s   ou  " c r a s s e s "  

n ' o n t  p a s  d ' a d h é r e n c e   n i   de  r é s i s t a n c e   e t   l e u r   p r é s e n c e   d i -  

m i n u e   d o n c   l a   t e n u e   m é c a n i q u e   en  s u r f a c e   des   p i è c e s   a i n s i  

m o u l é e s .  

G r â c e   à  l ' i n t e r v e n t i o n   c o n j o i n t e   de  l a   s e c o n d e  

m e s u r e   p r é c o n i s é e   p a r   l ' i n v e n t i o n ,   qu i   c o n s i s t e   à  é v i t e r  

t o u t e   p r é s e n c e   d ' a i r   d a n s   l a   c a v i t é   de  m o u l a g e ,   on  p e u t  ê t r e  

s û r   que  l o r s   de  l ' o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   au  m o i n s ,   a u c u n e   f o r -  

m a t i o n   d ' a l u m i n e   ne  p e u t   se  p r o d u i r e   e t   comme  on  a  vu  q u e  

l e s   c r a s s e s   qu i   s ' é t a i e n t   f o r m é e s   a n t é r i e u r e m e n t   à  l ' o p é r a -  

t i o n   de  m o u l a g e   p o u v a i e n t   ê t r e   f a c i l e m e n t   é l i m i n é e s ,   o n  

p a r v i e n t   d o n c ,   g r â c e   à  l a   c o n j o n c t i o n   d e s   d e u x   m e s u r e s   p r é -  

c o n i s é e s   p a r   l ' i n v e n t i o n   à  f a i r e   en  s o r t e   q u ' a u c u n e   i n c l u -  

s i o n   d ' a l u m i n e   ne  s u b s i s t e   d a n s   l e s   p i è c e s   m o u l é e s ,   donc   à  

é v i t e r ,   en  o u t r e ,   l e s   i n d é s i r a b l e s   p i q û r e s   d ' h y d r o g è n e .  

A  t i t r e   d ' e x e m p l e ,   une   f o n t e   de  b a s e   c o u l é e   e n  

p o c h e   a v e c  a d d i t i o n   de  0 , 1   %  d ' a l u m i n i u m ,   n o d u l i s é e   p a r  
t r a i t e m e n t   p a r   c l o c h e   p l o n g e u s e   a v e c   Fe  Si   Mg  (35  %  Mg)  

p u i s   i n o c u l é e   a v e c   Fe  S i ,   e s t   t r a n s p o r t é e   e t   c o u l é e   en  s a -  

b l e   à  v e r t .   Q u e l q u e s   d i z a i n e s   de  s e c o n d e s   a v a n t   l a   c o u l é e  

du  m é t a l ,   l e s   m o u l e s   s o n t   i n e r t é s   en  d é v e r s a n t   d a n s   l a   c a -  

v i t é   de  m o u l a g e   une  q u a n t i t é   d ' a z o t e   l i q u i d e   d o n t   l e   v o l u m e ,  
à  l ' é t a t   v a p o r i s é ,   e s t   de  50  à  1 0 0   f o i s   l e   v o l u m e   de  l a   c a -  
v i t é   de  m o u l a g e .   A  l ' u s i n a g e ,   l e s  d é f a u t s   de  p i q û r e s   d ' h y -  

d r o g è n e   c o n s t a t é s   p r é c é d e m m e n t   à  l a   m i s e   en  o e u v r e   du  p r o -  
c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e t   qu i   p o u v a i e n t   c o n d u i r e   à  d e s   r e -  

b u t s   de  15  %,  p r a t i q u e m e n t   a v a i e n t   d i s p a r u ,   l e   t a u x   de  r e -  

b u t   t o m b a n t   à  2 %  e t   c e l a   p o u r   une   c o n s o m m a t i o n   d ' a z o t e  



l i q u i d e   d ' e n v i r o n   20  l i t r e s   p a r   t o n n e   de  p i è c e s   m o u l é e s .  

L ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   e s s e n t i e l l e m e n t   au  m o u l a g e  

de  f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o ï d a l .  



1 .  -   P r o c é d é   d ' é l a b o r a t i o n   de  p i è c e s   en  f o n t e ,  

n o t a m m e n t   en  f o n t e   à  g r a p h i t e   s p h é r o ï d o l  ,   du  g e n r e   où  l ' o n  

c o u l e   l e   m é t a l   en  f u s i o n   d ' u n e   p o c h e   de  p r é p a r a t i o n   d a n s   u n  

m o u l e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que ,   d ' u n e   p a r t ,   l a   t e n e u r   de  l a  

f o n t e   en  m a g n é s i u m   é t a n t   c o m p r i s e   e n t r e   0 , 0 3   e t   0 , 0 7   %,  l a  

t e n e u r   en  a l u m i n i u m   e s t   é t a b l i e   à  au  m o i n s   0 , 1   %,  d ' a u t r e  

p a r t ,   on  a p p l i q u e   à  l a d i t e   f o n t e   en  c o u r s   de  c o u l é e ,   l a  

t e c h n i q u e   c o n n u e   en  s o i   de  c o u l é e   en  m o u l e   i n e r t é   p a r   d é -  

v e r s e m e n t   p r é a l a b l e   d ' a z o t e   l i q u i d e   en  f o n d   de  m o u l e .  

2 .  -   P r o c é d é   d ' é l a b o r a t i o n   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a   q u a n t i t é   d ' a z o t e   l i q u i d e   d é v e r -  

sée  e s t  à   l ' é t a t   v a p o r i s é   de  5 0  à   100  f o i s   en  v o l u m e   de  l a  

c a v i t é   de  m o u l a g e .  
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