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^   Procédé  et  dispositif  de  régulation  automatique  d'un  cycle  de  coulée  sur  machine  basse-pression. 

L'invention  concerne  un  procédé  d'automatisation  d'un 
cycle  de  coulée  sur  machine  basse  pression.  Elle  consiste  à 
piloter  le  niveau  de  la  pression  dé  refoulement  introduite 
dans  le  four  (2)  afin  d'élever  le  métal  (4)  suivant  des 
conditions  dynamiques  et  physiques  précises. 

Il  est  tenu  compte,  par  l'intermédiaire  d'un  capteur  à 
ultrasons  (E1),  des  phénomènes  aléatoires  non  déterminés 
accompagnant  la  coulée  tels  que  la  baisse  de  niveau  du 
métal  dans  le  creuset  (1)  et  des  fuites  de  fluide  de  refoule- 
ment. 



On  connaî t   d i f f é r e n t s   procédés   p e r m e t t a n t   la  f ab r ica t ion   de  p i è c e s  

moulées  et  notamment   de  pièces  en  alliage  coulées  sous  basse  p r e s s i o n .  

La  coulée  basse   press ion  est  une  t e c h n i q u e   de  fonder ie   t rès   c o n -  

nue  dans  l a q u e l l e  :  

-  on  remplit   par  le  bas  un  moule,  métall ique  ou  non,  avec  un  

métal,  ou  alliage  l iquide,  contenu  dans  un  four  h e r m é t i q u e -  

ment  clos  et  suscep t ib le   de  se  sol idif ier .   Ce  métal  peut  r e -  

monter   dans  le  moule  par  l ' i n t e rméd ia i r e   d'un  tube  d ' i n j e c t i o n ,  

-  on  e f fec tue   ce  rempl issage   à  l'aide  d'un  fluide  de  r e f o u l e m e n t  

-  i n t r o d u i t   dans  le  four  sous  une  press ion   de  que lques   d é c i -  

b a r s ,  

-  après   r empl i s sage   du  moule,  on  maint ient   une  s u r p r e s s i o n   d e  

masse lo t t age   au  cours  de  la  sol idif icat ion  du  m a t é r i a u ,  

-  on  r é c u p è r e   le  matériau  non  solidifié,  situé  dans  le  bas  d u  

moule  dans  les  canaux  d ' i n j ec t ion ,   dès  sol idif icat ion  de  la 

pièce  et  après   cessat ion  de  la  p ress ion   de  r e f o u l e m e n t .  

On  utilise  dans  cette  t e c h n i q u e  :  

-  soit  des  moules  m é t a l l i q u e s ,  

-  soit  des  moules  réalisés  en  sable,   ou  en  maté r iaux   d i v e r s  

( g r a p h i t e ,   z i rcon,   c a r b o r u n d u m )   dont  les  g ra ins   sont  r é u n i s  

par  un  liant  ( g é n é r a l e m e n t ,   ce  liant  est  une  rés ine  s y n -  
t h é t i q u e ) ,  

-  soit  que lquefo i s   aussi  des  moules  c o n s t r u i t s   en  céramique   ou 

en  p l â t r e .  

Les  moules  métal l iques  sont  r obus t e s   mais  chers   et  r é s e r v é s   de  ce  

fait  aux  g r a n d e s   s é r i e s .  

Les  'moules  non  métall iques  ont  un  coût  c o m p a r a t i v e m e n t   peu  
élevé.  Ils  p r é s e n t e n t ,   de  plus,  l ' avan tage   d 'avoir   une  p e r m é a b i l i t é  

réglable   et  p e r m e t t e n t   l 'obtention  d'un  rempl i ssage   s a t i s f a i s a n t   de  l 'em- 

p r e i n t e .  

Cette  t e c h n i q u e   de  coulée  basse  press ion   dans  des  moules  en 

sable  à  bon  marché  est  pa r t i cu l i è r emen t   adaptée   aux  nouveaux   b e s o i n s  

de  l ' i n d u s t r i e ,   notamment   dans  le  domaine  a é r o n a u t i q u e ,   qui  n é c e s s i t e n t  



la  p roduc t ion   de  sér ies   moyennes   de  pièces  moulées  en  alliage  de  h a u t e  

quali té  mécan ique ,   avec  des  t o l é r ances   f ines  et  d é f i n i e s .  

Les  p roblèmes   t e c h n i q u e s   de  coulée  ag i s san t   sur  la  qual i té   d e s  

p rodu i t s   c o n c e r n é s   sont   p r i n c i p a l e m e n t  :  

-  la  maî t r ise   de  la  t u r b u l e n c e   du  métal  lors  de  son  é l é v a t i o n  

dans  le  moule,  t u r b u l e n c e   liée  à  la  v i tesse   d ' évo lu t ion   d u  

métal  et  qui  dé te rmine   son  o x y d a t i o n ,  

-  la  p ro tec t ion   contre   les  coups  de  bélier  pouvan t   i n t e r v e n i r  

lors  de  l ' é t ab l i s semen t   des  s u r p r e s s i o n s   de  masse lo tage   d e s  

pièces  ( c ' e s t - à - d i r e   de  compensa t ion   de  leur  r e t r a i t )   et  p o u -  
vant   condu i r e   à  une  i n c r u s t a t i o n   du  métal  ent re   les  g r a i n s  

du  m o u l e ,  

-  un  d é r o u l e m e n t   non  p r é m a t u r é   de  la  s o l i d i f i c a t i o n ,  

-  une  évolut ion  du  métal  (en  s t r u c t u r e ,   en  dép l acemen t ,   e n  

r e f r o i d i s s e m e n t ,   e t c  . . .  )   conforme  aux  nécess i t é s   t h e r m i q u e s  

de  la  c o u l é e ,  

-  une  r e p r o d u c t i b i l i t é   des  o p é r a t i o n s   p e r m e t t a n t   d ' u n i f o r m i s e r  

la  qual i té   des  pièces  p r o d u i t e s ,  

-  une  ra t iona l i sa t ion   du  d é r o u l e m e n t   des  t â c h e s .  

Afin  de  mieux  c o m p r e n d r e   le  p r inc ipe   de  f onc t i onnemen t   du  p r o -  
cédé  selon  l ' i nven t ion ,   il  convient   de  r e m a r q u e r   que  lorsque  le  " f r o n t  

de  coulée"  du  métal  se  t rouve   de  façon  quasi  s t a t ique   à  un  niveau  H 

a u - d e s s u s   du  niveau  du  métal  dans  le  c r e u s e t ,   la  p ress ion   de  r e f o u -  

lement  dans  le  c r e u s e t   est  P  =  Hpg  (p  é tant   la  masse  volumique  d u  

métal  cons idé ré   et  g  r e p r é s e n t a n t   le  coeff ic ient   d ' a ccé l é r a t i on   de  la 

p e s a n t e u r ) .   Dès  qu'il  y  a  mouvement   du  l iquide,   des  forces   de  f r e i -  

nage  se  d é v e l o p p e n t   en t re   le  métal  et  les  p a r o i s .  

L ' expé r i ence   et  les  calculs  m o n t r e n t   que  l'on  obt ient   alors  une  loi 

d i f fé ren t ie l l e   de  var ia t ion   de  la  p r e s s ion   de  re foulement   régie  par  la 

f o r m u l e  :  

(V  est  la  v i t esse   ve r t i ca le   de  montée  du  f ron t   de  coulée  et  K≥1  est  u n  

coefficient   t e n a n t   compte  des  f r o t t e m e n t s   qui  dépend  de  la  g é o m é t r i e  

du  m o u l e  e t  d e  V ) .  

Pour  les  faibles  va leurs   de  la  v i t e s se   V,  et  donc  de  dp,  K  =  1. 



Pour  les  for tes   va l eu r s   de  V,  K  et  donc  V  t e n d e n t   vers  une  v a -  

leur  a s y m p t o t i q u e .  

Dans  toute  la  su i te ,   nous  nous  p lacerons   dans  le  cas  le  p l u s  

c o u r a n t   où  V  est  faible,   on  a  a l o r s  

-  en  phase  de  r e m p l i s s a g e  :   P  =  pgH  et  dP dt  =p  gV 

-  en  phase  de  s u r p r e s s i o n  :   P  =  pgH  + a P,  ΔP  étant   la  s u r -  

press ion  subie  par  le  métal  à  la  par t ie   s u p é r i e u r e   du  moule .  

Nous  pouvons  r e m a r q u e r   que,  lorsque  le  m é t a l - e s t   en  phase  d e  

s u r p r e s s i o n ,   cette  s u r p r e s s i o n   dépend  du  niveau  de  ce  métal  dans  le 

c r e u s e t ,   par  l ' i n t e rméd ia i r e   du  terme  H,  ce  de rn i e r   var ian t   avec  la 

success ion   des  c o u l é e s .  

La  prise  en  compte  des  condi t ions   d ' o r d r e   t héo r ique   c o n c e r n a n t  

la  coulée  rappe lées   p r é c é d e m m e n t   n é c e s s i t e  :  

-  d ' u n e   par t ,   d ' ag i r   sur  la  p ress ion   de  re foulement   du  mé ta l ,  

p endan t   les  phases   d y n a m i q u e s ,   de  telle  sorte  que  le  f r o n t  

de  coulée  p r o g r e s s e   r é g u l i è r e m e n t   et  su ivant   des  c a r a c t é -  

r i s t iques   de  v i t esse   p r éc i s e s .   Quelle  que  soit  la  forme  ou  la 

f inesse  des  empre in te s   à  remplir ,   cette  p r o g r e s s i o n   d o i t  

s ' e f f e c t u e r   sans  r a l e n t i s s e m e n t   b r u s q u e   p r o v o q u a n t   un  f i -  

geage  trop  rapide   de  la  masse  liquide  et  i n t e r r o m p a n t   b r u s -  

quement   cette  d e r n i è r e   avant   qu'elle  ait  pu  être  a c h e v é e ,  

mais  aussi  sans  t u r b u l e n c e s   su scep t i b l e s   de  p r o v o q u e r   d e s  

oxyda t ions   d é t e r m i n a n t   des  fa ib lesses   ou  des  d i s c o n t i n u i t é s  

locales  dans  les  pièces  à  c o u l e r ,  

-  d ' a u t r e   par t ,   d ' a p p l i q u e r   au  métal,  après   qu'il  ait  rempli  

l ' empre in te ,   des  s u r p r e s s i o n s   assez  rapides   et  i m p o r t a n t e s  

pour  compenser   le  r e t ra i t   en  cours  de  sol idif icat ion,   mais 

dans  des  condi t ions   de  var ia t ion  telles  qu 'e l les   ne  p r o v o q u e n t  

pas  de  p é n é t r a t i o n   du  métal  entre   les  gra ins   du  moule ,  

-  e n f i n ,   d ' e f f e c t u e r   ces  actions  en  t enan t   compte  des  p e r -  

t u r b a t i o n s   a léa to i res   telles  que  la  baisse  de  niveau  du  métal 

dans  le  c r e u s e t   et  les  fuites  de  g a z .  
L'art  a n t é r i e u r   s 'es t   va inement   a t taché  à  r é soud re   globalement   c e s  

p r o b l è m e s  

-  dans  ce r ta ins   sys tèmes   décr i ts   à  ce  jour ,   le  cycle  de  cou lée  

suit  des  phases   limitées  par  des  r epères   si tués  dans  l 'em- 

pre in te .   L 'écoulement   est  p rovoqué   par  l 'admission  dans  le 



c r e u s e t   de  débi ts   d 'a ir   c o n s t a n t s   fixés  à  l ' avance .   La  v i t e s s e  

d ' écou lemen t   du  métal  n 'est   alors  que  la  c o n s é q u e n c e   plus  ou  

moins  imprévis ib le   de  ces  déb i t s ,   de  la  géométr ie   des  p i è c e s  

et  des  fui tes   iné luc tab les   de  g a z ,  
-  d ' a u t r e s   sys tèmes   imposent   une  v i tesse   de  va r ia t ion   de  p r e s -  

sion  c o n s t a n t e   pour  tout  le  cycle,  ou  encore   e f f e c t u e n t   u n  

rég lage   en  p lus i eu r s   pal iers   de  p ress ion   j u s q u ' à   o b t e n t i o n  

d 'une   p ress ion   finale  d é t e r m i n é e .  

Ces  sys tèmes   ne  c o r r i g e n t   pas  la  p ress ion   pour  ten i r   c o m p t e  
de  la  baisse  du  niveau  du  métal.  Ceci  i n t e rd i t   toute   r e p r o -  
duc t ib i l i t é   des  c o u l é e s .  

-  Enfin,  ce r ta ins   sys tèmes   e f f e c t u e n t   une  co r rec t ion   à  p a r t i r  

d ' i nd i ca t i ons   données   au  débu t   de  la  s é q u e n c e ,   notamment   à 

un  ca l cu l a t eu r   ana log ique .   Mais  ceci  exige  un  rég lage   p r é a -  

lable  et  exclut   la  poss ibi l i té   de  couler  des  pièces  d i f f é r e n t e s  

à  chaque   cycle  comme  cela  est  souven t   le  cas  dans  le  d o m a i n e  

a é r o n a u t i q u e .   Par  a i l leurs ,   les  c o r r e c t i o n s   e f f ec tuées   s o u f -  

f r en t   d ' impréc is ion   dans  leur  évaluat ion  et  les  e r r e u r s   com- 

mises  ne  font  en  général   que  c ro î t re   quand   se  s u c c è d e n t   les  

c o u l é e s .  

L'objet  de  la  p r é s e n t e   invent ion   est  de  r é s o u d r e   g loba lement   l ' e n -  

semble  des  problèmes  p r écédemmen t   cités  que  pose  la  coulée  sous  b a s s e  

press ion   ,  
-  elle  propose   un  procédé   p e r m e t t a n t   d ' imposer   au  m é t a l ,  

-  au  cours  des  phases   dynamiques   de  r empl i s sage   de  l ' e m -  

p r e in t e ,   un  cycle  ayant   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  v i t esse   e t  

d ' a ccé l é r a t i on   préc ises   adap té   à  son  évolut ion  et  défini  à 

l ' a v a n c e ,  

-  et  après   rempl i ssage   de  l ' empre in te ,   avan t   so l id i f ica t ion ,   d e s  

phases   de  s u r p r e s s i o n   à  un  niveau  convenab le   p r é d é t e r m i n é .  

Le  p rocédé   selon  l ' invent ion  prend  soin,  pour  imposer   ces  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s ,   de  tenir   compte  de  façon  d i rec te   des  p e r t u r b a t i o n s  

a léatoires   telles  que  la  baisse  du  niveau  du  métal  dans  le  moule  et  les  

fuites  de  g a z .  
Un  au t r e   objet  de  l ' invent ion  est  de  p r o p o s e r   des  matér ie ls   a d a p -  

tés  à  la  mise  en  oeuvre   de  ce  p rocédé   général   et  de  déc r i r e   d 'une   p a r t  

des  p r o c é d é s   et  d ' a u t r e   part   des  d i spos i t i f s   p e r m e t t a n t   un  d é v e l o p p e -  

ment  ra t ionnel   et  au tomat ique   du  p rocédé   selon  t ' i n v e n t i o n .  



En  p a r t i c u l i e r ,   l ' invent ion   consis te   à  r égu le r   l 'évolution  du  c y c l e  

de  coulée  su ivan t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   préc ises   par  l ' i n t e rméd ia i re   d ' u n  

pilote  au tomat ique   a g i s s a n t   sur  la  p ress ion   de  re foulement   du  métal  

grâce  à  une  vanne  a s s e r v i e   par  ce  p i l o t e .  

Le  système  p roposé   comporte   e s s e n t i e l l e m e n t  :  

-  une  machine  de  coulée  basse  press ion  c l a s s i q u e ,  

-  un  pilote  a u t o m a t i q u e ,  

-  une  vanne   a s s e r v i e   par  le  p i l o t e ,  

-  un  c a p t e u r   de  la  p ress ion   dans  le  four  con t enan t   le  c r e u s e t ,  

t r a n s m e t t a n t   ses  informat ions   au  p i l o t e ,  

-  un  cer ta in   nombre  d ' o r g a n e s   sensor ie l s   c a p t e u r s   de  p r é s e n c e  

de  métal,  s i tués   sur  le  pa r cou r s   d ' é léva t ion   du  métal  dans  le 

moule  au  point  de  changemen t   d ' é t ape ,   et  t r a n s m e t t a n t   e u x  

aussi  leurs  in format ions   au  p i l o t e ,  

-  un  c a p t e u r   de  t e m p é r a t u r e   du  métal  dans  le  c r euse t   lié  au  

p i lo t e .  

Su ivan t   le  p rocédé   de  l ' i nven t ion ,   la  fabr ica t ion   d 'une  série  d e  

pièces  s ' e f fec tue   en  deux  s t a d e s  :  

-  le  premier   s tade   est  une  stade  de  mise  au  p o i n t ,  

Après  dessin   du  sys tème  de  coulée  établi  de  façon  t h é o r i q u e ,  

on  t race  une  courbe   de  variat ion  de  p ress ion   condu i san t   à 

des  v i t e s ses   de  montée  du  métal  et  à  des  s u r p r e s s i o n s   s u s -  

cept ibles   d ' e n g e n d r e r   une  pièce  de  quali té  m é t a l l u r g i q u e  

s a t i s f a i s a n t e .   Selon  une  c a r a c t é r i s t i q u e   p ré fé rée   de  l ' i n v e n -  

tion,  on  choisi t   alors  un  cycle  divisé  en  huit  p h a s e s .  

Les  trois  p remiè res   phases   c o r r e s p o n d e n t   au  rempl issage   d u  

moule.  On  impose  au  métal,  au  cours  de  chacune   d 'e l les ,   u n e  

vi tesse   d ' é l éva t ion   cons t an t e   adaptée   à  la  géométrie   de  la 

pièce.  Pour  ce  fa i re ,   on  établit   une  v i tesse   de  var iat ion  d e  

press ion  de  r e fou lement   cons tan te   au  cours   de  ces  p h a s e s .  

. La  p remiè re   phase   co r re spond   à  l 'é tape  de  montée  d u  

métal  de  son  niveau.  de  repos  dans  le  c r euse t   vers  le 

moule  et  s ' e f f ec tue   à  l ' in té r ieur   d 'un  tube  d é b o u c h a n t  

dans  le  mou le .  

Au  cours   de  cette  phase,   la  v i tesse   peut  être  a s s e z  

rapide  et  ne  dépend  que  de  l 'apparei l   de  c o u l é e .  

.  P e n d a n t   la  deuxième  phase,   le  rempl i ssage   du  c ô n e  

d ' e n t r é e   dans  le  moule  est  e f f e c t u é .  



.  La  t ro is ième  phase  c o r r e s p o n d   à  l ' en t rée   du  métal  d a n s  

le  sys tème  de  coulée  du  moule,  c ' e s t - à - d i r e   la  p a r t i e  

j o ignan t   le  tube  au  moule.  Cette  phase   est  e f fec tuée   à 

une  v i t esse   var iable   su ivan t   le  type  de  p i è c e s .  

.  Duran t   la  qua t r ième  phase ,   le  métal  emplit  l ' e m p r e i n t e .  

Cette  phase  est  é v e n t u e l l e m e n t   divisée  en  s o u s - p h a s e s .  

La  v i t e s se   optimale  est  alors  liée  à  la  forme  g é o m é t r i q u e  

de  la  p ièce  :   é p a i s s e u r   et  h a u t e u r   en  p a r t i c u l i e r .  

A  l ' issue  de  la  qua t r i ème   phase ,   le  métal  doit  avoir  r e m -  

pli  l ' e m p r e i n t e .  

Afin  de  coo rdonne r   d u r a n t   cet te   par t ie   dynamique   de  la  

coulée  les  phases   d 'ac t ion  sur  la  press ion  de  r e f o u -  

lement  aux  d i f f é r e n t e s   é tapes   dynamiques   du  mé ta l ,  

q u a t r e   d é t e c t e u r s   de  p r é s e n c e   (notamment   é l e c t r o d e s  

i n t é r i e u r e s   t r a v e r s a n t   les  parois   du  moule  ou  s y s t è m e  

é m e t t e u r - r é c e p t e u r   u l t r a s o n s   situé  à  la   part ie   s u p é r i e u -  

re  du  tube  d ' a l imen ta t i on )   sont  si tués  au  point  d e  

c h a n g e m e n t   d ' é t apes   g é o m é t r i q u e s   et  t r a n s m e t t e n t   au  

pilote  les  o rd res   de  c h a n g e m e n t   de  p h a s e .  

Un  c a p t e u r   p a r t i c u l i e r ,   notamment   le  premier   r e n c o n t r é  

par  le  métal,  permet   d ' é t ab l i r   le  lien  entre   la  p r e s s i o n  

de  re fou lement   et  les  p r e s s i o n s   u l t é r i e u r e s   de  m a s s e -  

lot tage.   A  cet  effet,   le  c a p t e u r   donne  l 'ordre   au  p i l o t e ,  

au  moment  du  pas sage   du  métal  à  sa  h a u t e u r ,   d ' e n r e -  

g i s t r e r   le  niveau  de  la  p r e s s ion   de  re foulement .   Par  la 

sui te ,   le  pilote  ne  c o n s i d è r e   que  des  p ress ions   r e l a t i v e s  

en  p r e n a n t ,   comme  zéro  de  p r e s s i o n ,   la  va leur   de  la 

mesure   e n r e g i s t r é e   lors  de  cette  opérat ion  d é c l e n c h é e  

par  le  c a p t e u r .  

Ainsi,  le  problème  causé  par  la  baisse  du  niveau  d u  

métal  dans  le  c r e u s e t   est  r é s o l u .  

Des  c a p t e u r s   s u p p l é m e n t a i r e s   p e u v e n t   é v e n t u e l l e m e n t  

se rv i r   à  d iv iser   chaque   phase   en  s o u s - p h a s e s .  

Les  trois  é tapes   su ivan tes   sont  e f f e c t u é e s   après  r e m p l i s s a g e  

de  l ' e m p r e i n t e .  

.  D u r a n t   la  phase  5,  on  é tabl i t   une  s u r p r e s s i o n  Δ P 1   p a r  

r a p p o r t   au  niveau  de  p r e s s ion   à  la  fin  du  r e m p l i s s a g e  

du  moule.  Elle  est  e f fec tuée   p e n d a n t   un  temps  AT1.  La 



vi tesse   et  l ' accé lé ra t ion   de  la  p ress ion   de  r e f o u l e m e n t  

sont  choisies  de  façon  à  évi ter   les  coups  de  bélier ,   ceci  

afin  de  pouvoir   ut i l iser   des  moules  en  sable  f i n .  

.  D u r a n t   la  phase   6,  on  établi t   une  s u r p r e s s i o n   AP2  p e n -  
dant  un  temps  ΔT2  très  c o u r t .  

La  somme  ΔP1  + ΔP2  r e p r é s e n t e   la  p ress ion   de  m a s s e -  

lottage  et  doit  s ' e x e r c e r   avant   que  la  pièce  ne  commence  
à  se  s o l i d i f i e r .  

ΔP1  et  AP2,  ΔT1  e t   ΔT2  d é p e n d e n t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  la  pièce  et  en  pa r t i cu l i e r   de  la  na tu re   de  l ' a l l i age ,  

de  l ' é p a i s s e u r ,   de  la  longueur   et  de  la  h a u t e u r .  

.  La  phase  7  c o r r e s p o n d   au  maintien  de  la  s u r p r e s s i o n .  

Cette  phase   est  i n t e r rompue   par  le  pilote  après .   i n f o r -  

mation  t r a n s m i s e   par  un  the rmocouple   de  la  fin  de  la 

solidif icat ion  à  la  base  de  la  pièce.  Ce  the rmocoup le   e s t  

situé  dans  la  par t ie   la  plus  chaude  du  sytème  de  c o u l é e .  

. La  phase  8  est  la  phase  de  r e l a x a t i o n .  

Les  pa r amè t r e s   imposés  à  la  coulée,  au  cours  d'un  e s s a i ,  

sont  donc  au  nombre  de  8  :  

.  la  t e m p é r a t u r e ,  

.  les   v i t e s ses   de  montée  du  métal  au  cours  des  phases   2 ,  

3  et  4.  Ces  v i t e s ses   sont  p ropo r t i onne l l e s   aux  v i t e s s e s  

de  var ia t ion  de  press ion  au  cours  de  ces  phases   et  im- 

posent   donc  la  va leur   de  ces  d e r n i è r e s  

.  la  va leur   de  la  s u r p r e s s i o n   ΔP1  et  le  temps  ΔT1 

. la  va leur   de  la  s u r p r e s s i o n   ΔP2  et  le  temps  AT2. 

Toutes   ces  g r a n d e u r s   peuven t   donc  être  imposées  par  l ' i n -  

t e rmédia i re   de  la  p ress ion   de  r e f o u l e m e n t .  

Ces  p a r a m è t r e s   i n f luencen t   énormément   les  qual i tés   mé ta l -  

lu rg iques   des  pièces  en  r ég i s san t   les  d i f f é r en t s   taux  d ' o x y d e ,  

de  souf lu re ,   de  non  venue ,   d ' a b r e u v a g e ,   de  mic ropos i t és ,   d e  

r e t a s s u r e s   et  de  m i c r o t a s s u r e s .  

En  généra l ,   p l u s i e u r s   essais  de  ce  type  sont  e f fec tués   p a r  
i térat ion  et  exploi tés   notamment  s t a t i s t i q u e m e n t   en  f a i s a n t  

var ier   les  p a r a m è t r e s   du  cycle  de  coulée  et  en  ag i s san t   d e  

plus  sur  la  t e m p é r a t u r e   du  four.   Ces  essais  sont  p o u r s u i v i s  

jusqu 'à   obtent ion   de  la  quali té  mé ta l lu rg ique   s a t i s f a i s an t e .   Le 

pilote  e n r e g i s t r e   les  va leurs   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   p r é c é d e n t e s  



e f f ec t i vemen t   ob tenues   au  cours   des  coulées  et  les  d é l i v r e .  

De  plus,   il  e n r e g i s t r e   et  dé l ivre   les  durées   des  phases   d e  

r empl i s sage   du  moule.  Après   chaque   coulée,   on  examine  la 

qual i té   des  pièces  o b t e n u e s .  

A  la  suite  de  cette  série  d ' e s s a i s ,   les  huit  va leurs   des  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s   optimales  de  la  coulée  sont  isolées.  Les  t e m p s  
des  phases   5,  6  et  7  leur  sont  a s s o c i é s .  

On  i n t rodu i t   dans  la  mémoire  du  pilote  la  corré la t ion   e x i s t a n t e  

en t re   le  type  de  la  pièce  (ou  sa  r é f é r e n c e )   les  huit  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   du  cycle,  les  trois  du rées   des  phases   5,  6  et  7 

c o r r e s p o n d a n t e s .  

-  Le  deuxième  stade  ou  s tade  de  p roduc t i on   en  série  peut  a l o r s  

c o m m e n c e r .  

Le  moule  é tant   mis  en  place  sur  la  machine  basse  p r e s s i o n ,  

les  seules  opéra t ions   manuel les   à  e f f ec tue r   sont  l ' a f f ichage  d e  

la  r é fé rence   de  la  pièce  et  é v e n t u e l l e m e n t   le  démar r age   d u  

cycle.  Sur  ces  seules  i nd i ca t i ons ,   le  pilote  e f fec tue   la  r é g u -  

lation  de  la  coulée  et  de  la  t e m p é r a t u r e   su ivan t   les  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   optimales  qu'il  possède   en  mémoi re .  

Selon  une  forme  p r é f é r ée   de  l ' i nven t ion ,   le  d isposi t i f   utilisé  en  

phase  p r o d u c t i v e   peut  être  simplifié  de  façon  à  ne  pos séde r   qu 'un   s eu l  

cap teu r   de  p r é s e n c e   qui  sera  déc r i t   plus  loin.  Ce  cap teu r   peut   ê t r e ,  

par  exemple,   situé  à  la  sortie  du  tube  de  montée  du  métal.  Les  moules  

sont  alors  d é p o u r v u s   de  c a p t e u r .   Dans  ce  cas,  il  est  jud ic ieux   d ' u t i -  

liser  ce  c a p t e u r   à  la  fois  pour  i n t e r r o m p r e   la  première   phase  et  p o u r  
définir   le  niveau  de  p ress ion   de  r é f é r e n c e   de  la  coulée.  Cette  r é f é r e n -  

ce  pe rme t t r a   la  prise  en  compte  de  la  baisse  du  niveau  du  mé ta l .  

Dans  ce  type  de  coulée  et  en  s tade  de  sér ie ,   les  informat ions   d e  

temps,   c o r r e s p o n d a n t   aux  c h a n g e m e n t s   des  phases   2,  3  et  4,  ne  s o n t  

plus  données   par  les  c a p t e u r s   de  p r é s e n c e   du  moule  mais  imposées  p a r  
le  pilote  lui-même,  su ivant   leurs  va leu r s   o p t i m a l e s .  

Toujours   selon  le  p rocédé   de  l ' i nven t ion ,   des  moyens  sont  p r é v u s  

afin  de  pouvoir   réa l i ser   des  pièces  p o s s é d a n t   des  par t ies   de  t rès   f a i b l e  

é p a i s s e u r .   Dans  ce  cas,  on  crée  une  d é p r e s s i o n   à  l ' ex t rémi té   de  la 

cavité  i n t é r i e u r e   du  moule  des t inée   à  former  les  par t ies   fines  de  la 

pièce.  En  cours  de  coulée,  le  métal  empr i sonne   une  bulle  de  gaz  d a n s  

ces  cavi tés .   Selon  l ' invent ion ,   l ' é t ab l i s s emen t   du  vide  dans  cette  c a v i t é  

est  p rogrammé.   Cette  action  s ' e f f ec tue   par  l ' i n t e rméd ia i re   d 'un  cana l  



t r a v e r s a n t   les  parois  du  moule  dans  la  zone  cons idé rée .   On  a s s u r e  

cette  d é p r e s s i o n   selon  des  p a r a m è t r e s   du  même  type  que  ceux  d e  

l ' é t ab l i s semen t   de  la  s u r p r e s s i o n   dans  le  four .   Dans  ce  cas,  l ' é c o u l e -  

ment  du  métal  n 'es t   pas  p e r t u r b é   par  la  f inesse   des  cavités  c o n c e r n é e s  

et  il  est  ainsi  possible   d ' ob ten i r   dans  ces  zones  un  rempl issage   c o m p l e t  

avec  état  de  su r face   t rès  s a t i s f a i s a n t .   Cette  t e c h n i q u e   consiste  donc  à 

é tabl i r   de  façon  au tomat ique   et  régulée   s u i v a n t   les  formes  des  p i è c e s  

un  v i d e - p r e s s i o n   dans  les  zones  de  faible  section  t r a n s v e r s a l e .  

Par  a i l leurs ,   selon  l ' invent ion ,   des  moyens  sont  p révus   pour  évi:- 

ter  les  fui tes   de  métal  liquide  à  la  base  du  moule.  Il  est  en  effet  n é -  

cessa i re   de  main ten i r   le  moule  en  place  malgré  l 'action  de  la  poussée   d u  

métal  d i r igé  de  bas  en  h a u t .  

D 'au t res   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  a v a n t a g e s   de  l ' invent ion  se  d é g a g e n t  

de  la  de sc r ip t i on   qui  va  suivre   en  r ega rd   des  dess ins   annexés ,   l e s -  

quels  d e s c r i p t i o n s   et  de s s ins   ne  sont  donnés   qu'à  t i tre  d 'exemple  non  

l imi ta t i f .  

Sur  ces  d e s s i n s  :  

- la  f igure   1  montre  une  coupe  s chéma t ique   d 'une  machine  d e  

coulée  basse  press ion   adaptée   à  la  mise  en  oeuvre  du  p r o c é d é  

selon  l ' i nven t ion ,   ainsi  que  le  pilote  qui  en  commande  a u t o m a -  

t i quemen t   le  f o n c t i o n n e m e n t  ;  

-  la  f igure   2  r e p r é s e n t e   le  cycle  de  coulée  jugé  idéal  se lon  

l ' i n v e n t i o n  ;  

-  la  f igure   3  est  un  schéma  du  d i spos i t i f   d ' a s s e r v i s s e m e n t   d e  

la  vanne  et  du  d isposi t i f   d ' au toma t i s a t i on   du  c y c l e  ;  

-  la  f igure   4  r e p r é s e n t e   un  c a p t e u r   de  pression  à  u l t r a s o n s  

utilisé  su ivan t   le  procédé  de  l ' invent ion   à  la  part ie  s u p é -  

r ieure   du  tube  de  montée  du  métal  dans  le  m o u l e  ;  

- la  f igure   5  r e p r é s e n t e   un  schéma.  d'un  disposi t i f   selon  l ' i n -  

ven t ion ,   utilisé  dans  le  cas  du  moulage  de  pièces,   p o s s é d a n t  

une  zone  de  faible  épa i s seu r   t r a n v e r s a l e  ;  

- la  f igure   6  r e p r é s e n t e   une  forme  de  calage  des  moules  a d a p -  

tée  au  stade  de  mise  au  p o i n t  ;  

- la  f igure   7  r e p r é s e n t e   une  solution  au  problème  de  c a l a g e  

dans  le  s tade  de  p roduc t ion   de  pièces  d i f f é r e n t e s .  

Sur  la  f igure   1,  si  l'on  s ' i n t é r e s s e   aux  d i f fé ren t s   o rganes   q u i  

c o n s t i t u e n t   la  machine  de  coulée,  on  voit  un  c r euse t   1  situé  à  l ' i n -  

t é r i eu r   d 'un  four  é tanche   2.  Ce  four  est  fermé  par  un  couvercle   f i x e  



3.  A  l ' i n t é r i eu r   du  c r e u s e t ,   se  t r ouve   le  métal  4.  L 'empre in te   du  moule  

5  est  alimentée  en  métal  l iquide  par  l ' i n t e rméd ia i r e   du  tube  d ' in ject ion  6 

et  du  sys tème  de  coulée  7.  Un  débit   de  gaz  de  r e fou lement   (air  ou  g a z  
n e u t r e )   est  i n t rodu i t   dans  le  moule  par  l ' i n t e r m é d i a i r e   du  condui t   8.  Le 

moule  r e p r é s e n t é   est  adapté   au  s tade  de  mise  au  point ,   il  est  doté  d e  

trois  c a p t e u r s   de  p r é s e n c e   du  métal  E2,  E3  et  E4.  Ces  c ap t eu r s   d e  

p r é s e n c e   sont  des  é l ec t rodes   mises  à  la  masse  par  le  pas sage   du  mé ta l .  

Un  qua t r i ème   c a p t e u r   E1  est  situé  de  façon  fixe  à  la  par t ie   s u p é r i e u r e  
du  tuyau  6.  Pour  év i te r   tout  e n c r a s s e m e n t   d 'un  o rgane   immergé  dû  à 

la  success ion   des  o p é r a t i o n s   de  coulée,  on  choisi t   de  p r é f é r e n c e   comme 

c a p t e u r   de  p r é s e n c e   un  sys tème  composé  d 'un  é m e t t e u r ,   d'un  r é c e p -  

t e u r ,   d 'un  g é n é r a t e u r   et  d 'un  ana ly seu r   de  fa isceau  d 'ondes .   La  f o r m e  

p r é f é r é e   de  ce  sys tème  sera  p réc isée   plus  en  détail  par  la  s u i t e .  

On  r e m a r q u e r a   la  p r é s e n c e   d 'une  vanne   a s s i s t ée   9  c o m m a n d a n t  

l ' a r r i v é e   du  fluide  de  re foulement   dans  le  moule,  d 'un  the rmocouple   10 

situé  à  20  mm  e n - d e s s o u s   de  la  pièce  dans  l ' a t t aque   la  plus  chaude  d u  

sys tème  de  coulée  et  d 'un  t he rmocoup le   11  situé  à  l ' i n t é r i eu r   du  c r e u -  

set  de  métal.  Un  c a p t e u r   de  press ion   12  est  placé  à  l ' i n t é r i eu r   d e  

l ' ence in te   du  four.   Le  four  est  r échauf fé   par  une  r é s i s t a n c e   13. 

Quant   au  tableau  de  commande,  du   pilote,  nous  y  t r ouvons   à  la 

par t ie   s u p é r i e u r e   dix  roues  codeuses   14  à  23.  La  par t ie   cent ra le   d u  

tableau  est  équipée   à  sa  par t ie   s u p é r i e u r e   par  douze  cad rans   24a  à  241 

et  à  sa  par t ie   i n f é r i eu re   par  un  cadran  de  v i sua l i sa t ion   25  sur  l equel  

est  matér ia l isée   une  ligne  br isée   e n t r e c o u p é e   par  neuf  peti tes  lampes  

26a  à  26i.  A  la  base  du  tableau  se  t r o u v e n t   à  gauche   une  roue  c o d e u -  

se  27,  puis  un  commuta teu r   t r i - p o s i t i o n s   28,  un  commuta teu r   29  et  u n  

pousso i r   30  avec  v i sua l i sa t ion   l u m i n e u s e .  

Les  qua t r e   c a p t e u r s   de  p r é sence   E1,  E2,  E3  et  E4,  les  t h e r m o -  

couples  10  et  11  et  le  c a p t e u r   de  p ress ion   12  t r a n s m e t t e n t   leurs  i n -  

format ions   au  pilote  par  l ' i n t e rméd ia i re   de  câbles  31  à  37.  Le  p i l o t e ,  

quan t   à  lui,  commande  l ' o u v e r t u r e   et  la  f e r m e t u r e   de  la  vanne  a s s i s t é e  

9  par  l ' i n t e rméd ia i re   -du  câble  38  et  la  mise  sous  tens ion  de  la  r é s i s -  

tance  13  par  l ' i n t e rméd ia i r e   du  câble  39.  

Nous  allons  ma in tenan t   déc r i r e   le  d é r o u l e m e n t   de  la  régula t ion  d u  

sys tème  de  coulée  par  le  pilote  au  cours  d 'un  essai  de  mise  au  p o i n t  

d 'une   pièce  d 'un  type  d o n n é .  

Ce  pi lotage  cons is te   à  imposer  à  la  p r e s s ion   de  re foulement   P  le 

suivi  des  phases   de  var ia t ion   dont  la  courbe   est  r e p r é s e n t é e   à  la  f i -  



g u r e  2 .  

Sur  la  f igure   2,  les  qua t r e   p remiè res   phases   numéro tées   1,  2,  3 

et  4  c o r r e s p o n d e n t   aux  é tapes   d ' évo lu t ion   dynamique   du  métal  dans  le 

moule.  Les  phases   5  et  6  c o r r e s p o n d e n t   à  l ' é t ab l i s semen t   de  s u r p r e s -  
sions  après   r empl i s sage   de  l ' empre in te   par  le  métal.  La  phase  7  main-  

t ient   la  s u r p r e s s i o n   de  masse l lo tage   en  cours  de  sol id i f ica t ion.   La  p h a -  

se  8  e f fec tue   la  re laxat ion  du  s y s t è m e  ;   au  cours  de  cette  phase  le 

métal  re tombe  dans  le  c r e u s e t .  

Un  essai  cons is te   à  imposer  des  v i tesses   de  var iat ion  de  p r e s s i o n  

p réc i ses   p e n d a n t   les  phases   2,  3  et  4  à  des  n iveaux  tels  que  les  v i -  

t e s ses   de  montée  de  métal  dans  le  moule  (qui  leur  sont,   comme  n o u s  
l 'avons  vu,   p r o p o r t i o n n e l l e s )   soient  établies  à  des  va leurs   choisies  V2, 

V3  et  V4.  Au  cours-  d'un  essai ,   on  impose  de  plus  la  durée   T1  et  la 

s u r p r e s s i o n   P1  de  la  phase  5,  ainsi  que  la  durée   T2  et  la  s u r p r e s -  
sion  P2  de  la  phase  6.  

Avant   tout   essai  de  ce  type ,   on  r èg le  à   l'aide  des  roues  c o d e u s e s  

14  à  20  les  va leurs   choisies  pour  cet  essai  de  V2,  V3,  V4,  P1,  T 1 ,  

P2,  T2.  On  fixe  de  plus  la  t e m p é r a t u r e   T  du  métal  au  cours   de  la 

coulée  grâce   à  la  roue  codeuse   21.  Toutes   les  va leurs   f ixées  s ' a f f i c h e n t  

sur  la  face  avant   des  roues  c o d e u s e s .  

Le  pilote  prend  en  compte  et  mémorise  ces  huit  v a l e u r s .  

Le  dé rou lemen t   de  la  coulée  d 'essai   va  se  p o u r s u i v r e   de  la  f açon  

s u i v a n t e .  

On  met  tout  d ' abord   en  place  le  moule  c o n c e r n é .  

On  met  en  route  l 'apparei l   en  a p p u y a n t   sur  l ' i n t e r r u p t e u r   30. 

Après   une  phase  de  s tabi l i sa t ion   du  système  qui  se  termine  p a r  

une  v i sua l i sa t ion   lumineuse  rouge  de  l ' i n t e r r u p t e u r ,   la  coulée  commence .  

Pendan t   la  première   phase  la  vanne  a ss i s t ée ,   in i t ia lement   f e r m é e ,  

est  o u v e r t e   par  le  p i l o t e .  

La  p ress ion   monte,  et  le  métal  ini t ia lement   au  repos  à  son  n i v e a u  

dans  le  c r e u s e t ,   s 'é lève  dans  le  tube  6  à  une  v i tesse   fixée  lors  de  la 

c o n s t r u c t i o n   de  la  machine.   Il  a t te int   la  cap teur   de  p r é s e n c e   E1.  Ce-  

lui-ci  t r a n s m e t   au  pilote  l ' information  du  passage   du  métal  à  son  n i v e a u .  

Le  pilote  i n t e r roge   alors  le  cap teur   de  press ion  12.  Ce  d e r n i e r   t r a n s -  

met  l ' indicat ion  de  niveau  de  press ion   dans  le  four.   Le  pilote  mémor i se  

cette  va leur   et  la  c o n s i d è r e r a   par  la  suite  comme  press ion   de  r é f é r e n c e .  

A  pa r t i r   de  cet  ins tan t ,   le  pilote  prend  en  charge   toute  l ' évo lu t i on  

du  sys tème  et  a s s e r v i t   les  va r ia t ions   de  press ion  su ivan t   un  p r i n c i p e  



qui  sera  exposé   plus  loin,  de  façon  à  é tabl i r   au  cours   des  p h a s e s  

u l t é r i e u r e s ,   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   qui  lui  ont  été  p r éc i s ées   et  que  c e -  
lui-ci  a  m é m o r i s é e s .  

S ' ouv re   alors  la  phase   2. 

Le  métal  remplit   le  canal  d ' e n t r é e   dans  le  moule.  Au  cours   d e  

cette  phase ,   le  pilote  va  agir  sur  la  vanne  a ss i s t ée   de  façon  à  é t a b l i r  

e f f ec t i vemen t   la  v i tesse   de  var ia t ion   de  p ress ion   de  r e fou lemen t   q u i  

imposera  la  v i t esse   de  montée  du  métal  V2.  Le  plus  s o u v e n t   c e t t e  

vi tesse   V2  est  i n f é r i eu re   à  la  v i t esse   V1  de  montée  du  métal  dans  le 

tube.   Cette  phase   2  est  i n t e r r o m p u e   au  moment  où  le  métal  p a s s e  
devant   le  c a p t e u r   de  p r é sence   E2.  L ' information  est  t r a n s m i s e   au  p i lo t e  

qui  change   de  p h a s e .  

Duran t   la  phase  3,  le  métal  emplit  le  système  de  coulée.   Le  p i lo te  

impose  alors  par  l ' i n t e rméd ia i r e   de  la  p ress ion   de  r e fou lemen t   u n e  

vi tesse  d ' é l éva t ion   V3. 

Duran t   la  phase  4,  le  métal  remplit  l ' empre in te .   Le  pilote  a d a p t e  

les  va r i a t i ons   de  la  p ress ion   de  re foulement   de  façon  à  é lever   le  métal  

à  la  v i t esse   V4,  le  métal  r e n c o n t r e   enfin  l ' é lec t rode   E4  qui  s ignifie  au  

pilote  que  le  métal  a  rempli  complè tement   l ' e m p r e i n t e .  

Les  phases   s u i v a n t e s   sont  les  phases   de  s u r p r e s s i o n .  

Au  cours   de  la  phase  5,  le  pilote  impose  l ' a c c r o i s s e m e n t   de  p r e s -  
sion  ΔP1  p e n d a n t   le  temps  ΔT1. 

Au  cours   de  la  phase  6,  le  pilote  impose  l ' a c c r o i s s e m e n t   de  p r e s -  
sion  AP2  p e n d a n t   le  temps  AT2. 

Pendan t   la  phase  7,  le  pilote  s tabi l ise  la  s u r p r e s s i o n .   La  s o l i d i -  

fication  du  métal  i n t e r v i e n t   au  cours  de  cette  phase ,   elle  s ' e f f e c t u e   e n  

général   de  haut   en  bas.  Le  t he rmocoup le   10  ana lyse   le  niveau  d e  

t e m p é r a t u r e   dans  le  sys tème  de  coulée  à  la  base  de  l ' e m p r e i n t e .  

Dès  que  la  t e m p é r a t u r e   a t t e in t   la  fin  du  palier  de  s o l i d i f i c a t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e   dès  que  le  métal  est  complètement   solidifié  dans  l ' e m p r e i n t e ,  

l ' information  est  t r an smi se   au  pilote.  La  phase  7  est  t e rminée ,   la  p h a s e  

8  commence,  le  pilote  décomprime  l ' encein te .   Le  métal  l iquide  r e d e s c e n d  

dans  le  c r e u s e t .  

En  cours   d ' e s sa i ,   l ' o p é r a t e u r   est  informé  de  l 'é lévat ion  de  la  c o u -  

lée  par  l ' i n t e rméd ia i r e   du  cadran   25.  En  effet ,   les  lampes  26a,  2 6 b ,  

. . .   26i  s ' a l lument   s u c c e s s i v e m e n t   après   chaque   c h a n g e m e n t   de  p h a s e .  

A  l ' i ssue  de  chaque   é tape,   le  pilote  évalue  et  mémorise  les  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s   qui  ont  été  e f f ec t ivemen t   o b t e n u e s .   A  la  fin  de  la  c o u l é e ,  



les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  cycles  V2,  V3,  V4,  Δp1,  ΔT1,  ΔP2,  AT2,  les 

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  t e m p s   t 2 ,  Δ  t3,  Δt4  des  phases   2,  3  et  4  et  la  t e m -  

p é r a t u r e   du  cycle  e f fec t ivement   ob t enues   sont  aff ichées  dans  les  c a -  

d rans   24a,  24b,  24c  . . .   24k .  

L ' o p é r a t e u r   peut  les  ut i l iser   à  fins  de  v é r i f i c a t i o n .  

On  va  ma in t enan t   décr i re   le  p r inc ipe   de  f onc t i onnemen t   du  p i l o t e .  

Il  a  trois  fonc t ions   p r i n c i p a l e s  :  

-  une  fonction  e n t r é e s - s o r t i e s   qui  relie  le  pilote  d 'une   par t   a u x  

o r g a n e s   de  mesure  et,  d ' a u t r e   par t   aux  indicat ions   d o n n é e s  

sur  son  tableau  d ' a f f i c h a g e ,  

-  une  fonction  c a l c u l - c o m p a r a i s o n - d é c i s i o n ,  

-  une  fonction  mémoire .  

C o n s i d é r o n s ,   par  exemple,   le  d é r o u l e m e n t   de  la  deuxième  p h a s e  :  

Elle  est  initiée  par  le  c ap t eu r   de  p r é s e n c e   E1.  A  par t i r   de  c e t  

i n s t an t ,   le  pilote  prend  en  mains  la  des t inée   de  la  cou l ée .  

Le  rythme  de  fonc t ionnemen t   du  pilote  est  séquencé   par  un  s y s -  
tème  d ' h o r l o g e s   d iv i san t   l 'échelle  des  temps  en  pas  é lémenta i res   s u c -  

c e s s i f s .  

A  p a r t i r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  cycle  qu'il  a  mémorisé,   le  p i lo te  

sait  qu'il  doit  imposer  une  v i tesse   d ' é l éva t ion   V2  au  cours  de  c e t t e  

phase .   Grâce  à  son  ensemble  calcul,  il  en  dédu i t   qu'au  cours  de  c h a -  

que  in te rva l l e   de  temps  de  cette  phase ,   il  va  devoir   accro î t re   la  p r e s -  
sion  d 'un  a c c r o i s s e m e n t   t héo r ique   ΔPt  =  pgV2At.  Or,  le  c ap t eu r   de  p r e s -  
sion  12,  b r a n c h é   dans  l ' enceinte ,   t r a n s m e t   au  pilote  au  cours  de  c h a -  

que  in t e rva l l e   de  temps  la  valeur  de  l ' augmenta t ion   réelle  de  p r e s s i o n  

ΔPr.  Le  pilote  e f fec tue   alors  la  compara ison   décr i te   sur  la  f igure   3 

entre A  Pt  et  Δ Pr.   Si  ΔPt  est  s u p é r i e u r   à  ΔPr,  c ' e s t - à - d i r e   si  au  c o u r s  

de  l ' i n t e rva l l e   de  temps  l ' a cc ro i s sement   de  press ion  réel  a  été  p l u s  

faible  que  l ' a cc ro i s semen t   de  p ress ion   t h é o r i q u e ,   le  pilote  ouvre   la 

vanne  a s s i s t ée   9  par  l ' in te rmédia i re   de  son  ensemble  e n t r é e s - s o r t i e s .  

De  même,  si  ΔPt  est  in fé r ieur   ou  égal  à  ΔPr ,   le  pilote  ferme  la  v a n n e  

ass i s tée   9  e t   ceci  se  répète  s u c c e s s i v e m e n t   pas  à  pas  au  cours  du  

d é r o u l e m e n t   de  l 'échelle  des  temps  devan t   chaque   pas  de  t e m p s .  

Su ivan t   que  le  pilote  a  été  b r a n c h é   à  l'aide  du  commuta teur   28  en 

position  mise  au  point  ou  en  position  sér ie ,   les  fins  de  phases   lui  s o n t ,  

soit  communiquées   de  l ' ex t é r i eu r   à  l 'aide  de  c a p t e u r s   de  p r é s e n c e ,   so i t  

communiquées   de  l ' i n t é r i eu r   par  les  du rées   de  phases   mises  en  mémoire  

et  imposant   le  nombre  de  pas  de  temps  de  chaque   p h a s e .  



La  courbe  réelle  r é s u l t a n t   du  pilotage  global  d 'une   coulée  p e u t  

être   v isual isée   à  l 'aide  d 'une   table  t r a ç a n t e .   Ces  courbes   c o m p o r t e n t ,  

comme  on  peut  le  voir  en  f igure   2,  une  série  cont inue   de  peti ts   e s -  

cal iers   e n c a d r a n t   la  courbe   t h é o r i q u e .   Chaque  peti t   escalier   c o r r e s p o n d  
à  un  in terval le   de  temps  At  et  une  action  du  pilote  sur  la  vanne  a s s i s -  

tée  9 .  

Les  qua t re   fonc t ions   du  pilote  au  cours  de  ces  in te rva l les   d e  

temps  sont  d o n c  

.  le  calcul  de  A Pt, 

.  la  mesure   de  A P r ,  

.  la  compara ison   en t re   APt  e t  Δ  Pr ,  

.  l ' ac t ion   sur  l ' é l e c t r o v a n n e .  

Le  système  comprend   un  m i c r o p r o c e s s e u r   lui  p e r m e t t a n t   d ' e f -  

f e c t u e r   ces  qua t re   fonc t ions   et  de  pa rven i r   ainsi  au  pi lotage  complet  d e  

la  c o u l é e .  

L 'apparei l   peut  a d a p t e r   ses  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  pilotage  de  p r e s -  
sion  de  façon  à  couler   des  pièces  de  que lques   cen t imè t re s   à  plus  d e  

2m  50  avec  une  préc is ion   s a t i s f a i s an t e   et  c o n s t a n t e   pour  c h a c u n e  

d 'e l les .   Pour  ce  fa ire ,   on  indique  au  dépa r t   de  chaque   coulée  à  l ' a ide  

de  la  roue  codeuse   22  la  gamme  à  l ' i n t é r i eu r   de  laquelle  évoluera   la 

p r e s s i o n .   Le  pilote  divise  cette  gamme  de  p ress ion   en  212  =  4.096  p a -  
l iers.   Or,  la  préc is ion  du  p i lo tage,   c ' e s t - à - d i r e   la  f inesse   avec  l aque l l e  

le  pilote  suit  sa  courbe   t h é o r i q u e ,   est  expr imée   par  le  rapport Δ Pt Δ t  d u  

saut   de  l ' a cc ro i s semen t   de  p ress ion   de  r e fou lement   à  la  durée   At  d u  

pas  de  temps  c o r r e s p o n d a n t .  

Aussi ,   lors  du  choix  de  la  gamme,  le  pilote  choisit   la  durée   d e  

chacun  des  pas  de  façon  à  c o n s e r v e r   une  préc is ion   c o n s t a n t e .   C e s  

d u r é e s   va r i en t   de  50/1000  de  seconde  pour  la  gamme  la  plus  basse  à 

envi ron   200/1000  de  seconde   pour  la  gamme  la  plus  h a u t e .  

Six  gammes  sont  r e n d u e s   access ib les   dans  l 'apparei l   par  l ' i n t e r -  

médiaire  de  la  roue  codeuse   22.  Pour  chacune   de  ces  gammes,  l ' a u g -  

mentat ion  de  chaque  palier  é lémenta i re   de  p re s s ion   et  la  durée   du  p a s  
de  temps  sont  mises  en  mémoire  dans  le  m i c r o p r o c e s s e u r   lors  de  la 

c o n s t r u c t i o n   du  p i l o t e .  

Généra lement ,   à  l ' issue  d 'un  tel  essai ,   les  pièces  sont  o b s e r v é e s  

et  leurs  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques   éva luées .   On  ré i tè re   p lu s i eu r s   fo i s  

ces  essais  en  t enan t   compte  des  essais  p r é c é d e n t s .   A  l ' issue  de  la 

série  de  mise  au  point ,   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   optimales  du  cycle,   s u i v a n t  



lesquel les   la  pièce  doit  être  coulée,  sont  établies  s t a t i s t i q u e m e n t .   Elles 

se  c o n c r é t i s e n t   par  les  onze  va leurs   aff ichées  en  24a,  24b,  24c  . . .   24k 

qui  ont  été  ob t enues   à  la  suite  de  la  coulée  de  la  pièce  ayant   p r é s e n t é  

les  mei l leures   qual i tés   mécan iques .   L ' opé ra t eu r   affiche  alors,   grâce  à  la 

roue  codeuse   27,  la  r é f é r ence   de  la  pièce  concernée   et  place  le  commu-  

t a t eu r   mul t ipos i t ions   28  dans  l 'état  e n r e g i s t r e m e n t .   Les  onze  v a l e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  coulée  sont  alors  aff ichées  en  27,  mémorisées  p a r  
le  pilote  en  cor ré la t ion   avec  la  r é f é r ence   de  la  pièce  aff ichée  en  27. 

La  succes s ion   des  opé ra t ions   d 'essai   p r é c é d e n t e s   a  été  d é c r i t e  

dans  le  cas  où  le  commuta teur   29  est  en  position  " a u t o m a t i q u e " ,   c ' e s t -  

à -d i r e   que  comme  nous  l 'avons  vu,  la  phase  7  est  i n t e r r o m p u e   a u -  

t o m a t i q u e m e n t   par  o rd re   du  t he rmocoup le   10.  Su ivan t   une  au t re   o p t i o n ,  

quand  le  commuta t eu r   29  est  en  position  "manuelle",   la  du rée   D  de  la 

phase  7  est  imposée  p récédemment   à  la  coulée  parmi  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du  cycle.   On  l 'aff iche  sur  la  roue  codeuse  23.  

Tou jour s   dans  ce  cas,  lors  de  l ' e n r e g i s t r e m e n t   des  c a r a c t é r i s -  

t iques  opt imales ,   la  va leur   t r ouvée   D  est  visual isée  en  241  et  mémor i s ée  

parmi  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   à  imposer  par  le  pilote  pour  la  phase  de  s é -  

r i e .  

Pour  en tamer   en  stade  série  une  pièce  d'un  type  donné ,   dont  la 

mise  au  point  a  été  p récédemment   réalisée  et  dont  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

optimales  sont  mémorisées ,   il  suff i t   d ' a f f icher   la  r é f é r ence   de  la  p i èce  

grâce  à  la  roue  codeuse  27,  de  placer  le  commutateur   mul t ipos i t ions   en  

état  série  et  d ' a p p u y e r   sur  le  bouton  de  fonc t ionnement   30.  Le  p i lo te  

appelle  alors  les  onze  va leurs   V2,  V3,  V4,  ΔP1,  AT1,  AP2,  ΔT2,  At2, 

Δt3,  At4  e tΔT  re levan t   du  stade  d 'essai   le  type  de  la  gamme  G  e t  

é v e n t u e l l e m e n t   la  durée   D.  Ces  va leurs   se  t r o u v e n t   en  mémoire,  les 

coulées  s ' e f f e c t u e n t   et  les  pa ramè t r e s   obtenus   sont  v i sua l i sés   en  24. 

Pour  e f f e c t u e r   une  coulée  du  stade  série,   il  n 'es t   plus  n é c e s s a i r e  

d 'u t i l i s e r   des  moules  compor tan t   des  cap teurs   de  p r é s e n c e .   On  ne  c o n -  

serve  que  le  c a p t e u r   E1.  En  effet ,   les  indicat ions  de  temps  que  t r a n s -  

met ten t   p e n d a n t   la  phase  d 'essai   les  cap teu r s   E2,  E3  et  E4  s e r o n t  

remplacés  par  les  données   Δt2,  Δt3  et  Δt4  m é m o r i s é e s .  

En  dehors   de  ces  s impl i f ica t ions ,   les  coulées  en  stade  de  s é r i e  

s ' e f f e c t u e n t   de  la  même  façon  que  les  coulées  en  stade  d ' e s s a i .  

Sur  la  f igure   4,  est  r e p r é s e n t é   le  cap teur   de  p r é sence   E1  p r é f é r é  

selon  l ' i nven t ion .   Celui-ci  est  du  type  à  u l t r a - s o n s .   Il  est  composé  



d'un  ensemble  g é n é r a t e u r - d é c o d e u r   40  e x t é r i e u r   au  système  et  d ' u n  

pa lpeur   41  situé  à  l ' i n t é r i eu r   du  plateau  fixe  42  en  regard   et  à  l ' e x -  

t é r i eu r   de  la  buse  de  liaison  43  et  f iguré   à  la  par t ie   gauche  de  c e l l e - c i .  

L 'ensemble  g é n é r a t e u r - d é c o d e u r   40  émet  un  signal  dans  la  b a n d e  

u l t r a - s o n s ,   celui-ci  est  t r ansmis   au  pa lpeur   41  par  le  c o n d u c t e u r   44  e t  
émis  par  le  pa lpeur .   Le  fa isceau  réfléchi  d ' u l t r a - s o n s   r é s u l t a n t   e s t  

r é c u p é r é   par  le  pa lpeur   41,  t r ansmis   à  l ' ensemble   40  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

du  c o n d u c t e u r   45  et  analysé   par  le  d é c o d e u r .  

Dans  le  cas  où  le  f ront   de  coulée  du  métal  46a  est  si tué  à  u n  
niveau  in fé r i eu r   au  pa lpeur   41,  le  f o n c t i o n n e m e n t   de  l 'apparei l   p e u t  
être  schémat i sé   grâce  à  la  courbe   4a.  Le  pa lpeur   émet  un  f a i s c e a u  

d ' u l t r a - s o n s   dont  l 'action  peut  ê tre   schémat i sée   par  le  pic  E.  Ce  f a i s -  

ceau  se  réf léchi t   tout  d ' abord   sur  la  par t ie   in te rne   gauche  43a  de  la 

buse  de  liaison,  t r a v e r s e   ensui te   le  canal  in te rne   à  la  buse  de  l ia ison 

en  s ' a f f a i b l i s s a n t   l égèrement   puis  se  ré f léchi t   sur  la  face  in te rne   d r o i t e  

43b  de  la  même  buse  de  liaison  43.  

Ces  ré f lexions   succe s s ive s   se  c a r a c t é r i s e n t   en  ce  qui  conce rne   la 

réflexion  sur  la  face  gauche   de  la  buse  par  le  pic  R1  et  sur  la  f a c e  

droite  de  la  buse  par  le  pic  R2.  On  peut   r e m a r q u e r   que  les  pics  E,  R1 

et  R2  sont  r e s p e c t i v e m e n t   d é c r o i s s a n t s   mais  les  pics  R1,  R2  sont  d u  

même  o rd re   de  g r a n d e u r .   Les  deux  pics  R1  et  R2  r e p r é s e n t e n t   à  la 

fois  le  d é p h a s a g e   et  l ' énergie   des  f a i sceaux   réf léchis   et  reçus  par  le 

pa lpeur   41  et  condui ts   vers  la  par t ie   décodeu r   de  l 'ensemble  40. 

Dans  le  cas  où  le  f ront   de  coulée  46b  se  t rouve   à  un  niveau  s u -  

pé r i eu r   à  celui  du  pa lpeur   41,  le  f o n c t i o n n e m e n t   du  système  est  r e -  

p r é sen t é   par  la  courbe  4b.  Les  réf lexions   r e s p e c t i v e m e n t   sur  la  f a c e  

gauche  et  droite  de  la  buse  de  liaison  se  c o n c r é t i s e n t   par  les  pics  RI1 

et  R'2,  le  pic  d 'émission  é tant   r e p r é s e n t é   par  E'.  On  r emarque   q u e ,  
dans  ce  cas,  le  pic  R'2  est  t rès   affaibli  par  r a p p o r t   au  pic  R'1.  C e s  

informat ions   sont,   comme  p r é c é d e m m e n t ,   t r a n s m i s e s   à  la  par t ie   d é c o -  

deur   de  l 'ensemble  40. 

En  pér iode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   -le  rôle  de  ce  décodeur   est  d e  

d i s t i n g u e r   les  d i spos i t ions   du  f ron t   de  coulée  de  type  46a  et  de  t y p e  
46b.  Pour  ce  faire,   ce  décodeu r   possède   des  o rganes   capables   d e  

d i s t i n g u e r   les  pics  r é s u l t a n t s   du  type  R2  et  du  type  R'2.  

Le  décodeu r   t r a n s m e t   au  pilote  47,  par  l ' i n te rmédia i re   du  c â b l e  

48,  l ' information  c o n c e r n a n t   la  position  du  métal  par  r appor t   à  la  p o s i -  

tion  du  p a l p e u r .  



Si  nous  nous  r é fé rons   ma in tenan t   à  la  f igure   5,  on  y  voit  la  p a r -  
tie  mince  d 'une  pièce  en  cours  de  coulée.  Cette  pièce  est  le  bord  d e  

fuite  d 'une  aube  t u r b o - m a c h i n e   en  cours   de  coulée.  Le  métal  49  p r o -  

g re s se   à  l ' i n t é r i eu r   de  la  cavité  50  laissée  à  l ' i n t é r i eu r   du  moule  51. 

A  l ' ex t rémi té   de  cette  cavité  se  t rouve   un  petit  canal  52  de  1  mm  d e  

h a u t e u r   x  2mm  de  l a r g e u r .   Ce  canal  débouche   dans  un  tuyau  53  re l ié  

à  une  source  de  vide  54  par  l ' i n t e rméd ia i re   d 'une   vanne  assi tée  55. 

Des  moyens  sont  p r é v u s   et  notamment  le  câble  56  pour  t r a n s m e t -  

tre  au  pilote  des  ind ica t ions   de  press ion   et  pour  lui  p e r m e t t r e   d ' e f -  

f e c t u e r   un  pilotage  de  la  d é p r e s s i o n   dans  la  cavité  au  fur  et  à  m e s u r e  

de  l ' avance   du  métal.  Ces  moyens  sont  du  même  type  que  ceux  d é c r i t s  

p r é c é d e m m e n t   et  ut i l isés  pour  a s s e r v i r   la  p ress ion   de  r e fou lement .   Le 

pilote  a s se rv i t   dans  ce  cas  un  v i d e - p r e s s i o n   de  façon  à  a sp i r e r   la  bu l l e  

de  gaz  empr i sonnée   par  le  métal  dans  la  cavité  40  lors  de  son  é v o l u -  

tion  et  de  pe rme t t r e   ainsi  une  bonne  péné t ra t ion   du  métal  dans  tous  les 

points  de  l ' empre in te   en  c o n d u i s a n t   un  état  de  sur face   s a t i s f a i s a n t .  

Une  é lec t rode   57  est  mise  en  place  dans  ce r ta ins   cas  pour  r e m p l i r  

le  rôle  de  cap teur   de  p r é s e n c e   et  initier  la  phase  de  v i d e - p r e s s i o n   d i -  

r igée  par  le  pilote.  En  phase  sér ie ,   56  et  57  sont  suppr imés   et  les  d é -  

c l enchemen t s   s ' e f f e c t u e n t   par  des  temps  mémorisés  dans  le  p i l o t e .  

En  se  r e p o r t a n t   à  la  f igure   6,  nous  voyons  un  d isposi t i f   de  c a l a g e  

des  moules,  utilisé  en  phase   de  mise  au  point.   Ce  d ispos i t i f   c o m p o r t e  

e s sen t i e l l emen t   un  coffre  métal l ique  58  à  l ' i n t é r i eu r   duquel  sont  p o s i -  

t ionnés   les  noyaux  d 'un  moule  en  sable  59.  Sous  l 'action  de  la  p o u s s é e  

du  métal  60  s ' é l evan t   dans  l ' empre in te   du  moule,  ce  de rn i e r   s u p p o r t e  

des  c o n t r a i n t e s   qui  t e n d e n t   à  l 'é lever   par  r a p p o r t   au  plateau  fixe  61. 

Des  moyens  sont  p r é v u s   pour  le  maintenir   en  place.  A  cet  effet ,   d e s  

règles  62  sont  fixées  par  c lave tage   en  t r a v e r s   de  la  por tée   s u p é r i e u r e  

63  du  coffre  58.  Des  vis  64,  sol idaires   des  règles  p r é c é d e n t e s   a p p l i -  

quen t   f r on t a l emen t   les  noyaux  du  moule  59  vers  la  base  du  coffre  p a r  
l ' i n t e rméd ia i re   de  cales  65.  Le  moule  et  le  coffre  se  t r o u v e n t   alors  s o -  
l idar i sés .   Pour  les  a p p l i q u e r   contre   le  plateau  fixe  61,  des  ba r re s   67 

et  68  t r a n s m e t t e n t   un  e f for t   vert ical   de  haut  en  bas  exercé  par  le  p l a -  

teau  mobile  69.  Di f fé ren t s   types   de  cales  70  et  71  sont  p révus   p o u r  

a d a p t e r   ce  système  aux  d i f f é r e n t e s   dimensions  de  moules  et  de  c o f f r e s .  

La  f igure   7  r e p r é s e n t e   un  système  de  calage  utilisé  en  stade  d e  

p r o d u c t i o n .   Il  est  adap té   aux  pos i t ionnements   success i f s   de  moules  d e  

dimensions   d i f f é r e n t e s .   Pour  ce  faire,   les  d i f f é ren t s   moules  sont  main-  



t e n u s   en  place  dans  des  coffres   72  ou  73  par  l ' i n t e rméd ia i r e   de  s y s t è -  

mes  r è g l e s - v i s - c a l e s   du  type  décr i t   dans  la  f igure   5.  Un  couple  d e  

vé r in s   74  est  sol idaire  du  plateau  mobile  69.  Des  moyens  sont  p r é v u s  

pour  déplacer   s y m é t r i q u e m e n t   ces  deux  vér ins   de  par t   et  d ' a u t r e   d e  

l 'axe  de  la  machine  de  coulée.  Les  f lèches  f1  et  f'1  symbol isent   c e s  

mouvemen t s .   De  plus,   les  t iges  75  sont  mobiles  ve r t i c a l emen t   par  r a p -  

port   à  chacun  des  vér ins   et  se  t e rminen t   par  un  épau lemen t   76.  Les 

f lèches   f2  et  f'2  r e n d e n t   compte  de  ces  mouvements .   Lors  de  c h a q u e  

mise  en  place  de  moules,  le  t y p e   de  la  pièce  c o r r e s p o n d a n t e   est  p r i s e  

en  compte  par  le  pilote  40.  Celui-ci  possède   en  mémoire  la  position  d e s  

vé r ins   c o r r e s p o n d a n t   au  type   de  la  pièce.  Il  commande  a u t o m a t i q u e -  

ment,   par  l ' i n t e rméd ia i re   du  ce rveau   moteur  77  le  dép lacement   s u i v a n t  

f1  de  l'axe  des  deux  vér ins   de  façon  à  les  amener  en  regard   de  la 

por tée   s u p é r i e u r e   des  deux  coffres   méta l l iques .   Le  pilote  c o m m a n d e  

ensu i t e   le  déplo iement   des  deux  vér ins   74.  Les  deux  épau lements   76 

v i e n n e n t   p laquer   le  coffre  73  cont re   le  plateau  fixe  61.  Une  fois  la 

coulée  t e rminée ,   le  pilote  commande  la  r en t r ée   des  deux  tiges  de  v é r i n s  

75.  Le  moule  et  le  coffre  c o n t e n a n t   la  pièce  f r a î c h e m e n t   coulée  p e u v e n t  

être  évacués   du  s y s t è m e .  

On  se  rend  compte  que  les  p rocédés   et  d i spos i t i f s   décr i t s   p r é -  

cédemment   p e r m e t t e n t   de  maî t r i se r   complè tement   les  condi t ions   d y n a -  

miques,   s t a t iques   et  t h e r m i q u e s   de  chaque   coulée,  su ivan t   des  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   p r é d é t e r m i n é e s   rég lab les .   Les  condi t ions   imposées  au  c o u r s  

de  la  coulée  p r e n n e n t   en  compte  les  d i f f é r en t s   types   de  va r i a t ions   a l é a -  

to i res   qui  peuven t   i n t e r v e n i r   lors  d'un  moulage.  Dans  ce  cas,  le  d é -  

roulement   des  coulées  est  pa r f a i t emen t   i n d é p e n d a n t   de  la  baisse  d u  

niveau  du  métal  dans  le  c r e u s e t ,   des  fuites  de  gaz  de  re fou lement   e t  

des  per tes   t h e r m i q u e s .   Les  condi t ions   de  coulée  sont  e n t i è r e m e n t  

r e p r o d u c t i b l e s   et  c o n d u i s e n t   à  des  séries  de  pièces  tout  à  fait  i d e n -  

t iques   en  q u a l i t é .  

On  se  rend  compte  également   que  le  p rocédé   décr i t   ra t ional ise   les 

d é r o u l e m e n t s   success i f s   d 'une   série  de  pièces  d'un  type   donné.   Il 

p ropose   des  solut ions  adap tées   aux  s tades   de  mise  au  point  et  a u x  

s tades   de  p roduc t ion   en  série.   Chaque  d é m a r r a g e   de  série  ne  n é c e s s i t e  

alors  que  des  opé ra t ions   humaines  t rès  l imi tées .  

Par  a i l leurs ,   on  réalise  que  les  matér iels   déc r i t s   sont  simples  mais  

c e p e n d a n t   précis  et  eff icaces  dans  leurs  ac t ions .   Le  système  de  c a p t e u r  

à  u l t r a sons   élimine  les  problèmes  d ' e n c r a s s e m e n t s .   Le  procédé   de  v i d e -  



press ion   régulé  au to r i se   la  fabr ica t ion   de  pièces  t rès   fines  qui,  j u s -  

qu ' ic i ,   é ta ient   t rès  difficiles  à  ob ten i r   par  moulage.   Enfin,  les  s y s -  
tèmes  de  calage  p roposés   s implif ient   c o n s i d é r a b l e m e n t   la  mise  en  p l ace  

des  m o u l e s .  

On  r e m a r q u e r a   que  les  p rocédés   décr i t s   p e u v e n t   s ' a d a p t e r   à  t o u s  

ma té r i aux   moulables  tels  le  magnés ium,   l 'acier  ou  les  matières   p l a s t i q u e s  

et  que  les  d i spos i t i f s   cons idé ré s   peuven t   être  app l iqués   à  tout  a p p a r e i l  

de  coulée  sous  p re s s ion .   L 'origine  du  mouvement   du  métal  p r o v o q u é  

par  un  débit   de  gaz  peut   tout  à  fait  être  remplacé  pa r   un  liquide,  un  

champ  t o u r n a n t   ou  une  pompe  é l e c t r o - m a g n é t i q u e .   Il  suff i t ,   en  e f f e t ,  

de  conna î t r e   la  cor ré la t ion   qui  existe  entre   la  h a u t e u r   du  métal  dans  le 

tube   d ' in jec t ion   et  le  f ac t eu r   qui  a  p rovoqué   son  mouvement .   C e t t e  

co r ré l a t ion   peut  ê t re ,   dans  tous  les  cas,  établie  ma théma t iquemen t   ou 

e x p é r i m e n t a l e m e n t .  

L ' invent ion   ayant   ma in t enan t   été  exposée  et  son  in térê t   j u s t i f i é  

par  des  exemples  dé ta i l lés ,   la  d e m a n d e r e s s e   s'en  r é s e r v e   l ' e x c l u s i v i t é ,  

p e n d a n t   toute  la  durée   du  b r e v e t ,   sans  limitation  au t re   que  celle  d e s  

termes   des  r e v e n d i c a t i o n s   c i - a p r è s .  



1.  Procédé  d ' au toma t i s a t i on   d 'un  cycle  de  coulée  du  type  à  b a s s e  

p ress ion   d'un  métal  dans  un  moule  qui  c o n s i s t e  :  

-  à  comprimer  à  l 'aide  d 'un  fluide  de  r e fou lement   le  métal  en  
fusion  con tenu   dans  un  four  f e r m é ,  

-  à  re fouler   ainsi  le  métal  liquide  dans  un  moule  situé  à  la 

part ie   s u p é r i e u r e   du  four  par  l ' i n t e rméd ia i r e   d'un  t u b e  

d ' in ject ion  p longean t   dans  le  four  et  d é b o u c h a n t   dans  c e  

moule ,  

-  à  faire  subi r   au  métal  un  cycle  divisé  en  phases   des t inées   à 

adap t e r   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  la  coulée  aux  é tapes   d ' é v o -  

lution  du  métal  dans  le  moule ,  

chaque  phase   é tant   déf inie ,   n o t a m m e n t  :  

.  p a r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  t e m p s ,  

.  p a r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   associées   à  l 'état   du  métal  au  

cours  de  cette  phase ,   notamment   la  v i t esse   d ' é l é v a t i o n  

du  métal  et  la  p ress ion   de  masse lo tage ,   ces  c a r a c t é r i s -  

t iques  é tan t   choisies  de  manière  à  être  liées  b i u n i v o -  

quement   par  un  coeff ic ient   d é p e n d a n t   du  niveau  d u  

métal  dans  le  four  et  évo luan t   en  fonct ion  du  n o m b r e  

des  coulées  e f f e c t u é e s ,   à  l 'état   d 'une   var iab le   i n t e n s i v e  

unique   d 'act ion  sur  le  sys t ème ,   notamment   la  p r e s s i o n  

de  r e f o u l e m e n t ,  

-  à  imposer  p r é a l a b l e m e n t   à  la  coulée  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   j u g é e s  

idéales  pour  le  cycle  d ' a c t i o n ,  

ledit  procédé  é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  on  a s s e r v i t  

.  d u r a n t   la  coulée  les  va r i a t ions   de  la  var iab le   i n t e n s i v e  

d 'act ion  sur  le  sys tème  à  l ' é t ab l i s s emen t   réel  des  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s   de  var ia t ion  de  l 'état   du  métal  cho i s i e s  

pour  chaque   p h a s e ,  

.  en  t enan t   compte  des  phénomènes   a léa to i res   non  d é t e r -  

minés  a c c o m p a g n a n t   la  coulée,   ceci  en  mesu ran t   en 

cours  de  coulée  ledit  coeff ic ient   de  d é p e n d a n c e   avec  le 

niveau  initial  du  m é t a l ,  

(  ce   grâce  à  quoi  on  impose  réel lement   au 

(  métal   des  condi t ions   fixées  à  l 'avance  a d a p -  

(  t é e s   à  ses  é tapes   d ' évo lu t ion   dans  l ' a p p a r e i l  

(  de   coulée  et  aux  étapes  de  s u r p r e s s i o n .  



2.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   1  dans  lequel  les  indica t ions   d e  

temps,   re la t ives   aux  débuts   et  fins  de  phases ,   sont  définies  p a r  
l 'une  des  opt ions  s u i v a n t e s  :  

-  dé t e rmina t ion   p réa l ab lemen t   à  la  coulée  des  du rées   de  p h a s e s ,  

-  a r r ê t   de  phases   en  cours  de  coulée  par  le  métal  lu i -même 

r e n c o n t r a n t   des  o rganes   s enso r i e l s ,   c a p t e u r s   de  p r é sence   d u  

m é t a l ,  

-  in format ions   de  changemen t   de  phases   données   par  des  o r -  

ganes  de  m e s u r e ,  
ledit  p rocédé   é tant   c a r ac t é r i s é   en  ce  que  au  moins  une  c o n s i g n e  

est  donnée   en  cours   de  coulée  par  un  organe   sensor ie l   activé  p a r  
le  métal  et  au  moins  une  consigne  de  temps  est  imposée  au  c y c l e  

avant   la  coulée,   - 
(  ce  grâce  à  quoi  on  ef fec tue   un  p h a s a g e  

(  adapté   à  la  fois  aux  évolut ions   d y n a m i q u e s  

(  e t   a léatoires   du  métal  et  à  la  fois  aux  é v o -  

(  lu t ions   s t a t iques   du  métal  à  p révoi r   p a r  

(  a v a n c e   en  d u r é e .  

3.  Procédé  d ' au toma t i s a t ion   su ivant   l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  

dans  lequel  le  cycle  de  coulée  comporte  huit  phases   de  base,   l ed i t  

p rocédé   é tant   r emarquab le   en  ce  que  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  c e s  

phases   sont  les  s u i v a n t e s  :  

-  phase  1 :  on  ouvre  le  c ircui t   de  fluide  de  r e fou lement ,   on 

fait  monter   le  métal  dans  le  tube  d ' in ject ion  à  pa r t i r   de  son  

niveau  dans  le  c r euse t   avec  une  v i tesse   cons t an t e   p o u v a n t  

être  r a p i d e  ;  

-  phase   2 :  le  métal  sort  du  tube  d ' in jec t ion ,   on  l ' i n t r o d u i t  

dans  le  cône  d ' en t r ée   du  système  de  coulée  avec  une  v i t e s s e  

c o n s t a n t e   r a l e n t i e  ;  

-  phase  3 :  on  remplit  de  métal  le  système  de  coulée  avec  u n e  

v i t esse   d ' écoulement   fonction  du  dessin  dudi t   sys tème,   r e s -  

pec t ivemen t   var iable   avec  les  pièces  à  r é a l i s e r  ;  

-  phase  4 :  on  emplit  l ' empreinte   de  métal  avec  une  v i t e s s e  

fonction  de  la  forme  géométr ique   de  la  p i è c e  ;  

-  phase  5 :  on  établit   une  s u r p r e s s i o n   avec  une  v i tesse   et  u n e  

accé lé ra t ion   évi tant   les  coups  de  b é l i e r  ;  

-  phase  6 :  on  établit   une  s u r p r e s s i o n   s ' a jou tan t   à  la  s u r -  

p ress ion   p r é c é d e n t e   dans  un  temps  très  c o u r t  



.  la  somme  de  ces  deux  s u r p r e s s i o n s   r e p r é s e n t a n t   la 

press ion  de  masse lo tage   et  s ' e x e r ç a n t   avant   que  la  p i èce  

ne  commence  sa  so l i d i f i c a t i on  

.  et  ces  s u r p r e s s i o n s   é tant   fonction  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  la  pièce  à  r é a l i s e r  ;  

-  phase  7 :  on  maint ient   la  s u r p r e s s i o n   pendan t   une  d u r é e  

définie  par  l 'une  des  opt ions  s u i v a n t e s  

.  un   temps  défini  à  l ' a v a n c e ,  

.  ou  une  fin  commandée  par  un  o rgane   s e n s o r i e l  ;  

-  phase  8 :  on  d é c o m p r e s s e ,   le  métal  r ede scend   dans  le  t u b e  

d ' i n j e c t i o n  ;  

(  ce   grâce   à  quoi  on  associe  une  phase  d ' a c -  

(  t ion   sur  la  coulée  à  chacune   des  é t a p e s  

(  s u c c e s s i v e s   d ' évolu t ion   du  métal  dans  le 

(  s y s t è m e .   p e r m e t t a n t   d ' a d a p t e r   chacune   d e  

(  ces   phases   aux  condi t ions   jugées  op t ima le s  

( à  faire  subir   au  métal  et  en  imposant   p o u r  

(  c h a q u e   phase  un  nombre  minimal  de  p a r a -  

(  m è t r e s   d y n a m i q u e s .  

4.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  cons i s t an t   à  u t i l i s e r ,  

p e n d a n t   les  phases   d ' e s sa i s ,   au  moins  un  c ap t eu r   de  p r é s e n c e  

situé  notamment  à  la  par t ie   s u p é r i e u r e   du  tube  d ' in jec t ion ,   c a p a -  

ble  de  r endre   compte  des  mouvements   du  métal  et  des t iné   à  c o o r -  

donne r   le  dé rou lement   desd i t e s   phases   du  p rocédé   de  coulée  à 

celui  des  étapes  suivies  par  le  m é t a l ,  

ledit  procédé   é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l'on  e n r e g i s t r e   les  i n -  

d icat ions   de  temps  que  d é l i v r e n t   les  o rganes   sensor ie l s   de  façon  à 

les  exp lo i t e r ,   notamment  s t a s t i s t i q u e m e n t ,   à  la  fin  de  la  c o u l é e  

pour  les  ut i l iser   lors  des  phases   de  p roduc t ion   en  s é r i e .  

5.  Procédé  dest iné  à  simplifier  les  matériels   uti l isés  dans  la  p h a s e  

p r o d u c t i v e   d'un  des  p rocédés   selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3 

c o n s i s t a n t   n o t a m m e n t  :  

-à  établir   de  façon  t h é o r i q u e   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   du  moule  

nécessa i r e s   à  la  série  de  pièces  à  e f f e c t u e r ,  

-  à  réal iser   l ' équ ipement   néces sa i r e   à  la  mise  en  oeuvre   d u  

p r o c é d é ,  

-  à  e f fec tue r   une  série  d ' e ssa i s   su ivan t   le  procédé  r e v e n d i q u é  

en  4,  notamment  à  l 'aide  de  moules  p o s s é d a n t   trois  é l e c t r o d e s  



afin  de  déf inir   le  cycle  optimal  de  c o u l é e  ;  

ledit  procédé  é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  on  dépoui l le ,   notamment   s t a t i s t i q u e m e n t ,   les  r é su l t a t s   f o u r n i s  

par  les  o rganes   s e n s o r i e l s ,  

-  et  dans  le  cas  où  ces  données  de  temps  sont  s u f f i s a m m e n t  

homogènes ,   on  réalise  l 'étape  de  p roduc t i on   de  la  série  d e  

pièces  en  u t i l i san t   un  seul  c ap t eu r   de  p r é s e n c e  

.  ce   d e r n i e r   p e r m e t t a n t   à  l 'aide  d 'un  p r inc ipe   connu  en  
lui-même  d ' é v a l u e r   pour  chaque   coulée  le  coeff icient   d e  

d é p e n d a n c e   en t re   la  var iable   i n t ens ive   d 'action  et  les  

c a r a c t é r i s t i q u e s   du  c y c l e  

.  e t   é v e n t u e l l e m e n t   i n t e r r o m p a n t   une  des  phases   d ' a c t i o n  

pour  faire  d é m a r r e r   la  s u i v a n t e .   Les  phases   non  i n t e r -  

rompues  par  cet  organe  ayant   une  durée   définie  égale  à 

l 'optimum  t r o u v é   pendan t   les  essais   s t a t i s t i q u e s .  

6.  Procédé  des t iné   à  amél iorer   la  rapidi té   de  mise  en  oeuvre  de  la 

coulée  d 'une  chaîne  de  pièces,   complé tant   le  p rocédé   r e v e n d i q u é  

en  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  on  met  en  mémoire,  en  corré la t ion   avec  chaque   type  d e  

pièce,  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  cycle  jugées   opt imales,   s t a t i s -  

t i quement   ob t enues   à  la  suite  d ' e ssa i s   de  mise  au  p o i n t ,  

-  on  met  en  route  la  coulée  d 'une   pièce  en  imposant ,   p a r  
a s s e r v i s s e m e n t   de  moyens  adap t é s ,   la  réal isa t ion  des  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   isolées  avant   la  c o u l é e ,  

(  ce  grâce  à  quoi  on  diminue  et  r a t i o n a l i s e  

(  les  tâches   a c c o m p a g n a n t   les  mises  en  o e u v r e  

(  s ucce s s ive s   de  pièces  de  d i f f é r en t s   t y p e s .  

7.  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   2  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  on  

uti l ise  au  moins  un  c a p t e u r   de  p r é sence   si tué  à  l ' ex t é r i eu r   d u  

chemin  suivi  par  le  mé t a l .  

(  ce   grâce  à  quoi  cet  apparei l   n 'est   p a s  

(  p e r t u r b é   par  un  e n c r a s s e m e n t   dû  à  la 

(  s u c c e s s i o n   des  c o u l é e s .  

8.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  

-  on  utilise  un  c a p t e u r   de  p r é sence   formé  d 'un  g é n é r a t e u r ,  

d'un  éme t t eu r ,   d'un  r é c e p t e u r   et  d 'un  a n a l y s e u r   de  f a i s c e a u  

d ' o n d e s ,  

-  on  émet  un  faisceau  d 'ondes   en  d i rec t ion  d'un  point  du  



t r a j e t   du  métal  au  cours   de  la  c o u l é e ,  

-  on  reçoit   les  f a i sceaux   p r o v o q u é s   par  les  ré f lex ions   s u c -  
ces s ives   sur  les  d i f f é r e n t e s   couches  de  matière  en  r ega rd   d e  

l ' é m e t t e u r ,  

-  on  en  dédu i t ,   par  l ' i n t e rméd ia i r e   de  l ' a n a l y s e u r ,   la  p r é s e n c e  

ou  non  du  métal  en  r e g a r d   de  l ' é m e t t e u r .  

9.  Procédé  selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  

que  l'on  impose  le  suivi  de  la  c a r a c t é r i s t i q u e   d'au  moins  une  d e s  

phases   de  la  façon  s u i v a n t e  :   -  
-  on  chois i t   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   à  faire  su ivre   à  la  p h a s e ,  

-  on  divise   l 'échelle  des  temps  en  pas  é lémenta i res   s u c c e s s i f s ,  

-  on  en  dédu i t   la  va leur   souha i tée   de  la  var iab le   i n t e n s i v e  

d ' a c t i o n ,  

-  on  é tabl i t   la  cor ré la t ion   en t re   chaque  pas  temporel   et  la 

va leur   c o r r e s p o n d a n t e   de  la  var iable   in tens ive   d 'act ion  sur  le 

sy s t ème ,   notamment  la  p re s s ion   de  r e f o u l e m e n t ,  

-  on  mémorise  la  cor ré la t ion   e f f e c t u é e ,  

lors  du  d é r o u l e m e n t   de  l 'échelle  des  temps  devan t   chaque   p a s ,  
-  on  isole  la  valeur   mémorisée  de  la  var iable   d 'ac t ion  c o r r e s -  

p o n d a n t   à  l 'état  souhai té   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   locales  de  la 

phase   d u r a n t   ce  p a s ,  
-  on  mesure   la  va leur   réelle  de  la  var iable   i n t ens ive   d ' a c t i o n ,  

-  si  la  va leu r   souhai tée   est  s u p é r i e u r e   à  la  va leur   réelle,   on  

active  des  o rganes   des t inés   à  i n c r é m e n t e r   la  va r iab le   d ' a c t i o n ,  

-  si  la  va leur   souhai tée   est  i n f é r i eu re   à  la  va leur   réelle  de  la 

va r iab le   d 'ac t ion ,   on  active  des  o rganes   des t inés   à  d é c r é -  

menter   cette  d e r n i è r e .  

10.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   9  au  cours  duquel  on  uti l ise  comme 

var iab le   i n t ens ive   d 'act ion  sur  le  sys tème  la  p ress ion   de  r e f o u l e -  

ment  et  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  a v a n t   la  c o u l é e  :  

.  on   évalue  une  gamme  à  l ' i n t é r i eu r   de  laquelle  é v o l u e r a  

la  var iable   i n t ens ive   d 'act ion  sur  le  sys tème ,   n o t a m m e n t  

la  p ress ion   de  r e f o u l e m e n t ,  

.  on  divise  cette  gamme  en  nombre,   notamment   fixé  d e  

pas  é g a u x ,  

.  on  choisit   la  longueur   des  pas  de  temps  en  fonction  d e  

celle  des  pas  de  p ress ion   de  r e f o u l e m e n t ,  



o n   associe,   d 'une   par t   à  la  valeur   souhai tée   de  la 

p ress ion   de  r e fou lement ,   et  d ' a u t r e   par t ,   à  la  v a l e u r  

réelle  de  cette  d e r n i è r e ,   le  pas  de  la  gamme  qui  l e u r  

c o r r e s p o n d ,  

-  en   cours   de  c o u l é e  :  

.  on  effectue  la  compara ison   décr i te   dans  le  procédé  r e -  

vend iqué   en  9  de  ces  deux  va leurs   en  comparan t   la 

position  de  leurs  pas  a s s o c i é s ,  

(  ce   grâce  à  quoi  le  choix  de  la  gamme  p e r -  
(  met   de  s ' a d a p t e r   aux  d i f f é r en t e s   h a u t e u r s  

(  de   p ièces ,   et  l ' adap ta t ion   de  la  l o n g u e u r  

(  des   pas  de  temps  à  celle  des  pas  de  p r e s -  
(  s ion  permet   d ' a d a p t e r   la  précis ion  de  r é g u -  

(  la t ion   à  la  va leur   s o u h a i t é e .  

11.  Procédé   selon  l'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  10  dans  lequel.  on  a s -  

sure  la  non-dé fo rma t ion   du  moule  sous  l 'effet  de  la  poussée   d u  

m é t a l  :  

-  en  f ixan t   le  moule  dans  un  coffre  r igide,   notamment  mé ta l -  

lique,  adapté   à  sa  taille  et  à  sa  g é o m é t r i e ,  

-  en  compensan t   la  poussée   du  métal  t e n d a n t   à  élever  l ' é q u i -  

page  moule-coffre   par  l ' i n t e rméd ia i r e   d ' o r g a n e s   de  c a l a g e  

a g i s s a n t   sur  le  coffre ,   ces  o rganes   ayant  une  géométrie   e t  

une  posit ion  var iables   adap t ée s   au  c o f f r e ,  

ledit  p rocédé   é tant   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  on  stocke  dans  un  sys tème  mémoire  la  corré la t ion  e x i s t a n t  

en t re   chaque  type  de  pièces  et  les  évolut ions  adap tées   à 

ce t te   pièce  des  organes   de  calage  du  c o f f r e ,  

-  au  cours   de  chaque  coulée,   on  fait  e f fec tuer   aux  o rganes   d e  

calage  les  évolut ions  néce s sa i r e s   par  l ' in te rmédia i re   d ' u n  

pilote  au tomat ique   en  i den t i f i an t   au  pilote  la  pièce  à  c o u l e r ,  

ce  de rn i e r   demandant   et  r e cevan t   de  l 'ensemble  mémoire ,  

g râce   à  cette  iden t i f i ca t ion ,   les  informations  néces sa i r e s   à 

son  action  et  ac t ivan t   en  c o n s é q u e n c e   le  mouvement  d e s  

o rganes   de  c a l a g e .  

12.  Procédé  selon  la  r evend ica t ion   11,  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  on  main-  

t ient   en  place  les  noyaux  du  moule  à  l ' i n t é r i eu r   du  coffre  en  les 

a p p l i q u a n t   f ron ta lement   vers  le  bas  du  coffre  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d'au  moins  une  vis  solidaire  du  coffre,   les  vis  étant  reliées  au  



coff re ,   notamment   par  l ' i n t e rméd ia i r e   de  règles  liées  par  c l a v e t t e s  

au  coffre  et  le  t r a v e r s a n t   à  sa  par t ie   s u p é r i e u r e ,  

(  ce   grâce   à  quoi  on  confie  à  l'homme  les 

(  t â c h e s   n é c e s s i t a n t   de  la  préc is ion   t e l l e s  

(  q u e   le  maintien  du  moule  dans  le  coffre  e t  

(  on  confie  à  un  automate  les  tâches   p l u s  

(  g r o s s i è r e s   de  calage  du  c o f f r e .  

13.  Procédé  selon  la  r evend i ca t i on   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  on  c h o i s i t  

parmi  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   opt imisées   du  cycle  la  t e m p é r a t u r e   d u  

métal  dans  le  f o u r .  

14.  Procédé   selon  l 'une  des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  13,  app l iqué   au  mou-  

lage  des  pièces  p o s s é d a n t   des  par t ies   de  faible  é p a i s s e u r   e t  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  :  
-  on  utilise  des  moules  c o m p o r t a n t   au  moins  une  solution  d e  

con t inu i té   en t re   une  cavité  i n t é r i e u r e   des t inée   à  former  u n e  

part ie   fine  de  la  pièce  et  l ' e x t é r i e u r   du  mou le ,  

-  on  d é p r e s s u r i s e   en  cours   de  coulée  et  par  l ' i n t e rméd ia i r e   d e  

ladite  solution  de  con t inu i t é   la  bulle  de  gaz  e m p r i s o n n é e   p a r  
le  métal  évo luan t   dans  ladite  cavité  i n t é r i e u r e .  

15.  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   6  et  14,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  on 

choisi t   parmi  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   opt imisées   imposées  en  cours  d u  

cycle  les  va r ia t ions   de  la  p re s s ion   dans  la  cavité  e m p r i s o n n a n t   la 

bulle  de  g a z .  
16.  Disposi t i f   relié  à  un  sys tème  de  coulée  basse  p re s s ion   et  ses  a c -  

c e s s o i r e s ,   des t iné   à  en  pi loter   les  phases   de  f o n c t i o n n e m e n t   d e  

façon  à  opt imiser   la  qual i té   et  la  rapidi té   de  sa  p roduc t i on   en  

met tan t   en  oeuvre   l'un  des  p rocédés   décr i t s   dans  les  r e v e n d i c a -  

t ions  9  à  14  et  comprenan t   de  façon  c a r a c t é r i s t i q u e  :  

-  un  ensemble  e n t r é e s - s o r t i e s   p r e n a n t   en  cha rge   les  i n d i c a t i o n s  

sur  les  d i f f é r e n t e s   v a r i a b l e s   d 'ac t ion ,   aussi  bien  réelles  e t  

dé l iv rées   par  des  o rganes   de  mesure  s i tués  sur  le  d i s p o s i t i f  

de  coulée,  que  souha i t ées   et  t r ansmises   par  l ' o p é r a t e u r ,   d e  

façon  à  les  dé l iv re r   sous  forme  numér ique   et  les  t r a n s m e t t r e  

à  un  c a l c u l a t e u r ,  

-  un  ensemble  c a l cu l a t eu r   re l iant   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   de  p h a s e s  

aux  évolut ions   n é c e s s a i r e s   à  imposer  à  la  va r i ab le   d 'act ion  e t  

e f f e c t u a n t   les  calculs  annexes   n é c e s s a i r e s   au  dé rou l emen t   d u  

p rocédé ,   ce  c a l cu l a t eu r   é tan t   relié,  d 'une  pa r t ,   à  un  e n s e m -  



ble  de  mémoires  et,  d ' a u t r e   pa r t ,   à  un  organe   de  d é c i s i o n ,  

-  un  ensemble  mémoires  s t ockan t   de  façon  t r a n s i t o i r e   les  i n -  

format ions   à  u t i l i ser   en  cours  de  coulée  et  éven tue l l emen t   s u r  

une  longue  durée   des  informat ions   géné ra le s   sur  la  c o u l é e ,  

-  un  sys tème  d ' ho r loges   relié  à  un  ensemble  programmé  r y t h -  

mant  les  ac t iv i tés   de  chacun  des  o r g a n e s ,  
-  un  o rgane   de  décision  ac t ivan t   des  o rganes   d 'act ion  sur  le 

sys tème,   notamment   des  vannes ,   et  r ecevan t   ces  i n f o r m a -  

t ions,   notamment   de  la  part   de  l 'ensemble  mémoires  et  d e  

l 'ensemble  e n t r é e s - s o r t i e s   de  l 'ensemble  programmé  et  d u  

système  d ' h o r l o g e s .  

17.  Moule  des t iné   à  la  confect ion  de  pièces  compor tan t   des  p a r t i e s  

fines  selon  l'un  des  p rocédés   r e v e n d i q u é s   en  14  et  15  et  c a r a c -  

tér isé   en  ce  que  il  comporte   une  solution  de  cont inui té   ent re   u n e  

cavité  i n t é r i eu re   de  faible  dimension  t r a n s v e r s a l e   et  l ' e x t é r i e u r .  

18.  Système  g é n é r a t e u r ,   éme t t eu r ,   r é c e p t e u r   et  ana ly seu r   de  f a i s -  

ceaux  d ' ondes ,   notamment   d ' u l t r a s o n s ,   p e r m e t t a n t   la  mise  en  

oeuvre   du  p rocédé   r e v e n d i q u é   en  4  et  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  sa  

pastil le  é m e t t r i c e - r é c e p t r i c e   dirige  son  fa isceau  d 'ondes   en  d i -  

rection  du  t ra je t   du  métal  et  est  situé  à  l ' ex t é r i eu r   d 'une   pa ro i  

dél imitant   l 'évolut ion  de  ce  méta l .  
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