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(54) Procédé de réalisation d’un modéle perdu destiné a étre utilisé en fonderie

(67)  Linvention a pour objet un procédé de réalisa-
tion d’'un modéle perdu comportant un empilement de
strates, tel que le modele perdu comprend une cavité
débouchante (16’) par une ouverture vers I'extérieur du
modele et qui est définie conjointement par deux portions
de cavité appartenantrespectivementa deux strates suc-
cessives (13,14), dites respectivement strate inférieure
(13) et strate supérieure (14) dans I'empilement, le pro-
cédé comprenant les étapes successives suivantes :

- on insére un calibre (18) dans la portion de cavité ap-
partenant a la strate inférieure (13) avant assemblage

de celle-ci, le calibre étant dimensionné pour combler la
majorité de la cavité compléte,

-on encolle la face inférieure de la strate supérieure (14)
destinée a étre assemblée a la strate inférieure,

- on dispose la strate supérieure (14) sur la strate infé-
rieure (13) de fagon a compléter la portion de cavité de
la strate inférieure (13) avec la portion de cavité appar-
tenant a ladite strate suivante (13) pour constituer la ca-
vité,

- on retire le calibre (18) aprés collage effectif des deux
strates successives entre elles (13,14).
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Description

[0001] L’invention est du domaine du moulage en fon-
derie utilisant un modele perdu. Elle est relative aux mo-
deles perdus utilisés pour la fabrication d’'une piéce de
fonderie, et au procédé d’assemblage de parties consti-
tutives de modéles perdus.

[0002] Dansle domaine de la fonderie, il est connu de
fabriquer une piéce en un matériau métallique a partir de
I'utilisation d’'un modéle perdu. Ce dernier présente une
conformation et des dimensions identiques a la piéce
souhaitée. Le modéle perdu est formé d’une matiére su-
blimable, telle que par exemple le polystyréne, le polyu-
réthane ou le polyéthyléne. Le modéle perdu est placé
a l'intérieur d’'une matrice constituée de sable qui recoit
le matériau métallique en fusion. Au contact du matériau
métallique en fusion, la matiére sublimable est sublimée
pour laisser place au matériau métallique. Apres refroi-
dissement de ce dernier, la piece métallique obtenue est
de forme et de dimensions identiques a celles du modele
perdu.

[0003] Une utilisation de cette technologie intéressant
la présente invention est le moulage de pieces métalli-
ques de fonderie, notamment des piéces de moteur ther-
mique comme des culasses. Le modéle perdu utilisé
dans ce type de technologie est généralement en polys-
tyréne expanseé.

[0004] Comme cela est, par exemple, décrit dans le
brevet EP- 2 052 799 ou dans le brevet FR- 2 357 049
ou encore dans le brevet EP-2 397 245, des piéces mou-
lées en polystyréne, dans ce cas appelées strates, peu-
vent étre, aprés moulage, assemblées pour constituer
des modeéles de fonderie appelés « modéles non
permanents » ou « modéles perdus », puisque les mo-
deles seront détruits et remplacés par du métal en fusion
lors du moulage des pieéces métalliques. Cette assem-
blage est nécessaire notamment quand les piéces de
fonderie a obtenir sont de forme complexe, ce qui est le
cas des culasses de moteur.

[0005] L’assemblage des strates se fait généralement
par collage, par exemple a I'aide d’'une colle thermofusi-
ble. Un exemple de technique d’encollage par pulvérisa-
tion d’une colle a base de polyuréthane en émulsion
aqueuse est donné dans le brevet FR- 2 768 068.
[0006] Cependant, cette technique de collage est sus-
ceptible d’'améliorations. En effet, il a été observé qu’elle
ne permettait pas toujours d’éviter la formation de bour-
relets de colle dans les zones d'interface entre deux stra-
tes successives d’'un modeéle. Le risque existe notam-
mentdans des configurations de modéles présentantdes
orifices délimitant des cavités du type logement, conduit
et qui sont conjointement définies par deux strates suc-
cessives. Dans ce cas de figure, des bourrelets de colle
peuvent se former dans les cavités, dans la zone de jonc-
tion entre les deux strates. Ces bourrelets peuvent poser
des problemes, par exemple quand le logement corres-
pondant de la piéce de fonderie obtenue a partir du mo-
dele est destiné a recevoir un composant, car le compo-
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sant a un dimensionnement ajusté. En effet, la présence
du bourrelet de colle va modifier localement la forme, la
section dulogementde la strate, donc compliquer/géner
l'insertion du composant dans le logement. Et quand la
cavité du modele est destinée a former un conduit de
circulation de fluide dans la pieéce de fonderie correspon-
dante, une modification de la géométrie du conduit/un
rétrécissement de sa section, peuvent géner la circula-
tion du fluide en question.

[0007] L’invention a alors pour but d’améliorer le pro-
cédé d’'assemblage des strates pour constituer un mo-
dele perdu. Elle vise plus particulierement a limiter au
mieux les risques de formation de bourrelets a l'interface
entre deux strates successives du modéle, notamment
quand elles définissent conjointement une cavité.
[0008] L’invention atoutd’abord pourobjetun procédé
de réalisation d’'un modéle perdu destiné a étre utilisé en
fonderie pour I'obtention de piéces métalliques et com-
portant un empilement de strates assemblées les unes
aux autres par collage, le modéle perdu comprenantune
cavité débouchante par une ouverture vers I'extérieur du
modele et qui est définie conjointement par deux portions
de cavité appartenantrespectivement a deux strates suc-
cessives, dites respectivement strate inférieure et strate
supérieure dans I'empilement. Le procédé selon I'inven-
tion comprend les étapes successives suivantes :

- oninseére un calibre dans la portion de cavité appar-
tenant a la strate inférieure avant assemblage de
celle-ci, le calibre étant dimensionné pour combler
la majorité de la cavité compléte,

- on encolle la face inférieure de la strate supérieure
destinée a étre assemblée a la strate inférieure,

- ondisposelastrate supérieure surlastrate inférieure
de fagon a compléter la portion de cavité de la strate
inférieure avec la portion de cavité appartenant a
ladite strate suivante pour constituer la cavité,

- on retire le calibre apres collage effectif des deux
strates successives entre elles.

[0009] On utilise les termes de strates « inférieure » et
«supérieure» et de faces «supérieure» et
« inférieure », car le procédé d’assemblage se fait géné-
ralement par un empilement de strates verticalement, ou
'oncommence I'empilement avec une strate, dontlaface
inférieure est encollée puis posée sur la face supérieure
d’une autre strate, 'ensemble des deux strates étant en-
suite encollé sur une nouvelle strate dite inférieure etc...
Ces termes spatiaux sont donc indiqués par soucis de
concision et de clarté, mais l'invention doit se compren-
dre comme englobant aussitoute technique d’assembla-
ge ou I'empilement de strates se ferait differemment, par
exemple selon un axe horizontal (strates disposées selon
des plans verticaux) ou verticalement mais en sens in-
verse (on vient ajouter une strate au-dessus de I'empi-
lement en cours de constitution, au lieu d’ajouter I'empi-
lement en cours de constitution a une strate disposée en
dessous de celui-ci).
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[0010] La solution de l'invention est trés avantageuse
pour minimiser et méme supprimer toute présence dé-
favorable de bourrelets de colle dans les cavités définies
conjointement par deux strates successives : le calibre
vient empécher la colle de s’accumuler dans la cavité,
tout particulierement dans la zone de jonction entre les
deux strates. Insérer le calibre dans une des portions de
cavité avant de poser la strate encollée sur 'autre strate
permet en outre de positionner correctement et facile-
ment le calibre. Il est a noter qu’en général on a recours
a des colles thermofusibles, qui « prennent » en quel-
ques secondes ou dizaines de secondes.

[0011] Avantageusement, le calibre est dimensionné
pour combler complétement la cavité. On évite ainsi tout
bourrelet de colle dans I'ensemble de la cavité, ce qui
est en général le but recherché.

[0012] De préférence, le calibre comprend une ame
rigide, notamment métallique, recouverte d’'un manchon
aux propriétés anti-adhérentes. Le manchon est de pré-
férence a base de silicone, car il s’est avéré que ce ma-
tériau avait de remarquables propriétés anti adhérentes
vis-a-vis de la colle thermofusible utilisée pour le collage
des strates. C’est en effet avantageux, pour permettre le
retrait du calibre de la cavité facilement, et sans que le
calibre ne conserve des traces de colle (qui pourraient
risquer, en outre, d’'emporter des traces de la strate elle-
méme avec elles).

[0013] Avantageusement, le calibre est monté mobile
en translation a I'aide d’un vérin ou tout autre actionneur
auquel il est solidarisé. Le fonctionnement du vérin peut
étre piloté manuellement, ou automatiquement, notam-
ment en synchronisation avec les moyens de manipula-
tion et d’encollage des strates.

[0014] La cavité peut étre borgne (ne déboucher que
par une ouverture, notamment latéralement) ou traver-
sante (déboucher des deux cotés, notamment sur deux
bords opposés du modéle). Le modéle peut aussi com-
porter plusieurs cavités ainsi disposées « a cheval » sur
deux strates.

[0015] La strate supérieure peut étre déja assemblée
a une ou plusieurs strates supérieures avant encollage
de celle-ci pour assemblage a la strate inférieure. De
fagon plus générale, on peut pré-assembler au moins
une des strates successives définissant conjointement
la cavité a au moins une autre strate avant d’insérer le
calibre.

[0016] De préférence, I'encollage se fait avec une colle
thermofusible chauffée au-dela de la température am-
biante.

[0017] L’invention a également pour objet un dispositif
de mise en oeuvre du procédé décrit précédemment, qui
comporte un actionneur, notamment de type vérin, soli-
darisé au calibre et apte a I'actionner en translation, entre
une position de retrait et une ou plusieurs positions
d’avancée.

[0018] L’invention a également pour objet une piece
de fonderie obtenue a partir du modéle assemblé selon
le procédé ou avec le dispositif pré-mentionnés, dont la
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cavité correspondante a la cavité définie conjointement
par deux strates successives recgoit un support de
moyens de stockage et/ou d’acquisition de données, no-
tamment de type moyens électroniques/informatiques.
La cavité est alors généralement de type logement bor-
gne. Il peut ainsi s’agir d’'un support par exemple en po-
lymeére contenant une puce électronique, et qu’on vient
insérer en force dans un logement.

[0019] Dans un autre mode de réalisation, la cavité
correspondante a celle du modéle perdu dans la piéce
de fonderie peut participer a la définition d’'une conduite
de circulation de fluide, par exemple du type fluide de
refroidissement, elle est alors de préférence de type con-
duite débouchante a chacune de ses extrémités.
[0020] Grace a l'invention, la cavité du modele perdu
est dépourvue de bourrelet(s) de colle, quand elle se
situe dans la zone de jonction des deux strates succes-
sives.

[0021] Selon un exemple de réalisation, le modéle per-
du selon Tlinvention définit la forme d’une culasse d’'un
moteur thermique.

[0022] D’autres caractéristiques et avantages de l'in-
vention apparaitront a la lecture de la description dé-
taillée qui suit d'un mode de réalisation de I'invention,
donné atitre d’exemple uniguement et en références aux
dessins qui montrent :

* figure 1, une vue latérale d’'un modele perdu assem-
blé selon l'art antérieur et comprenant une cavité
débouchante définie par deux strates successives
du modéle;

e figure 2, une vue cavaliére d’un support de moyen
électronique destiné a étre logé dans la cavité dé-
bouchante correspondante de la piéce de fonderie
obtenu avec le modéle perdu de la figure 1 ;

* figure 3, une vue latérale de la cavité débouchante
de la piece de fonderie obtenu avec le modéle perdu
de la figure 1, dans laquelle est logé le support de
moyen électronique de la figure 2 ;

* figures 4 et 5, respectivement une vue de face de la
cavité débouchante du modéle perdu avec un as-
semblage des strates selon I'artantérieur etlaméme
vue d’'une cavité débouchante avec un assemblage
selon l'invention ;

* figures 6 et 7 : des vues respectivement cavaliére et
en section verticale du dispositif de mise en oeuvre
du procédé selon l'invention avec un calibre :

» figures 8a, 8b et 8c : respectivement une vue du ca-
libre complet utilisé dans le procédé selon l'inven-
tion, de son ame rigide et du manchon destiné a
recouvrir 'dme rigide.

[0023] Les composants identiques d’une figure a
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I'autre comportent la méme référence. Les figures ne re-
présentent pas nécessairement tous les composants a
I'échelle et restent schématiques. Par soucis de clarté,
cependant, on utilisera les mémes références pour dé-
signer les cavités du modéle perdu et les cavités corres-
pondantes de la piéce de fonderie (ici, de la culasse du
moteur) obtenue a partir du modéle perdu en question.
[0024] Il est proposé un procédé de réalisation d’'un
modeéle pour mouler une piéce métallique par modele
perdu, par exemple a base d’aluminium. Le procédé
comprend un assemblage particulier des strates en po-
lystyréne formant le modéle perdu de la pieéce a obtenir,
en l'occurrence une culasse de moteur thermique de vé-
hicule automobile. On ne rentrera pas dans le détail du
moulage a moule perdu, ou dans la fabrication du mo-
dele, on pourra avantageusement se reporter aux bre-
vets cités au préambule de la présente demande décri-
vant cette technique.

[0025] La figure 1 rappelle d’abord la fagon dont un
modele perdu est constitué de strates de polystyréne
expansé : elle représente un modeéle perdu de culasse
1 constitué de N strates, ici de 5 strates 10, 11,12, 13,14,
assemblées. Les strates sont donc des sous-ensembles
unitaires du modéle, formant chacune une couche du
modéle. La conception par strates permet de concevoir
des piéces complexes, notamment en raison d’'un nom-
bre important de canaux (passages d’eau de refroidis-
sement, d’air, carburant, gaz d’échappement). Le mode-
le est obtenu par exemple par collage des strates entre
elles, comme décritdans le brevet FR-2 768 068 précité :
on vient coller sur la strate X la strate suivante X+1, en
venant encoller la face inférieure de cette strate X+1 puis
en venant déposer cette strate X+1 sur la strate X. La
colle thermofusible est appliquée a chaud, le temps de
prise peut étre de I'ordre de la seconde ou de la dizaine
de secondes. Ensuite, on vient prendre cet ensemble de
deux strates, et on vient encoller cet ensemble sur une
troisieme strate, et ainsi de suite jusqu’a ce que le modéle
entier soit assemblé. On repére sur la figure l'interface
entre deux strates successives par la présence d’'une
mince couche de colle 15. Dans cet exemple, le modele
1 présente une cavité débouchante 16 quise trouve entre
deux strates successives 13,14 dans I'empilement, et de
section sensiblement cylindrique. Cette cavité 16 est uti-
lisée pour loger par la suite, une fois le modéle entiére-
ment constitué et la culasse obtenue, un support de puce
électronique dans la culasse a la figure 2 et comprenant
une partie 17a destinée a étre insérée a force dans la
cavité 16 et une partie 17b définissant un logement pour
une puce électronique (non représentée). Cette puce
permet de suivre et d’identifier la culasse 1’ (dont une
portion est représentée a la figure 3) sur le site de pro-
duction. Le support 17 est en matériau de type plastique,
la partie 17a présente des « arétes » qui permettent de
maintenir en position le support dans la cavité une fois
inséré.

[0026] La figure 3 représente ce support 17 : une fois
le supportinséré dans la cavité 16 de la culasse 1, seule
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la partie 17b émerge de la culasse.

[0027] La figure 4 représente un agrandissement de
I'ouverture de la cavité 16 du modeéle 1. On constate que
la couche de colle 15 qui se trouve entre les deux strates
13 et 14 présente un bourrelet 15a tout le long de la cavité
16 danslazone de jonction entre les strates. Ce bourrelet
15a peut poser probléme, dans la mesure ou la section
de la cavité 16 s’en trouve modifiée, réduite par rapport
a la section calibrée, ce qui peut entrainer des difficultés
ainsérer le support 17 de puce dans la cavité correspon-
dante de la culasse 1’, voire rendre 'insertion impossible
quand le bourrelet est trop proéminent, entrainant une
modification trop importante de la section de la cavité
correspondante dans la culasse 1'.

[0028] Lesfigures5 etsuivantes serapportental’amé-
lioration du procédé d’assemblage des strates selon l'in-
vention.

[0029] La figure 6 représente le modéle en cours de
constitution, avec la strate inférieure 13, la strate suivante
dans I'empilement pas encore assemblée a celle -ci, I'en-
semble des deux strates successives devant définissant
conjointement une cavité 16’ de section sensiblement
cylindrique. Parrapport a un assemblage connu des stra-
tes par collage, l'invention ajoute une étape d’insertion
d’un calibre 18 mu par un vérin 19a,19b en translation
selon un axe X confondu avec I'axe longitudinal de la
cavité cylindrique 16’. Le vérin comprend de fagon con-
nue une tige 19a solidarisée a une extrémité du calibre
18 etun corps de vérin 19b dansle quelle dontlalongueur
selon I'axe X définit la course de la tige 19a. Cette étape
supplémentaire va étre détaillée conjointement avec la
figure 6 et la figure 7, cette derniéere figure représentant
les deux strates successives :

[0030] Avant d’assembiler la strate supérieure 14 a la
strate inférieure 13 positionnée dans un support, on vient
avancer le calibre en position avant de fagon a ce que le
calibre 18 se positionne dans la portion de cavité définie
par la strate inférieure 13. Le dimensionnement (lon-
gueur, section) du calibre est choisi de fagon a combler
exactement la cavité compléte 16’ dans sa section et sur
au moins une partie de sa longueur (au moins dans la
portion de cavité qui va recevoir le support 17 et qui doit
donc étre dépourvue de bourrelet de colle). Puis, le ca-
libre 18 toujours en position avant, on vient assembler la
strate inférieure 13 avec la strate supérieure 14, par en-
collage de laface inférieure 14a de la strate 14 puis pose
de cette strate sur la face supérieure de la strate infé-
rieure 13. La cavité compléte 16’ est alors formée autour
du calibre 18. On attend ensuite le temps voulu pour que
la colle se durcisse et remplisse ainsi son role de collage
definitif (par exemple entre 5 et 25 secondes), puis on
actionne le calibre 18 avec le vérin 19 pour qu'il passe
en position retrait, comme représenté en figure 7. Le ca-
libre 18 est alors entierement dégagé de la cavité 16’, et
on peut ensuite procéder a 'assemblage des strates sui-
vantes (les deux strates 13,14 définissant la cavité con-
jointe 16’ sont, dans cet exemple, les deux premiéres
strates de I'empilement en cours de constitution).
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[0031] Le vérin 19a,19b permet donc de faire adopter
au calibre 18 deux positions discretes : une position
avantou le calibre 18 estinséré dans la cavité du modéle
en cours de constitution (figure 6) et une position de re-
trait ou le calibre est en position de retrait, dégagé de la
cavité (figure 7). Le vérin a donc une course prédéfinie
réglable, la tige du vérin 19a étant entierement rentrée
dans le corps du vérin 19b en position de retrait. Le corps
du vérin 19b est fixé par un bras 20 a un support 21
solidaire de ou faisant partie intégrante du support de la
strate inférieure 13.

[0032] Lesfigures 8a,8b,8c détaillentla constitution du
calibre 18 : il comprend une ame rigide métallique 18a
sous forme d’une tige qui estrecouverte entierementd’un
manchon 18b. Le manchon 18b est en silicone, qui s’est
avéré un matériau extrémement anti-adhérent vis-a-vis
des colles thermofusibles communément utilisées pour
assembler les strates, notamment celles décrites dans
le brevet précité. L’ame 18a est essentiellement cylindri-
que et comporte ici des filets saillants hélicoidaux facili-
tant 'emmanchement du manchon 18b. L’ame 18a est
solidarisée au vérin par une piéce intermédiaire 18c.
[0033] La figure 5 représente la cavité 16’ du modéle
obtenue avec I'invention : on voit que la section cylindri-
que est parfaitement calibrée, et dépourvue de bourrelet
de colle, ce qui garantit une cavité correspondante dans
la culasse exactement calibrée au dimensionnement
voulu.

Revendications

1. Procédéde réalisationd’'un modele perdu (1) destiné
a étre utilisé en fonderie pour I'obtention de piéces
métalliques (1°) et comportant un empilement de
strates assemblées les unes aux autres par collage,
caractérisé en ce que le modéle perdu comprend
une cavité débouchante (16’) par une ouverture vers
I'extérieur du modéle et qui est définie conjointement
par deux portions de cavité appartenant respective-
ment a deux strates successives (13,14), dites res-
pectivement strate inférieure (13) et strate supérieu-
re (14) dans 'empilement, et en ce que le procédé
comprend les étapes successives suivantes :

- on insére un calibre (18) dans la portion de
cavité appartenant a la strate inférieure (13)
avant assemblage de celle-ci, le calibre étant
dimensionné pour combler la majorité de la ca-
vité compléte,

- on encolle la face inférieure de la strate supé-
rieure (14) destinée a étre assemblée a la strate
inférieure,

-ondispose lastrate supérieure (14) surla strate
inférieure (13) de fagon a compléter la portion
de cavité de la strate inférieure (13) avec la por-
tion de cavité appartenant a ladite strate suivan-
te (13) pour constituer la cavite,
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10.

- on retire le calibre (18) aprés collage effectif
des deux strates successives entre elles
(13,14).

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que le calibre (18) est dimensionné
pour combler complétement la cavité (16°).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le calibre (18) comprend
une ame rigide (18a), notamment métallique, recou-
verte d’'un manchon (18b) aux propriétés anti-adhé-
rentes.

Procédé selon la revendication précédente, carac-
térisé en ce que le manchon (18b) est a base de
silicone.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le calibre (18) est monté
mobile en translation a I'aide d’un vérin (19a,19b).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la cavité (16’) estborgne
ou traversant.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’on pré-assemble au
moins une des strates successives (13,14) définis-
sant conjointement la cavité a au moins une autre
strate avant d’insérer le calibre (18).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'encollage se fait avec
une colle thermofusible chauffée au-dela de la tem-
pérature ambiante.

Dispositif de mise en oeuvre du procédé selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comporte un actionneur (19a,19b), notamment
de type vérin, solidarisé au calibre (18) et apte a
I'actionner en translation, entre une position de re-
trait et une ou plusieurs positions d’avancée.

Piéce de fonderie obtenue a partir du modéle perdu
(1) obtenu par le procédé selon I'une des revendi-
cations 1 a 8 ou par le dispositif selon la revendica-
tion 9, caractérisé en ce que la cavité de la piece
de fonderie correspondant a la cavité (16’) définie
conjointement par deux strates successives du mo-
deéle recoit un support (17) de moyens de stockage
et/ou d’acquisition de données, notamment de type
moyens électroniques/informatiques.
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