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SOMMAIRE

Ce travail a pour bat d'atteindre les vbjectifs de production et d”améliorer 1a qualité du
prowluit final de Patclier de Tonderie de TRANSRALIL 4 savoir les semelles de freins
intervenant dans le systeme de Tretnage des locomotives de La dile société.

Nous sommes panis de ce qut lail actuellement pour le comparer 4 ce qui devrail
normalement s¢ faire en proposant des solulions & courls ¢l moyens leones. Ainsi nous
partirons des bascs méme de ta fondenie pour trouver les résultats escomplés. Pour cela des
séances de discussion el de travad onl ¢te menées avee les travailleurs en plus de profondes
recherches lides a la londerie e & s seicnee sans oublicr documentations au sein méme de
Fentreprise par le biais de la D.M.R,

Les dtudes onl mmontré que e probléme de qualiléd ¢st sufoul dil au mangue de
matéricls et de personnel en plus du vicillissement de ce demnicr. Nous avons qussi démontré
que si les quantités sonl pesées el analysées avant dlilisation les coflls mis en ceuvne baisseront
considérablement. Tin plus de Pavinage ceonomico-Mnzneier il faut aussi noler les résullals
trés positifs auendns sur [e plan quahitai? et environnemental. Enlin notens sussi la hausse de
la production pour atleindre les olyectils [Ixés par Iadministration,

La fonderie ¢lant wreés riche ot asser difticile & maitriser, exige un contrdle absolu pour
pouvair assurer de hons résultats, Ainst s1oun mininiin ddguipements cst assuré en plus
d*une sugmentation du personnel, nous pourrons assister 4 one amélioration considérable du
processus. I Taul cependant nojer quil taul beaucoup deffors pour pouvorr complétement
modemiser la [onderie car celte dericre est en éal de dégrudalion assez avancée, 1] est a
rappeler gulavanl cete élude la pradaction marchail tanl bicn que mal grice a une expéricnce
louable des fondeurs de la place, en cllet ces deemiers parviennenl wavailler sany vérilables
moveus. Done i serait ndeessaite de profier de colle expéricnce on leyr associull des jeunes

fondeurs pour équilibrer lorce el expiricnee.
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AVANT PROTOS

L'Eeole Bupcnienre Palytechnigue {1.5.17) est un ctubhssermont qui regroupe. depuis Ta

réforme de 1994, FEX - ENSUTOPEX - ENSEPIT.

LEle est raltachée & 'Université Cheikh Anta DIOP de Dakar ol comporie deux

centres ;e centre de Dakar o 1e centre de Thids,

L

I'E.5.P. compore cing départements reparlis dans les deux cenres eomme suit
1 Centre de Dakar

1.1 Déparlerment du Génie Clumie

1.2 Déparicment du Génie Civil {formation eonlinue)

M

1.3 Dpantement du Géme Blectrique
1.4 Dépariement du Génde Informeigue

L3 Dépanement du {iénte Mécanigue (13071
Depnis 2005, FEX - LS Goa &8 rataehd a FES P sous le nom de Département de Geslion,
2 Centre de Thigs

2.1 Dépariement do Génie Civil
2.2 Bépartement du Génie Mécanique - oplion Llectromécanigue (DLCY - -
|
Avee la réforme de 20107, |I’L=L.5.P_ ext ratachdée mabuenam a LU avee comine nom
PERT. wan en gardant le méme statt et en intéerant la fonmavon de DUT. en Génie
Mécanique.
L*ES.P. a pour vocalion la formation de techniciens supénienrs (DULT. et DS TY) au

bout de deux ans, de dinpénicurs technolopoes (U117} en quatre ans et d'ingénicurs de

conception (D.1LC.y en eing ans. La recherehie en iroisidme evele est ausst intégrée.




Mejen de Fin o Frades @ Optimissting des Techihgues e Fondoic A TRAMSR AL 5.4,
Prisentd par Papa dbrshiza DICHT 2008

Ala fin du eyele dinpénicurs e conception, I'éléve ingénienr est appelé 4 mener un
projel de [in d*éudes, comme celui-cl, sous Ts direction de ses prolesseurs el éventuellement
de persennes extemes. O projet ful permel de mieltre en application les dilférentes

connaissances Lhénmyues ¢t praligues ncquises au cours de sa formation.

E.l.1.

2 Le 23 mai 1973, son Excellence Leéopold Sédar SENGIOR, Piésident de la républiqu: du
Sénépal, décréle la uréﬂliu:l de 1"Eeole Polytechnique de “Lhiés (TPT).

% L Licole Polylechnique de Monlrdal en acceple le parrinage au cours de son implaniation
progressive. L7 EPT Jul radachée au mmisidre des lorces anmées.

% En oclobre 1991 ruttachement au ministére de I'édueation nationale

< 23 mai 1992 ratlachement & 17 Universilé de Dakar

& Ln 1994, fusion de 1 ENSUT et de VENS.ET.P. pour former I* Beole Supéricure
Polyvicehnigue (ESP) de "UD.CAT,

S 2007, I'ESP ceutre de Thits est rawachée i la nouvelle universitd créde i Thiés pour

devenir Eeole Polytecimigac de Thigs.

MISSTOMS:

Lanouvelle EPT a pour vocatton de contribuer § la diversilieatton de "ollre "enscignernent

supérieur lechnologigue au Sénégal. dans lu sous région et en Alrigue,

[as missions fondamentales sont

<+ La formalion tanl sur le plan théorigue que pralique de leehniciens supérieurs (DUT),
d ingénieurs d'exéeution (DI et d'ingdnicurs de conecplion {DIC).

< [ organisalion d’activiiés de recherche

'y - . . . - . n.l. - '1_1 1\ . "I. A a1+ " - . |L.\|. - .

< La paricipation a des achwilés d expertise & intention des entreprises publigues ef
privecs.

% Assurer une fommation conlinue de Jéme evele dans les selenees de Pingémcur

#  [Dispenser une ormalion continue et de perfectionmement prolessionnel (DST, DI,

s -
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LLES DEPARTEMENTS :

I."EPT compte aclucllemenl deux dépantoments:

o Génie Civil

«  Génic Mcécunique
Elle prevort d'ouvnr, & moyen terme les départements suivants:

o Inlormalique et Télécormmunicalion

s Architectyre et Urhunisme

« Dépariement des sciences lopopraphigues;

«  Ddpatement darchitecture ef & urbamisme;

«  Département d’Fleclionique. Automatigue et Information Tndustriclle;
o  Ddpartencent Infonnaugue of Télécommumeations:

«  [Dépariement Fnergélique

1.4 FORMATION .
LEPT ofliie les formations suivanles:

Géme Civil ¢

= Résistance des Matériatx, Construacuon Métalligue
« Topographie, Hydraulique, Technologie de canstruction
o Coneeplion et réalisation des inlrasiructores dans les avaux publics, les ouveages

hydrigues et portuaires
(Ténie Mécanigue S

v Micanique Générale, Mécanigue des Fluides
« Résistance des matérigux, (Toud et elimatisalion
»  Automaiismic, Electrotechmngue

+ Conceplion des s¥slémes mcécaniques

- xiii .-
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DIPLOMLES

L'Tcole Polytechnigne de Thigs délivre [es diplémes suivanls:

= Dipidme Universitaire de Techmologic DUT {bac 12)
+ Dipléme d*Ingénicur Teehnologue (bac 1- 4)

«  Diplome d’Ingémenr de Conceplion DIC (bac +3)

LA FORMATION CONTINUI -

L1 CYCLE DS,
L EPT forme en (13 années en egurs du soir des Techniciens Supéricurs (BACH2) recrulds au

niveau des séries $1 82 53 ou d’un titre adins en equivalent

b LECYCLE IMT:
L'EPT formne des Ingénicurs Teehnologues (baed 4) en 03 anndes académiques recnutés ag

pivean DUT ou dun e équivalen,

e — S xll._,r -
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. INTRODUCTION

Les semelles de (reins, elanl des ¢léments essenticls @t sur le plan de la séeurité que
sur le plan du conforl, exigent une certaine maiirise sur le plan de Télaboration, Co gqui o'est
pas Loupours le cas an sein de TRANSRAIL, la compaosition des semelles ne répond pas &
loules -es exigences de la norme. Cetle composition esl diiticilement respectéc car les mevens
techinigues pour s'en assirer *sont nexistanty si ce n'est gque les fondeurs jouissent d'une
axipénence rés riche. Bn plus du mangue de imoyens matéricls s'ajoute uu mangue de
personnel car le personnel actuel. osi non seulement viclime de Page, nais n'esl pas aussi
assez nombreux pous attesndre bes objeehifs fixés par Padiminstraiion.

Le mangue de matéricls et de personne] porle considérablement atleime A la qualité du
produit ce qui n'est pas nommal cor i ¥ vo de a séeunilé de vigs humaincs mats aussi de
'usure prématurée des rones des locomolives,

Pour remédier A cela il faut une maitrise tolale de '¢laboralion des semelles du début a
[a fin. FL pour ¢ela des elforts doivent Elre [gils lant sur le plan de ["éqnipement gque sur bo
plan du personnel. Ainst les guaniités de mariéres preimigres devronl e contrfilées et pour
cela il fawdra pouvoir faire des anaiyses ¢l des pesées sur place par un personnel bien forné el
assez nombreux pour pouvoir bien pérer le procédé.

e rapport a pour objectil pringipal d"améliorer la qualité du produil et 4" ateindre les
ohjectifs de production qui sont de 2000 semclles par mois contre 1030 scimelles par mois
produites seluellement, Ce ravail se fera en sur [a base d'une bonne maitrise du processus
sans négliger les dilférentes dlapes  du processus car la plus petile des élapes peut s avérer
lrés étermimante sur la composidon du produil (inal.

Alnsi uie élude basée sur Ja mattrise et fa deseription du procédé sans la connaissance
des malénaux mierveaant dans le procddd.

Sur ce aprés avoir bien décrit le procédd, nous allues bien délatller e procédd et la
contposition du procddd. Enlin une éude économice-linanciéee basée sur les résullats donnés
par le procédé viendra achever 1 élude. sans oublier [es exipences environnamentules qui ne

peuvent pas e en reste dans celle érude.
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CHAPITRE 1: PRESENTATION DE TRANSRAIL S.A.

I HISTORIQUE ET EVOLUTION

Le premicr réseau lemé de PAlTigue occidentale a elé la ligne Dakar - Saint Louls {263 Km)
dont la construction cammenciée en 1882 o élé achevée cn 1883, Son exploitabion a éié
confiée & une socidté privée dénommde le DSIL (de Dakar 51 louis).
La ligne relianl Thiés au Sénépal & Kayes uu Maii, entamée cn 1903 a été acheviée en 1923,
Elle constituera avee la ligne Bamako —Kayes le premicer résean d'intdgration en Afngque
oceldentale Fn V924 et lenant comple de leur complémentarnlé, les réscanx séndgalais ct
inalicns lusionnérent pour tormer e Dakar Niger (DN).
En Aol 1960 aprés Uéelatement de la fédération dn Mali [e Dakar Niger se seinde en deux
Tésealy

- La Régie des Chemins de fer du Sénégal (RCES)

- Larégie du Chemin de Fer du mali (RCEM)
Cn raison de la complémentarité enlre fes denx réseaunx, une convention élablie en juin 1963
fixe les modalités exploitdion du rafie [eroviaire nlernational entre Dakar ¢l Bamako.

Cette convention esl dénommeée {a Convention Inlemationale ferroviaire,

— e ——— 7
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Figure 1.1 ; Ligne DAKAR-BAMAKO

Au début des anndes RO, la Sociélé des Industries Climiques du Séndgal crée |z Sociéed
d'exploitation Ferroviaire des industrics Chimiques du Scnégal (SEFICS) gui dispose d’un
parc b= matéricl roulant pour e transport de ses produits entre le port de Dakar el IPusine de
transformation § Taiba (120 Km de Dukar), La STFICS wilise Pinfrastruclure en s'acquittant
d'un droil de péage.

En 1987 avec la montée démographique el "exode. Dakar el confroniée 3 un probléme de
tramsport citre la banliene ¢f ¢ centre ville. Grice au génic des cheininots le Petit Train Bleu
(PTH} a é1é crée 4 partir de matérel rélormé el réhabililé. Avjourd’hui le PTD constituc
I*épinc dorsale du transport inrbain 4 Dakar

Chague jour 20 000 veyageurs sont transportés entre Dakar et Rufisgue distantes de 30 km.
n 1989 la Régie des chemins de Fer du Sénégal a éé (ranslomée en Sociélé Nationale de
Chemin de Fer din Sénépal (SNCS). Lobjectil visé élan de donner plus d’actonoinie et de

souplesse dans la gestion el Uesploilation din chenun de fer.,
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NAISSANCE DE TRANSRAIL

Au début des annédes M cl face aux diflicullés des réscaux. les Tats du Mali el du Sénégal onl
déeidé corjoinienient de procéder d la resituclurtion du ranspont ferrosvamite enire les deux
pays. ’ '
L'olyeetifl des autorités des deux pays est dlune pat Caméliorer la compétitivité des
transports inlemationauy swr lesquels s'exerce  une {orte concurrence et daume part
"améliorer la gestion commerelale, Nnangicre el lechnique dudit chemin de fer.

Al terme dur processus une convenlion de coneession esl alors signde  entre TRANSRATL
{société concessionnaire) ¢l les Fiats du Sénéeal ¢l du Mali le 23 septembee 2003,

Le 19 ocobre 2003 le concessionnaire @ repris les aciivilés ferroviaires sur 'axe DNakar
Damnako,

TRANSRAIL est responsable sur Je chemin de ier Dakar Damako de exploitation technique
¢t commerciale des services de (ansport [erroviaire des marchandises el voyapewrs, de
T cntretien |1 exploitation, Te rencuvellement el 'aménapemen! des inltastrociures e la gestion

do domaine lerroviaire concedé
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- II ORGANIGRAMME HIFRARCHIQUE DE TRANSRAIL
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Figure 1.2 ¢ Organigrammc de la socielé
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CHAPITRE 2: INVENTAIRE DES PROBLEMES (ETAT DE
LIEUX)

INTRODUCTION

La [onderie, étant un procédé de fabrication trés délicat, exige des précaulions panticulisres,
Tam sur le plan de la pru’:pa:aliim que sur |e plun de la mise en osuvre. Do ce fait, une &ude
d’optimisalivn ne peul se faire sans & abord refover lowtes Jes ditTrcultés rencuntrées du débul

a lu lin du processus,

I PRONLEMES EXISTANTS

Les probleibes majeurs de Iatelicr de fonderie sonl le mangue de natériels ot la vésié de ces
derniers. [Hanl donné que la majeure pactie des fustalfations date de plus de trente ans, leur
utilisation n'est plus optimale voire impossible, 1°éar méme de Vatelicr est dégradé car les
locaux qub 8’y lrouvent mérileraienl une remise ¢ €l suile A une longue période
d’oecupalion.

Les éléments fondamentiux de la {onderie sont les cubilols, el cex dernicrs regorgent de la
plupart des problémes, ee qui [ail gue leur remise en fonclionoement optinial résoudrait une
grande partie des problémes rencontrés, Parmt les problémes détectés au niveau des cubilots
nous pouvens d'abord citer les difficultés de se procurer des briques rétractaires, ce problémne
a5l majeur car L agi ditectement sur fe rendement et la qualité Ju produit. 1 taut aussi noter
que seul un parmi les trois cubilots est fonctionuel el ¢’est en dessous de son meilleur
rendement, Les deux autres cubilots de moindre 1aille ne sont pas équipds de hriques
réfraclaires at, coinme il a && cilé précédemment. ces demiers sonl des éléinents essenltiels
des cubilols. Les fondeurs sont parfiis obligés de récupérer des briques qui ne sont pas
[oregment adaptés d la fonderie. La remise en étal des deux cubilms délectueux nécessilerait
beauconp de moyens car ces derniers sonl en ¢l de dégradation trés avancéd, Les partics
exldricures de b colonne el du creusel mérileraient détre relapées car dge er le manque
d’entretier ot [ait leurs effelz Ta sole et le pueulard ne sonl pay gy délectucux mais

X
mériterasient d'élre retouches, ainsi quire les wuyéres et Jes boiles 4 vent. Un probléeme majeur

wuchant wns les trods cobilots cst la dificolé d'évacoation des fumées émanant de gos
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demiers. En effel les chemundes, sunoul eclle du cubilot fonctionnel, sont en mts mauvais
clal. Ce qui fait que les conditions de travail ne sont pas les meilieures, 1) y va mén.: du
rendeinent voire de a s.zmh&'I des travailleurs de la Jonderic. Pour les  aulres problémes
louchant les cubilots, nons pouvons ciler ceux g conditionngnt la quaiite méme du produil.
Parnu eux il ¥ o P'incxistence d’apparcils de mesure de 1o lempérature (pyromeétres par
exeinple), les cubilols fonetionnant 4 de hautes lempératures doivent foreéiment e équipdés
de ces appareils de mesure car le ravall de fusion de mélaux ne peul pas se [aire sans une
mailrisc totale des températures, Ce gui @il que les fondeurs ne se flent qu'd "expérience
engranpée aprés des années de pratique. Méme si Pexpéricnce est pomordlale dans ce (ype de
travail, clle ne peul pus se passer d'un cquipement addquat pour ainsi assurer une productivile
optimale. Sachant aussi goe la [usion u métal, son osmose avee les additifs et 'évacuation
des déchels se fonl a des lempératures particulicres, il ¢st vital de maltrser I'evelulion des
wemnpératures dans les cubilots. L'autre probléme aileclant direciement la gualité du produit
esl la dillicullé de peser ou de doser les produils intervenant dans le processus, en effet
Vatelier de Tonderie n'est pas équitpé de bascule pour [aire le pesage. EL connaissant la
délicatesse de ce proccde. nous pouvons dire gue ¢’esl quasi impossible davoir un produit de
qualilé sans un bon dosage. Par exemple pour une coulée, sachant qu'il doit y avolr des
quantités plus ou moins exactes de fonle o de coke, sans oubljer le coleaire et autres additifs,
selon bien sGr la quantité du produll fim soubaitc. 11 serait irés dilficile & assurer ce dosage
adequal sans des appareils de pesape. Une lois cnecore ¢est |'expenence des fondeurs sur
place qui régle une bonne parlic de ces problémes car ces derniers, avec le leinps, ont appris 4
apprécier des dosages jusles pour assuier au moins un prodoit avee un minimum de qualilé
Lomme nous Favons déja dit, ces deux problémes majeurs précités agissent dircelement snr
la qualité du produit. Ce qui en fonl des problémes cruciaux ol sur le plin économigue
qu’envirenneimental. Ceei esl délical car un mauvais produil aurait beaucoup d'inpac, car les
trains ulilisent les semelles, qui sont nos prodaits finds. dans leurs disposiogs de freinage.

Mainlenant nous passons a un autre type de probléme qui est le manque de maiériels. Comme
nous 'avons défd vu, tous les fondeurs onl dépassé 'ape de porter de lourdes charges. Ce qui
fail que I'absenec de imachines pour les soulenir dans les effons physiques se [era beaucoup
sentie. Wormalement, cenlanes taches comime e reeyclsee of le compactape devraient élre
assnres par des machines. Mais Il est claiv que le travail ne peat pas bien se mener sans des
machines telles que les presses ¢l les recyeleuses ponr palier gux cfions physiques. Le

mangue de matériels est aussi symbolisé par e nombre relalivement reduil des chissis ; ces
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derniers (350 environs) ne permelient pag d'atteindre "abjeceiif [ixé par Dadministration qui
est de 2000 semelles par maors soil coviron 300 chfissis a raisen de 4 coalées par mois,

Restons sur le personnel pour parfer d&'un antre probléme Tes wuchant, i $%agil maintenant de
la protection. Saehant gue le sentiment de séeunté est indispensable pour la bonne marche
d'une cotreprise, nons pouvons dire gu'assurer o séeurild des availlowrs est la base de la
productivité. [.e constal qui esl it au miveau de Palelier n'esl pas riss encourageanl sur le
plan séeuriaire, Matelicr n'esl pas muni d Bquipements de Protection [ndividuclle (EPDD. Les
rares équipemnenis gui s¢ lrouvent sur place ne sonl pas assez pour égquiper lout le personnel
pendant les coulées, el en plus "équipaiment parail vicux. Ao mmangue de matéricls ol
d'équipements de protection s'ajoule e mangue de personnel, en effet Paiclier compte
seulement 10 emnployés et vu la fone demands, wne avpsnentation cst envisageablc,

Un autre probléme & inentionner ¢st e retard conslaté des commandes. En efTet, des moulages
ol des coulées ont érd maites s aflectds par Parnviée tardive des commandes, Les
annalures (clavelles des semelles) lonl parlie des plus louchdées par ces retards, les armatures
laisant partie des semelles sont des éléments [ondamentanx voire indispensables de ces
dernicres. Pour [inir notons l’iiﬁpossihililé d'évaluer la qualité du produil avant utilisation,
ceci est détemminant ear il donmera une cenaine assorance avant ulilsation.

Concernant la Linge, les problémes sont Jes inémes stir le plan de Ta sécunté, de ba vélusté des
¢quipements el aulres.

Il cst & noter que I'élude se portera plus sur la Tonderic que sur Ja Torge, car la sensitlitg ol
"importanee de 1"élude sur Calelier de [onderic ne laissent malheureusement pas beaucoup de

lemps pour une élude és approfondic sur la furge.

—
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H TABLEAL HECAPITULATIF DES PROBLEMIES

Ci aprés pous avons [e @ableau récapitalat des probiémes el gquelques autres détails

. PROBLEMES IDENTIFIES | LOCALISATION | OBSERVATIONS ﬁ
—
) ) ) . . Difficeltés de trouver des brigues
Problénres disolation (enmigue cubilot
: réfracluires
Difficuliés d'évacuation des lumées cubilot Cheminée en mauvais dtat
o ) ] ) Inexisicnce d'apparcils de mesure de ﬂ
Iinpassibililed de maitnser les lepeatares cubilel
\ lempératures
¢ TPasée el dosage des produits impossites alelier Inexistence dappareils de pesée
My Mcultes lices aux efforts physiques alelier Mangue de machines
Imprécisions et retards atclier Mungue de matériels (chisns el autres)
Problémes )iés a 1a sécurité atelier Manque d'TL PRI
Faiblc rende.nent, non atteinle des objectifs atelicr Mangque de personnel
Ch{“}m;gt: technique, non atteint des dbyectils atelice Retards dans bes commandes
o ) Impaossibilitg d"évaluer la qualité du
[ncertitudes lides au produil fini atclier .
produil

Tableau 2.1 : Tableau récapiiubaiil
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CHAPITRE 3: ETAT DE L’ART DU DOMAINE ETUDIE

INTRODUCTION

Toure pratique industriclle néeessile wne maltrise oplimale pour pouveir assurer une bonpe
productivité et ceci dans les meilleures conditions, de ce fait nous allons essaver " expliquer
sommairernent la fonderie,
La fondene peot s déhnir comme étant 'ensemble des wehnigues miscs en euvre pour
oblenir un objel métalligue {de forme o de dimensions définies) par la coulée d*un allizge
(présdablement porté & Pélat liginde dans un four de tusion appeopndé) dans une cinpremte
appelée moule,
L pigee obtenyc par fusion ¢t coulée doit répondre 4 quelgues critéres by que

v La sunté (&ire cxemple de défauls) ;

¥ La préeision dunenstonnelle

¥ L'usinabilite

¥ La résisines mecarique.
I LES DIFFIERENTS TYPES DE FONDERIES

Les diflérents wvpes de Tonderies peuvent Gtre elasacs selon les alliages wuliscés, chague nuance

d"alliage implique un appareil de fusion appraprié, Ainsi nous pouvuans cller
I Les fouderics d*alliage Terreux

Vondenes dacier moulé
Fonderies de (onte aialléahic

Fomderies de lonte grise (qui seronl éludides jei) 1 2.5%C=3 8,

2 Les fonderies d*alliage cuivreux

Fonderies de cuivre © plus de 95% de Cu
Londeries de bronze @ plus de 50% de Cucl du Sn

Fonderies de lalon - phas de 50 de Cu et Zn

- - - 10 - —
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Fonderies de cupromcke] © plus de 50% de Cu el du Nj

Fonderies de cupro-aluminium @ plus de 50% de Cu et dit Al

Les diférents types de fondenies peuvent aosst &re clagsés indépendarmment de la nuance du
méLal. Wous pouvons aingi avoil

Les fondenes sur modéles {ygui serom dudiées ici)

Les fonderics s album

Les londerics de chauflage

Les londenes de rudiateurs

bae. ...
I LES DIFFERENTES PHASES DE LA FONDEKIE

La réalisation d'une pidee de fonderic ndeossite diverses opdrations que 17on peut regneuper n
cing (5 phases distinetes :

Le meelelage -

l.e moulage ;

[.a fusion et la coulde |

Le déecochage :

L. ¢barlaye.
I Le modelapge

I.e modedage est Venscimble des dill@reats proeddés ¢t movens ulilisés dans le bal de eréer un
‘modéle qui sera fourni au mouleur alin qu'il exéeute un moule.

Par modéle, on désipne généralement la fome, Tapparcil vu ensemble des outillages qui.
jar les procédés usuels, serviront & reprodiine Ja piéee désicde.

Les modéles peovent Elre classés d apres leor aspect ol lear wtilisalion, ou d’aprés le maérian
qui les eonstitue. Sclon "aspect el utilisation nous avons

Les medéles pour le moulupe Gl PN e

Loy modéles simplifids g".'cqm*f{:"ﬂe.v O CAreassess

Lex mardeley e norure!

Ley modeles avec boiles a nopaux

.25 plagues modéfes
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Selon le matériau gud les constitie nous avons auss] des Lypes de modiles els Jue

¥ Le bois |
{Z7est le mutdoian baditionne] du maodelage. Onoen utilise diTérentes essences (sapin, pin,
aulne, chéne, nover. acajou...) ainsi que les ois reconslilnds comme - comeplagué. lalés, el

lamellés-collés. plus stables dans le 1emps.

< Le polysovréne
Le polysiyrine expansé o quasimenl supplantd le bois pour Ta Tabrication des moedgles de

grosses pléces unilaires, a partir de pahneauyx découpes el collés

< Lex résines i tvpe polymdrisabile & froid
Elles sont coulées sur anmatures méudliques pour réaliser wut ou partics d outillages

)
L]

¥ Ley mitenax e alliages
Comme les Tomes {grise, GS) les aciers (acier coulé ou lorpé et using), ils sonl surtour
~employés pour la réalisution Coulillages ce grandes séries, ou pour les moules permanents
{¢oquilles, moules sous pression). Ce sont en géndral des outillages ou des inoules mécanisés

de cols tris élevés gqui ne peuvent s"amaortic gue sur des productions importantes.
2 Lemuoulage

I.'opération de moulage consisie 4 labriquer un mouie, générulement en malériaux
réfractaires, qui porte 'empreinte en pégatif de la piéee, eetie empreinie élant oblenue a panir
d i modéle reproduisant la pidgee A hbriguer.

L'opération de moulage st une des plus hmportanies du processus indosinel de la fonderie.
Llle déermine en effct, d'aprés le modéle, les formies de b pidee d couler, ses dimensions el
leur précision, ses éats de surface, son relroidissement. et joue un role prépondérant sur de
trés nombrewx paramétres influam sur sa gualitd. Cest aussi, avee e noyaulage, "opémtion
gui entraine les colits les plus élevés dans les dilTérenles opérations de fabrication. A titre
d'exemple. dans des productions de grandes sérics. les opérations de moulage-novautage
représentent (réquemmant 40 %0 chwviron des prix de revient hors matiére (moulage 30 %%,

noyautape 190 %).
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Il convient dene gue te choiw Lun procade de moulage soit fait avee Te maximum de

précaution pour ne pas pénaliser les productions fulures, lant en gualité qu'en prix de revienr

e e

e res nombreux procédés de moolage existent, en chassis, en molles, en losse pour les trés
|
i grosses pidees, au frousscau pour des picees circulares par exemple, en modéle perdu
(polysiyrénc). en cire perdue pour des picees de précision ou des ocuvres d'art. en coquille
inélallique par gravilé, sous-pression pour les non ferreux, en coquille centrifugée pour des
lnyaux nolamment, elc.,
Cetre trés grande  variéle des procédés amposc de les classifier pour permmclire leur
présentation. Nous avons chaoisi de les classer en [onciion des modes de imoulage el de
durcisscment des mutérjaux utilisés au moment de la fabrication du moule ou des noyaux
- flablean 3,13 ¢l de la nalure des modéles qui doivent éue compalibles avec les procédés
cmployés :
v modéles permanents (hofs. mctal, résine, el
¥ madifes perdus (polysoirine, cire, etc) ]
¥ muonles métalligues |
v procideés spéoiax.
Il Taui notamment prendre on considération
e la [acilité de préparation e de niise en veuvre des sables cf des lanty |
o Jadurde de vie des sables prépards |
e |2 bonne aptilude au stockage |
« la perméabilité des sables
e la cdiractarité ¢l la bonne teaue 1 la chaleur an moment du remplissage de Uempreinie
par le métal hquide ;
o lcs bonnes caractérisiiques a froid el particulidgrenint :
» Une résistance a la eompresston sulilsante pour les moules,
v ey pésislances au cisaillement, a lu traction asser dlevées pour éviler des ruplures du sable
au mannent du démaonlape.
» Une bonne résislance & la exion (pour les noyaux),
» Une absence de variations dimensionnelles pendant la prise (retrail ou gonflemen},
s [Jes mouoles ripides.
s Dabsence de déformation pour les noyaux, Cabsence de Nuage, expansion ou relram

pendant la coulée ¢l la si}lidil‘wm[un :
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I*absence de réaction du matérizu de moulage ou de novaulaee avee e métal liguide |

la factlité de débourrage au moment du décochage -

les possibilités de rdeupdération (sables chimigques) el de régénération {sables
arpileux);

la compatibilité entre les systéines de lants employés (valewrs de pll assez voisines
par exemple)

les problémes denvironnement aux postes de préparation des sables oo de conlection
des noyaux

Jes lacilités et 1a sureté des approvisionnements ¢l le faible codt des fonnules de sable
ct des inodes de moulage enplovés ;

le montant des investissements 3 préveir pour les oulilluges, donl I'amonizsernent et

entretien représentent une partie non négligeable du colt de la préee.

-
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Classitication des procedés de moulade

] ~ Twpes de moulage

o — s ——— ———d—— e —— pa .

I 1Moulsge a madeles pannanents

1. Eables recrant plasiques,

Foor

CSables dipvint amEnt thary npued.,, l

3 Sables dorcineaant thaminae
)

— ALEIUT A AATS e ) |

- raruuﬂ#‘
1
- ) . |
4. aables durcissonnend physigue - |
— g eress
! — penpedation

M Moulsie amodeles |;|erJus !

1, Polystyre e expans ..o

2 e perdue

3 Maronpe congeld e

_—

Il Monlage en moutes metallignes

1, Coguilla grate

2. Coguille basss prassion
Aelzulage sous pression
Maulagre par fﬁrujﬂal‘}*qu:rh:l#

[ — —_

TN Froceckes specraws

.I'.-Qal

Malage aves rafroidiavers

- hlarlage avec ingena

b ulage preces bretal
Merlage par centrifegadan
Moandage ap coalde pondine
W lage L preies Bope

7\.‘“ I--H'I-\.!-.I

o

o Dsilioati
Fiincis Nilisation

Ey|res (e sable

Liants

— Clhsere aticn

floulags l Hoyaulage ¢

- W W K

| moulage main
J|'0U|wlﬂﬂ machie
royalulge

et 0 age e Mtz
v CATARMCE

mioulage main

| el age — Moy At

Ve ey AU e
| #z=entiwlenient

maulage
fiz oA e

. | etheeargilen. .
AICELE
| able i en e
| [y Tos s ety e:
' l
SHAnIgeEn = Croning) el
l [stes phandes
\ .
ITINEL AU . ' chnart | x
e e | i
| r atheate-arale %
| + gilicate d'athy e x
g (nrani-jue . X
) o |
ITiir 2L - sifjdte-Cia .
CTLAA s « dshives ' .
Ve Hardga-hie l
« lanpat |
+ Bataces
1
1
oy !
Gany ;o ailigay .
liam e sifipens i,
= : .
« ailievare '
HALG Sl »
lart |« Fargtine rzlractars &
b barle tine Fatractairs »

Alliages coulas

fdeLana barreds <€ 1 N janeus auisant fes procsdes

fllianes conjes

[lerar s [af peus 2 Boa darrange subeans les pyocedss

Tableau 3.1 : Classification des procédés de moulage

Tous ces faclenrs Dterviennent au moment Ju choix d'un procédd de moulape
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2.1 Moulage a modéles permanents
2.1.1 ¥latériauy e moulage

Pour 1a fabrication des moules ef des noyvaax. T londeric ulilise de nombreux matériiux o

praduils dot les plus importanis soot cilds ei-ipres,
2.1.1.[ Nables dle hase

s sont comproscs essentiellenient de grains de silice 5i0); 1 cext e maténiau le plos
universellement cploveé pour la conlection des moules et des noyaux, Parmi wutes les
vandciés on ciera ;

— ley sabley vilieo-argifenr notireds, ulilisés a I'état brul

— fex sablex hlunes extrossificeny o carricre, S sonvenl Iaitds par lvage, clusseini

pranulomdlrigue et séchage avanl livraison.
2L1.1.2  Liants

e sont les deuxitmes constitunts les plus imporlants eniployvés pour Ja labricalion des
moules el noyaux en funderie,

On peul classer kes hants en deus prandes fanniles

¥ ey Namts meiindranx comne les argiles, bentonite, silice eollotdale, sibicate =olnble,
plilre et ciment |
¥ ey lamx erpanigues . maticres amviaeces (amiden). huiles  siceatives, nésines
svnlhétigues,
|

2.1.1.3 0 Prsiduits annexes et dlivers

Ce sont les adjuvants mélangés au sable pour obtenir daulres proprié¢ies,

14 —_
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2.1.1.4 Matérinuy pour moules perinanents

Certains procédés de moulage-noyautuge néeessitent exdention de moules permmanents pour
lesquels o ntilise des matdriaus métatliques comme les fontes, Tanle G5, aciers, aciers
speciaux revétus denduits réfraciaires (graphite, lait de silice) destings i proléger leur surface
de I'érosion du méal liquide et des chocs  thenmigues bop brutiux. Clest e cas
principalement:

— en fonderie de Tonte. de la centrilugation el de fa coulde en coquille ;

— ¢l en fonderie de métaux pen ferrewx (aleminium, Zamac) des couldées en coguille par
gravitd, basse pression el sous-pression,

o
2.1.2 Moulage aux subles restant plastiques

Ce sont les procédés de moulage les plus iniversels ¢t les plus courmmment employés, et g
reslent Loujeurs res compétitits avee d autres proecdds plus moderoes,
115 permenent de couler avssi bien de gresses piéces unitaires. que de pelites ef moyennes

piéces ¢t série, sur chantiers de moulage mdécanisés, quel gue soit alliage.
1111 Sables de moulape

v Afubicres e bose

On utilise¢ soit du sable siliu:;mgilcux naturel, soit du sable synthétique formé d un mélange
de grains de silice et d’argile, 5 4 10 % suivant les alliages moulds, humidificée pour former un
tait J argile qui enrobe les prains en fes agplomérant entre cux et de divers adjuvants.

On peul distinguer trais grundllcs tamilles de sables :

— les sables naturels (peu ulilisés maintenant ) :

— les sables dlnvés, surtoul pour le moulage d Munité de picees imporanles ;

— les sables synlhétiques, sables verts, wtlisés directement aprés leur préparation,
évenluellement gnllés ou Qambés en surface pour en augmenter la résistance 4 'aclion du

metal,
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O peut reprocher au sable vert @

— la présence dhumidite dans le sable engant Jes risques de Jélauts de piglires sur les pieces
coulées ;

— Ie mangue de dureté des empreintes, sartoul dans les partics verticnles, en Gaible dépoudle ;
— la chmie possible de sable dans les empreintes au mownent de L pose des vovaox, de
fermeture des moules. el I en¥rainement de sable au moment de L coulde :

— le wangque de résislance au ravonnemnent thermique du métal liquide dans les pares en
plafond de Mempreinte o moment du remphissage doomoeule, rsquant de provoguer
JLapparition de pales ;

— la dilTicuitd d’obtenir des cotes précises, dos pareis minces, ele,

A 'avantage de ce sable vert, il fant noter :

— son trés bon prix de revienl ;

— szt Ires prinde souplesse d atilisation el de mise en oeuvre ;

— un bon &al de surface des proces;

— le faible risque de erigue dans Jes pitces au moment du retrait do mélal pendant son
refroidissement, le sable et connprussible :

— la pussibilité de recyeler Ja guisi-wotalitd do sable ppres décachage, réduisant les problémes
" évacuation et de décharge.

Ces problémes exisienl bien enlendn, mais ils proviennent essenticllemnent des surplus de
sable apportés dans le circuit par les novanx au moment du décochage, et qutil faudra évacuer
a I"extérienr.

In conclusion, on peut constder, avanl d'aborder [Mélude des procédés de imoulage
praprement dits, gue le moulage en sable silico-argilens, ¢l nonment en sable ven, ;;r,rﬁce
aux propres considérables accomplis dans les techniques de préparation du sable el de sa mise
CnDeuvTe, Tesisie aver succds anx procédés phis nodernes erplovanl des sables dureis 4
prise chiunique ou thermigue, mais togiours d'on pox de revient plus élevé, gqui les font

prétérer. dans by (s grande magoned des cas, ponr iz conieelion des noyaus.
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¥ Préparution u sable

o« Caracléristigques des sibles de moalage
Dans ke passé, la lendene utilisil beaucoup les sables silicv-argileuy naturels. mélanges de
sables siliceux et Jargile utthsables & Fétat el apecs humidi Beation.
Ces sables sont maintenant de moins en woins employés. remplacés par des sables
synthélgoes, a bise de sable silicews el Jargile pure wiilisés exclusivement dans wus les
procédés de moulage dits en sable ven e est-d-dine en sible pandant une certaine humidits
nterne, par oppasilion aux sables dlves.
Lin sable synthéligue est un mélange de divers constiluants
— sable siliceux de granulomélric appropndde ;
— bentonite (variété d'argile particnlicrement active)

— lwir minéral ;

cl divers autres produils suivant ics besoins | le toul addiionné d un certun pourcentage
d e

Les wepears de ces dilférents constituants et leurs carpeléeistiques sont adiptées aux procddes
de moulage, aux alliages coulés el anux pigees @ tabriguer,

Le tableau 3.2 indigue quelgues fonmules de sable vert panmi les plus courmmiment employés.
A noler gue tous ces sables de moulage son rénlilisés aprés récupération et régénéralion, ¢l

que les appons de sable siliceux neul sont trés faibles (quelques pour-cent aw maximum).

Exeniples de compaosition de sale vart

_|_ Sable vl eun

Trps dé fondene | Gannudam:tig Bentanire Eau Dives

Poaner ST fhemmacre Uy snmage
Funtiu:l-ie da:’iﬂ ) “1 p Boast 1% Hould — ;-m&ﬂﬂﬁ.ﬁi:aﬁl o
Fonckriv dll(;n.lﬂ:p;&.'ﬁl‘l'l.'lgtlll‘l-ﬁ' d e a1 ol 4ali — ntirninersl T
B ) T i o — tibange ie;s.l-;i-rr.c (R o
Maytags de [ aluminmam 1 o5 llisges 1 X 415 Bl 1 a% _ 'rﬂ_ﬁjr,;"ig s,

| — A% UrgANR e -« 17
[Aaninre dy magnesiam 1 et dlhane iy & H 2 ad _ ﬁ::[frl:r\ r*'r:rlj:i.':_é a 15w af i exy

Tahleau 3.2 ; Lxemnples de composition de sable vert
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= Sableries
La préparnion et la régénération des sables récupéres aprés décochage se fom dims des
installations appelées sablenies oo fos sables son inisds, démottds, coneassds, deierrds,
déponssiérds et relvidis {dans certams cas ovant O'ére inalaxés ot méluneés dans les broyeurs
avec les appons deun ¢t d adjuvants, bentonile. noir minéral. cic.), pour ére ensuite envoyves

aus maehings 3 mouler,

+ Maténels et apparcils dg tmilement des sables
Une sablene compone :
— Jex appareils de traitenient du sahle (hroyears, refroldesseuns. ronamel, aéraleuars) ;
— ¢t des malénels de nemutention.
En suivant le circuit du sable depuis e dévochage. on trouve diltérents appareils de netioyage.,
-de iraitement et de préparation du sable, gui sont prineipalement ¢
— ey Lunbours magndtiues |
— Jes brisc-nolles |
— des tamis vibrants ou rotatifs ©
— des redToudisseunrs ;
— des Proyeurs-malaxeurs ;

— des adrateurs. L

o Matdriels de manntention el de stockage du sable
Une sablenie coraprend beaucoup Jde maténel de manuiention ¢ de stockage, Les masses de
sables i netre en ovuvre mFi loujours netlement plus imponantes gue le onnage du métal
coute er celut des picees produites ; pir exemple pour produire JU Gl de pigces en fonte GS
(picces de 74 8 k), il Taut couler 20 t e fonte liguide par heure ef mouter 200 1 de sable 4
I"heure, soit un ruppont de | sur 20.

= Conrdle du sable préparé
Rappelons gue ees contrdales se fonl cn Liboraloire avew des appareils spéeialisés pennetlant
de mesurer les dilférents parametres caractérisant i sable de moulage,

o Conclusion
Les sableries modernes, price sux appareils performas qui les équipent, el notamment les
refroidisseurs de sahle, les malaxeurs, et les systiemes de conréle aulomatiques flables qui les

gouvernent, permetient de Tournir anx aehers de mowolage des sables préparés d'excellente

_. 20 ———— e e

ﬂ
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qualité, avee des caractéristiques corcespondant aux valears requises et d'une excellente
regnlinte,

2.1.2.2 Procdédés de monbage

CLe moulage est Tooplus timportanie opération de fabnication en londerie, e’est elle qui

déermine les caraciénstiques prineipales de la picee et qui inllue dans une 1rés larpe
propor o sur son neveau de guali,

Pour satisfmire les cxigences sans cesse croissuntes des wtibsaleurs ao mivesn des
performunces ol de o qualité, les procédés de moulage en sable plastique, et tout
pariiculieremnent en sable ven, ont dvolud, depais le moulage main, vers des mouloges
machines & husse pression puis 4 moyenne el haute pressions pour améliorer la préersion
dimensionnell: des pidees prodottes, 1o constance de heur imasse e lear état de surface, sans
wutelois que le serrage haute pression ne dépasse cerwines limiles, un excés de sermape
pouvant prextuine dautres défauts, dus i des pennéabilitds insuiTizanies par exemple,

Pour dtudier les dillérenats procddés de moulage atilisiunt des sables silico-argilenx. nous les
avons classés suivanl le mode de serrage conployd, principal eritére 4 fixer pour wne
{abrication et qui détenmine. par conséquend. toutes les insiallations de production des imoules.

imounlage main, moulige machine e monlupe imdemnisd,

v Mowluse prain

(est le mode de moulape le plus anciennemen uiilise dans wuley les fonderies. Avee le
développement du machinisme et de {a mécanisavon, adaptés i des productions Je masse, il a
peu a pen régressé pour élee surtout employé anjourd e dans les ateliers de labrication de
pitees unitaines de wus wnnages ou de res peines scries, e justiltanl pas, dins ce cas, des
cotits d'outillage type machime rop élevés,

(Cenes 1o modemisation s¢ poursuil pour améliorer la qualing, Ja précision ¢t le prix de revient
des picces. e nouveoux moyens apparaissent  [Gros secoueors 3 moules.  grosses
démouleuses], de nouveaux sables, dealement. préparés en continn dans des mélinrgears i vis,
des modéies en polvsiyrene dont e développement simplific les opéranons de moulage ¢l

améliore la compdtitivite de la Towderie.
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Pourr Ta réalisation de telles fabrications, e personnel doit avoir une excellente gqualilication,
el e'est dans les ateliers de mnulage main gue Uon trouve ks meillewrs professionnels
miuleurs,

s Prineipe
On peut mouler une pitee dlaprés un modéle réalisé habitucteoment en s, ¢o miedéle
pervant 8ue parfols simplific {imodiles carcisses ou squeleldes, lroussean, ),
Le modéle est généradement sépard ¢n deux partics suivant un plan de jaint, une dewni-panie
servanl a taire le moule de dessous, Poutre demi-partie, le moule de dessus,
Pour les plos gros moules, chague paric de modéle pent Ere posée directeiment sur des
murbres. & meéme e sol de Padelier.
Toutes les parties ¢n crewux de la préce qui ne se démonlent pas son| (abrgudes duns les boites
) UOYAUX puur @i ensuite positiomides dans des parties prévues sur le modéle el reprodiites
en ereux dans le moule.
I apparition des mrodéles en polysiyrene ¢l des sables intodurcissunis a pormis de simplifier
toutes ces npérations ¢t d apponer des pains de manutention considémbles,
On peul aussie en moulyge main, surmounler une pidee irréparable que Ton ulilise comme
modele pour tabrigquer une piéce de remplacenent.

+  Maénaux ot sables ntilisés
Pour ces menbhges, o utilise des sables sibeo-argileux avee 58 K% loumidied goion peut
clusser en Lrois catggorics.
ap Le sable vert (dit aussi @ vert) @ réserve 3 T inbrication des pelites ot moyennes picees, on
lul gjoule pariois un pew de silibale de sodium ou de méliasse pour donner au sable un peu plus
de consisLnee on corps.
By L sable verr prillé
c) Le sable frvéd

o Suble a lu chamonye

a  Sable an zircun

o Sable a lu chronite

o Sabfe i Pofivine

o Deseription du procidd
— Moulage de la demi-partic iniérienie,

— Talcage du plan de joint pdur éviter e colluge,

- e — 27 -
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— Indexage du demi inadéle supéneur sur le demi-modile inféricur.
— todlexage du chdssis supéniear sur [e eldssis inlérieur,
— Moulage de lu demi-pantic supéricure.
— uvenure du moule poeur extraire les deux demi-moedéles,
— Finton du moule © deseente de coulde, évents, tirages J7air, attagques. einduirage éventue]
de Vempreinte (graphile pir bxemple). séchape, Nambagc, soulflage pneumnaiique pour
éliminer toule trace de sable),
— Remmoulape des noyaax dans ba partie inférieure.
— Femmeture du moule par les svsiemes Jindexape ou de goujonnage.
— P'pse de muasses de charpge {(poids de charge) sur T purtie suprictre o cranpage.
— Coulde.
— le serrage du suble de inonlage se Gt a la pitete nimwoeltc ou paewmatigee, oo aw fouloir
il st suwivi dun damige avant le raclage ;
— le démoulage des modéles est elfectnd an palan ou a Maide d’une démoulense -
— poii bes grosses pigces, les moules sont dluves ponraongmenter L résistuice do sable ; .
|

— duns le moulage en fosse forsque les picees sont de grandes dimensions, les chissis sont
disposés & Uinténieur L une fosse ereusee Jdans Te sol de T fonderie pour Taciliter Ja coulée de
la préee, les manulentions et diminer les nsques d accident ; dius eertaing cas, les paris dJe la
fosse peuvent remplacer le chissis ;
— pour les piéces linéaires ou circulaires, Ieinpreinie est pénérée par troussage. Apres coulée
el reltoidissement, les moules sont détmily pour réeupérer les preces. Le sable de moulape est
régenéré dans la sableric.

*  Machines
Bico qu'il s’agisse de leehnigues ¢l de procédé de moulage main. on ulilise dans les fonderies
de movennes el grosses pigces des machings spéciales poue aider au remplissapge el an serrage
des gros moules ou comme assislance pour cerlaines opérationg, comme le démoulage des
modéles par netournement.
Four e scrrage des inoules, an peut utiliser
— dles sevoueurs 0 moules pour sser le sable;
— des machines A projection de sable lixes ou mobiles. projetant le sable de moulage par

FMimermédire d'wie turbine & paletle.
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Muais le sable, projeté violemment sur les modéles bois, les érode, d*autant plus qu'il n’est pas
loujours bien débarrasse de toutes les petiles partiedles métallicques provenont des picees e le
la coukie du méul.
Le sermape avee ces machines, correct sur he plan de Joint et sur les panies horizomales, n'es
pas pariiii sur les parties vericales.
Ce sont des machines bruyanies, asscy difficiles & manier et onl Pellicacild n'est pas
excellente, Elles wndent a disparaitre au profil des moulages eu sables autodurcissants.
l.es démoulewses 4 rewwumement Tacilitent le démoulage des modéles en remplagant 1o
cinssigue opérution d’extraetton au palan aprés relournement des moules.
Pour Ia mise en ocuvre des nouveaux procddes de moulage nu sable autodureiszant, on atilise
des widlangeurs i vis qui mélangent le sable sec avee les résines et les catalyseurs juste ovant
lenr utilisation,

« {utillapes
Dans les ateliers de moulage marn, on utilise générulement, swivant [es proeddds :
— des planches de prolil pour le moulage au oussean de pidgees circulaires, hélicoidales ou
reclilignes gui peuvent Stre monlées par cg (roccdd deommingue ;
— des modéles ¢1 boites 4 novaux en bois ;
— des madéles en polvsiyréne que on emballe dins des sables autodurcissanis
— des chissis de moulnge, cadres nmdes en acier coulé, toute, ou profilés mélbyues,
disposés autour du modéle, mlnpids auy Jimenssions du monle. pour contenir le sable de
moulage vl pernettre son serrage. s peuvent éoe simples ou avee des barres pour les prands
moules, cn géndral canés ou rectanpulaires, el guelgqnelons de fomwes spéciales acdndes & la
picce A fabriguer :
— des oulils de serrage du sable, pileties. [oulairs monuels ou poeunuliques ;
— ¢t les outillages individuels des mouleurs {spaiules...).

«  Conelusion
Hien que trés ancien, le moulige main a su dvoluer duns ses wicthodes, ses technigues et ses
procédds, ce gui lui a permis de mivox répondre aus demandes des clients el de supporer Ta
concurrence d autres weehnigues.
Nais 1] resiera toujoars ubligataire giwe soit s au point le dessin de L picee entre le bureay
d'¢éludes du client, 'usineur et le fondeur. pour que le produit Iinal réporde parfaitement au

cahier des charges, dong les meillewres conditions e pris.
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{est une conditon unpdérative pour 1 réussite de ces Tbrications de pidees, rés souven|
unitgires, gqui ne peuvenl bénéticier de mises au poinl successives, Les noovelles wechniques
e sitmalation sent dans ce dormaine une wssistanes précieuse,

" Mouluge machine

Le développement de la ideanisation ¢l de Cawtomatisation et fonderic a wujours éié un
probléme dilficile & résoudre, compte wnu de Phigressivitd 3 an milien paniculiérement
hostile & ce genre de matériel, La présence de silice, de mdl en Tusion, de poussi¢res, une
ambiance thermigue élevée, comme a certaing posies de coulée ou de décochage, des
nrnuleions brutates, erécnt des conditions d'amplon wés éprouvaates pour Ly méeanigue ol
pour les maldériels éleetngues a1 flecuroniques, 11 o done fallu gue kes construeicurs innovent
dans lous ces domaines pour gque e développement mdeanigue el wtomatigue  des
inslallations de Tonderie soit pussible et devienne particuliérement liable. 11 n'est pas rare
mainlenant de voir des chanticrs de montige frement aulomilisés oui, apres mise au peint.

ont des rendemenms supérieurs § 0,8-0.9,
2.1.2.3  Moaulage aux sables 4 durcissement thermigue

’ < endraliics
i

Laomaticre premicne de base pour les procédés a0 durerssement thermigue reste e sable
P . siliceus sulfisamment pur {I'argile pur exemple ne devant pas dépasser | % cn masse)
mélangé i des lans organmiques (hutles siceatives, matiéres amylacdes, résines), e sable dram
L seimeé ou soulté dans une bolte & noyvaus v conire une plague-modele,

Lo chanlTage du mélanpe provogue 1 prise ou polymdénisation des Hants et le doreissement du

salhle,

O distingue deux procédes :

— e ch.aul]':Lgu do sable eir dehers de Pentilage aprés démoulage :

' — le chauflage di: sable par contaet avec un oulillage chaufie.
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v Chauffage et durcissement die sable en defors de empreinte

v Principe o
Le sable est mélangd uvee des liants ponr lab dvnnier L cohésion & vert feonsenvation de sa
[onné aprés démoulage de la boite d noyaux) ¢l la résistance mécanigue linale aprés coisson
250°C.

o  Compositien du sable
Pour obtenir ces qualités, e zable siliceus sec est mélungé avec | % en masse de dextrine.
d’andon ou de glucose pone lut donner b cohésion a ven et | % en masse de liant donnant 1a
cohésion finale apris cuisson thuile de lin ou Ww autre produil siceatil dans des malaxeurs &
cuve avee rolor central, puis soulllé, en géadral, par des machines o soulller pnewnatigues,
dans {es outillages a 'aide d une buse de vir et d7on plateao de sonffage.

= Avaniages el inconvénienls
— Le sable préparé est trés Myide.
— Le noyan dorgi & Lo cwsson a une prande cohdésion, mais 1l Luut le renforcer par nne
anmarure métallique,
— Le débourtage des noyinx aprés coulée estinds faeile.
— Pareontre, la précision dimensionnedle ext faible, le noyau se délurme au démoulape et d ta
cuisson.
— On constate aussi un dégapement pazeux imporant qui oblige 3 prévorr des trages dramr
pour ¢vacuer les gar de la masse di noyau,

On peat utiliser dans certaing cas les anmarures comme conduits d*évacuation des gaz.
v Chovffage er durcissement du sable dans Pempreime

L utilisatien de mélanges de sable sec ¢l de résines thermodurcissables permel d'obtenir
iireciement dans des empreinies chauiTées § 200-240°0 des novaus ou des carapaces. avec
Jes temps de production de ordne de quelgues minutes,

On distingue essenticlleqwent deux procédés e procédd Croning et le procédé boites chandes.



1
"

Projet de Frn d' Euides - Opiimisains dey Techniques de Fonderic § TRANSRAIL S A.
Priscabd ped Papa [hyahima (P 20072000

—————— T

s Prociéde Croning
Né en 1942 cn Allemagne, il est dit & 1. Croning. mars il ne s7est développé indusiricllement
qu'd partir de 1948, Suivant ics pays, on Pappelle procéde Cronng, moulage en carpdee ou
shell-nwlding.

Ce procddé met en oeovre des méhnpes de sable see dont les praing sont préeurcbés A chaud
avec des résines phénoligues (2 3 5 %6 en masse).

Au conlacl de Poutillage choulfé entre 200 et 300 par des brilours § paz ou des résislanees
électnigues, le sable wst Jrabord agelomdérd par fusion Jde la résine sur une certaine ¢paisseur
dont la polymérisation provoque le durcissement débniul. On obticnt ainst de véritables
carapaces (ou crolles) autour du maodele, varapaces gue Pan assemble ensuite par collage o1
cramipage pour former le moule. La précision des moulapes est bonne mais il Twt tenir
compte de Ja dilatation des outillages portés a 200-300°C dans I'éablissement des cotes
J'usinage des modéles, v qui introduit une cenaine imprécision,

o Procédis en baofies chaodes ou en halles trégdes -
Dans cus procédés. le sable siliccux see indlungé a un liant thermosbureissuble liquide (nésines
urée-formol. lurannigues, phénoliques) dans une proponion d'envirom 1 4 2 % en masse.
additionme d’environ 4.5 % de caalyseur. est injectd pneumatiquement dans un outillage
chawlé 5 200°C environ.

An comact de Uoutillage, le sable durett sur une cerlaine épaisseur. fonction de la
tempémiure el du wemps de chaulfage, ¢t la polyméasalion se poursuit apeés démoulage dans
toule Fépatssenr du noyau griiee a la chaleur emmagasinde dans eale i masse du sable.

(s se distinguenl du procédé d’eblention des novaux ¢redx en boile chaulfée {Croning) par
unc réduction de prés de monlié des temps de prise, ce gqui les destine lowt particoliérement
aux lzbrications de grande sénie.

Le proeddé boite igde cst un dérive de ee denmer procédd. 11 utibise des lants & base Jd"alcool
{furfurybgque pur qui polyménsent rapidement & lempéruture plus basse qu'en boile chaude

(180 4 200°C).

2.1.2.4 Moulage aux sables i durcissement chimigue

Nans les proeédés modernes & prise chimigue, 3 ants organigues ou minéraox. on a cherche &

supprither Péluvage des moules ou L chisson des noyaus qui eonduisent a des délformations,
I
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nuisent a la gualilé des pidoes o1 nécessilent des nalériels imponants (éluves pour gros

Moules, dtuves mdcacisdos de grande production, ele.j.
2.1.2,5 Mounlape aux sables 2 durcissemenl physique

Les technigues Jde moulage wilisant avee des modéles perzanents des sables sans liaot sont
relativement régcenles. Le principal procédé développd industricllement mel en oeuvre du
sahle siliceux. durci par dépression et applicatton du vide dang la musse de sable, procédé
appeld V-Prucess { Vacuum-[Process),

Citons éealement un aulre procédd cousistanl & utiliser des sabtes siliceux mélangés & de la

benlontie et de cau. dont le durcissernent est oblenu par congélation,
2.2 Mondage & modiles perdus

Nous avons regroupe daons ce parapraphe les procedis de moulage qui ufitisent des modéles
en maticre fosible (pulystyréne.eire, ete) restanl dans le moule aa moment de sa conleclion
el qui sonl éliminds par la suite, soit pedant i coytée (eas du polysivrene), soil avant by
coutde, par chauifage du moule teas de Ta cire ou dumerevre conpelé).

Le maimtien des modéles dans le moule permet de simplifier les opérations de moulage, de
supprimmer bes noyuox ¢l de Taire venie plus factlement des tormes complexes, en wdmettant
des contre dépouilles. Popération de démoulage diant supprimée. Ces procédés permetient
d wmiliorer 1a préeision dimensionnelle des piéees oblenoes, de néduire également 13 masse
des pidees ol dlaceraitre fa productivitd 5 s sonl done un (detear de réduction sensibic des

prix de revient,

2.3 Moulage en moules métalliques
H
Dans les procddés de monlage i sable dudiés précédumment, les moules el les novaux
daivent éire relaits aprés C]IHqLL: coulde, ce qin pose doe nombreux problemes ol néeessile des
inslallations importanles pour 1a production des moules reuly el de nombreuses manutentions.
On peut estimer que la production d'une oone de pigees bonnes en fonte néeessile, en

movenne, o manulention de 20 tonnes, voire 50 ¢t méme plus pour des pléces minces.
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Cette production de moules enimaine de grosses consommaduons de sable veul” avec des
prohlémes d évacgation el de Jmis.lc e déchirge des sables usés lorsgue les procédés de
récupération des vicux sables ne permettent pas un reeyclape a 100 %,

Ausst s'est-on ¢lTored, de tout wemps, Je réaliser des moules ou des élémens de moules
capables de supporler plusicurs coulées successives (moules en plerte aillée. en bois, en

lonte. cle.).
2.4 Procédés spéciaux

Nous avons classé dans ce paragraphe oo cerlain nombre de procédés de moulage spéciaux
faisanl appel & des techoiques onginales qui permettent dCamdéliorer les pecformances des
pidees moulécs ou de l”ahriqnv:i'_ cerlmes pieees ou produids poricaliers -

— |l moulage avee refroidissetss ;

— e moulage avec insers ;

— le moulage par cenltrifugation |

—— le moulage de piéces bimétalliques ;

— le moulage cn coulée continue ;

— Je moulage A cmpreinies souples.
2.5 Conclusian

lLa wés prande vanéid des procédés de moulage ¢l de noyaulage mis en ocuvre en [onderie
monire hien toule la richesse, loule b diversné des technigues employées, leur haur niveau
lechnologique et I"élendue de feur possibilié.

Dans les demidres décenmes, s appuyviant sur 'évolution considéabte de 1oules les brenches
des weehrigues industrielles, la fondenie o fail des progrés lés imporants.

Grace aux alliages emplowves ol aux procédds mis en veuvre, [u tonderie @ ainst pu pénérer
wus Jes seceurs industrels el devenis wa loumisseur de base de Vindustrie.

Muais il est centain gue, devaat une Wlle nrobiion de procedds, il nlest puére possible de
rEsumier sur W tablegi jvs caractensliygues Camparaiicey s lours perlnrmances, Pour dégager
Iz medlerre welution o cholar le meillewr procddd podr 1a fabnceiion de piéces, unitatres ou

Hpetiles. movennos o prandes sénics, st sounarbshle gue le clienl ot son bureaw d’études
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se mpprochent, dés le départ de Vélude, dn Jondeur pour déiinir la meillewre solution

répondant ac probléme posé.
¥ Lafusion el Ja coulée
3.1 La (usion

La praduction de métal liquide est avee le moulage une des opérations clefs du processus
industnel e la fondene.

En clitt, le métal conlérera a la mdéee toules ses propriclés phvsigues (masse, sabilité
dimensionnelle...), mécaniques {résistance, claslicité, vsinabilild) el chimigues (corrosion...).
La qualité des picees produites dépendra en grande partie de la qualilé des alliages élﬁbcrf:x,
elle-méme Lide  celle du it de lusion (lerrailles. lonle. mélaux, neafls, relours, ferra-alliapes,
flux, cle ) e aux conditions d’élaboration.

Cela justifie wus les contmles el Wwule la rigueur gutil Gl apphiquer & celle partie
{ondamentale de la technigque de [onderic. On aura pritseotl 4 Tespol goe e colt d'un rehut

v

pour e cause mélatlargigue ast preve également des Liais de moulage el de parachévement,

LA NI Alliares métalliques utilisés en fonderic
3100 Alliapes lerreux

On distingue essenticllement les Tonles el les aeiers sépards par une [rontidre fixde

conventionnellement & 2.06 % Jde carbone.
ALLEL Lesfontes

Les Tonles [1] sont les maténaux les plus employés en loodenie (environ 85 % de tonnapes
produils). Elles pouvent étre classées en

— fonites blanches ;

— fontes grises lameffoires
— fontes madféabieys ;

— fontes & graphite sphéroidal (GN)
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— jontes alfiées.

Rappelons que les éléments principaux cariciérisant b composition ehimique o 'one fonle
som €, 50, Mo, S et 1% Lo plus de ceux-¢i =onl introduits volonlatrement oo non dans le métal
des cléments d'alliage (Wi, Cr..), des truees déléments chimigquement réactifs on volatils
utilisés pour tes (rutements du nidtal Hquide (Ca M. ) et des impuretds diverses (gae, Ph. ).
Loélabornlion dune fonle commenee en péndéral par le choix de la composition ¢himigue de
base gui. comiple tenu des malicres premicres disponibles ainsi que des pertes ou gains au 2y,
doil étre obtenue d la sorie du ou des Tonrs de fusion e de maintien, avaat ley trailements
complémentaires dventuels sur indtal Tiquide.

Comuue les caraciénistigues (normalisées ou non) des picees moulées en fonte dépendent
comjointement de fa composition chimique globale (éléments principaux, ¢lémenis O'alliage ot
impuretes) @1 de ka nncrostructure, fonction des vilesses de solidilication ¢ de refroidissemenn
locales, c'est au fondeur quiil appanient en délinitive de choisir l2 composition chimigne de
base optimale dans le cadre db sa techoique propre. méme 5711 est parfols justilic de lui
imposer des leneurs particulicres,

Ainsi pur exemple, dans les fontes spéeiales, les weneurs en cléments dalliage som
gendrulement fixdes par feg normes § dans les sabuts de frein SNCE, L wneor en phosphore
est Struilement spéeiliée ¢ il peal en Ctre ainsi dans dautres cas particulers plus ou mains
exceptionnels,

Rappelons eniin que C, 5 et ' sont wés souvent considérés ensemble dans Te e fictif dil

carbone équivalent €y,

coectire o meiLs Ly
! (1 ) 2

j

o Fontes blanches
Le carbone des fontes blanclics est principalenen] combing pour former 1o cémentite FesC,
Elles présentent une trés prande duretd, entrajnant une tes grunde résislance d 'abmasion.

o lFontes prises & graphite lamellaire
La basse wernpérature de fusion des funtes grises, voisine de Peateetique P, leor confére de
trés bonnes qualilés de monlage vt la furme lanellaire du graphie nne irés bonne wsinaling,
Elles sont utilixables pour wules les pigees de fondere movemnement chargées {pompes.

coms et vinneg, caners-cylindres, cle.).
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Composition chimigue des fontes prises

o Carbone ot siticium
.Lcs deux ¢léments {carbone ct silicium) vnt une inQuenge direcinice essenticlle sur le passape
de 1a lorme métastable 4 1a forme stable de a solidification,
11 2 déja éie dit qu'il éalt impossible de cametériser les propriétés méeaniques d'nne fonle en
se Tondany sur B composition chimigne, Toutelons 11 convient de noler les points suivants qui

restent valables pour toules les fontes ordinmres,

1250°C 1325 C 14754

1275 °C

Figure 3.1 : Influence de la sorchauiTe sur Pimporiaace de la surfasion 4 ta solidification

Wnfhience dimoie dintroduction d siliciim sur quelques caractinstipies me¢ankiues d'une fonle comprenant
IMA3 0% deCrr088a0M SedeMner 200 42,1 1 de Si
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Tablean 3.3 : Influenece de i

o Munganise, Soulre ¢t Phosphore
e inanpanése ¢t le souite s¢ combinent ¢n partie pour constituer Jes inclusions de suliures de
manpanése (¢ de fer) dont 'intluence sur les propnéiés est néghipeable. La weneur en
manganése des fonles ordinnires est géndralernent inténeure o | %, H est souhailuble gue la
Lenenr en soulfre ne dépasse pas (012 %,
Le phosphare des loates ordinatres qui en contiennent sultsamment (plus de 0,30 %4) joue un
rile important déja signalé par I'étede du sysieme Fe-C-P.
LinMuence du phosphore ost complexe, car la répartition de entectique phosphoreux varie
considerablement suivant b vijesse de refrowdisseinent. Torsgue celle-c est grande {¢paissenr
des picees voisine de [0 mm dans [y coulée en sable), Peuteciique phosphoreux est réparts en
un réseau comminu délimant complétement les cellules entectiques dés gque Ia wnenr e
phosphore ateint 0.4 %.
I."existence d'un el résean :;unl-rihuc adiminuer sensibienusnt b résistanee & la raetion.
Au contraire, duns des conditions de refrotdisserment nommales, Mewwectique phosphoreux esl
réparli uniforniément dans toule la préce ¢t joue un rale sensible, mais neltement moins

défavorable.

e - . e
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Choix de la teneur en silicium [a titre indicatif) d'une fonte grise non alliee,

en fonction de I'épaisseur des pieces imouleas au sablel ¢ 1

— . ——— - -

1

| Resistance | Tenein . Tneun Tarvsnr en <ilicusn <% pamn une epaissat nivyenne da
alvtraction | emcahone  auphosphoe |
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Tahleaw 3.5 : Tenear en Si

Tableau 7 - Correspondances apiproxmratives
ontre los principales caractéristionns mécanigues
des tontes grises
Reésiztancs & La 1ractiom ..o e T
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. Tableau 3.6 : Correspondanees des caractéristigues mécanigucs
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Coulées sous forme Manche, elles acquicrent par des recuils approprics, des caractérisliques
de détormation ¢l d’allonpement res supénieares 4 celles des lonles gnises lamellaires, ce qui
en permet emplol pour des préees soumises & des efforts impontants (piéees de sécurilé, par
exemple), Qo distingue

— les maltéabdes i cocur blane {diles malléables curoplennes) obtenues par décarbyration des
pieces, ce gu limite lear épaisseur ;

— les malléables 4 coeur noir (dites malldables aménciines) obtenues par un Iraitement
theanique de précipitaton du graphite sous torme de nodules.

o Les loules & graphite sphiervidal ((GS)

Loblenton de la Tonte GS (apparue vers 19487 se 1il gar i nsitenent appropné de la fome
Jiguide avant sa coulée cn moule.

La solidification du graphite s¢ produit alors sous lome de sphéroides qui suppriment les
effels "entaille du graphite lamellaire, conl@eant sinsi a Jo fonte des camaciéristiques
Inécanigues comparables a celles de Tucier, Elles sont utilisées poir des piéees de séeurité ou
iortement sollicilées (vilebregquins de moteurs, bras de suspension, Woyvaux centrilugés. ele.).

o lontes allices .
Lraddition dans les funtes de divers éléments Callinges (Sn, N3, Cu, Cr, L) penmel dagir sur
leurs structures o ameliorer leurs caraciéristigues mécapigues, chitnigues ou leurs aptitudes
A répondre aux traiternents thernriques, Les addiions peuvent se faire eo poche ou & parir de

lits de Tugion approprids. ce, le plus souvent au four électrigue,
31112 Les acicrs

Lacier mould s'est développé indestricllement depuis plug dnne centaine d’années. Bien que
concurtencd par apparition de s Tonte GS, 1l reste iwremplacable dans de nombreux cas ¢l
représente encore environ 5 % dn onnage produil par la fondernic.
Lacicr moulé est, pour le fondeur, plus diiTeile & mettre en aavie 4 cause des lermpératures
plus éleviées d¢laboration el de coulde.

o s aciers au earbone et au carbone mangandse
Les premiers (C =010 a 0,4 %% 5 <0.5 %) onl des ulilisations trés couranles,
Les seconds pennedtent d aceroitre la limite d Elasucité avee une bonne résistance au chog.

o bes aciers fablement allics (dn = 186 Cr < 5 840
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o Les aclers fortemeni alliés, avee un élmemt au moins supéneur a 5 % (aciers au

manganése, aciers au chromge, aciers lnoxydables ou réfractaires).
ML Alliages i base de nickel et de chronge

Ces allizges sont notimment wilisés pour cauler les aubes de motenr CPavion parce gu'ils ont,
a fempdrature dlevde, de bonnes caraclénstigues nwleanigues et we bonne résistance &

I"oxydanon.
LLLZ  Altiages non {erreax

La Jonderie peut produire des piéees en n importe gquet alliage nen ferreux, de Falominium au
zirconium cn passant par uranimm. Les plus mportants sont cenx de cuivre, d*ahnninium, de

maenesiwm el de zine.
LLLZL Alliages cuivroun

Les alliages cuivreus fondent p des temipératures mudérées (lemperanuare de fusion du cuivre
[ 0847 ce gui Gacilite teur élalwwation. 1z ont un bon coelticient de lrotlement, unc forle
résistance & 'usure, une bomue conductivitd themiique ¢! Elecirigue, une excellente résislance
a diverses corrosions.
On distingue

. — les bronzes
— les cupro-aluminimms
— les laitons
— les ;:upmni::kuls

— fus cnivnes
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31122 Alliages d’alumininm

Les athizges & base d aluminiumn sonl Maciles a iendre, peo oxydables a Uéiat solide, tnais 1rés
oxvdables a 'éun hiquide, On unlise principalenient :
— la famille de Petectique Al-Si¢7 5 13 %0 de Sienvinon)
— Palliage A-USGT *
. — la famille des alliapes recyelés .
— les alliages Al-Mg (3 % ou 6 % de Mge)
— Talliage A-Z5t3 : allizge de Al-Zn-Mp

L LL23 Alliages de mapnésium
Les alliages de magnésiumisont iniéressants par leur lépéreté mais difficiles 4 menre on
aeuvre. 11s sont retenus lorsquiil est imporiant de réduine Ty masse ou Pinertie. Les plus
ciuploves sont les allinges Me-Al et les Mp-Zn, éventuellement associds § des lermes rares.

L1244 Alliapes de zinc

g . . - " ". + . ' v -
Le ZAMAK est e plus abilisé en Tomlenie ;i1 est could sons pression. Des alliages voising sout

aduplés aux autres modes de coulde.
32 La counlée

Apparcils pour fusion de la fonle

Dans cene panie seul le cubilol & vent froid sera édié.,

Cubilot a venlt froid

C'est un apparcil de lusion rés simple, constiué 4 une virole exlindngue en ble d’acier 4 axe
vertical., parmie Je rélraciaire, comportant 4 la partie supcrieure une ouverture {gucularl)
perncuant de charger successivemen! e coke ¢l les nuiéros métalhgues en couches

altermdes, A la partic inféricure, setrouvent une rungde dle luyéres fen péndral au nombre de 6)
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raccorders 4 une boile & vent, pour injecier Pair de combustion soufllé par un ventilateur, i
un creusel garnt de pisé rélrucwire pour revueillic Ja fonte liguide.

[I compone un rou de coulée et un oriftee de déemssiape, obiurds pendunt la fusion par des
bouchons de twerre réfractaire. Le Jood di ereusel est Termié par deux purtes qoe "on peut
oulvrir pour vider te cubilo :'Lpr{:'s. la 110 dlex opérations.

L."enseimble du cubilot est summonié d'une cheminée munic d’un Jépoussiéreur. généralement

hvdraulique pour filtrer les Turaées avant Teur évacuation,

_Fonelionnement

[.e cubilot fonctlionne & contre-courant. Jes charges métalliques £ échaullunt an Lur et 3 mesure
de leur descente Jusqu'h la zone de fusion of elles passent & 1'éat liquide.

Les gouttelettes de métal lignide russellent sur le coke incandeseent o elles se surchaullem,
se chargent en carbone mais npussi en soutre, avant de venir s'accumuler dans le creuset on le
laitier préserve le méal lignide de NMoxydaton par Iair soultlé par les tavéres. La coulée se
(ail par pigquies successives, en général lowes les 20 nun. le laitier élant dvacnd par le d-ou d
crasse. Certatng eubilots sont dtudiés poiir pauvoir dvacuer antomatiqueiment T laitier et 1

[onte en coulée conlinue.

"_Bilan thermique

Elant donné la marche A contre-couranl el, l¢ contact inlime colre le métal e [e coke
incandescent. la ansmission d'énergie thermique est relativemenl bonne dans le cubilot et
son rendement thermique asser. éleve.

Globalement le bilan se présente de la lagon suivante

— peries par les fUMEes e AU O3 0
e chaleur sensible . 15 425 %,

» chalewr latente (COY e e 20345 %00
— pertes par e laitier et les parois. o 1%

— enthalpice de la Tonte :

» fome a |0 % de coke ... e em e eentaerreen s eeeea 40345 %,

«fontera 15 % decoke o e 30000

_Lits de fusian
Leur composition est cssentiellement fonetion des Tontes que Fon veut obienir.

danémes méwllques
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Variation des caracteristiciues inecanicues avec I'epaisseur des piéces en fonl1es grises

P r—t —

Tablean 2.4 : Variation des caractéristiques mécanigues
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_Débit dun cabilot

Formule prutique -

Déhit en Uh = 6D avee D (m) diamétre au nez des tuyéres,

_Crarnissagy

Généralement réalisé en pisé silico-alumineux, le gamissage se dégrade assez rapidemnent.
nowmmenl dans la zone de (usion (durée de vie de 84 12 ou 15 h). ce qui oblige a laire une
réfection joumaliére aprés défournement et refrotdissement Jdu cubilot

_Avantuges of incormvérivas Jicubilos

le cubilol est un appareil rustique, de conduile asses facile, ne néeessitant pas
d’investissemenis considérables ponr les pentes unités el gui conviem parfailement pour de
petites productions.

Iin revanche, la lone produiie conticnt du sonlic apporté pur le coke, el son analyse chimigque
est difficile 3 mawntenir duns des Tourcheues de vanations irés serrées. La recarburation est
limitée, ce qui oblige 4 charger beavcoup de lonles neuves ondreuses, Enlin, la tonte est livree
de fagon discomtinue ce gui pgéne Palimemtaten des chaines de moukage, et peut amener &
installer une poehie mélangetse & la sorlie du cabilol,

La téfectinn jounaliére lide & I"usure du pisé entraine Mobligation de disposer de 2 appareils.
Il fawt noter avssi que c'est n outil polluant dont les lumées contiennent beaueoup de
poussicres. Siojusqu’a mainerant el grice & des dépoussiérages hydrauligues on a pu
rv:sw.*lclc.r les normes antipollution {250 |11ng|1|" au maxinmmn U est certain gue 'appantion

de normes plus sévéres obligera & installer des dépoussiérapes plus efficaces.
]
4 Le décachape

Dés que la pigce solidilice est sutlisamment relroidie, Je est dénul -
501 d |a wain, sur le 5ol méme de la fenderie ou sur une grlle Gixe, a aide de masse |
_soil automatiguement, sur une grille 4 secousses ou vibranie,

Celle oplration est désignée sous le nom de « déeochage »,

!
1
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5 L'¢harbape

Les [méces débarrassées de leurs accessoires de coulée ou d'alimentalion (jets, évents ol
massclotles) possédent des excédents de matcre, sortes de moignons gui les pelient @ ces
evenls, maszscloltes et coulées. On les fat disparaitee 4 1o T, au burin, 4 la scie, 3 la meulc a
majin ou 3 [ méule montée sur un bati e et guaelguas Yok par Vusionge Jui-méme, Celte

opération est déstgnée sous le nom 47 «dbarbape »,

[3:15); 18).
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CHAPITRE 4: PROPOSITIONS PRELIMINAIRES

INTRODUCTION

Aprés avoir donné les délails nécessaires pour la compréhension et la conpaissance de la
fondene, nous allons maintenant les atiliser pour expliquer les différentes éapes du processus
el auss faine les calculs indispensables pour déerminer les quantités et la qualité des produits

intervenant dans le procédd.

11  PRESENTATION SOMMAIRE DES SEMELLES DE FREINS ET PROCESSUS
ACTUEL

1 Présentation des semelles de freins -

Nous zillons d*abord essnyer de¢ donner quelgues informalions concemant notre produit final
qui ezl la senwelle e frein {ligune 4.1} Cette demiére esl en fwite gnse phosphoreuse (P10) et
n:quiert des aptitudes spéciales pour assurer un bon reinage des wagons. Ce demier ne peul
se faire sans une bonne adhdérence de 1a semelle snr la roue, ¢'est-d-dire un bon coelficient de
rotlcment.

ST NS avons

P = cllon radial exercé par le sabou

= coelficient de rottement Roue/Semelle —» Py = eflont de Teinage :

() = charge par cssieu |

i, = coetlicient d*adhérence Roue/Rail — Q. ;= ellort adhdrent.
Nous urons ninst Py =0, ne_s

Car il [aul que I'effon de freinage soil inlénicur 3 ["elTon adhérent pour éviler le ghssement ou
le blocage des roues lors du freinuge. 1 est 4 noter que le freimage est optimal si £ est trés
pelil.

5i nous avons ;

VY = vitesse du ain lors du l'rui[mgu :
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b4 = masse du wagon en kg
¥ = ellon rotal du freinage ;

X, distance wiale parcourue avant immaobilisation otale du trmin sera donnée par

F?.;'l . .
A=10l +—q——r— : Terrain plat
2F
. . 172 Af
X =10+ : Sur une pente a

AF i, = Mesing)

Dans wutes les fomuiles précédentes nous vovons que . appanil, ¢l sachant que py dépend
essenlicllement du matériau, ceel nous monire ] impoerance de bien maitoser les ¢léments qui

entrent dans la composition des semelles de {rein,

3.
¥
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it
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pr}

NG ]
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{13 Porle semelle ;
{2) - Semelle ;
£3) - Clavelle.
Phore 4.] @ cnacmble de freinage
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2 Foncuennement actud! de Ia fonderiv

Maintenant nous ailons essayer d'expliquer briévement comment se passe la procédure
d’ohiention des semelles de {rein, Nous pouvons dire quactuellement {a fonderie fonctionne
sans une vénlable politique d'ordonnancement Jdes travius, sinon que [es fondeurs se fieut 4
leur expérience el leur inluition de Tondeurs pour inener leurs lravauy,

Commengons par dire qu'il ¥ a environ treis coulées par inois ce qui veul dire qu'une coulée
leur prend 10 jours, done aprés la coulée il y a un (1) jour de repos, deux (2) jours pour le
démoulge, deux (2} jours pour le reevelage, quatre {3) juurs pour l¢ moulage ¢l un {13} jour
peur la remontée de la tonle sgr la plateformie de chargement. ‘
Pour te démoulage, les chissis sont laneés a méme le sol pour récupérer les piéces ¢l ¢n méme
cimps melre le sable réeupéné dun coté. Un palaw est utilisé pour achemniner les chiissis vers
Uendroi du démoulage. C'est aussi dnrant 1 démoulage gue les excédents de matiére sent
cnlevés,

Le reevelage se fait apres le démoulage e aprés que 1ot e sable seil réeupéré, Ce dernier est
humidifié price & un apporl d'eau &t de pelles pour bien le rendre homogéne. C'est aussi
durani cetie opération quun ajout de sable el des autres liunts est effieciué, ear 11 y a toujours
des pertes duranl le démoulage.

Vienl mainienant le moulage gqusi est Vopération la plus éprouvante ¢t la plus longue, elle
demande beaucoup d'afforts ¢ de concentmtion, et étant downé gu’aucune presse ne
fonctivtne Popération est des plus dremtantes.

La remontée de |a tonle el des autres élémcnts enrant dans e cubilot est "ullime opération
avanl la coulée. elle se Tait aussi grice & un palan et nécessile aussi des ¢lTons physiques.
Yienl enlin la coulde qui fenne le cycle, Iar coulée nous sous-cutendons ici la fusion et [a
coulée dans lcs mouoles. c'est opération la plus délicaie e la plus polenticllemem
dangercuse. Elle comprend le décrassape du cubilid, sa mise a few, le chargement, la

combustion et la conlde,
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[I. MATIERES EI' MATERIAUX
1 Sable de moulape

Ce nom est donné aux sables prépards pour la confeetion des moules. Un sable de moulage
doil remplir les conditions suivantes :

s Réfractaire, pour résisier aox hautes lempératures de la fusion de la lonte. Pour
celit il dolt avoir une tenenr en silice (8i6)) b plus élevée possible,

e Plastique. pour épouser ¢l parder Tacilement les formes de 'empreinte des
moules ; la plasticité ou colésion croit avee la lencur en argile gui varic de |3
4 25 Ve dans les subles dits argileux, Les qualités de sables les plus pauvres en
argile, comenant moins de 15 % onl assez de cobdsion lanl qu'elles sont
humides el contiennent & i 10 % Pear. Au séchage, elles perdent lewr
cohdsion de sorte que 1o imoule s'émictie et ne présente plus la nésistance
voulue a la fonte liquide ; peur celle raison on utilise vn sable de moins de 15
% d'argile pour le moulage a ven.

«  Résistant, pour supporer, sins se défonmer, la poussde du méal au moment de
Ja coulée ; la résistance cst oblenue lorsyu’il ne contient pas un exeés d arpile,
lomsque e mdlange est s homogeéne, que les grains sonl d'une grosseur
unitorme el Ia surtace des grains est plutdl rugueuse ann d’empéeher leur
glissement.

e Tenandable ou porens, pour laigser échnpper facilemen les pax des moules.

*  Asscz o, pour donner un hel aspect aux piéces coulées, La pennéabilité esl
une qualité preépondérante pour le sable ver, car le séchage avantagera, a cel
égard, le moule dluvd.

A cold du sable principal de moulage nous avons :

Loy subles @ novany
I
i
Les novaux doivent remphir des qualités spéeiales au triple paint de vae de leur porosité, de la

facilitd du netrait e Lo fonte o de Poplration uliéricune du dessablage.
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N1 les noyuux sonl petits el destings 3 des moules i couder en sable vert, ils pourront &re
labrigués avee du sable vert de moulage ; si ces noyaux sont desiings & ére éluvés ils setont
prépares au sable d'éluve rés poreux,
11 Taudra susse 8 assurer de la guantiié des dilTérents constiluanls nous avons ;

o Sifice 15483%:

o Alumine TA10W

s Chaur ¢l magnésiv réunics O % au maximum :

s Les afealiy (suhs.mnc::s hasiques) moins de 0.75 %

s Lloxpde de fer 6% 2u maximum ;

¢ Letow! des quatre (4) demiers dléments cités ne doit pas dépasser 546 % ;

s [eau varicra de 51 8 %,

CHD! ,
2 Funte ¢ autres métanx

Mous allons essayer Jde faire des caleuls avee des valeurs choisics en compagnie des fundeurs,
Avant les caleuls nous altons essayer dMintroctuite guelyues notions qui pourraient nous aider

dans les calculs.
v La mive ou mille

L potds des pigces 4 couler, quand il est portd sur les plans on sur la commande. est celui de
la pitee usinée | le poids de la‘pii-cu brute st supéricur si clle doit éire ullérieuremenl usinée.
Au poids de Iy pidec brute 1 [ ajouter celui des descenles  de coulées, des chennux de
coulée el celui des inasseloties gqui dépend des fortues de 1a piéce et du méial dont elle est
COMPOSEE.
'{:L‘H considérations font que pour obtenir 1000 kg de picees décochées il (aul :

e 120011300 kg de fonte ordinaire liquide ;

o ISHVIRO0 kg de fonte spéciule ou allide, hquide ;

s 160072000 kg de fonte malléable hiquide :

o 180072200 ke d"Al, de bronee, ou d'acier ordimwire, liquide ;
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o  2000/3000 kg dacier foreiment alhé liguide,
Cetle guaniité de meétal hguide néeessaire pour produire 1000 kg de picees st la nrive au

nille,

* Lew pertes au fon
A la mise au mille le fondeur doit gjouter la pede au feu, cest-a-dire le poids des éléments de
"ullizge gui s¢ combinent ziil’c:x}fg&nc de Iair et aux purots des creusets pour [onnet des
produits insalubles dans le métal. Ces produits sont éliminés sous forme de crasses ou partent
en fumées dans Matmosphére,
La perte au [ew s’ exprime en kg pour 100 kp chargés (%).
Tlle varie surtout en fonction du procédé de fusion: clle est d"auant plus élevée que la
surlace du hain de méwl est grande, gue les rélrctaires gqui composent le ereuset du four sont
mal chmsis, ou que "atmoesphére du four 4 la laguelle est exposé le inéal est plus oxydante.

Nous avons pour le culnlol

Carbone....coovei e 10 %0 {(gain)
Silieum. o 154200 %% {perie)
Manganése.... .00 20023 % (perie)
T, e e e 113 % {pern)

Noos adimenons que la leneur de phosphore ne change pas et a leneur de soulre augmente

mais rés sensiblement,

Nous voulons élaborer une fonte conlenant :
1.25 % de carbone €

1.4 % de silicium Si ;

1 % de phosphove 1.

0.6 % de mangandse Mn:

(1.1 % de soufre S,

I
»  Lamise au mille est 13000

o Les pertes au feu sont 20 % du Si el 25 % do M tandis que nous avons un gain de 10
% du C.

Sur le¢ parc fonderie nous avons
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s lesjets des coulées précédentes de méme analyse (bocages Intérieurs),
¢ 1]nlol de fontes hématites donl [a cotnposition csteaviron :
385%deC,
25 %de 8i;
0.63 % de Mn ;
0L % de P
o Des bocapes extenieurs lype VI | donl 1 composition est environ :
3.05%de € ;
1.7 % de Sr;
0.7 % de Mn ;
D11 % de & :
0.4 % dc D
+ Riblons d’acier donl la composition est d’environ -
1.7 % dc C:
0.3 % de S1;
(hd % de Mn ;
(.05 % de I

[n raison des pains ol des peres au lon, 19 composilion moyenne de la charge doit ére

C: 325 — % = 2925%
Si: 1.8+ 20% = 216%
Ma: Q6+ 25% = 035%

Daprés 1a norme frangaise il faul ane charge de 860 kg pour un cubilol de 1 m de diametre ol

élant donné que nons avens urn enbilot d'enviton (157 mde diametre, nous pouvans donc dire

gue nous devons avolr une charge de 456 ky el nous pouvons arrondir a 460 ke,

[.a nomc dil anssi que nous «‘Ilt:vnns, cn raison de la mise an mille el des pertes au fen.
b

excompler le retour de 20 % environ de la charpe soit 92 kg {hocapges inlérigurs),

La clharge de 460 ky doil conlenir
2,925 Yde (C sail 13455 kg
216 % dcSi 50il 9.236 kg
0,75 % de Mn 50il 345 kg

— [ 50 - )
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Les 92 kg de bocapes inténicurs en apportent respectivement

0.552 hy

2.99 kg 1656 kg

Tl reste, pour compléter la charge

13455 - 299
9936 - 1636
345 - {rLas2

1l

. 3 apporler

10465 kg Je C
E2R kg de Si
ZRUR kg de

¥n

: . : :
Le 1ableau suivant présente les éléments de la charge et la quantid de C, Siet de Mo qu'ils

dppOrCin.

Analvse projetée

Ye

Perte

%

Analyse des charges
Yo

Poids des charges
kg

Elément confenu

Elément contenu
kg

Elément conlenu poisls

Carbone Silicium Manganése

3,25 I.B 0.6

-1t 20 25

2925 2,16 0.75

460
13,455 9,936 3,45
92
325 (I 0.6

2.9 1.656 0.552

5l
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kg
Resic & charger
kg

Bocages exlércurs
kg

Acier

ke

fontes hématites

kg

Total des éléments contenus
dans

les jets. fontes el

autres

kg

——

%

10,463 8,28 7808
210 4.63 16 1076
105 3.79 3.128 0.7592
53 2.045 0,552 .0624
10,465 8,24 2,898

2,99 1.656 0,552

9,936 345

Tablcau 4.1: Composition d*une charge de fonte par cubilt

(5] . [4].

3 Lecoke

11 [aut employer exclusivement du voke de bonne qualité, Un bon coke de fonderic doil avoir

une [iible teneur en cemdres et ne contenir gque (rés pea de soulre (- de 1%6). 1 doit éire gos

mal. dur ¢t d’un calibre suilisant. fxiger tgonrs du coke de fonderie. 11 doit avoir une dureté
[

el unc densité suffisante pour lui permettre de supporter, suns s'éeraser, [a charpe de la fonle

pendant la Tusion. Centains cokes trop riables sonl impropres d cet usage.

Le pouvoir calonhgue du coke est d’environ 7200 kealfkg o1 sa composition chimigue est de .

s B3390 % deC;
o [0 15 % de cendres ;

o | % de 8.

52
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4 Fondant

La castine est unc pierre contenant de la chaux en forte proportion. Selon les régions la castine
varie de composition {pierre i chaux. macadam, vie.). Elle duil éire cassée en petics mur?:c:aux
40 1nm environ de diaméure moyen. Elle doit e pure pour assurer I"économie de la fusion vt
pour oblenir le meilleur eflet utile. Elle doit contenir lv minimum de silice ot d"alumine ¢t
seulement des traces de phosphore. Les meilleures caslines pour cubilot cunticnoent 52 a 53
% de chaux ¢t 3 4 4 % de silice el alumine wwhisées, Son principal le est de rendre les
cendres du coke pluy Tusibles sous Tortne de lattier. A la place de la castine le spati-fiaor ou
Huorine est ansst unlise.

Les cendres du coke sont en général de la silice Si0; difTicile i fondre (§;=1700 °C). Pour les
iransformer en une sconc (résidu) fusible vers 1400 °C on ajoute la castine CaCOy qui se

décompose dins le cubilot vers 200 °C selon L réaction

CarC(, = Cad+ 8,

191
5 Qurlyues notivns

s Carbonne dguivalent €,
I

Cest [a lenewr en carbone que devralt avoir une fonte Uiéornigne pour que celte demiére, ayani
! P w L - ' ' ¥ ' . "
les mémes conditions de relmidissement gqu'une lonle nomele, presente A froid les mémey

structures que celle-ct, 1THe est exprimée par

C = +03125 % +0.33 P % - 0.06 An %

. N . g - .
Si %, P % et Mn % élant ley weneurs respectives en Silicium, plwsphore et mangunese,
1

F
Dyans la pratigue, on néglige la correction due au Mn et la formule simplilide devient :

e
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C, =0, +-_l.—[5i% + %)

¢

La

Une fonte normale est dite
*  Hypo-cutectigue sison Ce< 4.3
+ Lulectique s150n =43
s Hyper-euteenque i som C > 3.3

5.2 Carbonne cutectique C

C'est 1a tencur cn carbone pour daguelle, comple 1enn des quantiés de silicium et de

phosphure, yu'elle conlient, une fbmte normale ¢st cutectiyue, 11 est donné par
L,
C, =43 ==(85i%+ F%)
3

5.3  Carbonne graphite {ou carhune libre) €,
Clest i pavreentage de C gui, dans une fonte, se présente sous farmie de graphite.
[
54 Carbonne lotal C;
Cesl le pourcentage de € que, dans une lonte, révéle analyse chimique. 11 est donné par :

C=C+C,

19]
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[fI. PROCEDES

|
- Précisons d’abord que I"étudd des procidés sera lnle sculement avee le matéricl dont dispose
actucllement la fouderic, seule une aupmentation du personnel sera considérée,
Nous essayerons de dire exactement comment les ditTérentes ¢lapes du processus devront se

"passer pour assurer uhie bonne productivits,

I Lemodelage
En ce qui conceme le modelage, il n y a pas besucoup de conscils & donner car alelier
dispase déjd de modeles tous fails et prés i Femnploi. Sinon dire que le Lype otilisé est le
modéle méialligue car ¢'est celu qui convienl e plus au travail en série.

2 Le moulage
Conformément au tablcan 3.1 du précédent chapitre, nous pouvons dire que nous procédons a
un mowlage & man O modéles permanents, avee sables restint plasliques (sable & vert),
uttlisant des liants minérzux.

2.1 Matériaux wtilisés

Rappelons dabord que le sable utilisé est le sable silico-argileux synthétique. utilisé & 1"étal
brut ¢t essentiellement composé de grins de silice 510);.
Venons mainlenant ay Hant wilisé g est la benlonite ¢l dCaprés le lablean 3.2 du chapitre 3
nous avons 7 4 10%% en masse du sable. Donc nous aurons la masse M oannuelle de bentonite
qui ser éyale 4 :

M =005 P Ve

Mous W= volume de suhlcp= 2! {woir tableuau 4.2,

— - - _ e - .
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=25 /m’ soil 2500 kg/m’

LS

Alinsi nous avons
M=01=2500=22=3%30 kp =8.751

Nous CconsTatons que cetle quantiie est beaveoup supéricure a celle prédine par les fondeurs qui
estde 351

Notons que le sable synthetigue est un melange de sable siliceux de granloméinie appropnée,
de benlonile (vanéd d*argile particelicrement active), du ooir ninérad (et divers auires
produils suivant les besoins, le wul additionné d'un certain pourcentage d’eau (3 a 10% de la

masse de sable),

En principe la préparanon du sable deil abéir & cenaines nomes gui vent de paire aves
I"utilisation de machine. En effel les zableries, qui sont Tes imsiallations od sonl ciTectués Ja
prepantion, le décochage et la regeénération des sables récupérds, doivent étre ¢quipées de

machines (elles que les broveurs, les refroidisseurs. les admicurs.
2.2 Deseriplion du processus

Nous allons maintepant essayer de déenre ¢lape par etape le moulage en ant que tel

« Tou d’abord nous pmufdur{ms au moulage de la demi-partie inféricure, rappelons que
nous disposons déjd’ de modéles el gue sur chagne chdssis nous aurons deux
cmpreinles de scmu]lells :

+ lnsuite ¢est e mlcagi: du plan de joint pour Sviler le collage, i chest te sable de mer
gui est wtilis¢ a la place du tale -

»  Passons a l'indexage du chissis supéricur sur le chassis inlérieyr .

s  Moulage de la demi-pantie supéricurc ;

«  Maintenant ¢ est la finition Ju moule avee les cuapes suivantes © descentes de coulée,
.{:vcnm, hrages d'air, ele., ;

o Remmoulage des novaux Jduns la partie inféricur;

» Aprés nous tennons Iﬂtnmulc par les sysiemes d'indexage on de goujonnage |

i
i

e - ————————————  —————— ———  ———— ———————— ———— — |




Projer de Fin d'Frudes : Cptimisatioen des Technigues de Lomlere & 1 HRANSEAIL S A,
Prexenid par Papa |hralima Qg 2007-2004

e e —

Aprés cecl c'esl fa pese de masses de charge {poids de charge) sur la partic supéricure ou

crampage, ce qui ne se fait pas actuellement a Ta fonderte. Ceci est 1a demiére éape avanr la

coulée. Durant le processus déerit en baut le moyen uliiisé n'est pas précisé, ¢ bien que ceci

st un procédd de inoulage en main nous avons hesoin de machines pour ponvair gagner cn

temps et ces demiéres diminuent suroul les elTorts pliysiques.

En effer pour assurer une homnl pruductivite et atteindre leg ohjectifs fixés, uide de mochines

peul étre délerminante, car pour le serrage du sable ce seril misun d utliser des secoucurs 4

moules ou des machines 4 projection de sable. Les démouleuses & meleumement sont aussi

ulilisées pour laciliter le démouluape des modéles en remplagant e elassique opération gui

consisie d uliliser ses Inains.

"Cependant il faut sivour que les imichings ne sont pas paribites el sont souvent moins liables

que I'homme. Ce qut fait que la précision est plos assurée par "homme.

Lo plus des machines, un cerain nombre d’outils ¢st requis pour assurer le bon déroulement

du procédé. Panni lesquels, peut éure, les plus imponants gui sont les ehissis, En elfet sans un

ninbre sufTisant ¢t en bon éiat de chiissis, Mobjectil ne pourta pas étre alleinl.

I.’objceiif élant de deux milles {2000) semclles par mois ¢t sachanl que préseolement .nous

. produisons environ mille cimi’nﬂnlc {1050} semelles par mois  raison de wois (3) coulées par

mais avee enviren Lrois cenl cinguante (330) chassis & notre disposition. Nous pouvons ainsi

fuire le culeul suivand

‘Nombre de semelles d ajower @ 2000 semelles - 1050 semelles = 950 seinelles (1) ;

Au licu de troiy (3) coulées par eis, nons en ferons quatre (4) de 500 semelles chacune ¢t

sachant que deux (2} chassis {[snpéri:ur ctinfénenr) donnent dewx (2) semelles, nous avons :

Winnhee de clissis ::urrt:spnnéjmu = 500;

sombre de chassis 2 augmenter @ 500 chassis - 350 chassis = 150 chassis

ant donnd que des chissis peuvent & tout inglant se casser el que beswcoup de chissis sont
I

en ce imeraent défeciueux, nous proposons une auginentalion de 200 chissis.

Apres les chissis, nous pouvons ciler d aulres vutils tels que ceux e serrage de sable, les

piletes, les fouloirs manuels ou pnewnatiques el les ounillages individuels des mouleurs

(epatules...),

Nous allons lerminer par dire que beaucoup délapes citées préeddemment sora respeclées par

Patclier de la fonderic, mais 10U pouvons dire qu'il y o des ehangements el des ellorts & fiine

surtout sur le plan de Véguipement. En cllel. Patcher devra étre équipé de machines ¢t

d outillage pour pouvoir mener a hien le procddé.

3

: - . - 57 --
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La Fanderie de senwllos & la Régic des Chensins de fer du Sendaal,

| Phota 4.2 : Des rangdes de chissis aprés le moulage

Y La coulée

31 Allumage

i Procéder a celui-ci ane moby £ hewres avan licure présue pour Ly coulée, Ceed est Mone des
)

conditions essenuelies de la bonne marche de 'appareil,

Larsque Mallumage se fail avee du bais, comme dans notre cas, nous devons disposer sur la
: sole des copeaux, en les enfournint par ouverture ménagde, Puis du bois: allumer, en
k laissanl ouvertes les wuyéres. Quand le pent bois est pris cn metire du plus gros que on lance
| par Te gueulard, puis des pentes bliches de 3 an de longoeur eoviron, Atlendre que e lout

50it bien pris. puis charger un peu de coke de gaz {10 a 20 kg cuviron) lequel Facilite Ja prise.
i

- [nfin du coke de Tonderic. ﬂ
i

11 est important de ne jeter le coke gue sur o Bt saliisant de bois, potr ne pas abimer la sole.
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Alimenter de temps i autre, pir petites quantités, de fagon 0 obenir ine wilale prise de oul le
coke. Quand il ¥ a cnviron les trois quarts du volume du creuset rempli de coke bien allumé.
on peul churger par quantités plus importantes (203 34 em d " Spatssenr par charge).
waintenant avant de déerine les différentes élapes de la coulée, nous allons cssayer de calculer
les difTérentes quantités des produits intervenant duns le processus.

Commengons dabord par doenner les résultals de Menguéle mende aupnés des fondeurs,
ensuile nous compeurerons ces résilials par ceux dennés par nas calends, 11 est @ emarguer gue
Jes Tondeurs se basen seulement sur lenr exprictce engranpée aprés des dizanes danndes

Jd'expéricnce.
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Les 1ableaux suivants donnent les résultats des enguéies

DESIGNATION

BESOIN ANNULEL

BESOIN MENSULL

lonte de réeupération

20 TONNLES

Coke de tondernie

6 TONNES

Plombagine

1.5 TONNES

[t

ITONNES

Sable de mer J 32m
Argile 2Abm’
Gomnie arshique [ KG
Sibicitm 1500 KG
Baois de chaufie 3o KG
100 KG

culvatre {castine craig)

Tableau 4.2 : Besoins pour 600 semellesfmois

DESIGNATION

BESOIN ANNUEL

BESOIN MENSUEL

Fante de récupéralion

30 tonnes

Coke de tondene \

6.5 1onnes

Plombagine " 2 1onnes
- Tenlomite I5 Lvines
Sable de mer 2w’
Argile ! 20m’
Gonnne -.|ruhiql.||:'”I (kg
L Silicium } 2 tonnes
300 kg

Bois de chauiTe !i L
1

© . 4
Huile de lint

20 litres

caleaire (castine. craic)

200 kg

Tahleau 4.3 : Besoins pour 2000k semelles/mois

{Avec des stagiaires ¢t 1 coulée par semaine i.e. 500 semellesfsemaine)
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(17 2 da plombagine rend Te suble lisse ef compiet
(2) : Pargile est wtilise pour le novautage
(3) :la gomme arabique surteul utilisée pour le noyaulage
() @ Phaile de lin est aussi wtilisée pour le noyauage, feilite le débourrage en
donnant une trés grande résistance ay sable i 200 °C.
]
l.e tableau 4.1 nous donne les quaniiiés nécessaires pour les 600 semelles suite i une enquélte
menéz il y a quelques mois. Rappelons que ces résullats ne sool pas obtenus sur ta base d'un
cwitleul,
Le tableauw 4.2 lui est de résuliar de Menguéte menée rdcermment auprés des fondeurs.

Passons matutenant g déterminmdion des quantités.
32 Funle et autres miétaux

Notons d abord que ditTérents types de matédaux inlerviennent daus le procédé ot que nous
ullons essayer de donner avec exactilude les compositions et les propodions de chacun d’eux.
Dans les vaniames de fonte. nous avons
o lex hocapes :‘_1‘f¢.;rff3u.|r.ﬁ': vicilles fonles tels que les curters, boes cylindre, orpanes
Indcaniques. ..., -
s Les bocages iméricnrs t vicilles fontes tels gue les retours, appendices {jels,
évenlts....) : ils sonl de indime composinon gue noetre produil.
o Des fuis de fonse hrm.e 1 SIHEMS T
Les proportions de tons ces types de lonte doivent éire calculées avee un minimum de
précaution et doivent aussi éUe pesées pour assurer un produil de quahité, d'ou la nécesmig do
semunir d'un ponl bascule pour le pesage.
Il es1 4 noter que les quantités et les tpes de fune dispontbles sunent et ne peuvent done pas
étre calculés avee une L'.'qlr-':mF precision.
Comple tenu des dismnihililés au niveau de la réserve de matiére, nous décidons de charper
25 %% de bocages extéricurs, 12 % de hocages inténieurs iu liew de 20 % imposé par la normue,
2 %0 de riblons @ acier ¢t 1 % de fontes lématites. Motors que cov pourcentages ne sont pas

1
i . - . . .
figds dony le temps et que tes calewds qui serot fuits fe serom @ titre exempluire.,

- - &1 — e
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Connaissant la composition d*une change nous pouvons caleuler vt donner la quantité totale
de [ome a disposer pour assurer Ta produchion,
La nonne frangaise nous dit quil faul environ 1350 & 1650 ke de lonte froide par wonne de
piéces fintes.
Nous ullons nous baser sur ces résultats pour donner 1a guantité de lonte & disposer.
Sachani que nous ferons guatre {43 coulées par mois 3 raisan de cing cents (500} seinelles par
coulée. Chague semelle pése environ onwe (113 ks ee qui implique gu’i! nous Faudra
P ox 500 = 3500 kg de picees finics
|."¢équivalence on fonte freide sera
Au mininmuin :
_________55':}'[! x 1330 = TI25 kg par coulée 1e. 29700 kp par mois
100
20 movenne

5500 x 1500

RZ50 Lo par coubie e 33000 ke par mols
1)) £l Er
AU maxinmum :

5300 x 1630 = D075 ky pur coulée e, 36300 kg par mois

1000
Cus valeurs viennienl conlirmer les valeurs ivienedes par bes Tondeurs gui sont de 30000 kg.
Avec un chargement de 460 ky 21 une quantité de 8250 ki nous pouvons donner le nombre de
chargament par coulde gui serade

N5
—itl = 17.9] = | B chargemems.
60 :

Venons en a la production horaire qui est donnée par T relation :
P, = 60000
I en ke

Denm

Done avew un diamétre de .57 kg noas aorons ©
no=6000x0.57° = |'tJ44.4 kg
Livmtise au mille qui est :nu:lsi Ggale A la consommition de foate roide par onne de foote
chaude ext estimée a 1300 kg, nous as ons done la guaning de finte chaude pour 500 semelles
\

gui est donnde par:

&2 - —
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S500x 1500
XX 6346 h
1300

Avee lu conmssance de Py nous pouvens donner i pew prés le lemps nécessaine pour achever
la coulée qui sera de ;

f= 03060 19490 = 3hiSmn
Nous aurons done, dans les conditions optimales, une cliarge toutes Tes dis {10) & onze (11}

ninulies,
33 Lecoke

Ixang les normes le chargement du coke s'elfeciue i voluimie, sans pesée. Kous constalans, ¢n
efTet, que la régularié de fusion ar cubilot dépend de Ninvarabiliié de lauteor de la zone de
fusion, Il en résulte que le valume de la charge de coke dépend du diamétre du cubilot. Si on
tienl comnpte de la densité du edke gqui est de 450 kg/m?, du diamétre du cubilot qui est de 0.57
m el sachant aussi que la hauteur du lit de eoke st inléricure ou égale 4 0.2 m, nous pourrons

ainsi caleuler la masse de coke correspendani:

dia .
o= 43510 %112 =T0H"
A
wm=T0x037 =22.742 ky

i.
m &ant ke masse de coke sec pur charge, 1o fomiule nous montre que o imasse de coke 4
enfourner, par charge, ne doil jamisis varier, pour un cubtlot denné.

LConnatssin e poids dans uni cliarge nous pouvons connaitre le poids mensuel:

Soil M | masse mensuclle de coke ;

M=22 743218 3=1637.5 kg

Nous canstatons que cetle quantité est beaueoup inféreurc a celle prédite par les fondeurs qui

sl de 6.5 1.

Ham
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3.4 Fandant

l.a quantité de casline a mellre dans une charge doil &tre comprise entre 25 et 30 % du poids
d'une charge de coke. Elle est chargée dans le cubilol juste aprés le coke o dés la premidre
charge de ccute dermdre,

La masse de la charge de coke étanl dé 22.743 ky nous avons dong
[.a masse de casline =(0.3x22.743 = 6.8229 = 7 kg

Connaissanl le poids dans une charge nous pouvens connaitre le poids mensuel :

Soit M 3 masse mensuelle de castine ;
Jll"nf =?KTEX4:5{}4 Rg

Nous constatons que cetle quantité esl plus Ju double de celle prédile par les fondeurs gni est
dc 200 kg.
81 le laitier est vrop épais il faul le fluidifier co ajoulant du spalh-fluor a la casting car cenc

derniére 4 elle scule ne suffira pas.
35 Pesée

l.a pesée est Pune des opératons les plus importantes dans Je processuz  mais
malheurcusement clle n'est pas respeclée. Ceci esl sudout di au imangue de bascules dignes
de ¢ce nom dans aelier. Nolons que sans pasée les proportions exacles ne peuvent pas €ire
respectécs avee exactitinde ce qui peul condwire & un produit d'une qualité médiocre. Cesl

ponrguol nous préconisons 1 acguisition de pons-haseules pour assurer un produit oplimal.-
3.6 Air comhbuarant

Nous savons gue loul combustible a besoin Poxygine pour hriiler. Dans e cubilod, air
fourti par le veoulaleur est parvenu an coke par les luyeres | mals le pouvoir carburigéne
{quantité d’air négessaine a la combnstion compléie de Mnité de masse de ce combustible) ¢du

coke est fonction de sa composilion.
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L air sec composé principalement de (7 el de Na o pour formuale chimigae

0, + 377 N; = 477 air

Clest-g-dine 21 % de (7 el 79 % de Ny, Loxypdne oune masse moldenlaire de 32 kg/kmal et

"azote N 28.16 kp/kmol ; et lo formle devient
O, 4 3.77 N; = 177 air

2k 106.26 kg 138.26 kg
La combustton compléte sans exeds d'air des constituants Elémentaires {C, Hz, el 8)-d’un

combustible ost régie par les équations suivanies ;

C o4 0, + 177N, = (X, 1o 377N,
b hu A7 bl = 1R P Ly 177 Renggt = 1407 27 kg
410+ 0, v+ 377N, = 2ULO 4+ ITT N,
bt L — LS > —T
40vir 47T kol = 14 20 4g S 77 Lt s 11719 4g

S 0+ 0, + 371N, = M + 377N,
Zimip & TT k= 0N 3 bpe T i i 1Zhg —

Dans les conditions normales de températures el de pression, une mole de par occupe 22,4
litres $0i1 0.0224 m ou 22,4 m*kmel. Prencns 1 kg d un coke composé de BR % de C, 0.25 %

de [1;. 1 % de S et 10075 % de cendres. Nons avons alors pour :

. C E%”‘£w.n kinol=0.3498 kmol d'air
3

Occupant un volume de 22 4 m3A&mal = 0.3498 kmol=7.836 i’

L J
23 Ik "
IL—%ﬂzjx——g »4 77 kmol =6.2x107 kmol
* 7 00 " To3wg

Ocenpant on volume de (L0139 m°

,l.
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1 I kg

x x4 77 kmol = 149 %107 kmol
100 32.06 kg

Qccupant un volume de 0.0333 m”

Pour 1 kg de coke, flous avons
V= 7.83610.0139+0.0313 = 7.8832

Tl nous dirons que Te pouveir carburigéne de ce coke est de 8 m™/kp. 11 serait bon de
connaitre la qualité du coke employé pour pouvoir végler le debil d*air ou débil oplimal,
car !
e Un Jdébil rop Faible entraine un abatssemcnl oJe da température o’ ol M oblenlion
d’une fonte froide ;
o Un débit trop élevé augmente la »one de surchawlTe, ce qui enlraine oxydation de ia

fonte. done Cavgmentation des pertes au (e,
17 Bilan thermigue
71 Riactions

L'éncrgie therrnique esl dibérée au cubilot par la combustion du carbone el dn oke,
nécessairement incompléle c!u fait de la prédsence simultanée de carbone, de dioxyde de
carbone el de monoxyde de clta.rhumt. lin effel Moxydation cxothermigue dn carbone en COy
est suivie d'une réduction partielle du CO» en CO par le carbone présent, dont importance

“dépend du niveau des températares, sefon les réactions classiques

C10, = CO, - 408,55 kl/mole de C (1)
CO, + Ce——> 2CO+ 162,42 kifmolede ¢ (2}

L
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[Métal déguilibee satre ces trots dlements {equilibre de Doudoward) est fonetion de i

. lempérature selon Ta courbe de la figure 4.3

|
200 400 RO B0 1000 1200
Température 1°C)

Figure 4.1 ; Equilibre de Boudouard
Nota 1 sclon les convenlions habituelles en thermocbimie, Penlhalpie des réactions
exolhermigues est affectée du signe —, ot eclles dey réaclions cndothermiques du signe +.

i.aréduction de CO; est d'autanl plus active que [a tempéralure esi élevée.

Tormperalure §C)

&
! ' Teneur
1% 2n masse]
1603 — 16
: i
§ |
]EUD - - e - . - - . - B 1:’
T'.I'.II.'I"' I
500 7 S L ;8
a00 | 5 ' ST o
fn - >
e 1 7 2 2 : g
Tuyeras e Hauteur tm)
Dakiasen
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Figure 4.2 : Température el compaosition des gaz dans le cubilot

Les tempéralures developpées dans le cubilow {hgine 4.4) montrent gue cetle réduciion, trés
vive au niveau des luvéres, diminue en g"élevant dans la colonne du cubilot.

Au cubild cet équilibre n'a pas le lemps de °¢bliv et le CO [onné dans les zones o
température €levée subsiste an gueulard en propomion plus élevée gue ne Pindique Péquilibre
de Boudouard comple lenu de la empérature des gaz au gueolard. On observe le plus souvent
une camposition des gar au gueulard de B 4 18 % en CO et de 16 4 10 % en CO,. Cependant,
1 1"on ne peut procéder a des caleuls & partir de "équilibre de Boudowird, on peul dire que
tonles les mesures qui endront 4 augmenier les lempératures dans la zone de combustion du
enbijlol auronl powr conséquence un acereisscment de la leneur en CO. La céduclion de CO-,
gui prévautl zu cubilot cst endothermique, on a done intéeéL. sur le plan thernique, a teoir au
plus bas la teneur en CO des fumées imnis sa présence est eependani métallurgiquement
nécessaire car elle diminue les effcls oxydants ot décarburants de Matmosphére du cubilot,

Un compromis csl done d rouver entre 'éeonomic de eoke d’une parl et le niveau de

carburaljon el de penies en silicium ¢l manganése d’autre par.
372 Zonea garcuses dans e cubilot

L'évolulion de 1a composttion des gaz entre les luvéres ol le guentard (higure 4.5} monlre
done une décroigsance rapide de l'oxypéne, une [ormation de divxyde de carbone dont la
teneur passe par un maximum qui se situe dans la vone des empératures maximales, puis
diminue sous ellet de la réaction de réduction de Doudouurd, enfin une augmentation
progressive du monoxyde de carbone au détriment du dioxyde die carbone.

l.a composilion des gaz entre la sortic dex luyéres et la cheminde n’évolue pas sclon des plans
hovizontsux comme on le schématise parfois. Cette évolution se {ait dans Tespace du cubilol
le long de la rajecloire des [ilgls gazews el sclon des volumes que I"on peut imaginer (ligure

4.5, On peut distinguer trois zones (fgure 4.5).
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Ealimations en vent froid
E_‘, - D+ CO, - D6C0 =204
Soiwvan ..‘—? A ' T
lEajecinire 2 N
A £ ) . CCy CO tig
h =
e 0 13 11 1000
' o 1, 1?2 1200
) _ VFusion| i H 11 12 1100
3":" 4] 16 H 1600
2 G 9 5 1200
; £ 3 0 ) 0
5
w0

———— — -

)]

20 OO 1600 o c
1200 ..
Tengwralure o) 1— 17 -

|

Zomis |l combustion
Zane [I raduction
Turrse AT mennnep

Figure 4.3 : Atmosphire gazeuse dany le cubilot ; exemples de compositions de fumées

v

AU nez des luyéres une zone | duns laquelle, au lur ot & mesure que les filels d uir
pénétrent dans te cubilol T weocur en oxygene de 20,8 % en valume 3 1y sortie des
luyéres (pour 17Hr almesphérique), diminue rapidement, par suile de la réaction

d’oxydation du carbone. Corrtlativement, la eneur ¢n CO; augmente. Par suile de la

lemperatur: ¢levée produite par fa combustion, dés que du COs est formé il es1 réduit

en partie par le carbone pour donner du CO (équilibre de Boudouard). De Menirée 4 la
sortie de ¢elle zone (fipured.5) les wwocurs varietil pour 'oxygeéne de 2008 0 0 %, pour
CO7de 04 16 ou 1B % cnviron, pour CO de 00 4 8 ou 5 % environ ; ces leneurs étant
liges par la relation Q}_! = Oy F 0,6 CO =208 % (en 1enant comple du COy apponé
par la casiine) pour |‘:iir atmosphénygue a 20.8 % d oxyeéne. La lempdrature maximale
de 1 500 2 1 700°C environ, se situe & Pendroit on la teneur en CO; est maximale, soil

vers la (inde cetie zone 1L

Une zone 1l duns laguelle il ne se produit plus de CO;, ot oxygéne ayant éié

consommé, mais du CO par {a réaction de Boedouurd qui se poursit, de moins en

moins aclivement, du fait de la dintuotion de la tempénitune quand on s*¢leve dans la

colonne du cubilot, Il:le Pentede 4 ta [in de cetie vone, qui va josqu™d da surlice

isctherme de 1 000°C envicon, la wneur en O diwinue de 16-18 % 4 10-16 %

environ, au béodfice dl_e ia proponion de CO qui augmente de 8-5 % 4 1%-8 % environ
1

69 -
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selon les conditions de mache. Ces tencurs sont woujuurs hides par la relation (@neur

Len 2=y

COx+ 0600 =20.84%
Une zone 111 sitée tiurc Pisotherme T 0307C ¢t le gueulard o0 la composition de la
pllase gazcuse vare peu, comprenanl, géndralement, 10-16 % de CO; ot 18-8 % de
CO. La iempérature des gaz va e | 200 & 300-6007C selon I'importance dn volume de
préchanlfape. [importance du volurne de ces zones est influencée par de nombreux
factears, notarnmernt @ e nombre de luyéres, Tn vilesse de Pair & la sortie des luyéres, |a

lempérature du veat, la suroxygénation de |air,

173 Caleul des débils

Nayant la possibilité, ni de ecaleuler, ni de mesurer d'uns maniées fGable, done de cormaitre,

o qui se passe a [inlérieur du eubilot, I"élude de la combustion du coke ne peut se faire qu'a

parur ¢les mesures 4 'entrée ot a la sortie,

v A l'gntrée

Le eoke qui contienl du carbone. du soufle, des cendres el de 'cau, Lo carbone esl
I"gléinent actif, sa lencur se situe de 90 4 92 % pour les cokes de bonne qualilé, Le
soufre esl un mal inévitable provenant essenticllement des fines (pranulals composcs
d'éléments e leés pelites dimensions) & coke ; il se silue ente 0.7 41 %, La tc;ut;ur en
cendies est inférieure & 10 % pour un bon coke. BEnfin Peav qui est parantic
veénéralement au-dessous de 1 %6 4 la sortic de la cokeric évoluc aPemploi de 12 10 %
selon los conditions de stockaipe ot Yes commbitions amosphérigues,

La enstine qui esl du carbonate de calciim {CaC Oy} avec quelques impurelés, souvent
¢n proportion inféneure 4 1 %,

[ air, composd, pour ce qui nous inléresse icl, d'oxvgéne, 4 azote ol de vapeur d’ean.
La proponion d’oxygéne, de 20,8 % pour 'air alinosphérique, peul &tre augmeniée par
addition d’oxyyéne pur, ce qui diminee d*autant la proportion d’azode

Les charges mélalliques, pour mémoire ics car elles n’enireni pas dans notre dlude de

la combustion di coke,
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+  Tas fumées gui conticnnent du dioxyde de carbone (€203:) o1 du monoxyde de carbonc
(CO) proveoant de Lo combuslivn du carbone, de Thydrogéne provenint en pariie Jdu
coke ¢t en pantic de la réduction de I vapeur d cau contenue dans alr svulflé, de L
vapeur d eau résultant de 1a vaporisation de 1'humidité du coke. enfin I'azote de "air
qui Irinsie dans le cubilot )

e Lo laitier compose essenticllement de chaus, de silice, d*alumine, d'oxydes de fer et
manganése el de sunlre,

»  La fonte, pour mémoire dans cette ¢lude de 1a combustion du eoke.

En 1cnam comple du CO; dégagé par la décomposition de la castine et de utilisution d*un air

alencur en axygénc queleomgue, 'équalion de combuslion now dguilibrée peut 5 Cerire ;

X
i nfleie e rre— Fumden

or

L+ CaCl), +(O_, + o N,] =, +CO+ N, +Cal (1)
et ——e—

remy lenier

Avee x tencur en oxveene de |'air.
En {Jésignanl par :
»k le rappor CaCO3C bralé {Clﬂrh{]nc de recurbweration déduil) ;
cA=1+02k;
+ a lencut en (0 des furudes ;
« b tenewr en O des fumdes :
» ¢ tencur en hydrogéne des lwmndes ;
» if teneur en N7 des fumées |
« 1 indice de cembustion n = a f{a + b).
1.'indice (ou rapport) de combusiion r caraciérise le régime de marcbe du cubalot 1T silue
"allure enlre oxvdante {combustion socchivmdétrique du coke en COy b = ) ¢1 réductnee
{lormation de CO, a =0).
En équilibrant I'équation préeédente (3) on amive a la relation générale de combushon

suivante (2
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) A, (o l=x . . A 1-x ,
CH A=W+ 1= (1= | B +——N, | 2rd(EL +(1~n) ACO+| 1-={1-1) L—— AN+ A=1)Cl)
2 L X 2 x
(4}

Avee air atmosphéngue 4 20,8 % Qoxypéne et en négligesnt le dégagement de CO; de lu

casline celte équalion sc simplilie comme sull :

Lo l+m
O+

(0, 4388, ) = 10O, +(1=1)CO +3.81 :” N, (3

2 2
Ces équalions permetlent de caleuler les volumes ou masses des élements e jeu el ["énergie

thennique dégagée par la réaction a pantir des enirées o des sorics connues du systéme

itableau 4.4).

J Waolimme i i
d'apris la farnndderd? I_ d'apres Ta farmole o5
A : Gy in L
7y 18a7[1- 21 =0 | QUOET T 40
Air L'iii“'%‘“”" i— JASTIL 4+ 0
Cin |87 A L P AT
| EETI = A | 1,087 =~ m
Mz 1,85’.-‘|I'|—'i'|l-.:"'llll-—JE ‘ 3 A8 4+
oz Loy .
M1 yabarka mesures dins las gonritrens norealbes de tempsrsture st de
presgion

Tableau 4.4 : Yolumes de paz mis cu jeu pour la combustion d’l kg de carbone

{varburation déduite)

Les équations {4) et {3) permettent d*établir la relation entre les teneurs en CO; (a) et en CO

(P} des lumées. Avee I'équalion sinplilice (5) on oblient
a+ {66 =0208

Avee de 1'air 3 teneur en oxXypene x, celle relation devienl :
|

x
;' -1 h=1x
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374 Température dans le cubilot

Avec I'équation simplilice §3) 'énergic thermique fournic par la combustion du coke
s’ exprime par la relation suivante
B=246.13 + 16242 n co MU/kmol de O
u
W=2050+ 1355 men MNkp de C

On peut calculer 3 parir des enthalpies de funnation des par (lable de Rimbault) la
lerpérature (héorique qu'atleindraient les gaz de combustion. La hgure 4.6 dome cetle
tetnpérature cn fonction de lindice de combustion #, dans diltérents cas : air atmosphérique,
venl froid suroxypénd & 25 er 30 %, vent chaud almosphérique chaulTé a 300°C et 1 000°C.

l.a température téelle dans le cubilof, fonction des transferts thermigues est difTicile a

caleuler.

Teerri[aeralceee
iz gds e
T s LTI EARTATYS

(R
t
4000 - - ——
T - «]-. - r Tampérarura du vent
ispg | ——=-, == - = i aux luyeres !‘__E}_.
--.:_ - - N
T e 5. i 9 030 1 1000
— - T A0 ! 1000
e I e B S R - iooo208 ! 1000
. 7020 | 500
B 5 yus | 500
S 5] ampianta
2 2.25 aimbiante b
1 0,208 arizante
7 oo ' ' —
15600 -

1 0.75 0,k .73 0

Tl e cler gepnilneslicon o
Figurc 4.4 : Température théorique de comnbustion des gaz en fonetion de Pindice de

combustion, de 1a tempéraiure du vent ¢f de la {ienenr en oxygene de I"air
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3.8 Désulfuration

La désul [uration sl une nécessilé en Cgard de la nocivilé du soulre ; le soulte se présentle sous

Fonne de sul[ures,

Dans (o cobilol ta désulluration sl oassurée par la chaus vive Cald (provenanl de fa

décomposiion de la castine) gut détril le sullure de for Fe8 par (a créalion de :

y
FeS+Cald O — Pe+ CaS+ 0

Le sulfure de calciwn CaS passe par la scorre (nésidu) qui surmage cl est éliminé par e
décrassage,
13ans la poche on doil gjouter du [erro-mangancse FeMn gqui donne du Mn gui 5¢ compose au

S du Fe’ er libére le fer par la réaction suivanlc

FeS+ M= MS+ Fe

Le sulfure de manganése passe dans la seorie

?’4 - - e o
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Figure 4.5 ; Cubilot churpé

(1] 1415 13) (61, 1714 181, 19

4  Manutention duonétal liquide

Peur la manutention du métal liquide on uiilise des poches garnics de matériaux réfractaires.
Chague transvaseinent reli I'Ul(lj_il le métal liquide.
Dans e cas de la fonte, on [;E:ll pendre 100°C entre le fow el Pentrée dans le moule, T1 faul
ione : |

« préchiutler les poches le mieux possible ;

»  uliliser des contenanls bien isolés munis de couvereles -

— S 75 — SR
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L
s limiter les (ransvasements ot les firre rapidement,
Bour le transport du métal hguide on peut utiliser dit¥érents types de poches :

v poche & rancard (ligure 4.8) manwtentionnde par deux hornmes pour la coulée de

moules de 10450 kg :

Fipure 4,6 ¢ "oche & brapeard

v poches avee swtéme de bascdement (Nigure 4.9) capaeilds de gquelques centaines de
kilogrammes o plusieurs wonoes 4 commande manuelle ou €lectrifiée et le plus

sauvent du bype théiere .o

;.
iy’
vy r— "'-I
--‘E-'
A -
- - »
1 ’
g ¥ .':_'Ff
|
' el -

Phato 4.3 ; Poches avec systéme de basculemment

76 -—
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v poches tonncatix (higure 4.10) plus maniables, mieux calorifupées, souvent de type

J0T.200A

théiere mécunisées on Clectrifiées ol pour  des wiilisations sur des chanuers de

mculage continus, avee des capaciés de 0.2, 0.5, 1431

FPhivo 4.4 : M"eches tonneaux

¥ poches @ grienouifle (ligure 1.11), suncut unlisées pour Vacier, cllex permetient de
couler un métal exempt de laitier et plug chaod mais demandent davantage Jde soins
avee des [rais dexploitation relativement élevés, En fonderie de tonte, on emplaic les

quenouilles surtout darks Jos systzmes de coulée mécanisés ;
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(b} sehéma de principe

Figure 4.7 : I"oches i quenauille

v poches @ touriffons et a pafonrier indépendam @ ce sont des poches de grosses
capacilés  manulerionnées  uu pont roudunt pae paloonier avee  hasculement

commandé par le petit crochel du pom {figure 4.12)

- 78 e
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Fipure 4.8 : Poches a teurillons et 4 palonnier indépendant
|
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I
v poches spéciales par exemple poche profonde pour 'obiention de la fome GS par la

méthode sandwich (ipure 13).
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Figure 4.9 : Poches spéciales
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5  Coulées dunétal liguide

5.1 Généralités

T coulée du mélal Hguide dans wn moule constilue la phase (nale du processus de création
de i pidce aprés [a confection du moule ¢t °élaboration du mélal.
Cetle reucontre d*un métal & haule wmpérature el d'un moule, pénéralenient 4 empératurc
ambiante, nécessite de prendre beaucoup de précautions pour parantir la bomie venue de la
mieéce el la sGeuritd Ju per:'.unﬁtil.
On surveillera partiml“él‘ﬁ‘lllcnll les trons paramélres principaux de celte opération.
I-‘
¥ Moule

1] devra érre parfailement see el exempi de toute lrace d’humidilé qui pourrait entrainer des

risques d’explosion, de soufllures cu de pigfires dans les piéces, notamment lorsque les

b~ BD -
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moules comportenl des refioidisseurs. De nombreux sSystérmies existent pour sécher el
fchaufics les empreinies avajil la Termelure des moules {par cxemple séehage a la lamme

d'un chalwneau & gaz, séchage par rayonnoment de panncaux infrarouges, ele.).

¥ Meétal liquide

Fn provenance des appareils de fusion, le miéal liguide devra Ere a la bonne température,
avolrr une analyse correete, €tre Ues propre, sans crasse ;o sans peaux d'oxyvde niautres
impuraleés qui pourTalenl compromiellre la santé de la piéee.

Yol la nécessité de bien décrasser le métal & chaque (ransvasement, cl nolanunent dans la
poche ‘de coulée 2l au bec de celle-cl, a Ta naissance du jet de coulée, pour éviter toul
entrainement de crasse dans 1e moule.

L.’emploi de poche théiére avee barrage est particuliérement récomimandé polr assurer un bon

’

décrassuye du métal. ;

v Coulée
Elle se ferd en respectant un cerlain nombee.de régles simples

= bon centrage du jet de coulee dans le godel de coulée au départ, pour éviter
Lowstes projections du melal ¢l risyue de pouttes froides dans la piéee ;

s emplissage rapide du godet pour éviler la création de vorlex rsquant
d"entrainer de I air dans la picee ;

»  mainten d'un debit constant de métal liquide ;

o arrél de la coulée en leinps wile pour bicn remplir le inoule, en évitant toul
débordement sur Te dessus du moule, sur les chdssis ou sur le carrousel de
coulée entrainam également des risgues pour le personnel.

Mhfférents modes de coulée existent dans les fonderies. Nous en indiquons ci-aprés les plus

fréquemment utilisées. '
|

|

1
r
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52 Coulée manuelle

Elte peut se faire & poste hixe {eas des gros moules par exetnple) ou en accompagnant les
maonles Lransporiés par un carrousel. Dans ce cas, la vilesse de déplacement du palan support
tle poche est souvent synchronisée avee celle du carrouse],

Pour éviler les débordements de métal en (in de coulée, on peut menire un pent morceau de fil
de magnésivm dans o évenl doomoule. La combustion du magnésium, diclenchée par
I'amivée du métal dans 1" évent sera un excellent indicaleur pour "arcét de la coulée.

La coutde manuelle est souvent une opératiom délicare qui demande nne ceraine expérience
de la pan des opératcurs. [Les conditions de travail. endues souvent pénibles par la chaleur.
les poussiéres, Jus fumdes et les projections de nictul, obligent e personnel au port de
vétements de séeunité et de lunettes de protection parfaiciment adapiés el nécessitant
I"installation de ventilation eMcace.

Matgré les difficuliés des problémes & ésoudre, e développerment de la Il'IL."l'.ElI'Ii!'LEllil.'.ll"l et de
automunisation de |a coulée des mooles a permis de rdduire on de supprimer la plupar de cos
nuisances, wul ¢n améliorant fa productivité des iostallations el la qualité des pigees
produites, comme le montrent les exemples ci-apres, rencontrés principalement dans les

fabrications de prmdes sérics,
5.3 Coulée mécanisée aves chariut de coulée

La poche est portée par un chariot qui suit le carrouse! de coulée.

I*lie peul hasculer aulour du bec pour verser le¢ métal dans le monle.

lLe couleur, porté par [e chariol, commande les diflérents mouvements, déplacemnent et
centrape du chariot sur le moule, baseulernent de la poche. ete. 11 exisle de nombreux moyens

e déplacement du chariot (monorail adrien, rails au sol, cie.).
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I {onlée de la Tonte,

- Photo 4.5: Chanot de coulée mécanisé

181, 110]
6 CAG et DAD

Il 0"y sura pas beaucoup de déwils concernant cetle panic sinon que les dessing unt été faits
! aver SOLIMWORKS qui esl un moduleur 3T whilisant la conceplion paramétngue. | génére
3 ypes de Nichiers de base @ la pidee, Passembiage el la mise en plan, Ces Nichicrs somt en
relation. ‘Toute modilication a quelque niveau que ce soit est répercutée vers lous les fichiers

COTCEMES.
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6.1 Semeclle

hm&\

A

Figure 4.10 : Semelle de frein
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6.2 Chisxis

Figure 4.11 : Chassis
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6.3 Maodéles

s Modéle infériear

Fipure 412 : Muodéle infériear

B6 — -
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» Modéle supéricur

Figure 4.13 : Modéle supéricur
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CHAPITRE 5: ETUDES ECONOMIQUE, FINANCIERE ET
ENVIRONNEMENTALE

I ETUDES ECONOMIQUE ET FINANCIERE

Dans cetie partie nous essayermns, suite zux nouvelles quantitcs déterminées, d évaluer le coiit
moyen d'une semelle de frein. Ceei en parwnt des donndes recueillics au niveau de
I"entreprise,

Nous allons dabord essayer d'évaluer le coifil pour les 600 semelles produites il y a quelques
mois ¢1 ke comparer & celui des 2000 senelles en perspectives. Nous avons choisi de faire
["étude comparative en uttlizant les 600 semelles car la demiére dwide effectuée sur les coiits

des maliéres premidres 8'élail faite sur L base dues 600 semelles,

1 Coat actuel d’une seruelle pnur 60 semelles par mais

1.1 Coidts & partir des eacuéles

.41 Quantités des matiéres premieres

DESIGNATION . BESGIN ANNILEL BESOIN MENSUEL
Fonic de recupération 20 TONNES
Coke de tomndene 6 TONNES
Plonihagine 1.5 TONNES
Bentotile JTONNES
Sable de mer nw’
Argile | 20m’
Gomme arabigue 10KG
Silicium 1500 KG
Rois de chindly J 30 KG
caleaire (casling cr:tlic} 100 KG

" Tahleau 5.1 : Besoins pﬂur;ﬁl]ﬂ semelled/mois
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1.1.2 IP'rix des maliéres premicres

DESIGNATION Haité I'rix unitaire (FCKFA)
Fonle de récupération TONNE 150000
Cloke de tonderic TONNIL 53108
Plombaygine Kp 1650
Benwmnite sac de 20 kp 1676G3.90
Sable de mer m' G600
Chnime nruhiqu;: ! Kg 585
Silicium Kg 07
L Bois de chaufte Kg BO
calemire (castinge craie} Kg 105
Argile m 15000

Tableau 5.2 1 Coits par unité pour 60 semelles

89
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1LY Caleul du coilt dles matiéres premiéres pour 600 semelles

DESIGNATION (I)I];\N'I‘I'['ES ANNUELLES COUTS ANNUELS {FFCFA)

Fonte de réecupdération 240 TONNES 36 000 000
Cuoke de funderic 72 TOMNNES I 230776
plombagine 1.5 TONNE 2475000
Bentonite FTONKES 2514 585

Sable de mer 32m’ 307 200

Gomme arabigue 120 kg 70 200
Silicium L8 TONNES 7 326 000

Bois de chaulte 3.6 TONNES 288 000

| calcaire (castine craie) |.2 TONNE 126 060

argile 20 m’ 300 000
TOTAL K7 646 Tol

Tableau 5.3 : Coits par quantité pour 600 semelles/nuns
1.1.4 Munsse salariale {conts main i iguyre)

Présentement la fondede eompte 10 cmployés domt un chel de groupe vt la masse salariale

annuellz est de 37 &80 000 FCF A,
I.LL5 Aulres paramitres
1.1.5.1 Frais indirecis

Concernant les trals indirects, ils sont le plus souvent {ixés par entreprise dans laquelle

I"élude est Gaite. [Dans notre eas ils sont éganx 3 17% du codt des matidres. C'esl donc ¢gal

a:

(L. 17x87 646 761 =14 RU U0 LA

a— 90



Propa de Fin "'Enudes © Oy onisarion des Technapues de Fondene & TRANSRAIL 5 A
Préscnid par Papa (bshima DACE PILER B L

—_—_———————— . —————— e r————

1.1.5.2  Frais géncéraux

Les Irus généraux, éumnl essenticllement constitués des salaires des direcieurs el nutres frais

n'agissant pas foreément sur le produit, ne sont pas perinents,
LSS Tawes

[l est aussi & noter que Ta Taxe sur la Valeur Ajuulde (Y A) ne scra pas prise en comple car

nous procédons a une élude comparative 4 un méme produit.

1.1.6 Tablcau récapitulatif et résultal final

DESCRIFTION | MONTANT {(FCFA)
Matiéres 87 6dh 761
Frais indirceis Ateliers 14 %4 050
Main wuvre 37 680 00
TOTAL 1226711
|
Nombre de semelies 72001
Coat d*une semclle 19476

* Tablenu 5.4: Coilt wnitaire ponr i semelles

1.3 Codns a partir des ealeuls

Les caleuls de quantités ne seront pas déunllés ici.
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DESIGNATION

QUANTITES ANNUELLES

COUTS ANNUELS (FCFA)

Fonie de récupdération R.5 TONNES 22275000
|~ Coke de fonderic 14.74 TONNES 7 827 IR5
plomlugine i LS TONNIE 2475 000
Bentonite JTONNES 2 514 583
Sable de nmur 32w 307 200 ~
( Gomme arabigue 120 kg 70 200
Sihicium 1R TONNES 7 326 000
Bois de <Iunilte 1.0 TONNES T 288 000
calcaire (Lasting craic) 4.536 TONNES 476 280
| argile 20 m’ 300 000
TOTAL 43 859450 “

Le sa'aire moyen élant inchangé, il est dgal & 37 680000 FCFA, les fras indireets son égaux

4+ 7 456 107 FCFA. Le coiitkde la semelle serait dane de

DESIGNATHOYN

-BESOIN ANNUEL

BESOIN MENSUEL

Uonte de récupdration

12,375 TONNES

Coke de fonderie

1228122 TONNLE

Plombagine 1.3 TONNIS
Ientonite 3 TONNIS
Sable de mer 32w
Argile 20m”
Gomme amhique; 10 KG
Silwcum 1500 KG
Nois de chaotfe II N KG
caleaire fousting craie} JTRKG
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DESCRIIFTION MUONTANT (FCFA)
Matiercs 43 R59 450
Frais mdirects Aleliers T 456107
Main truvre 37 OR0 D00
TOTAL EX 0G5 557
Numbre de semelles 7200}
Coirt *une semelle 12 360

Nous constalons que le coiit serail considérablement diminué,

10

2  Coit actuel d*une semclle pour 2000 semelles par mois

2.1  Quantités des malieres promigres

Dans cette partie nous allons nous baser sur les quantitds déterminées au précédent chapitre,

}e nouveau lableaw sera ainsi e suivant :
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DESIGNATION

BESOIN ANNUEL

BESOIN MENSUEL

Fonte de récupération

35 TONNES

Coke de Tondere

1.6375 TONNE

Plombagine

2T TONNES

Bentonite 8.75 TONNES

Sable de mer 2m

Argile 200m”

Gomme arabique 10 ke
Stlictum 2 TONNES
Boixs du chuclle 300 kg
Huile de lin 20 hitres
calearre {casiine. craic) 504 ke

Tableau 4.5 ¢ Besoins pour 2000 semelles/mais

2.2 Prix des matigres premiéres

arpile

DESIGNATHON Unitd Prix unitaire (FCFA)
oante de r&uup-:‘:rmilun TONNIE 150000
Coke de foaderie TONNE 53108
plombugine Ke 1650
Bentunite sac de 20 kp 1676340
Sable de nmwr m’ 4600
(romme arabigue Kg 385
Siticium Ky 407
Bois de chautfe Ky 80
calcaire {casline craie) Ky 105
i " | 50600

Tableau 5.6 ;: Caoiits enitaire pour 2000 semelles

94
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2.3 Caleul du conit dex matieres premieres pour 2000 sentelles

DESIGNATION

QUANTITES ANNUELLES

COUTS ANNUELS [FCFA}—l

Fonte de rbcupdration

306 TONNES

59 40 00

Coke de londene 16,65 TONNES 10 436272

plombagine ZTONNES 3 300 060

B Bentonite B.75 TONNEN F 334206
Sahle dv mer A2’ 307 200
Gomme wrabique P20 kg 70 200

Silicium 23 TONNIES 9 768 (1)
i I"eiz de chaufic 3.6 TONNES 288 ()
caleatre (castine craic) L 6.8 TONNES 633 040
argile 20 m” 300G D0X)

TOTAL 91 RIZ V1N

Tahleau 5.7 : Coits par quantité pour 20040 semelles/muois

2.4 Masse sularinle (codls main o weovre)

Préseptement la fondede compte 10 employés mais dans la perspecuve d’augmenter la

production. une augmentalion du personnel est prévue, Celle augmentation s limitera 3 un

apport en slagidires qui sera i nombre de huit (8). 1 est aussi irévu une zuguentation de la

prime des londeurs. De ce fait le colt de la main doeuvre passera de 37 680 000 FCFA 3

493 080 (00 FCFA

1
L)

?5
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2.5 Auitres paramitres

2.5.1 Frais indirects

[Is sont égaux i 17% des matiéres. Ceci sera done dgal 4

0.17 %9 B3I AR=15612 616 FCTA

252  Frais pénéraux

Comnme nous Pavons précisd précédemment ils ne sont pas perlinenis.

253 Taxes

Tl est aussi & noter que 1a Taxe sur la Valeur Ajoutée TV A} ne sera pas prise en comple.

-

2.6 Tableau récapitulatil et résulial final

DESCRIPTI{ON MONTANT (FCFA)
Matiéres S W3R VI
Frais indirects Ateliers 15642 614
Main ®uvre 44 080 G00
THITAL 156 561 534
Nombre de semelles 24 (0
Conit d'ane semelle . 6523

Tableau 5.8: Coiil unitaire pour 2000 semelles

[10)



Frejed de T d'Fludes : Opumisaionles Techniques de Fenderic 8 TRAMIR AL 54
Préscnié par Papa leriina [HOP T4
e e w—

T ETUDE ENYIRONNEMENTALL

Les fonderies peuvenl éire des sources de pollution pour Pexléneur (poussiéres, bruit,
fumées...}. 11 couvienl done de mettre en place les sysiénwes de dépollulion nécessaires ponr
Eviler ces nuisances el &ire en conformile avee les réglementations existantes, en prévoyant
que celles-cl évolueront dans Vavenir vers plus de coptrainies. Cel aspeel devra Elne pris en
comple au monent du choix d'nn nouvel mvestissemuem. Son impact sur la santé des
travaillews esl anssi & constdérer. en elfet beancoup J elfils sccondaires sont observés aprés

des anndes de service.
1 Condilions de (ravail

[.a mécanisation ¢t "antomatisation en fondetic peyvent se justilier économiguement, sur la
hase de cntdres de productvité el de qualité mais ¢palement sons Maspect amélioration des
conditions de travail, (:r;:rlﬂillf; appareillages aslomalisds penmcllant de snppnmer tonle
interventon humaine dans des postes pénibles, empoussiénés ou dangerenx.

? Environuemenl inferne

¥ Mise en place dlinstallutions péndrales de chauffage el de venlilation gui
permetlem ¢
+ Un assaimissement de I atmosphéne des londenes en eréant un renouvellemen| d’air oplimal;
» Un maintien 4 une Lcmnérat}llru raisonnable des zones,

« Upe éeonomie d’éncrgie, dans ecriaing cas. on effel secondaire,

¥ Conceplion r.h;: fonderies favorisant le plus possible 1"éclairage naturel dans les

zones ol il v a de forles concentralions de personnel.

¥ Cho judicieux des matérianx consliluant les batinenls, de mamére a

diminuer la eéflexion des bruils.
I
[

¥ Mise en place‘ldc dispositiis réduisant les noisances 4 1a source

» Capotage de machines ; |
ii
|
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» Aspirations des fumées ot des poussicres ;
.* Eclairage anificie] adapié ;

* Dé hintlion erponartique des postures de (ravail.
3 Envirennement exlerne

En cetle matiére, les évolntions majeures ont porté sur Venvironnement externe aux fonderies,

Une nouvelle égislation est gn eours J" élaboration qui comporte plusicars volels : :
¥

— la lutte coutre la pollution de L air :

— la lutte contre la pollution de 'eau ;

— la proweetion contre le brult et les vibrdions ;

— la gestion des déchets industriels ; el par conséquent :

— la relonre de la législation des insullations classées,

3] Lutie contre 1a pollntion de Puir
La vateur limite de rejet de poussigres tolales est de 50 my/Nm” pour toules opérations de

fondene,

2.2 Lutie conire la poltution de ['vau
Commirement 4 son premier volet portant sur la lutie contre la pollution de IPair. "amété du
ler inars 1993 en France n'introduil qu'uoe mise a jour de Ta réglementation qui pone sur :

¥ les prélévements et la consommation d’eau ;

v les rejets de woutes nalures dans Uaic et dans eau.
Ces réplementalions peavent étre diflérentes suivant la localisation de la Tonderie et done

dans toas Jes cas les administrtions Jocales dorvent ére consulides,
3.3 Protecton ennire le hruit et les vibrations
L

Comme pour I jute contre |z pollution de Peaw, Varréld « intégre » rappelle la
T

réglementation existante dont 1a philosophiv pourszit se résumer sinsi : « la fondene. conwne
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toule entreprise indusirielle, ne doil pas générer, en matiére de bruit et vibrations, de
nuisances pour les ticrs ».

La encore la localisation de la fonderie conditionne les régles & respecter, et le coneeptenr
d'une nouvelle unité ou d'un aménagement dunité existnte consullers avantapeuserment les

admnistrations locales.
A4 CGestion des déchets industricls

En fonction des problémes qu'ils posent, les déchets sont en elassés en trois calégories ;™
* les déchets inertes {du poim de vue chimigue ot physigue) sonl essentiellement
constitugs de déblais, de produits de démotlition, cie.. ne conlenant pas de substances
loxigues ou dangercuses ni sonillées, Ces déchets peuvent étre enlouis dans des sifes

de décharge perméubles dits de classe 3,

* Les déchets industriels banals s également solides 3 1"diat biut et de nature
assimiable a celle des ordures ménapéres @ comme les déchels inenwes, ils ne
conticnnent pas de substances loxiques ou dangerenses. Ces déchels sont traités de la
méme [agon quc les ordures ménageres el peuvent &tre enlouis on sites de décharge

semi-permdabie dils de clasve 2

¥ lLes déchets indusiricls spéciaux (déchels pénérés par des aciivilds spécifiques)
contiennent des déldments nocifs ou dangercux {toxicité chimique ou biologique,
risques d7incendie ou d'explosion, rudicactivité, cte.} et imphgquent des précautions

particuliéres d*élimination.

10 %% des déchets indusiricls spéeianx som dits dangereny car présenlant, du fail de la nature
on de la coneentration des pm-lluiLs gu'ils conlicnnent, des risques polenticls importants pour
le milicu naturel et les p-cn;l.nnncs_ Ces déches, aprés (raiternent de siabilisation, peuvent éire
enfouis dans des sires de ri{?(‘{?arge fmpermdables dits de clusse 1.

A la suite des dludes de déchels elfectudes dans les fonderics, deux amétés ont $¢E pris | lous
deux sonl relalilE au stockige de déchets hclustriels vltimes el stabilisés, Uun pour les
installations nouvelles, I"autre pour les installations existanies. lls dressent, d'une pant, la liste

des déchets concemnés, sot pour la londeric :
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— les sables n’ayant pus subi la conlée et dont [y weneur eo phénal est supéricure 4 50 mg/kg
— les poussieres de [abrcation d'aciers alliés ;

— les poussiéres 1ssucs de procédés de [abrication de métaux {ee gui semble inelure les
poussicres pénerées lors de la [usion des mélaux) et d'autre part, les régles d'exploitation
des décharges de classe 1 deslindes i recevoir, pour ce qui concerne les fondenies, les déchets
spéciaun sipnalés ci avanl. En entre, ponr e adois, ces déchets devronl préscnter des
carucléristiques limites délinies épalement dans ces arrdlés.

En owre, un projet darrétd relatil aux décharges de résidns urbains devran faire "objet d'une
publication uliénenre,

11 concermerail néanmoins cenains déchets industriels dont -

— lcs sables de fonderic dont 1 teneur en phénol estinfénicure 3 5O myefke

— les déches indostriels banals jusquen 1995 (leur devenir aprés 1995 n’élant pas pricisé).

18]

4 Impacts sur la sanié

Les nsques pour la santé des personnes sont inés présents dans Ja tondene. I1s ont pour noms :
MMessures oculaires el eulandes, chutes, britjures. ..

Maladies professionnelles : silicose, intoxication au ploinb. asthme, sirdité. Joinboscianque,

l21Anos.. ...

La gestion des ces risques s fera par U'utilisation des inesures de protection eollectives el

individuelles qui seront sans cesse contrdlées pour leur pérennisation.
11 convient égalemnent d*éguiper Iatelicr

o Dewilenes lonctioonelles et propres.

. o 1) boiles & phannacie.
o De fontaines
5 De casiers méulliques pour le rangemeot des lenues de travail.
2]
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CHAPITRE 6: PROPOSITION D'UNE SOLUTION

OPTIMISEF,

INTRODUCTION ’

Ewnt la partie ultime du tavail, cetle panic va surtoul éire un récapitulitif ¢t un résumé des

‘dilférentes propositions failes durant woul Te travail abal. Pour commencer. nous allous

utiliscr e tubleau 2.1 du chapilre 2 comnwe base. Ainsi nous aillons donner solution par

solution pour les dilférents problémes.

PROBEEMES IDENTIFIES LOCALISATION OBSERVATIONY
) . ) ) ) Mtficuliés de rouver des briques
Problémes d'isolation thermigue cubilo
réfraclaires
Dilicultés d'évacuation des fumdes cuhilot Cheminée en mauvais éal
o . ) ) Inexistence d'appareils de mesure de
Impossibilit¢ de maitriser les wempératures cubilot
tempéralures
Pesée el dosape des produits imp{;ssihlus dlelier mexislence d*appareils de pesde
|
Difficultés lides aux effurts physiques atchier Manquce de machines
Imiprécisions et retards atelier Mangque de maténels {chissis et autres)
Prohlémes liés 4 la séeunié atelier Manque d'E.PJ
Faible rendement, non alteinie des objectifs atclier Manque de personnel
Chéimage technique, non alteint des objectils alelier Retards dans les commandies
_ _ o ] Impossibilité d'évaluer la qualité du
incentitudes lides au produil fini atelier

procuil

I I"'roblémes dlisolation thermigue
! q

Ceg problémes sonl d autand plus imporands gu'ils sonl les causes de grandes peries d'énerpic
p

donc haisse du rmendement thernigue. 1ls sonl dus 4 d'¢énormes dilliculiés de vouver des

briques réfmactaires. Jusqu'a présent ils se réglaient par la rdeupération des brigues gui ne sont
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forcément conlommes 4 cette M. Au sein un entretion avee les fondeurs, ils ont dit pouvaoir
les fabrguer cux méme. Done celle idée mériterait *dtre marie car, avee leur expérience, les
lendeurs sont les micux placés pour régler ce probléme. |l fuu aussi noter gue sevl un cubilot
sur uois est foncliomiel ¢t que les deux autres ont surtoud des problémes de briques

réfractmres. [Jone la soflution a ce probléme serut trés Hucetucuse dans le fpnctionnement de la

lomderie,

2 DifTiculiés d'évacuation des lumées

Notwns gue uas craintes concernant évacuation des Timées ne sont plus Jactualité car la
cheminée a Glé réeemmicnt remise ¢n Etal. Sinon dine gue nous préconisons gue les cheminées

des deux autres cubilols soient avssi retapées pour une éventuelle mise en service.

3 Impassibilité de maitriscer les températures

Des instruments pour la maitrise et e comtrdle des tenpdratures existent, de e plus simple 4
la plus complexe. Parmi eux nous pouvons ciler les thenmométres el les pyromeélres.

Les thermométres ne mesurant péndralement gue des lempératures en dessous de 1004 °C
sonl moins indiguds que les pyroméires. Le seul probléme avee les pyromdires est qne ces
derniers sont imoins préeis et qu'il laul souvent ajouter noe marge.

Mais étant domnd que les moyens manguent el gue la prduction doit continner d'iei Machat
du matériel, nous proposons fa régulurion & vie gui consiste 3 apprécier l2 tempéramre par la

eouleur de la texture du métal. insi nous pouvons dire que a:

o HI00 *C nous avons e couleur rouge ¢erise brillant ;
e 100 2C nous avons une couleur orange foneée ;
e 1200 °C nous avens wee couleur orange clair ;
) « 13000 °C nous avons une couleur orange blane ;
o L4iM 2C nous avens v ceuleur blanehe sedsnte

o 1450 °C nous avons une couleur blanche éhlonissante.
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9 Chéimage technique, non aticinl des ohjeetifs

Dans 1a liste des obstacles pour atwindre les objectifs nous avons aussi le reward de ceraines
commandes. 1n cflet, les fondeurs ont maintes Mis cossé de travailler 4 cause de ces retards.
Nous préconisons done we phiitique d*approvisionnement plus elficniee pour palier A ces
problémes, quite & adopier une politique de gestion des siocks pour prévenir d’éventnelles

pénuries.
19 Incertitudes liées au produit fini

Comme la pesée, 'analvse des maniéres premiéres est indispensable pour assurer la bonne
qualité du produil linal. Toute bonne londene doit avoir un laboraloire d*annlyse en son sein,
Cest pourquei In mise cn place d un laboratoire devrain Liire pantic des ohjectils imminents

de: Pentreprise.
.
1t I¥aulres proposilions
1.1 Changement ou amélioration des technalogies exisiantes

On peut distinguer, & ce niveaw. deux types d’aclions yue nous allons illusirer par quelques
exemples :

t
v Actian directe :
+ |a fusion élecirique, en m#npl:u;um le cubilot, a sensiblement amélioréd les condilions de
travail et d'environnement inteme :
» les machines mécanisées ou aulomatiques de parachévement. en ransformant I’'ouvrier en

[
surveillant, ont grandement éliminé les contrainles de bruits, vibralions, poussiéres, clc.

v' Action Imfirecte - Faméliorution des procéddés (haue pression en moulage) el des
outillages de moulage el de novautage permel de réduire les bavures sur les piéces el par
conséguent, les opéralions de finilion, allant méme jusqu*i les supprimer complélement: les

postes pénibles correspondasts son| en conséquence palement dlimines.
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1.2 Enrichissement des tiches

(el esi une aulre [orme d’unélioration des conditions de travail ; il 87agil, par excmple, de
création d’équipes autonomes & qui Uen confie un contral de production et de qualilé sans
impuoser d organisation rigide. Cela conduit -

— A e rotation des postes entre les diflérents opéraieurs

— & nn enrichissemeut de la ldche par intégrauon de la lonclion contile,

[3]

R
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CONCLUSION

Cette éude é1ant portée sur la fonderie en général, a livré beaucoup d'inlormations pour
opumiser la production des semelles de feeins. Nous avons pu démontré qu avee un minimuom
de malériels, nous pouvans considérablement améliorer la produciion el ancindre ainsi les
objectifs fixés par I"admimistration. Dumnt I'élude nous ne nous somunes basées gue sur les
install:ations existant sur place pour Eire nos calewds, Ce qui veut dire gu'aves acquisition de
nouveaux hudéricls, cortes il y'aurail un investissemenl conséquent mais cela contribuerait
aussi a I'optimisation de la production. A coté des installations, nous avons aussi le personnel
qut doit faire 'objet d un investissement. Iin effet ce personnel vicillissant ménterail 4°&tre
assisié par un personnel plus jeunc ce qui fivoriserait un transfent de connaissunee (ructueux
pour la production. il faut fwdrait aussi penser 3 la protection de ces deniers car négligence
de sécurit¢ rime souvent avee mangue de produetivité. Enfin disons quiune dlude deveait éire

faile sur la madernisation wotale de atelier pour rendre le trvail plus sure et plus simple.




Projer de Fin d Fragos - Oplrnsanan des Techniques de Fomdenie & TRAMSEAIL 5.4
Préscrud par Pupa Ibradimay CIOP 200Y7- o

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
|

[11 AL E.FABART : "Manuel du Fondeur™ 1 B BAILLIERE & fils, 1926, 416 pages.

2] Doeteur Frangos COLY : "RAPPORT DINSPECTION DI LA FONDERILET, 2003, 5
pages,

(3] Fadel NJANG : “Procédés de Fabrication™  Notes de cours 2007 2008.

[4] H. LI BRIETON : "Manuel Prtigque do Fondeor de Fonte” Mannels pratigues DUNOTD,
1966, 224 pages.

[§] Jean LARGETEAU : "La Jonderie 2 Fusion des Méwux™ Presse universitare de France,
1975, 213 pages.

[6] Michel GEIER ; "Méalurgic de Fondene tame 27 B EYROLLES, 1978, 2064 pages.

|7] Revue générale de chemins de fer : "LE RAIL T LI MONDIE™ DUNOD, 1989, pages 43,
44, 45 ¢l 46.

|8] Techniques de I'ingénieur.

191 Y. MANDIANG : “Awménagement dune fonderie & la RICELS. ™ Projet de Tlo d'Eiudes
Juin 1982,

]10] Birahim FALL : "Ewde sur 'amélioration de la production de "atelier de fonderic et des
coiils de [abrication des semelles de rein” mars 2007,






