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SOMMAIRE

Ce rapport présente les études que nous avons menées sur
l'amélioration de la fonderie des alliages d'Aluminium. Ces études
visent & résoudre 1les différents problémes rencontrés dans ce
secteur et qui entravent dans une certaine mesure son développement
dans la plupart des pays africains. Elles peuvent étre divisées en
guatre grandes parties.

La premiére partie concerne 1l'enquéte sur le terrain en vue
du recensement et de 1l'analyse des différents problémes qui
entravent le développement du secteur de la fonderie des alliages
d'Aluminium. Nos travaux ont débouché sur l'identification de deux
catégories de problémes. D'abord les problémes de la fusion, qui se
manifestent par 1l'oxydation et le gazage du métal liquide; Ensuite
les défauts de fonderie tels que les retassures,les criques, les
pigires ...etc

La deuxiéme partie, présente les solutions aux différents
problémes identifiés dans la premiére partie. Elle présente d'une
part dans son intégralité 1l'ensemble du processus de conception et
de réalisation d'un prototype du four capable de réduire a des
degrés acceptables l'oxydation et le gazage du métal fondu. Elle se
termine par une liste de procédures de lutte contre les défauts de
fonderie, qui sont particuliérement nuisibles aux propriétés
mécaniques.

La troisieme partie traite des perspectives d'avenir qui
s'offrent au secteur de la fonderie artisanale. Celles-ci se
présentent d'abord sous l'aspect de la diversification des piéces
moulées. La conclusion de ce premier point est nette: les piéces
moulées embrassent la plupart des activités de 1'HOMME depuis les
piéces décoratiﬁgs jusgu'aux technologies de pointe en passant par
l'agriculture, l?aéronautique ...etc. Elle se términe par un bref
aperg¢u sur la fabrication assistée par ordinateur des piéces
moulées.

Enfin la derniére partie présente les discussions, conclusions

et recommandations sur les résultats de nos travaux.
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Amélioration de la fonderie des alliages dA'Aluminium 1

INTRODUCTION

L'aluminium et ses alliages sont utilisés dans la plupart des
secteurs d'activités de 1'HOMME depuis 1l'agriculture Jjusqu'a
l'industrie de pointe en passant par l'automobile, le batiment,
l'industrie lourde ...etc. Ils ont contribué au développement de
secteurs entiers tel 1l'aéronautique. Cet emploi généralisé de
l'aluminium et de ses alliages résulte de 1leurs propriétés
mécaniques, physiques et électriques

La faible densité de 1'aluminium et de ses alliages est une
propriété tellement importante que c'est elle qui donne lieu au
plus grand nombre d'applications de ces métaux.

La conductibilité thermique de 1l'aluminium 1le place
immédiatement aprés l'or, l'argent et le cuivre. Son utilisation
pour les casseroles le prouve largement.

la conductibilité électrique de 1'aluminium et de ses
alliages est aprés, la densité, la propriété physique la plus
utilisée dans l'application de ces métaux.

L'aluminium présente également des propriétés optiques
intéressantes. éon pouvoir réfléchissant varie én lumiére blanche
de 0,75 a 0,80. 6n l'utilise pour le revétement des miroirs.

Dans la plupart des applications le moulage tient une place
prépondérante. Il consiste a injecter le métal liquide dans un

moule en sable, en coquille ou métallique, de fagon a obtenir des

Introduction
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piéces épousant, au retrait prés, l'empreinte gravée dans le moule.
On distingue le moulage par gravité et le moulage sous pression.

Cette prépondérance du moulage s'explique par 1le peu
d'équipements requis par ce procédé relativement aux autres formes
de mise en oeuvre des métaux tels l'usinage, le laminage ... etc.
Et c'est la une opportunité pour les pays en voie de développement
de s'impliquer activement dans la mise en oeuvre des métaux et donc
de combler un teﬁps soit peu 1leurs retards par rapport aux pays
développés surtout que les ressources ne manques pas.

Malheureusement le procédé n'a pas connu de développement
dans les pays en voie de développement surtout au niveau de 1la
fonderie artisanale en raison de différents problémes due les
fondeurs ne parviennent pas & résoudre convenablement. Ces
problémes conduisent a des colts de production élevés ( du fait des
nombreux rebuts occasionnés) et une production limitée & des piéces
simples ( marﬁites, cuillére ...). Ce q@i enléve toute
compétitivité au‘ secteur malgré les qualitéé indéniables de
l1'aluminium et de ses alliages.

Il importe de donc résoudre les problémes qui assaillent le
secteur en vue de permettre son développement. C'est dans ce cadre

que s'inscrit le présent projet.

Introduction




CHAPITRE |

PROBLEMES DE LA FONDERIE
DES ALLIAGES D’ALUMINIUM



Amélioration de la fonderie des alliages d'Aluminium 4

Les problémes du secteur peuvent étre répartis en deux
catégories:
les problémes liés & la fusion du métal et les problémes liés au

moulage.

I") LES PROBLEMES LIES A LA FUSION

Tous les métaux et alliages exigent pour leur fusion des processus
et des matériaux répondant a certaines exigences découlant de leurs
propriétés spécifiques. L'aluminium et ses alliages, bien qu'ayant
des températures de fusion et de coulée inférieures & celles des
métaux ferreux ou cuivreux, n'échappent pas a cette régle.

Un métal fondu de qualité doit avoir une cpmposition chimique
entrant dans lesatolérances bien définies (exeﬁ%le NF A.57.702) et
ne doit pas étre altéré physiquement par les conditions mémes de la
fusion.

Les principales propriétés spécifiques de l'aluminium et de
ses alliages a 1'état liquide étant la facilité d'oxydation,
1l'absorption de gaz et 1l'action sur le fer, les principes généraux
de la fusion conduiront donc tout naturellement & rechercher :

- Une composition correcte
- L'absence d'oxyde dans le métal

-'Une teneur suffisamment faiblé en gaz

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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—ZRecherche d'un grain fin.

1°) Composition correcte

En dehors des compositions prévues et spécifiant la teneur en
éléments a4 titre d'impuretés, certains éléments dissous peuvent
avoir une influence néfaste sur les caractéristiques recherchees.
Il s'agit surtout du fer et du magnésium.

Le fer est un élément généralement nuisible, méme pour les
teneurs faibles (0,3 a 0,4 %). Il forme, avec l'aluminium, le
composé Al,Fe & structure aiguillée diminuant les caracteristiques
mécaniques en particulier 1l'allongement A% etwla résistance a la
rupture R, et provoquant des porosités.

Le magnésium est un élément trés oxydable, il tend donc a

disparaitre de la composition sous forme d4'oxyde.

2°) oxydation des bains

L'oxydation des alliages d'aluminium est lente a froid mais
trés rapide a 1'état liquide. Ce phénomene est accentué parce que
la pellicule d'alumine déja formée est poreuse a 1l'oxygéne de 1l'air
et tend de ce fait & s'épaissir assez rapidement. L'alumine a une
densité (3,2) nettement supérieure & celle de l'aluminium mais sa
forme spongieuse et sa tension superficielle élevée font qu'elle ne
décante pratiquement pas dans le bain. Elle apparait sous forme de

mousse, points durs, peaux, crasses qui sont la cause de nombreux

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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défauts en particuliers la porosité et la fragilité. Les alliages
sont d'autant plus sensibles aux oxydes gque leurs composants sont
eux-mémes sensibles & 1'oxydation. C'est le cas des alliages

contenant le magnésium.

3*) Absorption des gaz

L'aluminium et ses alliages présentent une trés nette
tendance a absorber 1'hydrogéne et plus faiblement, le méthane,
l'anhydride carbonigque, 1l‘oxygéne, l'oxyde de carbone et 1l'azote
(ce dernier peut former un nitrure d'aluminium AlN lorsque 1la
température du bain est portée a plus de 800°C)

C'est surtout 1l'absorption d'hydrogéne qui est vraiment
néfaste, d'autant que ce gaz est présent sous forme d'humidité dans
presque tout ce qui entoure la fusion ( fondant,
creuset,réfractaire,métal etc...). Il est a noter que tout contact
des alliages d'?luminium liquide avec 1l'eau donne une réaction
provogquant deux aéfauts:

- Gazage par rapport a l'hydrogéne
- Oxydation par rapport a 1'oxygéne.

La solubilité des gaz en général et de 1'hydrogéne en
particulier, diminue avec la température. Ces gaz tendent donc a
s'échapper au moment du refroidissement et ils peuvent, ce qui est
souvent le cas, rester prisonniers a l'intérieur de la masse et

apparaitre dans la structure sous forme de microporosités. Ce qui

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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affecte les caractéristiques mécaniques, l'étanchéité et l'aspect

de surface des piéces.

3
|
i

4°)Grossissement du grain

Les surchauffes, les refusions nombreuses, le maintien
prolongé a 1l'état liquide, tendent & provoquer un grossissement de
grain. Les gros grains diminuent les caractéristiques mécaniques et

ltaptitude a l'étanchéité des piéces.

5) Condition de fusion des alliages d'aluminium dans la fonderie

artisanale

De facgon générale, les proceédés de fusiog_employés dans les
pays sous-développés, ne permettent pas toujours de préserver ces
principes fondamentaux.

Une petite analyse de ces procédés montre que

- les fondeurs ne prennent aucune précaution
spécifique pour la composition des charges;
- les fondeurs accordent trés peu d'importance au nettoyage des
- fours et des creusets;
- Le temps de fusion est relativement long, en raison des
faibles rendements des fours utilisés.
- aucune prééaution n'est prise contre 1'aﬁsorption des gaz.

- La température de coulée n'est pas contrdlée.

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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Tout cela favorise une mauvaise fusion et conduit

inéluctablement & des défauts de fonderie.

II - LES DEFAUTS DE FONDERTIE

Nous n'envisagerons ici que les défauts '"courants" constatés
sur les piéces de série. Ces défauts peuvent se classer en deux
groupes :

- Les défauts externes, que l'on constate sur la piéce aprés

. la coulée;

- Les défauts internes, les plus dangereux, gque l'on ne peut
déceler que par radiographie ou par cassure aux endroits
supposés défectueux.
Ils peuvent avoir deux origines :
- Les facteurs métallurgiques
- Les facteurs de moulage.

En pratique, ces facteurs n'interviennent que trés rarement

seuls, leurs actions sont presque toujours combinées.
; oo
on distingue : .

1°) Les défauts provenant de 1l'outillage

Ils sont das au retrait des alliages de fonderie. Ils se
manifestent surtout dans les piéces d'assez grandes dimensions,
comportant de nombreux noyaux intérieurs. Le retrait ne s'effectue
pas réguliérement dans toutes les dimensions et peut étre contrarié

par la présence de noyaux, refroidisseurs.

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium

v
S
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2°) Les défauts dis a la mauvaise venue de la piéce

Ils apparaissent souvent sous forme d'un mangue de métal, de
forme diverse, plus ou moins grande, appelé non-venue. Ils peuvent
aussi se manifesfer sous forme de fissures appelées réprises. On en
distingue générdlement deux types: la reprise froide, a bords
arrondis et la reprise chaude, a bords nets.

La faible densité des alliages d'Aluminium et aussi la forte
tension superficielle de 1la pellicule d'alumine qui recouvre
toujours le métal a l1l'état liquide, facilite ces défauts.

Les principales causes sont

- Température de coulée trop basse
~ Température de coulée trop élevée
- Ventilation insuffisante du moule
- Mauvaise alimentation du moule

- Couléé interrompue

- Mauvais choix de l'alliage.

3°) Les irréqularités des surfaces

Ces défauts peuvent se présenter différemment : galles,

gouttes froides, flou, piéeces voilées.

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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a°) _Galles
Ce sont des déformations de la surface des piéces, provoquées
par des décollements du sable de la parois du moule ou du noyau. On
distingue les galles franches et les galles vdiantes.
les sables fins ou les sables trop humrides en sont les

principales causes.

b®) Gouttes froides

Elles se présentent sous forme d'inclusion de parties
métalliques présclidifiées entrainées lors de la coulée de la
piéce. lLa principale cause réside dans la disposition et la section

des différentes coulées.

c®) Flou
C'est un ééfaut de surface apparenté aux feprises. Il nuit a
la bonne présentation de la piéce. Un excés d'humidité en est la
principale cause.

4°) Piéces déformées et voilées

Ces défauts proviennent d'un refroidissement irrégulier des
différentes parties de la piéce, de la résistance des noyaux ou du

moule s'opposant au retrait, enfin du traitement thermique.

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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5°) Les retassures

Les retassures sont dues au changement de volume de la piéce
coulée Jjusqu'a sa solidification compléte. Elles peuvent é&tre
externes ou internes. Les alliages & dgrand intervalle de
solidification donnent le plus souvent des retassures externes. Par
contre dans les alliages eutectiques ou proches de 1l'eutectique,
pour lesquels la température reste constante pendant toute la durée
de la solidification, les parois externes, qui se solidifient les
premiers, tendent & localiser la contraction au sein du métal sous
forme de retassﬁres ou microretassures. La pfésence de retassure
réduit fortement les caractéristiques mécaniques de 1la piéce
considéreée.

6°) Les piqires
Elles sont dues au dégagement partiel pendant 1la
solidification, des gaz qui se trouvent en dissolution dans le
métal liquide. Ces gaz peuvent avoir diverses origines (métal,
fusion, moule).

Dans les alliages eutectiques ou proches de 1l'eutectique, les
piqires prennent habituellement une forme spé;ifique ¢ elles ne
communiquent généralement pas entre elles. Daﬁs les alliages a
grand intervalle de scolidification, les pigilres provoquent des

cavités de forme irréguliére, qui épousent le contour des cristaux.

Problémes de la fonderie des alliaqes d'Aluminium
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7°) lLes soufflures

Les soufflures se présentent sous forme de cavités ouvertes
ou fermées, résultant d'air emprisonné a la coulée, ou de vapeur
dégagées a travers le métal liquide par le moule ou les noyaux.
On remarque en général deux sortes de soufflures : celles qui se
produisent lorsque le métal est encore fluide et celles qui se
forment lorsque le métal est devenu pateux. Les premiéres sont les
cavités le plus souvent fermées, a parols légérement rugueuses,
principalement pour 1les soufflures importantes, car il y a eu
passage de gaz au travers du métal Jjusqu'a la fin de 1la
solidification. pes secondes sont lisses, le plgg souvent ouvertes
et s'expliquent]Ear la résistance du métal pétéux guli ne permet

plus aux gaz de le traverser, mais simplement de le déformer.

8°) Grains ou points durs

Les grains ou points durs sont de petits cristaux,
généralement rassemblés en amas, qui se rencontrent aussi bien a la
surface des moulages qu'a l'intérieur du métal. Les grains durs,
rassemblés, apparaissent sous forme de taches grisatres, dont les
éléments sont plus ou moins foncés. Ils sont gpnstitués pour 1la

plupart d'oxydesf

Voila présenté briévement 1'ensemble des défauts de fonderie

en ce qui concerne le moulage en sable.

Problémes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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De fagon générale on peut, eu égard aux causes des différents
défauts constatés, conclure que la gualité de la fusion du métal
tient une part importante dans 1l'ensemble des difficultés du
procédé du moulage en sable. Or, cette qualité dépend pour une
large part des performances du four utilisé pour la fusion. C'est
pourquei, notre démarche consistera dans un premier temps a
concevoir un four capable de palier les insuffisances des fours
actuellement utilisés par les artisans. Ensuite nous essaierons de
dégager des procédures simples qui permettent, ayant un métal de

gqualité, de palier les défauts de fonderie.

Probléemes de la fonderie des alliages d'Aluminium
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I°) Définition du prebléme

Dans la fusion de l'aluminium et de ses alliages, deux points
essentiels sont a considérés

- L'absorption de gaz

- L'oxydabilité du bain.

Pendaﬁt l'opération de fusion, ces deux points dépendent de la
température, de la durée, de la surface du bain, de 1'atmosphére du
four et de la pression qui y reéegne.

Dans la fonderie artisanale, les fours utilisés ne permettent
pas de satisfaire ces points convenablement pour diverses raisons
parmi lesquelles le faible rendement des fours utilisés par les
artisans tient une place prépondérante. Ce faible rendement a deux
conséguences majeures :

~ Augmentation du temps de fusion du métal, ce gqui
favorise 1'absorption de gaz et l'oxydation
du métal fondu.

- Augmentation de la consommation en combustible.

En outre, la plupart de ces fours n'@gtorisent pas une
régulation de 1; température. Ce gqui pose lé probleme de la
température de coulée.

Il apparait donc que ces fours ne permettent pas d'assurer

une bonne qualité au métal fondu.

Coception du four de fusion
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Notre objectif sera alors de concevoir un four de fusion
capable d'assurer une fusion excellente pour l'aluminium et ses

alliages.

II*) Objectifs de la conception

Le four devra satisfaire aux points suivants:

Fusion dans un temps minimal

- précision de température

uniformité de température

contamination minimale du métal fondu.

A ces objectifs fondamentaux, nous devons ajouter les
préoccupations des artisans. Il s'agit de:
- faible colt de fabrication
~ frais d'exploitation minimum
- perte au feu minimal
- consommation minimale ,
i
- main-d'ceuvre de conduite et de surveillance minimale
- matériaux de fabrication disponikle sur le marché
sénégélais

- encombrement réduit.

Coception du four de fusion
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III°) Critéres d'évaluation

Critéres Pondération
%
Fusion dans temps minimal 10
Uniformité des températures 10
Degré de contamination (gaz et oxydes) 15
Colt de fabrication 20
Frais d'exploitation . 10
Facilité de %hargement _ . 5
contréle des températures 10
contrble de pression 5
Degré d'encombrement 5
Sécuriteé 10

IV°) RECHERCHE DE SOLUTION
L'objectif que nous cherchons est d'aboutir a& un four
répondant au mieux aux caractéristiques et criteres que nous avons
définis dans 1es.paragraphes précédents. Nous allons donc laisser
libre cours & notre imagination afin de répertorier toutes les
idées qui peuvent nous permettre d'atteindre nos objectifs.

Nous nous inspirerons également des modéles de fours de fusion

existants.

Coception du four de fusion
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Ce travail nous a permis d'aboutir & plusieurs solutions que

nous présentons dans le paragraphe suivant

Coception du four de fusion



Amélioration de la fonderie des alliages d'Aluminium 18

1°) SBOLUTION #1: Four a résistance
Il stagit d'un four cylindrique. Le chauffage est assuré par
les résistances métalliques logées dans les parois latérales. lLa
chaleur est transmise a la charge par radiation et conduction. La
charge est contenue dans un creuset en matériau approprié. Le
chargement des alliages a fondre s'effectue par le haut du four. La
partie interne du four est isolée du milieu ambiant par des parois

réfractaires doublées d'un calorifugeage approprié.

LEGENDE

Couvercle

creuset charge
Resistances chauffantes
FIls ce branchement
Support du creuset
Parcocls externe
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2°) SOLUTION #2: Four a induction

Dans ce four, la chaleur produite se dégage a l'intérieur
du meétal par»effet joule en basse fréquence et par courant de
Foucault en haute fréquence. Le creuset est intégré a la structure
du four. Le métal fondu coule & travers un tuyau dans un deuxiéme

creuset de récupération qui sert pour les différentes coulées du

méetal.
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3¢) SOLUTION #3: Four a charbon

I1 s'agit d'un four cylindrique comportant essentiellement deux
chambres : la chambre de soufflage et la chambre de combustion.
Dans ce four, la charge est contenue dans un creuset posé dans la
chambre de combustion. Les cokes disposés autour du creuset
transmettent & ce dernier, par radiation et conduction, la chaleur
issue de leur combustion. L'ensemble creuset-coke est posé sur une
grille en acier.lL'air nécessaire a la combustion est soufflé sous
la grille par unisystéme de ventilation.

Aprés la combustion les cendres redescendent au fond de la chambre
de soufflage tandis que les gaz de combustion s'échappent par le
tuyau d'évacuation en haut de la chambre de combustion. Les deux
chambres sont isolées du milieu ambiant par des parois réfractaires

doublées d'un calorifugeage approprié.

Coception du four de fusion
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4°) SOLUTION $#4: Four a charbon
Dans ce four, on distingue 4 parties
- Le systéme de préchauffage de l'air de combustion
- La chambre de soufflage
- La chambre de combustion
- La chambre du fusion.

Les cokes sont disposés sur une grille. L'air nécessaire a la
combustion est soufflé a partir de trois (3) bouches situées sous
la grille a charbon. Aprés la combustion, les cendres descendent au
fond de la chambre de soufflage tandis que les gaz issus de la
combustion remontent vers la chambre de fusion ol ils cédent une
partie de leur chaleur a la charge contenu dans le creuset. Ils
sortent de la chambre de fusion par l'orifice d'échappement puis
rentre dans l'écpangeur de chaleur qui assure le préchauffage de
1'air de combuséion qui sera soufflé plutard dans la chambre de
soufflage. L'ens;mble est isolé, du milieu ambiant par des parois
réfractaires doublées d'un calorifugeage adéquat. Le couvercle du

four est muni d'un contre-poids qui en facilite la manipulation.

Coception du four de fusion
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5°) SOLUTION #5
Elle est fondée sur le méme principe qﬁe la solution #4.
Cependant dans ce four l'air de combustion est préchauffé dans une

chanmbre située a la base du four.

LEGENDE

: Yentilateu d'Insuffiation
Bouche d'milimentation
Youre
Oreuysat contenant 8 tharce
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Chemtnase
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6°)SOLUTION #6 : Four a combustible liquide ou gazeux

Dans ce four l'air de combustion et le combustible sont
préchauffés par ies gaz issus de la combustion. Par la suite ils
sont introduits dans les proportions requises, dans le brileur.
Les gaz issus de la combustion montent et transmettent une partie
de leur chaleur au creuset dans la chambre de fusion. Un systéme de
récupération permet de les utiliser pour préchauffer 1l1l'air de

combustion et le combustible.
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V°) ETUDE DE_FAISABILITE

Notre imagination et nos connaissances nous ont permis de
dégager les situations que nous venons de présenter. Cependant il
n'est pas certain que ces solutions trouvées répondent d'une part
aux critéres que nous nous étions fixés au préalable et d'autre
part aux contraintes technique et scientifique. C'est pourquoi nous
allons procéder a 1'étude de faisabilité de chaque sclution afin de
dégager les solutions qui ne se heurtent pas a des problémes de
réalisation et qdi satisfont :

- les objectifs fixés

~ les contraintes établies.

Cette étude se fera a travers 1l'analyse de chacune des
solutions au regard des facteurs :

- physique (praticabilité de la réalisation scientifique et

technologique )
- économique ( cofit de fabrication, colt d'exploitation)
- Qualité dq métal fondu (degré de gazage, gegré d'oxydation)

- facteurs environnementaux ( sécurité, ergonomie)

1°) SOLUTION #1
Elle présente l'avantage d'offrir une régulation excellente
de la température et une absence totale de gaz dans le métal fondu.
Cependant le four doit étre treés bien calorifugé. Ce qui conduit a

un trés grand encombrement.

Coception du four de fusion
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En outre la consommation électrique est importante par ces fours et
le temps de fusion est relativement long du fait de leur grande
inertie. Il en résulte des colits de fabrication d'exploitation treés

éleveés.

2°) SOLUTION #2

Le mode de chauffage de ce four indique un volume minimal des
réfractaires et calorifuges. Ce volume trés réduit ne crée gu'une
inertie thermique faible et les montées en températures sont
obtenues rapidement avec une dépense d'énergie unitaire moindre que
dans le cas précédant.

Par contre, ce four ne peut s'envisager gque pour une marche
continue, sans changement d'alliage et ils doivent rester en marche
a allure réduite, avec réserve de métal liquide, pendant les arréts
de l'atelier.

En outre il faudra prendre des précautions contre :
- les arréts prolongés de courant.
- 1'encrassage des canaux, qui nécessite un nettoyage
périocdique.
Par ailleurs le métal est non gazé. Mais le colt de fabrication

demeure toujours élevé.

3°) BOLUTION i#3

Coception du four de fusion
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Ce four présente des difficultés de conduite (réglage de
température et surveillance continue) et une manutention délicate
des creusets.

Le métal obtenu est 1légérement gazé et il faut prendre soin
d'éviter pendant la fusion les points chauds locaux et les "coups
d'air froid" sur le creuset, en surveillant la descente du coke
dans l'espace creuset-réfractaire. De plus le métal peut se
renverser sur les braises; ce qui provoque des explosions tres

violentes.

4°) SOLUTION i#4
Ce four présente aussi des difficultés de conduite.
Cependant il offre les avantages suivants:
- séparer la chambre de combustion de la chambre de fusion: ce
qui facilite la manutention du creuset.
- préchauffer l'air de combustion: ce qui élimine les risques
de coup d'air froid sur le creuset.
En outre ce four présente l'avantage de pouvoir s'adapter a
1'utilisation de éaz ou de fuel par l'installaticn de briileurs dans

la chambre de combustion. Le métal est légérement gazé.

Coception du four de fusion
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5°) SOLUTION #5

La principale difficulté, dans la reéalisation de ce four,
réside dans la réalisation de la chambre de préchauffage.

Il faudrait faire circuler l'air de combustion sur une grande
distance avant de prétendre a des gains‘ de températures
acceptables. De ce fait la chambre devrait avoir de grandes
dimensions.

Sur les autres peints le four est semblable au four de 1la

solution #4.

6°) SOLUTION #6

Le principal inconvénient réside dans le fait qu'ils ont
tendance a donné un métal gazé. On peut améliorer le degré de gaz
dissous par un réglage et une orientation correcte des brileurs.
Mais cela se fait au détriment du rendement, de la capacité horaire

de production et de 1'oxydation du métal liquide.

7¢) tableau récapitulatif de 1l'étude de faisabilité

( confere page suivante)

Coception du four de fusion



TABLEAU DE SYNTHESE DE L'ETUDE DE PRATICABILITE

ASPECTS ASPECTS QUALITE DU ASPECTS
PHYSIQUE ECONOMIQUES METAL FONDU ]Environnementaux
Cout de fabncation Securité et
Scientifiquement Et d’exploitation Degré de gazage et Ergonomie DECISION
et Techniquement Supportablespour Degré d'oxydation Conformel aux
Realisable Les petites entreprises Gonformesaux Normes Normes
Non, en raison du cout
des résistances et colt Ul Rejetée a cause
SOLUTION #1 Oul de I'énergie électrique QuI du prix
durant I'exploitation
Non, en raison des Rejetée a cause
SOLUTION #2 OuI coOt d'exploitation oul oul du prix
QUI, mais conduite OUl, mais risque Rejetee a cause des
difficiie de la fusion et d'éclaboussement des difficultés
SOLUTION #3 frisque de points chauds Oul oul du métal liquide d'exploitation et
et de coup d'air froid sur les braises de la securité
SOLUTION #4 Oul oul oul oul RETENUE
UI, mais encombrant
en raison des
SOLUTION #5 dimensions de la oul Ooul oul RETENUE
de prechauffage
Non, en raison des QUI, si la fusion se
SOLUTION #6 oul brileurs et de leurs fait sous flux oul RETENUE

entretiens
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VI°) CHOIX DE LA SOLUTION FINALE

L'étude de praticabilité nous a permis de dégager pour
chagque solution trouvée 1l'ensemble des avantages et des
inconvénients eu égard & nos objectifs de départ.

De cette étude nous remarquons que seules un nombre réduit
de ces solutions satisfont aux critéres de faisabilité. Il s'agit
des solutions #4, #5 et #6. C'est donc de ces 3 solutions que nous
dégagerons la solution finale. La sélection de celle-c¢i se fera a

l'aide de la matrice de décision.

1°) Matrice de décision

(Confére page suivante)
On remarque gque la solution #4 présente le plus grand total
pondéré. En vertu du principe de la matrice de décision, c'est

elle qui constitue notre solution finale.

Coception du four de fusion



MATRICE

DE DECISION

(0) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11}
Ponderation 10 10 15 20 5 5 5 10 10 10 100
()
Solution #4 80 85 80 85 aD a0 90 a0 aD 90 8600
Solution #5 70 80 80 75 80 85 75 75 70 90 67925
Soiution #6 85 80 55 60 70 85 80 80 65 75 7375

©):

(2):
(3):
: Colt de fabrication
(5):
(6):
(7):
(8):
(9):
(10):
(11):

Critéres d'évaluation detailléa
Fusion dans un temps minimal
Uniformite de la température
Degré de contamination du métal

Dépenses d'exploitation

Facilit¢ de chargement

Degré de contrdle de la température
Degré de contrble de la pression
Degré d'encombrement

Sécurité

Satisfaction globale aux critéres
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I°) Evaluation des besoins en chaleur

1°) Notation
Q;: Quantité de chaleur totale apportée
Q,: Quantité de chaleur utile apportée
Q,: Quantité de chaleur absorbée par les alliages
Q.: Quantité de chaleur absorbée par le creuset
Q,: Quantité de chaleur perdue par différentes sources (parois,
rayonnement lors de l'ouverture du four etc...)
M: Masse d'alliage a fondre
m: Masse du creuset
C: Chaleur spécifique des alliages d'aluminium
c: Chaleur spécifique du creuset
o Température ambiante
;: Température de fusion des alliages !
Température de coulée des alliages

: Chaleur latente de fusion des alliages d'aluminium

2°) EVALUATION DE LA QUANTITE DE CHALEUR UTILE

La chaleur utile comprend la chaleur fournie au creuset et 1la
chaleur fournie aux alliages pour les amener &a la température de
coulée:

Q, = MC(t, - t,) + ML + MC(t, - t,)

Dimensionnement du four de fusion
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Q. = me(t, - t,)
APPLICATION NUMERIQUE

D'aprés les valeurs indiquées dans la Thermigques appliguée au

four industriels Tome 1 et 2 de W. HEILIGENSTAEDT nous avens:

L—=259 kcal; <€=0,26 kcal/kg; <¢=0,12 kcal/kg ( creuset en fonte)

t;=650 °C ; t_=800 °C

D'autre part en considérant:

M=10kg ; m= 0.5 kg; t =30 °C;

on obtient:
Q = 3118 kcal
Q. = 46,8 kcal
Q.= 3164.8 kcal

U

3°) Estimation des pertes

L'absence de données sur les dimensions du four, sur 1la
nature des matériaux de sa construction etc..., dans cette phase
nous oblige, a recourir a des méthodes empiriques pour ce qui

concerne le calcul des pertes.

D'aprés les travaux de Friedrich NUBER et Karl NUBER dans

Calculs thermiques des chaudiéres les pertes de chaleur s'évaluent

environ a 80% de la chaleur utile:

Q,=0.8%Q,,=2531.84 kcal

4°) Evaluation de la quantité de chaleur totale

Dimensionnement du four de fusion
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4°) Evaluation de la quantité de chaleur totale

Nous avons:
Q=(Qy, + Q. + Q, )/
ou r est le rendement de la combustion
D'aprés les tables de rendement données dans Thermigue appliquée

aux fours industriels de W. HEILIGENSTADT, pour le charbon de bois

nous pouvons considérer un rendement de combustion de 0,482. Nous
obtencns alors:
Q,=11866.25 kcal

Dans la suite des calculs nous considererons Q.= 12 000 Kcal.

II°) Calcul de la combustion

Le calcul de 1la combustion comprend le calcul de la
quantité d'air nécessaire a la combustion et 1le calcul de 1la
composition des gaz de combustion. Ces calculs dépendent pour une
large part de la composition du charbon de bois utilisé. Le charbon
de bois se compose de carbone (C%), d'humidité (E%), d'hydrogéne
(H%), d'oxygéne (0%), d'azote (N%) de soufre (5%) de chlore (Cl%)

et de gaz carbonique (CO,%) ( Source: La valerisation du charbon

par Marc FERRETI)
L'équation de la combustion du carbone s'écrit:
c + 0, co,
12 | 32 44

Donc 1Kg de carbone nécessite 32/12 = 2,667 Kg d'oxygéne.

Dimensionnement du four de fusion
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De méme on peut écrire:
1 Kg de carbone donne 44/12 = 3,667 Kg de CO,

En supposant que l'air est composé de 76,8 % d'azote et de 23,2
% d'oxygéne, on peut écrire gque 1l'azote amené par 1l'air de
combustion est:

2,667%76,8/23,2 = 8,8 Kg
La quantité d'air nécessaire a la combustion est donc:
M

+ M = 2,667 + 8,8 = 11,467 Kg.

oxygene azote

La quantité de gaz théorique:

M, + M, = 3,667 + 8,8 = 12,467 Kg.

€02
En procédant de maniére analogue pour chacun des éléments
-constitutifs du charbon de bkois, on peut obtenir tous les
paramétres de la combustion.
Pour un charbon de bois de composition respective C%, H%, 0%,
N% et S% en Carbone, Hydrogéne, Oxygéne, Azote et Soufre nous
obtenons les relations suivantes:
La quantité d'air théorique Al nécessaire & la combustion est:
Al (en kg)= 11,47%C + 34,48%(H - 0/8) + 4,31%*S
les gaz de cgmbustion se composent de gaz secs et de vapeur
d'eau. |
La quantité Gl de gaz sec s'écrit:
Gl (en kg) = 12,47%C + 26,48%(H - O/8) + 5,31*%S + N
La gquantité G2 de vapeur d'eau contenu dans les gaz de

combustion s'écrit:

Dimensionnement du four de fusion
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G2 (en kg) = 9*H +E

ol E est la teneur en humidité du charbon de bois

Dans les calculs numériques 1l'absence de données sur la

composition du charbon nous a amené a estimer sa composition a
partir de celle du bois sec. Les compositions son résumées dans le

tableau suivant:

Humidi- | Cendre | Carbone | Hydroge- [ Oxygé- | Azote | Souf- | CO,
té E% % C% ne H% ne 0% N% re S% %
2,1 38,5 48,6 3,5 6,7 1,1 1,7 1,1
a®) Exemple de calcul

La quantité d'air théorique est:
Al = 11,47*0,486+34,48%(0,035-0,067/8)+4,31*0,017= 6,566 kg

En procédant de maniére analogue on retrouve les résultats

suivants:
Al = 6,566 kg
Gl = 6,87 kg
G2 = 0,336 kg

b°®) Détermination de la quantité d'air réel

La quantité d'air calculée précédemment est la quantité juste

nécessaire pour avoir une combustion compléte et suppose que chaque

molécule de carbone et chague molécule d'hydrogéne a a son contact
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[}

le nombre de molécule d'oxygéne requis pour la réaction
d'oxydation. Cela suppose un mélange parfait entre les molécules
d'air et les molécules du combustible. De telles conditions sont
difficilement réalisables dans la pratique. Aussi prévoit-on un
excés d'oxygéne pour assurer une combustion compléte.

Dans le cas du charbon de bois, on recommande de prendre un
excés d'air de 40% ( Source: Calcul thermique des chaudiéres par
Friedrich NUBER et Karl NUBER)

On en déduitila gquantité A d'air réelle:

A= 1,4*al = 9,13 kg

La quantité total de gaz est alors:

G

Gl + G2 + (A - Al)

G = 9,83 kg

c°) Détermination du débit du combustible

Le débit M du combustible est fonction du pouvoir

combustible

calorifique C__, .. ine 94 combustible utilisé et de la puissance
effective P, du four. Nous avons:

Pii= 9/ Cuion avec t la durée totale de la fusion:;

fusion

Meombustible™ Fett/ Coombustible.
QT = 12 000 Kcal
t = 30 minutes

Le pouvoir calorifique du charbon de bois est fonction de

l'espéce du bois de base. Pour le Sénégal, les essalis réalisées par
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le laboratoire des Eaux et Foréts révéle que le pouvoir calorifique
moyen du charbon de bois le plus courant sur le marché vaut:

C 6300 Kcal/Kg.

combustible
On obtient: M__ . ible= 3:81 Kg/heure.
Dans la suite des calculs nous considérerons M_ . ...~ 4 Kg/heure.
Le débit d'air de combustion est:
AT= Mcou'rl:aus;tible.‘IrA = 36,52 Kg
Le débit de gaz de fumée est:
Gr= M. pustible*G = 39,32 Kg

III°) Dimensionnement du four

1°) Dimensionnement de la chambre de fusion

La forme et les dimensions de la chambre de fusion dépendent
de la forme et des dimensions du creuset d'une part et d'autre part
de l'espace rqu#s pour une bonne manipulation\éu creuset.

En considér;nt gque le four sera capable de fournir 10 kg de

métal liquide par demi-heure on obtient:

M=V
donc V = M/ = 10/2700 = 3703%10°% m°
or V = RH

Imposons H = 20 cm pour limiter la hauteur du four.
On obtient R = 7,67 cm.
On peut prendre alors prendre un diamétre extérieur R,.= 10 cm

comme base de caicul pour le projet.
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On obtient donc ﬁn creuset cylindrique de diamétre extérieur
R,,= 10 cm et de hauteur H = 20 cm.
En ce qui concerne 1'espace requis pour une manipulation aisée
du creuset, on peut prendre un espace annulaire d'épaisseur e=5 cm

autour du creuset. Il en résulte que la chambre de combustion est

un cylindre de diamétre D = 30 cm et de hauteur H = 20 cm.

2°*)y Calcul de la chambre de cocmbustion

Les dimensions de la chambre de combustion dépendent du volume
des gaz de fumée c'est-a-dire de la puissance du four. Notons

W la vitesse des gaz de fumée dans la chambre de combustion

combustion’
et S_ . tustion la sgctlon de cette chambre. Nous avons:
= *
GT Scombust ion Wconbust jon

Pour rester en harmonie avec les dimensions de la chambre de
fusion et permettre que le creuset se repose sur un palier, nous
allons imposer le diamétre D, de la chambre de combustion :

D, = 26 cm
on en déduit: W__ .. = 4*G./ (T D%

La masse volumique des gaz de fumée dépend de la composition
des gaz de fumées.

Dans le cas de la combustion du charbon de bois nous n'avons

pas pu deéeterminer avec précision la composition des gaz de fumée.

Aussi avons nous assimilé les gaz de fumée a 1l'air chaud pour
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lequel 1les valeurs de 1la chaleur spécifique sont tabulées en

fonction de 1la température ( confére calcul thermique des

chaudiéres de Friedrich NUBER et Karl NUBER).
On obtient & 1000 °C: C_, = 0,278 Kg/m3

Donc en imposant la hauteur H 10 cm on trouve:

Combustion

W 0,73 m/s.

combustion

3°) Dimensionnement de la chambre de soufflaqe

Nous disposerons les bouches de soufflage a H = 10 cm au
dessous de la grille a charbon.
Par ailleurs il faut prévoir, dans la chambre de soufflage, une

hauteur H pour l'accumulation des cendres issues de la

cendre
combustion des morceaux de charbon de bois. En supposant dque les
cendres seront débarrassées du four & la fin de chaque journée de

travail, on peut choisir:

En ce qui concerne le diamétre D de la chambre de combustion,
nous devons avoir a l'esprit que pour que tous les morceaux de
charbon posés sur la grille participent activement a la combustion
il faut qu'ils puissent recevoir convenablement l'air venu de la
chambre de soufflage. L'écart entre les diamétres de la chambre de
combustion et celui de la chambre de soufflage doit donc étre
réduit au minimum nécessaire pour supporter la grille & charbon et

sa charge. On peut donc prendre:
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D, =D, - 4 cm = 22 cm.
Nousen déduisons que la chambre de soufflage est donc un

cylindre de diamétre D, = 22 cm et de hauteur H, = 20 cm.

4°) Dimensionnement des parcois réfractaires

a*) Parois.interne

La parois interne du four est soumise sur chacune de ses deux
faces a la tempé;ature T des gaz de fumée{ Comme cette température
est élevée ( 1006 *C<T<1300 °C ), il faudrait réaliser les parois
internes en briques (ou béton) réfractaires capables de supporter
des températures de l'ordre de 1500 °C afin de disposer d'une marge
de sécurité de 200 a 500°C.

Par ailleurs la température des gaz de fumée étant identique
de part et d'autre de la parois interne,en régime permanent, cette
derniere n'a aﬁcun réle d'isolation. on peut donc réduire au
minimum son épaisseur e, de fagon a minimiser 1l'inertie thermique
du four.

Nous pouvons éonc imposer: e, = 3 cm dans 1a.?hambre de fusion.
I1 en résulte‘i;épaisseur dans les autres chambres:
dans la chambre de combustion l'épaisseur e, de la parois interne
est: e.= 3+4 = 7 cm;

dans la chambre de soufflage l'épaisseur sera de:

e~ 7+4 = 11 cn.
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En ce qui concerne le choix du béton nous avons opté pour les
bétons PLICAST qui présentent 1la bonne tenue aux hautes

temperatures gque nous recherchons.

b°) /Dimensionnement des parois externes

La parois externe, contrairement & la parois interne, est
soumise & des températures relativement faibles. Aussi avons nous
pensé la réaliser en béton ordinaire. Cela nous permettra de
réduire les colts de revient du four.

Le probléme ici est de limiter les pertes de chaleur vers
l'extérieur du four. Cependant nous ne devons pas perdre de vue
qu'une trop grande épaisseur augmenterait 1l'encombrement du four.
Aussi allons nous imposer une épaisseur e,.

On peut choisir: e, = 10 cm.

¢) Igolation de la parois externe

La parois externe sera recouverte d'une couche de 3 cm
d'épaisseur de laine de verre afin de renforcer 1l'isolation

thermique du four.

5°) calenl de ltéchangeur ( Voir schéma en annexe)

La fonction de 1l'échangeur est de transférer a 1l'air de
combustion une pértie de la quantité de chaleur contenue dans les

gaz de fumée dz fagon a amener 1l'air de combustion a une:
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température supérieure a la température minimale requise pour une

combustion optimale du charbon de bois.

a°) Choix du matériau de 1'échangeur

Les caractéristiques fondamentales de 1'échangeur sont d'une
part une bonne conductibilité thermique et d'autre part une bonne
tenue aux haute% températures ( 800 °C). La plupart des métaux
lourds ( or, cﬁivre, argent, alliages des métaux_ lourds ...)
satisfont & ces critéres. On pourrait utiliser n'importe gquel
alliage réfractaire. Malheureusement la corrosion séche limite les
choix possibles aux seuls alliages réfractaires contenant le Chrome
et le Nickel tels les aciers inoxydables. Cependant pour des
raisons économiques ( diminuer le colt de revient du four) nous

avons opté pour l'acier ordinaire.

c®) coefficient de transmission global de 1l'échangeur de chaleur
:i [
Nous allons supposer un régime stationnaire .pour effectuer le
calcul de 1l'échangeur de chaleur.

Nous avons:

t

6 i)
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D'aprés les notations de la figure ci-dessus, nous avons:
Facel: Parois interne de 1'échangeur
Q./5 =4(T - 9) par convection

Q./8 = AG‘;(T" - §4) par rayonnement et T et ® en kelvin

Q,/5 = k(T - %)

Pour les calculs on peut utiliser kr==AW;CP-+9)(U? + $%) qui est
additif avec en vertu de la régle d'addition des coefficients de
transmission en paralléle. Posons:

ol+ k. =k

Q/S = (Q, + Q)/5 = (A+ k) (T - 9)
Dés lors, T et.9 peuvent é&tre exprimé en °C. Les valeurs de ¥ et k.
sont tabulées.

Conduction dans la parois:

0=2TAL[(§ - §")1/1n(R/R")

Face2
Q/8 = (k'R'"/R) (§' - t)
En utilisant l'analogie électrique, la transmission de la chaleur

de la facel a la face2 se représente comme suit:

!

1t b 1 WRK)

T AMWMANANAW- b

R = 1n(R'/R)/ (2L A)

conduction
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La résistance équivalente l/Kg s'écrit:
1/K, = 1/k + 1n(R'/R)/(RX) + R/(R'k')
K, est le coefficient de transmission global.

Application numérique

k= o + k.
La section d'écoulement des gaz de fumée peut étre assimilée & un
rectangle de longueur b = 25 cm et de largeur a = 3 cm.
Donc la vitesse d'écoulement est:
Wo = M/(fS,) = 5,27 m/s
Le aiamétre hydraulique 4, de la section d'écoulement des gaz de
fumée vaut:
d, = 2ab/(at+b) = 5,4 cm.

En utilisant le tableau 50 de la Thermique appligquée au four, on

cbtient:

A = 7,5w*%a%5 = 74,40 Kecal/m?.h.*°C

k. =2 9T+ )(T? + §?)

A =10,5 ( facteur de forme
9; = 6.67 lO'ij‘W/mz

T = 1273 K |

% = 1000 k

on obtient: k = 171,08 Kcal/m’h°C
D'ou k= O + k_= 245,49 Kcal/m*h°C
En ce qui concerne l'air de combustion:

X = 3,4*W05%3°05=15,32 Kcal/m?.h.°C
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En procédant de maniére analogue pour le calcul de k' on trouve:
k' = 40,59 .Kcal/mz.h."c.
En ce qui concerne la conductibilité de 1'acier ordinaire, nous
pouvons lire dans les tables: ) = 25 Kcal/m.h. °C.
Finalement |
r= 360 mm et R'= 361 mm

nous trouvons: Ky = 56,11 Kcal/mz.h.°c

d°)Evolution des températures le long de 1'échangeur de chaleur

o *) Hypothéses de calcul

_ les grandes lettres sont relatives aux gaz de fumée,
__les petites lettres sont relatives a 1'air de combustion

_ le coefficient K, est supposé constant le long de

1'échangeur de chaleur:
_ C et ¢ sont également supposés constants:
_1' indice 0 est relative & la section de 1l'échangeur par

laquelle entre les gaz de fumée;
_1'indice 1 est relative a l'autre extrémité de 1'échangeur.
Nous attribuons un signe aux débits M et m des deux fluides.
Le sens positif de parcours est celui des gaz de fumée.
Posons r = —-(MC)/(mc), rapport des valeurs en eau des fluides
changées de signe.
S = section de‘ghauffe comptée a partir de la section d'indice 0.

Nous avons:
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La chaleur élémentaire dQ échangée a travers 1'élément de

surface d5 peut s'exprimer de trois maniéres:

dQ = K (T-t)ds

dQ = MCAT

dQ = mecdt
d'ou:

t-rT = t0 - rIO = Constante
T-t = (Ty - tO)Exp[KgS(l - r)/(MC)]
T = [t, - Ty + (T, - tO)Exp[KES(l - r)/(MC)11/(1 - r)

t= [t, - rTy + (T, - tOExp[KgS(l -ry/(MC)11/(1 - r)

ﬂ')Calcul de la valeur de r

r = -MC/mc
!

Les valeurs de c, C, F,f sont tabulées et on obtient:

Air de combustion Gaz de fumée
Température (°C) 25 1000
c, (Kcal/m’°C 0,311 0,337
e (Kg/m) 1,185 0,278
C, (Kcal/Kg°C) 0,262 1,212

Nous obtenons r = -5,088
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¥ °) DETERMINATION DES INCONNUES
Il s'agit pour nous de déterminer:

_la température finale de l'air de combustion qui doit étre
supérieure ou égale a la température de combustion optimale
qui pour la combustion du charbon de bois doit avoir une
valeur au moins égale a 350 °C;

- la température finale du fluide chaud. Cette température

doit étre au moins supérieure a la température de rosée (
c'est-a-dire du point de condensation) des gaz de fumée.

D'aprés Gumz ( Calcul technicque des fovers ) cette

température de rosée est dans le cas de la combustion du
ol

charbon de hois, avec un excés d'air de 1;4%, est de l'ordre
3. i

de 58 °C. Donc nous devons avolr:

T,>58°C.

En reprenant les équations (1) et (2) nous obtenons:
T, = (ty - xTy + (T; ~ to)Exp[-ﬁgsT(l - )/ (MC) 1)/ (x (T, - t,))
tl = (t; - rTy + (T = L) Exp[-K;5,(1 - 1)/ (MC) 1)/ (x(Ty — ty))
En notant D le diamétre de la parois cylindrique de 1'échangeur,
on a:
S = D¥LATT. 3 ) o

i Lot
Les résultats numériques sont consignés dans le tableau suivant:
-
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K, r t, T, L D t, T,
Kcal/m2 °C °C cm cm °C °C
45,77 | -5,088 25 1000 50 42 | 740,4 | 759,4

6°) Calcul de la voite

La voaute devant faire l'objet d'une manipulation réguliére,
nous devons limiter son poids 4 des valeurs non contraignantes pour
l'effort humain.

Cela contribue également a la réduction de l'inertie du four.

Nous pouvons donc la réaliser en béton réfractaire de 10 cm

d'épaisseur.

a®) Tenue mécanique de la voute

Dimensionnement du four de fusion
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L'isolement de la volite du four provoquant un chauffage intense

des briques dans toute leur épaisseur, la tenue mécanique

volte doit faire l'objet d'une étude approfondie.

de la

La pression maximale se produit sur les faces d'appui de 1la

parois externe. Il faut donc la calculer avant toute chose.
Le rayon intérieur de la vo(te est donné par la relation:
r = (r -s) + (b/2) ou

2rs = s + b/4.

L'habitude étant de donner la fléche en % de la longueur
volite, nous introduirons la fléche réduite ¢ = s/b. I1
2
alors: r =b/2[(1 + 46*)1/(4%¥).

de plus
sin(§/2) = b/(2r) = (a¥)/(1+ae?)

= ArcSin[ (40)/(1 + 4v?)]
et b, = b(1 + 4¢%) (4¥)ArcSin[ (40} /(1 + 40?)]
Nous pouvons alors calculer le volume V de la voite:
v = (V/@n) uTa + e)¥3 - 1(§/(27) (4 ¥3/3)
= 2@/3[(r + e) + ]
= 2Q/3([b/2(1 + 4&)/(4#) + e}’ - [b/2(1 + 49)/(4ﬂ)]3
Le poids G de la volte est alors:
G =Qvg
D'aprés le diagramme de la figure de la voite:
sin(§/2) = c/(2p)
et P = G/(25in(§/2)

de la

vient
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La pression sur les briques d'appuil est alors:
p = P/e,
La force latérale exercée sur l'ancrage, qui n'intervient
d'ailleurs pas dans la présente étude est:
H = pcos ({/2)
cos( s2) = [1 - sin?(Y2)1V2 = [1-[4F) (1 + 4¥?)?)?
cos($/2) =(1 - 4P /(1 + 402
ce qui donne
H=G/2[(1 + 16M%2(16 ¢?2)arcsSin[ (48 /(1 + 4 &%) ]]

Les résultas numériques sont consignés dans le tableau suivant:

Valeurs 30 10 2179 | 106,80 | 369,9 | 7397 366

calculée

La comparaison dé ces valeurs avec les valeurs admissibles pour les
bétons PLICARTS réveéele qu'il n'y aura pas de probléme de tenue
mécanique.

Par ailleurs lorsque le four s'échauffe, la partie interne de la
volte se dilate d'abord selon la température atteinte. La partie
externe se dilate ensuite. Il en résulte que la volte tend a
s'élever et que si 1l'on suppose une absence totale de plasticité

des briques, celles-ci ne restent en contact que par le long de
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leurs arétes inférieures. les joints de dilatation adoucissent la
rigidité. En l'absence de joints de dilatation la pression sur les

arétes seraient si élevée que celles-ci s'arrondiraient.

a*) L'étanchéité de la voite

Comme nous l'avons souligné précédemment, la dilatation
différentielle entre les parois interne et externe de la voite a
tendance a soulever la voUte. Il résulte donc qﬁe sans disposition
complémentaire, i'étanchéité au niveau de la volte serait fortement
compromise. C'est pourquoi nous devons disposer sur la parois
externe de la chambre de fusion un filament d'amiante afin de

renforcer davantage 1l'étanchéité au niveau de la voite.

b°) Calecul du contre-poids

Le contre-poids servira a faciliter la manipulation de la volte
étant donné le poids relativement important ( par rapport a

1'effort humain) de celle-ci.

[

Nous avons:

L. Ly

Z M/O = 0 c'est-a-dire PL, - GL, = O
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Dans le souci de limiter 1l'encombrement du four, nous allons
choisir L, = L//2 = 17 cnm.

On obtient alors P, = 2G = 213,6 N

¢°) Choix de la tiqge de support du contre-poids

La tige de sﬁport est en acier de diametre Dgypport — 3 €M

7°) Calcul de la bouche d'alimentation en charbon

La bouche d'alimentation en charbon sert a 1'approvisionnement
de la chambre de combustion pendant les cycles de fusion.

C'est un cylindre incliné par rapport a l';xe horizontal et
débouchant dans la chambre de combustion au dessus de la grille a
charbon. L'inclinaison permet d'utiliser la force gravitationnelle
pour déposer les morceaux de charbon de bois dans la chambre de
combustion. Les essalis que nous avons faites au labo;atoire de
résistance des matériaux nous ont permis de choisir une inclinaison
de quarante et cing degrés dans le sens horaire.

Le diaméetre D du cylindre doit intégrer 1le temps

bouche

d'autonomie souhaité pour 1le four c'est-a-dire 1le rythme de
chargement. Cependant ce diamétre est 1limité par la hauteur de 1la

chambre de combustion. Nous avons donc choisi:
[

Dbouche= combustion= 10 cm.

Dimensionnement du_ four de fusion
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a*) calcul de la porte de la bouche d'alimentation

Il s'agit ici de maintenir la chambre de combustion étanche vis-
a-vis du milieu ambiant. Cette étanchéité est importante pour deux
raisons notamment:

- réduire les pertes de chaleur a travers la bouche

d'alimentation,

- éviter la consumatiom du charbon de réserve contenu dans le

cylindre.

On peut considérer pour les fins de calcul que les morceaux de
charbon sont de;lréfractaires. Donc ils limitent, un temps soit
peu, la températﬁre, appliquée sur la face interne de la porte, a
des valeurs relativement faibles comparativement a la température
qui régne dans la chambre de combustion. Malheureusement nous
disposons pas de données sur la conductibilité thermique du charbon
de bois.

Nous pouvons dont prendre: e, = e, = 4 ¢m (Voir schéma ci-dessus)

8) Calcul des dimensions de la de l'orifce d'extraction des
w e
cendres

=
e
)

Cette porte a une fonction similaire a celle de la porte de la

bouche d'alimentation en charbon.
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Suivant la notation de la figure ci-dessus on prendra:

e1=e2=4cm.

IV°) cCalcul des ventilateurs

1°) Ventilateur d'insufflation
a°) Calcul des pertes de charge sur le circuit d'air de

combusticon

( Confére le tableau récapitulatif de la page suivante)

Il est a noter que le coefficient de perte de charge n'intégre
pas la perte de charge issue du ruchage de l'air de combustion sur
les moréeaux de charbon posés sur la grille.

Cette perte de charge peut étre estimé a DH=200 Pa. La perte de
charge totale du circuit d'air de combustion est donc:

H, = 501,01 Pa

b°) Puissance P du ventilateur d'insufflation

Nous avons:
p =/ ()
ou ﬂz représentelle rendement globale du ventilateur. En général
varie entre 0,45 et 0,70. On peut donc considérer (? = 0,45. La
puissance du vgntilateur est alors:
P=9,38W
Il est a remarquer que le moteur d'entrainement doit étre choisi

avec une puissance supérieure d'environ 20% afin de palier les
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Dimesionnement des ventillateurs

Repere Debit W S Diametre i Longueur iL W /2 DF Total
dutoncon | (Kag/s) ( Kg/m) (m/s) (m) {m) (Pa/m) (m) (Pa) (Pa) (Pa)
0 0.01 1.185 4.3] 0.001963 0.05 - 0.5] 5.477662| 5.477662
B 0.01 1.185 4.3] 0.001963 0.05 - 1.2] 13.14639] 13.14639
C 0.01 1.185 431 0.001963 0.05 - 1] 10.95532] 10.95532
AB 0.01 1.185 4.3f 0.001963 0.05 50 3 150 150
CcDh 0.01 0.876 3.04 0.0038 0.054 30 121.4346

121.4346

301.0140
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surcharges de fonctionnement. On doit donc choisir un moteur de
: it

puissance P_ = 11,76 W pour l'entrainement du ventilateur.

2°) Ventilateur de tirage

Le circuit d'évacuation des gaz de fumée étant a peu preés
identique a celui de 1'air de combustion, on peut supposer que les
deux circuits occasionnent sensiblement les méme perte de charge.

Cependant les pertes de charge issues du ruchage ne font plus
partie des pertes de charge.

On en déduit donc que les pertes de charge totales H

1 AR
i L

Evacuation

P

valent:

H = 301,01 Pa

EVACUATION

On trouve alors que la puissance Pg ..., @ considérer pour le

choix du moteur d'entrainement vaut:

= 26 W

Pévacuat ion

On en déduit que la puissance du moteur d'entrainement vaut:

P 31,2 W

Moteur-Evacu

V) Evaluation du rendement du four

Quantité de chaleur totale apportée: i
QTotal= vcgaz= I“l*rcgazT/e
Avec T la température des gaz de fumée de 1la chambre de
combustion.

Oon trouve: C__= 0,337 Kcal/m3 ; ?== 0,278 Kg/m*> ; T = 1000 °C.

gaz

Dimensionnement du four de fusion
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Qroral= 48000,31 Kcal/h

Perte de chaleur par les gaz de fumée:

Qb fumce™ VC, .= McgazT/q
avec Tl la temﬁérature de sortie du four des gaz de fumée.
on trouve: C,,= 0,328 Kcal/m® ; e = 0,362 Kg/m’

Qp fumse= 27233,42 Kcal/h

Perte par lesﬁparois latérales:

R‘ R‘b Kg g&
R %0
R1=RConvection= 1/ (h*S)
R2=Rlsolant= In (R3/R2) /(2 ﬂA‘LL)

Ry=Ryer= 1n(Ry/Ry)/ (2TA L)

h=10 W/m ; S = 1,168 m?® ; Aa = 0,040 W/m ; )5= 1 Kcal/m.h.
En considérant une température ambiante de t,= 25 °C,

On trouve: Rj= 0,01 °C/Kcal ; R,= 0,78 °C/Kcal; R,= 0,11 °C/Kcal;

P = 416 Kca/h.

Parois™

En considérant les rapports d'épaisseur entre la parois latérale
et la volite d'une part et dfautre part le rapport des températures
mises en jeu de]part et d'autre des parois respectives on peut
estimer la perte de chaleur & travers la parois de la volite au
double de celle & travers la parois latérales du four.

Soit Quoate= 832 Keal/h

Dimensionnement du four de fusion
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On en déduit gue le rendement du four est:
rQ°= 40,6
Ce qui est asgez élevé comparé au 10% rendement habituel des
fours présentement utilisés dans le secteur. Il s'en suit une

économie d'énergie de 30% .

Dimensionnement du four de fusion
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T7°) Colt de fabrication du four
1°) Gamme de fabrication de 1l'échangeur de chaleur
N® OPERATION' MACHINE ET INSTRUMENT | TEMPS | DUREE
FIXATION DE CONTROLE | DEBUT
200 | - Découpage Guillotine - Ruban 8h30 5
cm,=122,5 Electrique metre
€m,=122,5 Gabarit de
Cm,=60 montage
Cm,=60
201 | - Tragage des Trusquin - Ruban 8h40 10
lignes de Régle métre *
spires
202 - Découpage Scie sauteuse | - Ruban 8hb55 5
de la fenétre Gabarit de métre
Cm= Cm, = 10 montage
Cm,=10
203 Perceuse - Pied a 9h05 10
- Percage Gabarit de coulisse
D=8 montage
D= 4
D= 4
D=4 = Ruban
Scie sauteuse métre 9hl15 20
204 | - Découpage Gabarit de - Régle '
des spires montage flexible
Cm,= Cm2= 5

Evaluation économique
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N°© OPERATICN MACHINE ET INSTRUMENT TEMPS | DUREE
| FIXATION DE CONTROLE | DEBUT
205 | - Cintrage - Rouleuse - Ruban 9h40 20
D= 3% Manuelle métre
H= 60
- Poste de
206 - Soudage soudure oxy- 10h15 5
acétylénique
207 - Socudage - Poste de 10h25 30
‘spire interne | soudure oxy-
acétylénique -
i A Ll
208 - Soudage - Poste de 11h 30
spire externe | soudure oxy-
acétylénique
209 [ - Tragage de - Ruban 11h35 10
la trémie - Trusquin métre
A'alimentation - Reégle
210 - Découpage de | -Scie sauteuse | -~ Ruban 10
la trémie - Gabarit de métre 11h45s
montage

Evaluation économique
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N° OPERATION MACHINE ET INSTRUMENT TEMPS | DUREE
FIXATION DE CONTROLE | DEBUT
220 | - Cintrage de | - Enclume - Ruban 12h 5
la trémie - Marteau métre
221 | - Soudage de - Poste de 12h25 5
la trémie soudure oxy-
acétylénique

1.

Toutes les dimensions sont en centimétres.

Evaluation économique
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°)_Cout de fabrication
MATERIAU QUANTITE PRIX COUT TOTAL
: UNITAIRE
Téle d'acier (1 mm) 1m*2m 21000 21000
| Ciment 1/2 paquet 1800 900
Béton 0,3 m - 5000
réfraétaire”’ - - 4000
Tuyauterie 3 h 1500 4500
Main d'oeuvre
(isoudure ) - - 3000
Main d'ceuvre
( ﬁagonnerie ) 2 7000
Verl:tilateur - - 14000
Acceésoires divers 5000
(charniéres ...) -
La#ne de verre 10000
Pyrométre 30 000

f

Le' colit total du four est donc de

cout du, pyrometre. Ce colit pourrait étre

le cas d'une production en série.
|

67 000 Francs hormis le

réduit d'au meis 1/3 dans

Evaluation économique
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Dans tous les cas le colUt de production du four est assez

faible comparée aux avantages qu'il procure.

II°) Avantages du four

La construction du four offrent d'énormes avantages sur les

fours que les artisans utilisent présentement. Ces avantages
peuvent étre résumés comme suit:

- élimination des risques de "points chauds" et de coup d'air

froid;

- amélioration de la sécurité lors de la fusion: le creuset ne

reposant plus sur les morceaux de charbon de bois, les risques
de renversement du métal fondu sur les braises (et 1'explosion

quf s'en suit) sont éliminés;

- le ﬁendement est nettement amélioré. Il s'en suit une économie
d'énergie et une réduction des dépenses d'exploitation;

- les femps de fusion sont réduits; ils s'en suit une augmentation
de la productivité;

- le mgtal liquide est moins contaminé; ce qui autorise une
diversification des produits;

- le fbur est a@ovible; ce qui autorise un aménageﬁent dynamique
de lratelierf

- le four permet d'utiliser d'autres combustibles solides comme la .

tourbe,’les cokes d'arachide etc...
|

Evaluation économique
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|
- le four offre des possibilités d'adaptation a l'utilisation de
combustibles liquides ou gazeux a travers l'installation d'un
bréleur;

- le four est totalement compatible avec l'utilisation des

appareils de mesure ( pyrométre, barométre)

1
'

Evaluation écononique
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L'étude des diverses causes des défauts de fonderie a révélé
que ceux-ci sont dus principalement & un certain nombre de
facteurs contrél?bles par le fondeur. c'est ébncidire que les
défauts de fonéerie sont les résultats des; petites erreurs
d'appréciation, commises par le fondeur, sur certains paramétres du
moulage. Il importe donc de maitriser ces paramétres pour lutter

efficacement contre les défauts de fonderie.
I°) RECHERCHE DE LA COMPOSITION CORRECTE

Les écarts de composition par rapport aux compositions
chimiques peuven; avoir différentes causes:
- composition %es charges,
- enrichisseme;t ou appauvrissement d'un élément en cours de
fusion,
- hétérogénéité du bain.
La recherche d'une composition correcte passe donc par une lutte

contre ces trois causes.

1°) Composition des charqges

La fonderie artisanale utilise principalement des jets ou

alliages de deuxiéme fusion ( coulée, masselottes, rebuts ). Ces
i

jets risquent ce provoguer des altérations graves, si leur

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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. ¥
[ 7

classement n'a p%s été fait d'une facgon rigoureuse. A cet effet on

peut utiliser la méthode des teintes conventionnelles qui consiste
a repérer chaque alliage par une couleur ou groupe de couleurs
spécifique suivant une convention qu'on se définit. Les tableaux
des principaux alliages d'aluminium de l'annexe 1 pourraient servir
de référence. En outre il serait intéressant d'éviter tout mélange
aprés le classement ainsi fait. Il faudrait donc prévoir des bacs,
des caisses, des casiers de stockage pour chague classe d'alliages
constituée. ; v

Enfin une der%iére précaution a prendre contre 1l'altération des
alliages est léﬁhettoyage systématique des creusets aprés chaque

fusion ou coulée. On emploiera si possible un creuset par alliage

ou tout au moins par groupe d'alliages ( Si - Cu - Mg - 2Zn ).

2°) Enrichissement ou appauvrissement d'un élément en cours de
fusion
On distingue ici 1l'écart de teneur en magnésium et

l'enrichissement en fer.

1

En ce qui concerne le premier point il est difficile de

1
|

+

préconiser des mesures puisque celles-ci dépendent des conditions
de fusion, du choix et des quantités de flux employé dans le cas de

la fusion sous flux.

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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Pour ce qui est du deuxiéme point notons que l'aluminium et ses
alliages fondus, plus particuliérement ceux du groupe Al-Si,
attaquent rapidement le fer et l'acier et plus lentement la fonte.
Cette attaque croit d'ailleurs avec la température et le temps de
maintien en contact. Notons que le fer est une impureté nuisible
aux caractéristiques mécaniques.

Si 1'on veut éviter tout enrichissement en fer de l'alliage
fondu, il faut em@loyer des creusets en graphite.ou en carborandum,
cependant plus fragiles et moins bons conducteurs que les creusets
en fonte.

Dans le cas de l'emploi des creusets en fonte il faut procéder
journellement au poteyage de ceux-ci.

Des creusets et outils en aciers ne doivent pas étre utilisés,
l'acier étant plus sensible que la fonte a 1'attaque des alliages

dtaluminium fondus.

3°) Hétérogénéité du bain

H ;
Elle résulte en général d'un brassage insuffisant, dans le cas

d'alliages comportant surtout des éléments lourds ( Cuivre, Nickel)
ou peu solubles (Titane).

I1 faut donc brasser le bain, de fagon a faire remonter 1le
métal du fond avant la coulée, ou périodiquement en cours de

maintien, mais en opérant sous la surface, protégée de préférence

par un flux.

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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4‘) Température et temps de fusion

Un contréle de la température de coulée est absolument
nécessaire pour obtenir une reproductibilité, d'abord des
traitements métailurgiques du bain, assurant des caractéristiques
élevées a l'alliége, ensuite des conditions de coulée.

Oon peut utiliser a cet effet un pyrométre a thermo-électrique.
on peut choisir le couple Chromel-Alumel qui offre des possibilités
de mesures jusqu'a 900 °C. Il est important d'étalonner les
pyrométres au moins une fois par semaine. L'étalonnage pourrait se
faire au point de fusion de 1l'aluminium pur (658 °C) ou de celui
d'un alliage dont le point de fusion est connu ( par exemple 1'A-
S13 gqui fond a 575 °C).

En ce qui concerne le temps de fusion il est important de noter

B!

gqu'il doit étre 1le plus petit possible pour 1limiter 1la
contamination du bain. On pourrait fractionner la fusion compte
tenu des besoins en métal ligquide. Dans le cas de fusion de longue

durée il faut utiliser des flux de protection.

]

II°) REMEDES CONTRE LES DEFAUTS DE FONDERIE
Les paramétres qui déterminent 1'occurrence d'un défaut varie
d'un défaut a4 un autre. Aussi avons nous regrodpé les actions de
{ oL

contrdle a effectuer par catégorie de défauts afin de permettre une

meilleure utilisation.
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1°f Les défauts provenant de l'outillage

- Augmenter la température, compte tenu des prescriptions
données pour la fusion de l'alliage considéré;

- Surveiller la température de fusion et éviter qu'elle ne
prenne des valeurs élevées;

- Employer des flux de couverture;

- Vérifier que la perméabilité du sable, la serre, l'humidité

sont suffisantes;

- Surveillerﬁl'étuvage des noyaux (dégagemeét de gaz);

- Placer des évents dans les régions ou se ﬁroduit le défaut;

- Adjoindre des tirées d'air ou goupilles d'air;

- Multiplier les attaques pour amener le métal sur place;

- Changer l'orientation et la forme des attaques par des essais

successifs

Augmenter la vitesse du métal, en augmentant la pression par

l'adjonction d'un godet de coulée;

- Augmenter le nombre de jets de coulée;

- Dans le cas de piéces importantes, des eﬁfais de coulée a
"découvert" .permettent de se rendre comp£éfdu remplissage du
moule;

- Tgnir le jet de coulée toujours plein pour éviter les

entrainements d'air;

- Choisir convenablement 1'alliage a utiliser en se reférant au

tableau des alliages en annexe.

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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- les mastics et les bavures pour les défauts d'aspect.

En ce qui concerne la soudure, une bonne réparation de gqualité
doit toujours utiliser une soudure autogéne, soit oxy-acétylénique
soit a4 l'arc sous argon en employant des baguettes de métal
d'apport ayant une composition chimique identique ou trés voisine
de celle de la piéce a réparer.

Quabt aux brasures elles ne doivent étre utilisées que pour
réparerldes défauts d'aspect. On ne doit jamais les employer pour
réparer des défauts compromettant la solidité de la pieéce.

Enfin les enduits et les mastics ne permettent de réaliser que
des camouflages qui sont parfois acceptables; mais en aucune fagon
ils n'améliorent la qualité de la pieéece, si ce n'est son aspect.
Ils soné a base de résines complexes chargées de pigments alumineux
pour les teinter. Ces résines mélangées a un durcisseur, sont
appliquées sur les piéces préalablement bien dégraissées et

rendues rugueuses pour permettre un bon accrochage.
b H :._:-‘

IX°) Traitement des alliages a 1'état liquide

Nous n'aborderons ici que les traitements qui rentrent dans les
remédes que nous avons préconisés contre les défauts de fonderie.
Il s'ag?t des traitements relatifs a la protection, a 1la
désoxydation, a4 l'affinage et au dégazage du métal liquide.

Toutes ces opérations se font a l'aide de flux, se présentant

|
en général sous forme de sels complexes et de gaz agissant par

! . . . e Lh . s
Remédes aux problémes de fonderie des alliages”d'Aluminium
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3°) les irréqularités de surface

a°) Les Galles

- Vérifier la granulométrie et 1'humidité du sable;

- Mﬁltiplier les coulées : le passage d'une trop grande
quantité de métal donne un point chaud qui provogue un
érosion du sable; |

- Lés angles vifs doivent étre proscrits, prévoir de larges
congés de raccordement;

- Vérifier 1'épaisseur et la gqualité de 1l'enduit. Une couche

trop épaisse est a prohiber;

b°) Les gouttes

- Eviter les chutes exagérées du métal;
- Prévoir un =2ntonnoir de coulée de dimensions appropriées pour
ik vitdhd

éviter le tourbillon.

4°) Pieces déformées et voilées

Attendre gue le métal soit solidifié avant d'ouvrir le moule

5°) Les criques
- Utiliser les noyaux a vert de préférence aux noyaux en sable
aggloméré. Dans le cas de noyaux en sable agglomére, les
évider ou les entailler au maximum, avec ggrnissage en sable

Late

de moulagé.
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Dégazer le métal au besoin

[

6°) Les pigqures

- Désoxyder le métal liquide, n'employer que les flux secs;

7°) Les soufflures

— Aérer les noyaux d'air;
- Sécher les noyaux a coeur;
~ Réduire au maximum 1'humidité du sable;

- Diminuer la vitesse de coulée;

4
R

3

8°) Les grains et points durs

- Eviter une surchauffe excessive du bain;
- Dégazer le bain;
- Désoxyder le bain.

| III°) Réparation des défectuosités

Cértains défauts de fonderie n'affectent pas les piéces d'une
fagon irrémédiaﬁie et peuvent étre donc réparéé. Il s'agit
notammeﬁt des fuites d'étanchéité et des défauts d'aspect. On peut
a cet effet utiliser:

- }a soudure en général pour les défauts importants,

- 1'imprégnation pour 1'étanchéite,

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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barbotage. Il est a noter que tous ces produits doivent présenter,

en dehors de leurs actions spécifiques, les qualités de base

ey
B

suivantes:
- Pour les flux solides : étre fusibles a la température de
fusion de 1'alliage considéré; ils ne doivent pas oxyder le
bain, ne pas modifier sa composition ni par élimination d'un
élément ni par addition d'un nouveau élément; ils doivent
pouvoir étre écrémés sans perte de métal; ne pas étre
hygroscopiques et enfin étre d'une mahutention pratique et
sans danger.
- Pour les flux gazeux: ne pas étre toxiques, étre d'un emploi
facile et s%ns danger; ne pas éliminer, en,se éombinant avec
eux; certains éléments de composition du bain; étre

rigoureusement secs.

1°) Protection des bains

La protection s'obtient en recouvrant la surface du bain avec
un flux de couverture dont une des propriétés est de dissoudre
l'alumine qui se forme. Il contient en général de la cryolithe
(AlFNa;) ou de 1la canalithe (MgCl,, KCl).

o1
T

2°) Désoxydation

L

Si le bain est oxydé, tant a l'intérieur qu'a l'extérieur, il

est pratiquement impossible de l'améliorer par décantation des

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium



Amélioration de ia fonderie des alliages d'Aluminium 77

oxydes formés. La seule action efficace est celle d'un flux que
1'on fait pénétrer au sein du métal ligquide. Ces flux contiennent

des solvants de l'alumine (fluorures) et dégagent des gaz inertes
i

vis-a-vis de 1l'aluminium et de ses alliages, qui accentuent le
brassage pour mettre en contact l'alumine et les sels de flux et
les sels. Ces flux plus légers remontent en surface, chargés
d'alumi%e; Cette opération peut se faire successivement plusieurs
fois enjcas d'alliages trés oxydé.

A titre d'exemple on peut utiliser la solution suivante:
|

47,5% NaCl + 47,5% KCl + 5% NaF

I
; 3°*) Affinage
Pou; affiner une structure, c'est-a-dire avoir un grain fin,
facteursde trés bonnes caractéristiques, on doit ajouter aux bains
certain% éléments ayant des propriétés affinantes, tels que le
titane,?le zirconium, le bore et le phosphore.
l

: ( "_' 4°) Dégazage

L'éiiminatiég effective des gaz dissous s'cbtient en créant
l'équilhbre complet et rapide entre les gaz dissous dans l1'alliage
et une | atmosphére exempte de gaz ou ne contenant que des gaz

inertes|. Le dégazage peut étre obtenu de deux fagon.

Remédesiaux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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| . .
, a®) Deégazagqge par maintien a4 basse température

On 'maintient 1l'alliage & une température voisine de celle du

solidus pendant un temps plus ou moins long ( 30 minutes a

plusieurs heures ) suivant la surface du bain. On remonte ensuite
I -
le plué rapidement possible a la température de coulée et 1l'on

coule immédiatement.
|
'b°) Dégazage par action d'un flux solide ou gazeux

|
Daqs les deux cas c'est l'action mécanique et/ou chimique des

gaz dégagés qui élimine les gaz dissous. Les sels sont en général
des produits chlorés ou fluorés dont les gaz en se dégageant, se
combinent avec i'hydrogéne: une agitation mécanique accélére le
phénoméne.

!
'

V°®) MISE AU POINT DES_ SABLES

1°) Sables de moulage

L'analyse des défauts de fonderie nous a révélé qu'une grande

partie ides rebuts de fonderie doit étre attribuée a 1l'emploi de

sables a mouler inadéquats. Un mélange approprié de sable neuf et
le "viéux" sable pour la préparation du "sable d'oeuvre" n'est
possible que si 1'on est en mesure de déterminer les propriétés des

sables. Celles-ci font intervenir les caractéristiques physiques

chimiques du sable.
Dans leur état d'utilisation, les sables'dé moulages doivent

étre modérément humide (4 4 6 %) avoir une certaine plasticité et
i
I
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présenter une pe#méabilité suffisante pour que l'air contenu dans
l'empre#nte ainsi que les gaz qui se dégagent pendant la coulée
puissenf s'échapper rapidement au travers du moule ; enfin ils
doiventjconvenir a la finesse de peau réclamée pour les piéces.
I1 esti donc nécessaire que le sable de moulage des alliages
d'Alumibium contienne, d'une part, une quantité déterminée d'argile
(8 a 11’) %) et que 1l1l'autre part, les grains de silice qui 1le
constit%ent, répondent a certaines caractéristiques de dimensions.
Ob trouve & l'état naturel, des sables si}ico—alumineux qui
jouissebt de cgs_prOpriétés fondamentales, grébe a la pellicule

i o
d'argile qui enrobe leurs grains.

1

Pour préciser numériquement les qualités du sable de moulage,
|
on procéde a4 la mesure des caractéristiques directement utiles pour

i
son emploi. Il s'agit de la perméabilité, de la granulométrie et de

la cohésion. Ces déterminations sont faites en laboratoire sur des

éprouvettes normalisées.

Lal constitution d'un bon de sable de moulage est indiquée dans

le tableau suivant :

il |

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium



Amélioration de la fonderie des alliages d'Aluminium 80

COMPOSANT TENEUR MQOQYENNE
%

i Silice 80/90

| Alumine 8/15
Chaux(exprimé en carbonate) 1

. Magnésie 1

. Oxyde de fer 2,5

. Matiéres organiques 1

|

|

|

XI*) Sable de novautage

Leg sables de noyautage doivent avoir des caractéristiques de

perméabﬁlité supérieures a celle du sable de moulage pour étre a
méme d'évacuer plus rapidement les gaz dégagés a la coulée puisque
les noyéux ont trés généralement une surface de contact (rapportée
a leur masse ) beaucoup plus grande gque celle du nmoule.

On utilise surtout des sables siliceux auxquels on ajoute des
agglomérants, tels que les sables aux silicatésfde soude.

La constitution d'un sable de noyautage est indiquée dans le

tableau suivant:

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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COMPOSANT TENEUR MOYENNE
silice >98
%1umine <0,30
Oxyde de fer traces
éhaux <0,15%
Magnésie <0,10
Eau combinée <0,40

Remédes aux problémes de fonderie des alliages d'Aluminium
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L.a non maitrise des régles fondamentales de la fonderie de
l'aluminium et de ses alliages a confiné les travaux des artisans
dans des piéces simples ne présentant aucune complexité géométrique
telles que les chaudrons, certaines piéces décoratives...

Aujourd'hui, avec la maitrise des régles de la fusion et de la
coulée, ce sont de larges possibilités quil s'offrent aux artisans.
Ils peuvent désormais envisager la fabrication de piéces de formes
complexes, en particulier en y ajoutant des éléments noyés a la
coulée et ayant des propriétés spécifiques, tels que les goujons,
les bagues, les plaques d'usure ...etc et dont la matiére peut étre
de l'acier, du bronze, du laiton ou des cupro-aluminium ...

En outre la soudure autogéne a l'arc sous argon ( procédés TIG
et MIG ) donnant d'excellentes liaisons, on ﬁeut aboutir a des
éléments de piéces réalisés par les artisans efiassemblés ensuite
pour former des piéces trés complexes.

Les artisans peuvent ainsi dépasser le cadre de leurs anciennes
productions et s'impliquer plus dans la fabrication de produits qui
jusque-1la sont réservés a l'industrie.

On pourrait citer par exemple les produits comme des piéces de
moteurs, des outils portatifs ...etc.

Par ailleurs il importe pour les Etats de créer les conditions

d'une formation complémentaire aux artisans fondeurs en vu de les

Perspectives d'avenir de la fonderie artisanale des alliages
d'Aluminium
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sensibiliser sur les derniers développements  des techniques et
procédés de fonderie afin de les rendre plus zptes a profiter et
faire profiter la population entiére des énormes possibilités de
ltaluminium et de ses alliages.

Au niveau de 1l'industrie la fonderie a de sérieux atouts pour
rester concurrentielle vis-a-vis d'autres procédés tels que 1le
forgeage, l'estampage, l'usinage, le mécano-soudage ...

Par contre certaines technologies mettant en oeuvre des
matériaux non métalliques en particulier, deviennent des
concurrents trés potentiels pour la fonderie.

Cependant le développement de 1'automatiqﬁe-et de contréle de
processus, a permnis a la fonderie de se redorer son blason du fait
de l'amélioration :

- de la qualité des produits,
- de la productivité de ses installations,
- des conditions de travail de son personnel.
La mise en oeuvre de 1l'aluminium et de ses alliages a encore de

beaux jours devant elle.

Perspectives d'avenir de la fonderie artisanale des alliages
d'Aluminium
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I) Recommandations

La résolution des problémes gque nous avons recensés dans la
fonderie artisanale a soulevé d'autres points qu'il serait
intéressant d'étudier. Malheureusement le temps qui est imparti a
nos travaux ne ngus autorise pas & les aborder .dans toutes leurs
dimensions. Aussi voudrions nous laisser en recommandation quelques
travauxjafin gue d'autres puissent les aborder et les concrétiser.

Ces travaux concernent:

1'étude de la possibilité d'utiliser 1l'énergie contenu dans les

gaz d'échappement pour préchauffer la charge;

1'étude de l'amélioration de la durée de vie des sables de
moulage et de noyautage;

- 1'étude du nettoyage de la parois cylindrique de 1l'échangeur de

chaleur ( deé dépéts de carbone peuvent s;y former et rendre

1'échange defchaleur, entre 1l'air de combustion et les gaz de

fumée, moins efficace)

1'étude de la correction de l'écart de teneur en magnésium dans

les conditions de fusion du four;

l'étude et la conception d'un brileur multicombustible pour le
four;

1'étude de 1l'impact de 1l'utilisation de la tourbe sur la qualité

du bain fondu dans le cas d'une fusion sans flux de protection;

Recommandations' et Conclusions
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II) CONCLUSIONS

Les résultats de nos travaux contribueront, nous en sommes
convaincus, a résoudre les difficultés que nous avons recensés dans
la fonderie artisanale. Cependant, 1l serait un peu erroné de
considérer nos travaux comme une oeuvre entiérement finie; comme
toute oceuvre scientifique, ils restent améliorables, perfectibles.
Nous n'en voulons pour preuve dque l'émergence de certaines
insuffisances qui ont failli bloquer nos travaux 1lors de 1la
réalisation du prototype. Insuffisances que nous n'avions pas
soupgonnées a la phase de conception, mais que nous sommes, gquand
méme parvenus a combler. C'est pourquoi nous souhaiterions la
poursuite incessante des travaux gque nous avons laissés en
recommandation afin de rendre nos travaux plus complets.

‘Il est impo;tant de remarquer Jue nos t;avaux sur le four
contribuent égafement a la 1lutte contre igf déforestation (
fortement engagéé au SENEGAL) d'une part par le rendement élevée de
notre four comparativement aux four actuellement utilisés dans le
secteur, ce qui contribue,comme nous l'avions vu, a une économie de
30 ¥ de charbon de bois et d'autre part par 1l'adaptation du four
a4 1'utilisation d'autres combustibles tels que la tourbe, les gaz,
les fuels. A ce propos nous souhaiterions, la réalisation, dans les

|

meilleurs délais, du brileur afin de mettre a la disposition des

artisans un four multicombustible complet.

A«

!

Recommandations et Conclusions
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Par ailleurs, il nous apparait trés important de développer la
fonderie artisanale pour deux raisons.

Primo, c'est un secteur qui permet de disposer de biens qu'il
n'est pés toujours rentable de produire industriellement tels que
les pieces décoratives, les chaudrons...

Secundo, elle permet d'assainir l'environnement. En effet 1la
fonderie artisanale utilise essentiellement des_piéces de rebuts (
piéces de moteuf, emballages, toiture, quincaillerie ...) qu'il
serait difficile d'éliminer autrement que par la fonderie. A ce
titre la fonderie joue un grand réle dans l'assainissement de
1'environnement.

c'est pourquel il nous apparait important que les autorités
gouvernementales prennent des mesures pour la formation continue
des artisans fondeurs, a travers l'organisation de séminaires et de
conférences destinés & les sensibiliser sur les nouvelles

techniques intervenues dans la fonderie.

Recommandations &t Conclusions



ANNEXE1: TABLEAU DES PRINCIPAUX ALLIAGES D'ALUMINIUM DE FONDERIE

Appelation Méethode de Eiat Résistance Soudabiiité Usinabiiité
moulage d'utilisation (Kg/mmz)

AD Sable Coquille Brut de couleg v E A
A-M4 ~ Sable ~ Coquille Brut de coulee Y " B A
A-S2U ~ Sable Coquille Hecuil et stabiise Y E B
A-540 Sable Coaquille | Brut ou trempe revenu Y E A
A-S7G ~ Sable Coguitlie Brut ou trempe revenu Y T A

A-S5U3  Sable Coquilie Brut de coulee Y B B
A-SOKG Sable Ceguille | Brut ou trempee revenu Y E A
A-S10G Sable Coquille | Brut ou trempee revenu Y E A
A-S10UG Sable Coquilie Brut et stabilise Y B B
A-ST2N2G Coguille Stabiiise Y A A
AS12UN Coquilie Stabilise Y A A
A-513 Sable oquille Brut de coulee Y B A
A-520U Coquille Stabilise Y B A
A-S22UNK Coguille Stabilise Y B A
A-G3T Sabie Coquiile Brut de coulee Y " E E
A-(ade, Sable Coguille Brut de coulee Y B E
A6 “Sable ] _cogune Brut de coulee Y B E
A5 ~Sable Loguilie Tremne mun X g E
A-UANT Sable Coguilie “Brut ou trempe mar Y A E
A-USGT Sabie Coguiile i rempe mur X A E
A-UBS able Coguilie ~Brut de coulee Y A =
A-U10G Coguilie Stabilise Y A E
A-1054 Caguille Brut de couige Y A E

CONVENTION
E: EXCELLENT
B: BON

A: ACCEPTABLE
I; IMPROPRE

X 20<R<32

Y: 11<R<20

Z: R<11



ANNEXE1: TABLEAU DES PRINCIPAUX ALLIAGES D'ALUMINIUM DE FONDERIE (SUITE)

Resistance Aptitude au filage Aptitude a {'anodisation
Appelation Aux agents atmosphériques Aptitude au
Atmosphere | Atmosphére JAtmosphere Polissage
Rurafe Industrielle Marine Coulabilité Etanchéité Protection Décoration
AbS E E B A A E B A
A-M4 E E B A A E A A
A-S2U A | B E B B E
A-34G E B E B B B A E
A-S7G T B E B E 8 ] B
A-55U3 A I E B A | A
A-SOKG E B E B B B | A
A-510G E B E B B B | A
A-510UG A | B E B A | A
A-S12N20G A i E 5] A i A
AS12UN A | E B A i A
A-S13 E B E E A ] A
A-520U B | 3 A i | A
A-S22UNK B | B A | | A
A-G3T E E A A E E E
A-G4Z E B A A E E E
A-G6 E E A A e B E
A-Z5G B B B A B E B E
A-U4ANT A ] B A B B B A
A-USGT A | B A B B B B
A-UBS A | E E | | A
A-U10G A | B - B I I A
A-1054 A | £ E | | 8
i

NY

CONVENTION
E: EXCELLENT
B:BON

A: ACCEPTABLE
I IMPROPRE



ANNEXE1: TABLEAU DES PRINCIPAUX ALLIAGES D'ALUMINIUM DE FONDERIE (SUITE)

Resistance Aptitude au filage Aptitude a ['anodisation
Appelation Aux agents atmosphérigues Aptitude au
Atmosphere | Atmosphere [Atmosphere Polissage
_ Rurale Industrielle Marine Coulabilité Etanchéité Protection Décoration
A5 E B A A E A
A-M4 E E ~ B A A E A A
A-S2U A | B E B — B E_
A-54G E B E B B B A E
A-S7G T E B E B E B ! B
A-S5U3 A_ | E _B_ A l A
A-SIKG E__ B E B B B [ A
A-S10G E B E B B B [ A
A-STOUG A ] B_E B A | A
A-512N2G A i E B A | A
AS12UN A B E B A | A
A-S13 E B E E A | A
A-S20U B | B A | | A
A-S22UNK B | B A | | A
A-G3T E E A A E E E
A-GAZ T B A A E —E E
A-G6 £ E A A E I E
A-Z5C B B B A B E — B E
A-UANT A | B A B B. . B. A
A-U5G T A | B_A B B B B
A-UBS A | E E | ! A
A-UT0G A | B B \ ! A
A1054 A | E E | J B
]




awnexet: 1 ableau des principaux alliages d’Aluminium

( SOURCE: L'Aluminium Tome 2 des

ingénieurs du groupe PECHINEY

Appellation| Produit commerciaux usuels Propriétés particuliéres et
Principales application
A9 Toles, profils Excellentes résistance a la corrosion
Réflecteurs-Industriechimigue
A5 Toles, profils,tubes fils rond,barres Assemblage legerement sollicites-Industnes chimique
_ Industrie alimentaire-Industrie électrique-Toiture
Ad Toles, pProfils,tubes, ils rond,barres Electro-domestique-bardage-profils d'architecture
Emballages-Ustensils ménagers
A-M1 Toles, profils Pieces de chaudronnage et d emboutissage-1 oiture-Bardage
Emballages-Panneaux de véhicules-Réservoirs
A-M1G Toles,profils tubes soudes Tubes soudes-Taoles pour architecture
A-G06 Toles,profis Panneaux de venicules-articles de menage-1onure
Bardage-Profils d’architecture
A-GS Toles, profils.tubes, fils rond,oarres industries electrique-Menuiseries metalliques
Profils d'architecture-Grillage-Clou
A-5G Toles, profils,tubes,fils rond,barres Chimie-Alimentation-rieces d emboutissage
Pidces forgées Pi&ces de matricage-Charpente-Visserie
A-G3 TOIES, Proms, tubes Industne chimique et alimentatre-reservoirs sous pression
AS-G3 Toles, profils Réservoir a gaz liquéfié-construction navale
A-G4 Taoles, profils,tubes carrosserie automobile-Quincaillerie-matériel roulant
A-(G5 Toles, profils
A-£4G Toles, pronis,Iubes,ms rong,parres | Aages auto trempant-Automobie-matenels ae mines-Charpente
A-Z5G Toles, profils,tubes, ils rond,barres _ |Matériels pour industrie textile-menuiseries métalliques-Boulonnerid
A-Z4GU Ronds,profils Visserie a haute resistance
A-Z5GU Pleces fOrgees,profls Aviation-Armement-Pieces forgees
A-Z8GU Fieces forgees,profils Pidces matricées-Articles de sport
A-U2G Toles Carrossene automobile
A-UZN Pieces forgees et matricees pieces forgees et matricees-Aviation et armement
-U2GN  JToles,pieces forgées et matncees,proflg o ] -t T T
A-U4AG Toles, profils,tubes, fils rond,meplats Aviation-Automobile-Charpentes tres sollicitees
Robinneterie-Horlogerie-Pieces forgées-visserie
A-U4Pb Ronds Visserie et decolletage
A-U4N Pieces forgees pieces forgees
A-U4G1 Pieces targees,profils Aviation-Armement-Article de spon-Visserie

A



ANNEXE1: TABLEAU DES PRINCIPAUX ALLIAGES D’ALUMINIUM DE FONDERIE (SUITE)

Appelation Propriétés particulieres et Principales application
A5 Appareils menagers-Alimentation-Batiment-Electncite (ROOrs-raccoras aivers)
ANA Appareils menagers-Eleciro-domesuque (Bruleura de CUISiniere)
A-52U Automobile-Aviation-Mecanique _
Apparells ménagers-Apparellage electrique-Automobile-batment-Ghemin de fer-Ghimie-Gycle
A-54G Electricité-Manutention-Marine-Mécanique-Mines-Motocycles-Robinetterie-Textile
Travaux publics
Appareils menagers-Appareillage electriqgue-Automobile-Batiment-Chemin de fer-Chimie-Cycle
A-S7G Electricité-Manutention-Marine-Mécanigue-Mines-Motocycles-Robinetterie-Textile
A-S5U3 Automobile-Mécanigue
A-SOKG Armement-Automobile-Aviation-Chemin de fer—Marine-M_écanique-Mines—Appareillage electrigue
A-510G Agriculture-Appareils menagers-Automobite-Armement-Batiment-Chemin de fer-Chimie-Cycle
I_EIectric:ité-Manutention-Marine-Mécanique-Mines-Motocycles-Textile
A-S10UG Pistons {Automobile-Motocycle) _
A-S12N2G_|_Pistons (Automobile-Motocycle-Moteur Diesel-Compresseur) _ ] -
AS12UN Agriculture-Alimentation-Appareils ménagers-Automobile-AViation-Batiment-Chemin de fer-Chimie-Cycie
Electricité-Electro domestique-Manutention-Marine-Mécanique-Mines-Motocycles-Textile
A-513 Pistons (Automobile-Motocycle)
A-520U Pistons (Motocycle)
A-822UNK Pistons (Motocycle-Motocycle)
A-G3T Alimentation-Appareils menagers-Automobile-Chemin de fer-Batiment(quincailerie d appartement
Chimie-Electricité-Electro domestique-Marine-Mines-Textile
A G4l Batment(guincailene d appartement)-Ghemin de fer-Manne(quincailene)
Alimentation-Apparells menagers-Automobile-Batiment-Chemin de fer-Chimie
A-G6 Electricité-Electro domestique-Marine-Textile
A-25G AUtomobile-Electio domestique-Lycle-Radionavigation-inaustne petrovere-Mecanique-clectrncite
A-UANT. . |. Automobile-Motocycle-Aviation-Qplique
Armement-Automobile-Aviation-Chemin de fer-Manutention-Mecanique-Mines
A—U5_GT Motocycle-Textile-Travaux publics-Appareillage électrique
A-UBS Automobile-Mecanigue-Divers. 5Iaques modeles
A-U10G Pistons (Motocycie-Motocycie)
A-1054 Alliage a grande dureté a chaud (Electro-menager).

h-5
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ANNEXE 11{ 303

TABLEXT |

} Alliages d’alnminiam
Almminium non allie | —— e e T T e e e
] Al cuivre : an silicium P au magnesium
AT-Y . ... . A= N T-Y i A-C3T-Y
AS-Y 1A GoTeY oA Ay
ASK T SN - I AT/ 8-¥ L A-GAR-Y
AT Gy ! A-G-Y
| |

by Piéeee.

l.es pigces sont difinies, d'une parl. par la composition chimique et les soractéris-
tiques meécanicques du méetal ou de idlinge qui les constitne, d'autre part, par les carac-
téristiqques geométeignes et physiques qu'elles présentent,

AnTicye TV
Désignation.

La désignation des pieces moulées en alumininm non allié et su allioges d'alumioium
nst faite conformément aux stipulations de a noeme NF A 02001 ¢ Dasignalion chi-
mique conveationnelle des métanx ot alliages + et 4 celles du peajet de narine sn apphi-
cation PNOA w2002 « Designation conventionnelle des owodes (LCobtention el les elats
e liveaison des metaux et afliages non feerenx o (1.

Les modes «obtention et les elats normaux e liveaison <ont indignes dans le
tablean 11 ¢i-aprés,

TABLEAL (ATI

Symbnle | Wode {'abtention et eials wormaux e livraison
|
I - - — e
Y 20 l Moenlé enosable, non teaité thermiquement.
Y 23 I — trempé et eevenn 11},
Y 2% ; — frempe ok omori .
Y25 ' — stabilise {3).
Y 29 ' — braité suivant prescription.
Y 30 ] Voulé vn coquille, non traité theriniquement,
Y oan — trewnpé et revanu {1
Y 34 — Trempé o e (20
Y 35 - shlalisé 04
Y 1o - trazld suivant prescription.

b} e traitement aopoar bat Pameliordion  de eactaines caractdristiques meennipes. B
eomparte e trempe G0 Cean, o Plonde o Uaiers suivie d'an chauiTage 42 revann a4 une
tempiratues i lerminde,

2 Ge teaiteient o ponr efel anelorer corlanes caead teristiouees mseaniquaes, 1l
est anifogue au precedont el S*applique e allinges powre leserals le povenn s'elToclue o la
temperalues ambiante,

131 Ce teaitement a essenlietlement pour objet ('assurer la sfabilite des dimensions,

Ezxemiple de désignation : Digce en lliage d donnninm & 3% de stlicinm b 0,657 de
magnesitm, confée #»n sable, trempée et revenne : A-SG-Y 24,




ANNENT 1T

NORMES TRANCAISES

H nows a paru indispensable panr compleba colte fraduction 7y faive figurer — en
plos des normes allnokes DN auxquelles i est gouvent fait allusion dans 1a litde-
rature ou Leg relations indusivieles — les normes trangmses ATNODD pelatives aua
pieces de Tondere en adbiures Tegerss Lo norne acluelivmen( en viguear esl Innorme
NIE A RTTwzdond bes rnbeiques les plus ippertantos sonl repeaduiles ei-apres (1.

RY I RTHA RN BRI

Domaine d'application.

La présente yerme détingt Ies pivees moulies en adnminium von adlie on en allinges
Jiaduminium dits de premicre ngion, coules par gravite,

1210 fixe T terminelogie, L elissificntion ot T desiowation de ces prodoils, bars enn-
ditions de fabrication lenrs enracléristignes et les tecliignes propees g les déferminer.
Enfin, enannese elle prectse lears eonditions de péeeption o les mardges seevant § e
wkenifier

Arvrenn H

Terminologie.

Om entend par aluminium et alliages datominint de preminee luzion cenx dans
eélaboration desquels n'est ented avcun produil de pécuperation

Lialurmuninun nop allié el leg alliazes ddunnninm eépomdent anx définifions aoi-
vantes :

— abwinioiuin won athe s mettal Gl ao meming 480,

— alliage d"alinnriniin @ alliage confenant win meins 5095 d alomintun,

Awvrenr TH
Types normaux.

ai Meétal on aliinyr.

Les Lypes norniex d aluminimn non allie sond classes en drots qualiles el les qoinze
trpes normanx dalliages dCaluminium en tros geonpes @ g sonl mentionnss dung le
tablean T oci-descons 12),

(1 Extrnte e baonorme NIV D770 déiembes 1900 rectinee be 't it 1955, ave: Vantorisa-
fion de Association Trancnsc de Nompalisation (AN 20 pae NoleesDiane des Victmres,
I'aris M Sende {ait [ la norine originale, dans son gdition Iy plus recente.

{#} Lees types mentionnés dans 1o Aablean sont eeux dond Putilisation est In plus fréquents.
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Caractéristiques mécaniques.

Les Tabdeaux INOA 0l VT edcaprees Lixent Jes vadeors mimmea des ciractoristugaes
mecanupies - ees valenrs senlendent ponr des eprouvettes coulées O opart el do e
defing pdies boin O Fartiele N

Prans ke cas en Lccomande <tipule que B epronvelies seeont atenantes on preels .
vies dans bes precess fotles predeisions desront élre donnees qu sujet do bype depron-
velte dles zones on Te prelevenment devea ctee sflectue, ains gque sar les valenes i
caraclershines yecanipees o ohilen %0 Toomenne peanr e padcees dovant satisDre
ades exigenees parliendioees ol peesiler des e leristipaes plas elevees g eelle
fignrant dans Bioptsente aorte, s comhfions specides dbe peeeption des rand iz
csur b v libabon ob s L comynande

TABLL AL TV

Alices an e

To sistunee

a b tracinn

£ mninnmm
el

Lk
ANTRISITRIIT “H““'“'l"‘”””' Trorete Bepnedl
Founpimum - I

e

et son? IR

e o
1 1 . ;i
P 1 i L
_ IR i " i m F\ll o
) ;".— 71\8 o | T '9 .
i [ Kal HXL
i T T B
16 Il H 0
I's I'_’ﬁ ------ i o ;‘n- )
A-U1o 62Y 35 18 i f [RL

e s teemoes da deerel s 2s fevrier T9%n Vol fegalo de foree est Lo sthews o3 oty
lepabe de pressiva, B pieze Lo falogranme-force fkpt salant pratiquement ous sy el e
Kilogrammre-force poe millimetere carre {kpfonm?) valand pratupuement @48 muape ne sond
mainlenus guta litee provsaire

Hoest precise gue les vadeurs inimaode diretd figarant dins les Tablesing s enieadent
ponr des mesures ofleelnees aur Jeg Yelee dos opronveltes de traction conalées i parl,
Dans te eas oo Pessar de durele st exerule sur les pieees, bes valeurs nominia ol jes boar-

(Yol e facen penerale b ne Gent pos s ot em by aometrony er dans toades jos parlies des pisces
Yes vadeirs des caracbeestigues tpeciangies rebosoes ue e Spronveties conless b part, oo en rag-
son de facomplenite des pieces of dec diflisulles reneantedes pote b ioutage s g titee dinden
tinn o4 dans les cas Jos pins défavarablies, cosovgleurs penvent subic un ahatfergent pouvant at-
Leindre St pour Lo eesishanee w Lo trac-bion ed To limite delasCobe »t 00 pour Pallongomend

Copreradanl, e Tondene ot s cnnant does peecini s specisies. oblenn dans certmmes pe
giens de o price des caructerishique approchont ou depassant celies relevees sureprouved tos
cotlees ¢ part.

Jte ceci diéconie Ja necessite dune alvagbe callaboration endee te eliopl ol I Dinddear lors de la
cenception el de by fabrication des pioces



chelles de dureté doivent faire 'objel d'unce convention particulicre (voir Annee
arl. 4-A1

Nota. — Dans les tableaux. la lettre Eindigue I lonile conventinnnelle délasticité
020 de Féprouvelle, Lelle qucelle est définie dans 1o norme NF A 03-101 + Fesai de
{ractiun » @ sa recherche west envisagie que si elle fait Nobjet d'une stipmlation i a
commande,

La lettre « a » indifque que Pallongement esl trap faibde pour étre mesure par s pro-
cédes habituels.

TALGLEAT A

Alliages au sihicnn

Ttosislawer Fimife- ;
i b traction  d7olasleile Allongeent “Tiure 1 Brinell
i inn Jt winimm L minihoum A H
kgl mne* kglhmm?® nnmum minimumn
i ' (1 ("

A-R2 -y20 Mﬁ_ 10,0 .‘i_u” : Vﬁlivﬂ B
R o TR N
B T T T T T

Asa Uovasa T e e T e

A-S4 3-¥an L 10,0 1,0 R
CASE Gov ’ I T A T
TAsiGoyao 18 ten Lo e

ACRL Govan I T T

A-89 K G-Yu N T o8
TUASse K Gy e e T e T T e

A-S10 G-Y 20 16 ‘ Y da ' HI

A-Sto GfY'.':i_— o 21’1—_—”5————5_.7( o ].D‘N—;i—— ?n“ o
T A-S10 G-V30 T e e T e T T

A-S10 G-y T T

A-S12 1T K-V 18 i 15,0 ] ' HH)

A=513-Y20 17 ‘ K.0 4.0 oh
T Assia-yse s b ke aw e

A-220 U-Y30 ou 85 1% IS BXT “ 85

(1) Aux terenes du déerel du 28 favmer 1948, Vanite ligale de foree esl e stliene ef Funil é
légale de pression, la picze. L Kilogramme-foree (kglh valant pratiquement o4s csn et le
kilogramme-force par millimélre caret [kgf/mm?) valanl pratiquement 0,98 mapz ne sont
mainlemus qn'a litre proviseire.
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TABLEATU VI

Altiages au magnésinm

Rasistance Limite

1
A la traction  d'elasticité .\liung{zmenl. yDureté Brinell
Désignation R mtntmum £ minimam ot ! H
kgl/mm?® kgl mm® minimim minimum

R th t) '
A=y T-Y 20 L6 [} 4 50
A3 T-Y30 18 A : 3 . 65
A-Ced Z-Y 20 16 ) % . a0
A Z-Y30 13 f 3 ‘ i)
AT il 1H to 2 : 59
A-UiB-Y 0 ta 1 4 RS
NOGI-Y 3l 15 4 f i5

VUL Ay dermes dn dbeeret e 28 Tovrier 20 Uanide {egnde de bopee osi e sthene of Punite
lagnle de pression, b picae e Bdogramme-foree tkpfd vadant pratiquesent 0,08 csn el e
kitogramme-tor e par millinedre caree pkpl oot valant pralbpement 0,98 wapr ne sout
maintenus quta fitee provisoiee,

Anriene X

Caractéristiques chimiques.

Les Wablean VIT VELE DX 0t N cioaprns (ixent les caracteristiynes chimiques Jdes
pieces ; sanf convention conteniee, <o le dosie des dloments eritiques dont tes valenrs
sant amnlionneées on cataciores aoeas o8t obhliatoire,

Nata, ~— Lorsque coripins de ces allinges sont atitises pour I fabeieation dustensiles
destings d lroeneontact avec des alimeds o dassarer lene eoisson, Uanalyse chimique
ne devea, en areun cus, faie appaeaiter e ehacin des eloments ei-dessous

— beryllinm,

— lantale,

~— thaltium,

—— apsemie,

e

une teneor superienes 003 vnbr nopmes NEF D 2 al NED 2,
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TABLEAU VII

Aumininms non alliés

Composition chimique, 7%,
Désignation ‘ Zomme des
M- 1 = e
Al Fe - S | autres «léments (1)
AT-Y 0,30 0,05
A 5-Y le resla -1 050 ! © 0,10
AA-Y ~ L0 ‘ T 0,20

1} Les anires éléments sont considérés comme impnretés ; i15 ne doivent pas indivi-
duellement dépasser 413 % en poids.

TABLEATL VIII

Mliages au cuivre

[ Composilion ehimupue, 94
! ' | ! !
Décignation i : i ‘ ‘ } Somine
Al s =i [0 Znt Mg 0 Mn DN T Id.(’f anlres
: , . J i - plémentz
! ; : '
—_ — l — |___‘_€ ——
AU N T-Y oy ~ 0,63 1065 JA0 | - 120 R } Se2nb
| a i ' [ !
‘ b L.sn b
AU GT-Y (2) S Nt E T | 1 O T A T b g o
5 - a o : | :
- 5.0 [IBEE. I !
—— e ¥ P VO e L e
T - I [ 01 B 1 | 7 S T 1 0,0
‘ a a i : ' ;
RCTTR: 11 I l z
e T U
A= GeY B oEn D0 S ey - wepbo e oo TRt
B a - i ‘
130 10,70 s i
Légemle: - 20,00 - DS e,

th Les autres dlémentz sonl oonsideres coomme ampnreles s ils ne doivent poomdividiel
lewmenl depasser o592 o0 paids.
120 ECaddition o titene est ndeessaire poae Fattinege dooceg ajlineas,
et eloment powvant dlet ellieace avee une tenenr wonreelabbe pratinnemen) ol n'y
a pas liew obe Tui figer e vadenre moimom,

[Rwvxy. — Ln fondorie (' afeminium ('l
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TABLEALN IX

Alliages an silicinm

Cemposition chimigque, ',

; i | .
o i i ; | Xomme
Lyésignation ! ' ‘ ! ‘; i des
“A Ta s b Zn Mgl Mmoo Ny LT 1 G BUbres
. | . i elé-
' | | : . H , , menis
! | ! | ' f T
A—! | e e | e —— E————-- : R —
A-¥2 U-Y ... ‘ RN R I NP (X CHEC N EN SR o000
Cob oA a a9 a i By f
: ‘ L2 | 250 | 1Lan |l 0,15} 1,50
— | " - o [ o B N
A-S4 G-Y L : D650 3An [ = T Lioas nag s 4 L b T020 220,20
| i a . a oA ' . H '
. i h.00 i LI SRR R
A9 W G-YS ' nenl 880 | 42 e 2l0Ty - ' o -~ 4,35 <2 9,20
' ! a i A . a N
oo 9,70 ! 0,25 j | 0,55
1
! — _
AS106G-Y NETNC T, Jt]Y] +4- + 4 n,|7| 0,25 ‘ + 4+ — eI ) 20
i i oo
1y, 10 B34 50 !
S SR S S
A-31200N A TV N NIRRT TR0 00 0,50 - L020
; a a a i
' 1342 1,50 ¢ 1,50 LA |
—————— —_——— S P e B
AR LS RN+ XTI S R R U (T P 9,200 w2
! A ’
| 11.70 |
- - - - ' . —_— | —e— i ———— . —_ ,i_u‘_ﬁi._ - ————
A-S20 U=y bongslsoo | ree o L o L50) — Lo
-i A i : :
DAY [ 300
| ! l |

Légende :

4 <zl

j— ‘}.

S 00 (traees),

{17 Les awtens elineents ot consilerés comme buapuretes; Hs ne doivenl pas mdivie
duellement depasser o DE 7 i poiils,
12 Comple e di rectilien il du 50 aoat 1955,




TABLEAU X

ANNEXE

Nuinges au magnésinm

209

*

Composition chimique, *,

Désignation i :
A Fe LR e
! .
| i
j—- ) i
. 1 {
A-G3 =YL NS00 0 A0 s =
i 1
: |
]

A-GiA Z-Y |

le resle

A-GR-Y .

: 'l.'ﬁ]}—— —

\

i

: !
A-GLE-Y ('_')‘ P a0

-
i

Logemde + - o (D

1020/ 4

- L

My

Mn

SOMmine
Juw
antras
i
mernls
oty

ir

20,530

0, 20) 20, 20C 10,20

0490 3.50
a ' oA
A3 } b.00

= L300

HI
PR
4150
i

=, 1,30

Z0,hi

s ()

0,200 2020

. l'_‘_lllll

=L G (Teaces),

0,20 20,20 - 0,20

11) Las anires »lémenls sont considérés comme imparetés; ils ne doiveat pas ndivi-

dunllement dépasser 010 "

un poils.

(1) Linlliage A—-GLL pent prégenter une leneur en berviliam inférieare (a5 % qui ne
nit pas dtre considérde comme impuret.




