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,A฀FONDERIE฀EST฀UN฀PROCÏDÏ฀QUI฀PERMET฀D�OBTENIR
DES฀ PIÒCES฀ DE฀ FORMES฀ ET฀ DE฀ DIMENSIONS฀ VARIÏES�
PAR฀COULÏE฀D�UN฀MÏTAL฀OU฀ALLIAGE฀LIQUIDE฀DANS฀UN
MOULE�฀#�EST฀DANS฀LE฀MOULE�฀QUI฀PRÏSENTE฀LA฀FORME
VOULUE�฀ QUE฀ LE฀ MÏTAL฀ LIQUIDE฀ SE฀ REFROIDIT฀ ET
SE฀SOLIDIFIE�

,A฀FONDERIE฀MET฀EN฀�UVRE฀�


 UN฀MOYEN฀DE฀FUSION฀• LE฀FOUR

 UNE฀EMPREINTE฀Ì฀LA฀FORME฀DÏSIRÏE฀• LE฀MOULE

 UN฀ DISPOSITIF฀ POUR฀ FAIRE฀ PASSER฀ LE฀ MÏTAL

DU฀FOUR฀AU฀MOULE�

,E฀ PHÏNOMÒNE฀ ESSENTIEL฀ EN฀ FONDERIE฀ EST
LA฀SOLIDIFICATION฀DU฀MÏTAL�

,A฀SOLIDIFICATION฀D�UN฀MÏTAL฀PUR฀S�EFFECTUE฀Ì฀UNE
TEMPÏRATURE฀CONSTANTE฀APPELÏE฀i TEMPÏRATURE฀DE
SOLIDIFICATION w฀�C�EST฀LA฀MÐME฀QUE฀LA฀TEMPÏRATURE
DE฀FUSION	�

,E฀ PASSAGE฀ DE฀ L�ÏTAT฀ LIQUIDE฀ Ì฀ L�ÏTAT฀ SOLIDE
S�ACCOMPAGNE฀ D�UN฀ DÏGAGEMENT฀ DE฀ CHALEUR฀ QUI
EST฀CARACTÏRISTIQUE฀DE฀CHAQUE฀MÏTAL�฀CETTE฀CHALEUR
EST฀APPELÏE฀CHALEUR฀LATENTE฀DE฀SOLIDIFICATION �FIG�฀�	�
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,ORSQU�UNE฀ MASSE฀ DE฀ MÏTAL฀ LIQUIDE฀ SE฀ REFROIDIT
DANS฀UN฀MOULE�฀ON฀VOIT฀APPARAÔTRE�฀Ì฀LA฀TEMPÏRATURE
DE฀ SOLIDIFICATION�฀ DES฀ FRAGMENTS฀ DE฀ SOLIDE฀ QUI
GRANDISSENT฀Ì฀PARTIR฀DE฀GERMES�

0OUR฀QUE฀CES฀GERMES฀GROSSISSENT�฀C�EST
Ì
DIRE฀POUR
QUE฀ LA฀ SOLIDIFICATION฀ PROGRESSE�฀ IL฀ FAUT฀ QUE฀ LA
CHALEUR฀QUI฀SE฀DÏGAGE฀SOIT฀ÏVACUÏE฀PAR฀LES฀PAROIS
DU฀MOULE�

,ES฀ GERMES฀ QUI฀ AMORCENT฀ LA฀ SOLIDIFICATION฀ D�UN
MÏTAL฀PEUVENT฀AVOIR฀DEUX฀ORIGINES฀�


 SOIT฀ÐTRE฀CONSTITUÏS฀DE฀GROUPEMENTS฀D�ATOMES฀DU
MÏTAL฀ QUI฀ PRENNENT฀ L�ARRANGEMENT฀ DU฀ RÏSEAU
CRISTALLIN฀DU฀SOLIDE
#�EST LA฀GERMINATION฀HOMOGÒNE�
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2EFROIDISSEMENT฀DU฀MÏTAL

0ALIER฀DE฀SOLIDIFICATION

2EFROIDISSEMENT฀DU฀SOLIDE
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- Soit être des fragments de corps étrangers
(impuretés) insolubles dans le métal liquide.
C’est la germination hétérogène.

Quelle que soit la nature des germes, la
solidification du métal liquide commence
toujours à une température inférieure à la
température de solidification, c’est le phénomène
de surfusion (fig. 2 a et b).
Figure 2 a : COURBE DE SOLIDIFICATION THÉORIQUE

LES GERMES NE PEUVENT SE FORMER,
ILS SE REDISSOLVENT DANS LE LIQUIDE.

Figure 2 b : COURBE DE SOLIDIFICATION RÉELLE

LA SURFUSION PERMET LA FORMATION

DE GERMES STABLES.

La surfusion permet la création de germes stables
dans le liquide lorsque ces germes ont atteint une
certaine grosseur, la température remonte à la
valeur TA et la solidification se poursuit à
température constante, jusqu’à la dernière goutte
de liquide.

Excepté certains alliages particuliers (eutectique,
péritectique, composé défini, etc...), la plupart
des alliages se solidifient dans un intervalle de
température qui est celui compris entre le
liquidus et le solidus. La solidification débute,
comme pour les métaux purs, par la formation de
germes qui croissent au fur et à mesure que
s’éliminent les calories du métal liquide.

Figure 3 :
Ces courbes de refroidissement pour une série
d’alliages or-argent (Au-Ag) indiquent l’intervalle
de fusion des alliages. Le point ”S” représente le
début de la solidification. A noter que l’or pur et
l’argent se solidifient à des températures fixes,
contrairement à leurs alliages.

Les germes qui apparaissent dans le liquide se
développent dans certaines directions en
donnant naissance à des arborescences appelées
dendrites. Au fur et à mesure que progresse la
solidification, les dendrites croissent jusqu’à
rencontrer d’autres voisines, la solidification se
poursuit alors dans les espaces interdendritiques
jusqu’à la dernière goutte de liquide environnant
(fig. 4).
Lorsque la solidification est terminée, l’aspect
dendritique a généralement disparu, il a fait place
à des grains juxtaposés.
Figure 4 :

SOLIDIFICATION D’UN ALLIAGE

STRUCTURE CRISTALLINE D’UNE PIECE COULEE
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La grosseur et la forme des grains d’un métal
coulé dépendent :
- du nombre de germes qui apparaissent dans le

liquide,
- de la vitesse de croissance de ces germes.

Si le refroidissement est rapide :
la surfusion est importante

➔ il y a un grand nombre de grains

les grains sont petits

Si le refroidissement est faible
➔ le nombre de germes est petit

les grains sont grossiers

Lorsqu’on fait la coupe longitudinale d’un bloc
de métal coulé dans un moule (fig. 5), on
remarque trois couches cristallines d’aspect très
différent :

1re couche :

Couche mince de grains très fins formés au
contact des parois du moule. Dans cette zone, le
refroidissement est brutal, les germes sont
nombreux, ils donnent naissance à des grains
fins.

Figure 5 : COUPE LONGITUDINALE D’UN BLOC DE

MÉTAL COULÉ DANS UN MOULE.

2e couche :

Elle est constituée de gros grains orientés qui se
sont développés perpendiculairement à la paroi
du moule. Cette couche correspond à un
refroidissement moins brutal, d’où le nombre de
grains plus faible.

3e couche :

Elle est formée de grains moyens, diversement
orientés.
Cette couche s’est refroidie lentement, il y a donc
eu peu de germes.
Nota :

Toutes les pièces de fonderie refroidies dans des
moules métalliques présentent ces 3 couches. Le
volume occupé par chacune d’elles dépend de
plusieurs paramètres, notamment la température
de coulée, la température du moule, le rapport
masse métal liquide/masse du moule, etc...

Lorsqu’un alliage se solidifie dans un intervalle
de température, il faudrait, pour que les
compositions du liquide et du solide suivent le
liquidus et le solidus, une diffusion des atomes
dans chaque phase. En pratique, cette diffusion
se fait mal, le solide qui se dépose est formé de
couches successives de compositions différentes
de celle de l’équilibre.

1 Formation d’un grain

Soit un grain de l’alliage X (fig. 6) qui se solidifie.
A t1 apparaît le 1er germe de composition s1

t2 le solide qui se dépose à la composition s2
t3 le solide qui se dépose à la composition s3
t4 le solide qui se dépose à la composition s4

Bien que la diffusion des atomes tende à faire
évoluer chaque couche déposée vers la
composition d’équilibre, il subsiste dans le grain,
en fin de solidification, une hétérogénéité de
composition qu’on appelle : ségrégation
mineure.
Le centre d’un grain a donc une composition dif-
férente de celle du bord.

SEGREGATION

➔
➔

Couches de
solidification
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� 2EMÒDE฀Ì฀LA฀SÏGRÏGATION

)L฀N�EST฀PAS฀POSSIBLE฀DE฀SUPPRIMER฀LES฀SÏGRÏGATIONS
MINEURES฀ ET฀ MAJEURES฀ EN฀ AGISSANT฀ SUR฀ LES
PARAMÒTRES฀DE฀COULÏE�

,ORSQU�UN฀ MÏTAL฀ EST฀ COULÏ฀ DANS฀ UN฀ MOULE�฀ SA
DENSITÏ฀ VARIE฀ CONSTAMMENT฀ AU฀ COURS฀ DU
REFROIDISSEMENT�฀ 0OUR฀ LA฀ PLUPART฀ DES฀ MÏTAUX�฀ LA
DENSITÏ฀Ì฀L�ÏTAT฀SOLIDE฀EST฀PLUS฀ÏLEVÏE฀QUE฀CELLE฀DE
L�ÏTAT฀ LIQUIDE฀ �TABLEAU฀ ))	�฀ CELA฀ ENTRAÔNE�฀ APRÒS
SOLIDIFICATION฀COMPLÒTE�฀UNE฀CONTRACTION฀APPELÏE
RETRAIT
�
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$ENSITÏ #HANGEMENT
-ÏTAL DU฀SOLIDE DU฀SOLIDE DU฀LIQUIDE DE VOLUME

Ì฀��ª AVANT฀FUSION APRÒS฀FUSION Ì฀LA฀FUSION
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!RGENT ����� ���� ���� �฀���฀�
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฀1UELQUES฀ÏLÏMENTS�฀COMME฀LE฀3I�฀'E�฀3B�฀"I����
SE฀CONTRACTENT฀Ì฀LA฀FUSION�

#ONSÏQUENCES฀DU฀RETRAIT

,E฀RETRAIT฀EST฀Ì฀L�ORIGINE฀DE฀PLUSIEURS฀DÏFAUTS�฀NOUS
NE฀CITERONS฀QUE฀LES฀PLUS฀COURANTS�

� -ICRO
RETASSURE �OU฀RETASSURE฀MINEURE	

%N฀ FIN฀ DE฀ SOLIDIFICATION�฀ IL฀ PEUT฀ RESTER�฀ ENTRE฀ LES
DENDRITES�฀DES฀POCHES฀QUE฀LE฀LIQUIDE฀FINAL฀N�A฀PU
COMBLER�฀#ES฀TROUS฀SONT฀APPELÏS฀MICRO
RETASSURES
LORSQUE฀ LEURS฀ DIMENSIONS฀ N�EXCÒDENT฀ PAS
QUELQUES฀DIXIÒMES฀DE฀MILLIMÒTRES�฀OU฀RETASSURES
MINEURES DANS฀ LE฀ CAS฀ DE฀ CAVITÏS฀ DE฀ PLUSIEURS
MILLIMÒTRES�

� 2ETASSURE฀MAJEURE

,A฀SOLIDIFICATION฀DU฀MÏTAL฀LIQUIDE฀DANS฀UN฀MOULE
ET฀LE฀RETRAIT฀QUI฀EN฀RÏSULTE฀ENTRAÔNENT฀LA฀FORMATION
D�UN฀ CREUX฀ Ì฀ LA฀ PARTIE฀ SUPÏRIEURE฀ DE฀ LA฀ PIÒCE
COULÏE�฀ #E฀ DÏFAUT฀ PORTE฀ LE฀ NOM฀ DE฀ RETASSURE
MAJEURE�฀SA฀FORMATION฀EST฀ILLUSTRÏE฀EN฀FIG�฀��
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� 2EMÒDE฀AUX฀DÏFAUTS฀RÏSULTANT฀DU฀RETRAIT

,A฀ RETASSURE฀ MAJEURE฀ PEUT฀ ÐTRE฀ DIMINUÏE฀ PAR฀ LA
CRÏATION฀D�UNE฀MASSELOTTE฀DANS฀LE฀HAUT฀DU฀LINGOT�
,A฀ MASSELOTTE฀ CONSTITUE฀ UNE฀ RÏSERVE฀ DE฀ MÏTAL
LIQUIDE�฀-AINTENUE฀DANS฀UNE฀CAVITÏ฀ISOLANTE�฀ELLE
PERMET฀DE฀ COMPENSER฀ LA฀ CONTRACTION฀QUI฀ RÏSULTE
DU฀RETRAIT�

/N฀ RÏALISE฀ UNE฀ MASSELOTTE฀ EN฀ UTILISANT�฀ DANS฀ LA
PARTIE฀ SUPÏRIEURE฀ DU฀ MOULE�฀ UN฀ MATÏRIAU฀ PEU
CONDUCTEUR฀ DE฀ LA฀ CHALEUR฀ QUI฀ RETARDE฀ LA
SOLIDIFICATION฀DU฀MÏTAL฀DANS฀CETTE฀ZONE�

5NE฀MASSELOTTE฀BIEN฀CALCULÏE฀DOIT฀SE฀SOLIDIFIER฀EN
DERNIER�฀APRÒS฀SOLIDIFICATION฀COMPLÒTE฀DE฀LA฀PIÒCE�

,E฀3ERVICE฀4ECHNIQUE�

2%42!)4

$ÏBUT฀DE
SOLIDIFICATION

&ORMATION฀D�UNE
COUCHE฀CONTACT

PAROIS฀DU฀MOULE�

2ETRAIT฀Ì฀L�ÏTAT
SOLIDE�฀,ES฀PAROIS
SE฀DÏCOLLENT฀DU

MOULE�

&IN฀DE฀SOLIDIFICATION�
2ETASSURE฀MAJEURE

RETASSURE
MAJEURE
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