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(54) Procede de moulage a modele perdu, modele perdu pour ce procede

(57) L’invention a pour objet un procédé de moulage
à modèle perdu comprenant la coulée (58) dans un moule
d’un métal en fusion qui sublime ou liquéfie un modèle
perdu de manière à ce que le volume occupé par ce
modèle perdu soit progressivement remplacé par le mé-

tal en fusion, caractérisé en ce que ce procédé comprend
la fixation (42, 46) à l’intérieur du modèle perdu d’au
moins un élément incorporé à l’intérieur de la pièce mou-
lée lors de la solidification du métal, cet élément permet-
tant de modifier localement certaines des caractéristi-
ques de la pièce moulée.
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Description

�[0001] L’invention concerne un procédé de moulage à
modèle perdu, un modèle perdu permettant de favoriser
certaines propriétés de la pièce moulée.
�[0002] Dans l’industrie métallurgique, il est courant
d’évoquer la « santé métallurgique » d’une pièce, carac-
térisant la plus ou moins grande présence de défauts ou
plus généralement de différentes propriétés qui affectent
les caractéristiques de la pièce, notamment ces carac-
téristiques mécaniques.
�[0003] Pour les alliages d’aluminium, une des façons
d’évaluer la santé métallurgique d’une pièce est d’exa-
miner la taille des grains. On rappelle que lorsqu’on exa-
mine un métal au microscope, la surface du métal appa-
raît comme composée de polyèdres cristallins juxtapo-
sés. Chacun de ces polyèdres est communément appelé
« grain » du métal. Ces grains correspondent, à leur ori-
gine, c’est-�à-�dire chacun à un ou plusieurs noyaux ou
germes d’où s’est opérée la cristallisation du métal lors
de sa solidification. C’est grain sont également connu
sous le terme de « cristallite ».
�[0004] La mesure de la grosseur des grains s’effectue
par l’analyse d’images au microscope optique ou à l’aide
d’un microscope électronique à balayage. La plus grande
largeur des grains est typiquement comprise entre 1 et
100 Pm. La taille des grains et leur forme ont des con-
séquences sur les caractéristiques mécaniques du métal
en phase solide. Par exemple, des gros grains c’est-�à-
dire des grains dont la taille est proche de 100 Pm cor-
respondent à des métaux fragiles et cassants. A l’inver-
se, des grains de petite taille, c’est-�à-�dire dont la plus
grande largeur est inférieure à 50 Pm et de préférence
inférieure à 10 Pm, correspondent à des métaux plus
solides.
�[0005] D’autres défauts, par exemple de type ségré-
gation, eutectique, retassures, peuvent se former.
�[0006] Le déposant connaît des procédés de moulage
à modèle perdu comprenant la coulée dans un moule
d’un métal en fusion qui sublime ou liquéfie le modèle
perdu de manière à ce que le volume occupé par ce
modèle perdu soit progressivement remplacé par le mé-
tal en fusion.
�[0007] De tels procédés connus ne permettent pas tou-
jours d’avoir une solidification optimale de la pièce mou-
lée. La pièce moulée subit le refroidissement lent du mou-
le et une solidification non dirigée. Ainsi, cette pièce mou-
lée présente souvent des défauts de structure interne qui
limitent ses caractéristiques mécaniques et donc sa te-
nue fonctionnelle. Ici, par caractéristique mécanique on
désigne notamment la solidité de la pièce moulée.
�[0008] L’invention vise à remédier à cet inconvénient
en proposant un procédé de moulage à modèle perdu
grâce auquel il est possible d’éviter l’apparition de ces
défauts de structure interne de la pièce moulée.
�[0009] Elle a donc pour objet un procédé de moulage
à modèle perdu comprenant la fixation à l’intérieur du
modèle perdu d’au moins un élément qui est incorporé

à l’intérieur de la pièce moulée lors de la solidification du
métal.
�[0010] Plutôt que d’incorporer un élément directement
dans le métal fondu, on le fixe donc dans le modèle perdu
et il s’incorpore à la pièce non pas de façon homogène
mais essentiellement en regard des zones du modèle
dans lesquelles on a procédé à cette fixation. Autrement
dit, on peut modifier la santé métallurgique d’une pièce
moulée là où cela est souhaité, ce qui permet des pièces
de meilleures qualités, des propriétés différentes pou-
vant être souhaitées selon les régions de la pièce mou-
lée, ou à qualité égale d’un moindre coût, la localisation
permettant de réduire la quantité totale d’additifs.
�[0011] Dans une variante de l’invention, l’élément
ajouté au moule perdu est tel qu’il favorise la formation
de grains de petites tailles. La fixation de l’élément favo-
risant la formation des grains de petite taille dans le mo-
dèle perdu permet de placer ces éléments exactement
où l’on veut dans le moule. En particulier, il est possible
de placer cet élément à l’intérieur même de l’empreinte
qui va être remplie par le métal en fusion. Il devient donc
possible d’agir sur la taille des grains qui sont situés à
l’intérieur de la pièce moulée et non plus seulement sur
la taille des grains situés sur la périphérie extérieure de
cette pièce. De plus, cet élément peut être positionné
très précisément dans le modèle ce qui permet d’agir
uniquement localement sur la taille des grains et non plus
sur la taille des grains de l’ensemble de la pièce moulée.
Par exemple, cela permet de rendre plus solides certai-
nes zones d’une culasse d’un moteur sans avoir à rendre
plus solide l’ensemble de cette culasse.
�[0012] L’invention a également pour objet un modèle
perdu apte à être mis en oeuvre dans le procédé de mou-
lage ci- �dessus. Ce modèle perdu comprend au moins un
élément favorisant une propriété donnée lors de la soli-
dification du métal, cet élément étant fixé à l’intérieur du
modèle perdu de manière à ce que l’élément soit défini-
tivement incorporé à l’intérieur de la pièce moulée obte-
nue à l’aide de ce modèle perdu.
�[0013] Les modes de réalisation de ce modèle peuvent
comporter une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :�

• l’élément est uniquement fixé dans une zone du mo-
dèle perdu correspondant à une zone de la pièce
moulée dont les caractéristiques mécaniques doi-
vent être améliorées ;

• l’élément fixé est un insert réalisé dans un matériau
absorbant la chaleur et dont la température de fusion
est strictement supérieure à la température du métal
en fusion coulé dans le moule, la plus grande largeur
de cet insert étant au moins supérieure à 0,5cm ;

• l’insert est réalisé dans un métal dont la capacité
thermique massique est supérieure à 350 J.Kg-�1.K-
1 à 25°C et sous la pression atmosphérique ;

1 2 



EP 2 158 986 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

• l’élément fixé est un insert réalisé dans un matériau
favorisant l’apparition de grain de petite taille lors de
la solidification du métal et dont la température de
fusion est inférieure à la température du métal en
fusion coulé dans le moule, la plus grande largeur
de cet insert étant au moins supérieure à 0,5cm ;

• l’élément fixé dans le modèle perdu est un additif
favorisant la formation de grains de petite taille dans
le métal lors de sa solidification ;

• l’additif se présente sous la forme de particules sub-
micrométriques dispersées, de préférence de façon
non homogène, à l’intérieur du modèle perdu.

• l’additif est un borure de titane.

�[0014] Ces modes de réalisation du modèle sont avan-
tageux notamment car fixer l’élément uniquement à l’in-
térieur d’une zone seulement du modèle perdu permet
de modifier les caractéristiques mécaniques de la pièce
moulée uniquement dans cette zone et non pas dans
l’ensemble de la pièce moulée. De plus, fixer à l’intérieur
du modèle perdu un insert permet d’accroître localement,
à l’intérieur même de la pièce moulée, la vitesse de re-
froidissement du métal en fusion et donc de diminuer à
cet endroit la taille des grains.
�[0015] Enfin, l’invention a pour objet l’utilisation d’un
élément favorisant la formation de grains de petite taille
lors de la solidification du métal dans laquelle cet élément
est fixé à l’intérieur du modèle perdu mis en oeuvre dans
le procédé de moulage ci-�dessus.
�[0016] L’invention sera mieux comprise à la lecture de
la description qui va suivre donnée uniquement à titre
d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :�

• La figure 1 est une illustration schématique d’un
moule pour un procédé de moulage à modèle perdu,
et

• La figure 2 est un organigramme d’un procédé de
moulage à modèle perdu utilisant le moule de la fi-
gure 1.

�[0017] Dans ces figures, les mêmes références sont
utilisées pour désigner les mêmes éléments.
�[0018] Dans la suite de cette description, les caracté-
ristiques et fonctions bien connues de l’homme du métier
ne sont pas décrites en détails.
�[0019] La figure 1 représente un moule 2 pour un pro-
cédé de moulage à modèle perdu.
�[0020] A titre d’illustration, ce moule 2 est conçu pour
la réalisation de pièce moulée pour les véhicules auto-
mobiles. Par exemple, la pièce moulée est une culasse.
Le métal utilisé pour couler cette pièce est, par exemple,
un alliage d’aluminium tel que AlSi7Cu3Mg.
�[0021] Le moule 2 comprend un modèle perdu com-

posé ici de deux parties 6 et 8. Le modèle perdu est le
reflet de la pièce moulée à obtenir. Ce modèle perdu est
réalisé dans une matière sublimable lorsqu’elle est en
contact avec le métal en fusion. Par exemple, cette ma-
tière sublimable est un polymère alvéolaire pyrolysable.
Ici, cette matière est du polystyrène.
�[0022] Le modèle perdu comprend également des élé-
ments favorisant la formation de grains de petite taille
lors de la solidification du métal en fusion. Ici, deux types
d’éléments sont décrits à savoir un inoculant et des in-
serts.
�[0023] Plus précisément, dans ce mode de réalisation,
des particules sub-�micrométriques 10 d’un inoculant sont
uniformément dispersées dans l’ensemble du volume du
modèle perdu. Ici, les particules 10 favorisent la nucléa-
tion ou germination, c’est-�à-�dire l’apparition de noyaux
ou germes solides dans le métal liquide à partir desquels
les cristaux, et plus précisément les dendrites, vont croî-
tre. Généralement, plus le nombre de noyaux présents
dans le métal liquide est important plus la taille des grains
du métal en phase solide sera petite. La plus grande
largeur de chacune de ces particules 10 est comprise
entre 10 nanomètres et 1000 nanomètres. De préféren-
ce, la plus grande largeur de chacune de ces particules
10 est strictement inférieure à 1 Pm ou à 0.5 Pm. Ces
particules sont par exemple à base de ferro-�silicium
strontium.
�[0024] De plus, des inserts 12, 14 et 16 sont fixés à
l’intérieur du modèle perdu. Les inserts sont beaucoup
plus grands que les particules 10. Par exemple, la plus
grande largeur des inserts est au moins supérieure à 0,5
cm ou à 1 cm. Ces inserts favorisent la formation de
grains de petite taille en accélérant le refroidissement du
métal en fusion avec lequel ils sont directement en con-
tact. A cet effet, les inserts sont réalisés dans un matériau
propre à absorber une quantité importante de chaleur et
dont la température de fusion est strictement supérieure
à celle du métal en fusion. Ici, ces inserts sont réalisés
dans un matériau ayant une capacité thermique massi-
que élevée. On rappelle que la capacité thermique mas-
sique est la quantité d’énergie à apporter par échange
thermique à une unité de masse de cette matière pour
élever sa température d’un degré. Ici, la matière choisie
présente une capacité thermique massique supérieure
à 350 et, de préférence, 700 J.Kg-�1.K-�1 à 25°C et sous
la pression atmosphérique. Par exemple, les inserts sont
réalisés en métal tel que de l’aluminium, de l’acier ou
autre.
�[0025] Ces inserts sont placés à des endroits du mo-
dèle pour supprimer des défauts de structure interne de
la pièce moulée. Par exemple, si la pièce moulée, en
l’absence d’éléments ajoutés dans le modèle perdu, pré-
sente des faiblesses mécaniques dans une zone parti-
culière, l’insert est fixé dans la zone correspondante du
modèle perdu pour supprimer ce défaut de moulage. Ain-
si, les inserts peuvent être aussi bien fixés au coeur mê-
me du modèle perdu qu’à proximité de sa surface exté-
rieure.
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�[0026] Par exemple, la partie 6 comprend, en son cen-
tre, l’insert 12. La partie 8 comprend quant à elle les deux
inserts 14 et 16 situés à proximité de sa surface exté-
rieure.
�[0027] Chaque partie 6, 8 est solidaire de plusieurs
attaques 18 de coulée par l’intermédiaire desquelles le
métal en fusion va être introduit à l’intérieur de ces parties
6 et 8 du modèle perdu. L’extrémité de chaque attaque
18 de coulée, opposée au modèle perdu, est raccordée
à une descente 20 de coulée. Une extrémité de la des-
cente 20 est raccordée à un godet 22 de coulée réalisé
en matériau réfractaire. La descente 20 et chaque atta-
que 18 est initialement formés d’un matériau sublimable
lorsqu’il entre en contact avec le métal en fusion. Par
exemple, ce matériau sublimable est du polystyrène.
�[0028] L’ensemble formé par le modèle perdu, les at-
taques 18 de coulée et la descente 20 de coulée est
incorporé à l’intérieur d’une cuve 26 contenant du sable
vibré 28.
�[0029] Enfin, le modèle perdu, les attaques 18 de cou-
lée et la descente 20 de coulée sont enrobés d’une cou-
che (non représentée) propre à isoler le métal en fusion
du sable 28 lorsque celui-�ci est introduit à l’intérieur du
moule 2. Cette couche est, par exemple, réalisée en ma-
tériau réfractaire dont la température de fusion est très
supérieure à la température du métal en fusion. Typique-
ment, cette couche présente une épaisseur comprise en-
tre 1 mm et plusieurs millimètres.
�[0030] La mise en oeuvre du moule 2 pour la réalisation
d’un moulage à modèle perdu est maintenant décrite plus
en détails en regard de la figure 2.
�[0031] Initialement, lors d’une étape 40, le modèle per-
du est réalisé. Plus précisément, lors de cette étape 40,
les deux parties 6 et 8 de ce modèle perdu sont réalisées.
C’est au cours de l’étape 40 que les particules 10 d’ino-
culant et les inserts 12, 14 et 16 sont fixés à l’intérieur
du polystyrène.
�[0032] Par exemple, lors d’une opération 42, les par-
ticules 10 sont incorporées au polystyrène lors de sa fa-
brication pour obtenir une répartition spatiale uniforme
de ces particules 10 dans l’ensemble du volume du po-
lystyrène. Ensuite, lors d’une opération 44, ce polystyrè-
ne incorporant les particules 10 est sculpté pour obtenir
les parties 6 et 8 du modèle perdu.
�[0033] A l’issue de l’opération 44, lors d’une opération
46, les inserts 12, 14 et 16 sont fixés à l’intérieur des
parties 6 et 8 obtenues. Par exemple, pour fixer un insert
à l’intérieur du modèle perdu, le polystyrène est d’abord
creusé pour former un logement propre à recevoir l’insert.
Ensuite, l’insert est introduit à l’intérieur de ce logement.
En fin, éventuellement, l’orifice ayant servi à introduire
l’insert à l’intérieur du logement est refermé à l’aide d’un
bouchon de polystyrène.
�[0034] Une fois les parties 6 et 8 réalisées, lors d’une
étape 48, ces parties, les attaques 18 de coulée et la
descente 20 de coulée sont assemblés les uns aux autres
pour obtenir l’assemblage décrit en regard de la figure
1. Cet assemblage est appelé « grappe ».

�[0035] Ensuite, lors d’une étape 50, cette grappe est
enduite de matériau réfractaire pour obtenir la couche
permettant d’éviter que le métal en fusion ne se mélange
avec le sable 28.
�[0036] Lors d’une étape 52, la grappe recouverte de
la couche en matériau réfractaire est mise en place à
l’intérieur de la cuve 26. Puis, lors d’une étape 54, le
sable 28 est ajouté dans la cuve 26 et vibré pour remplir
tout les interstices du modèle perdu. Ensuite, lors d’une
étape 56, le godet 22 de coulée est installé. A l’issue de
l’étape 56, le moule 2 tel que représenté sur la figure 1
est obtenu.
�[0037] Alors, lors d’une étape 58, le métal en fusion
est coulé à l’intérieur du moule 2. Plus précisément, le
métal en fusion est déversé dans le godet 22 puis s’écou-
le à l’intérieur de la descente 20 de coulée. Lorsque le
métal en fusion entre en contact avec le polystyrène, le
polystyrène se transforme en gaz et le gaz s’évacue par
l’intermédiaire des mêmes canaux que ceux qui ont per-
mis l’arrivée du métal en fusion.
�[0038] Progressivement, le métal en fusion remplit
l’ensemble de la descente 20 et s’écoule dans les atta-
ques 18 de coulée. Une fois que l’ensemble du polysty-
rène présent dans les attaques 18 et dans la descente
20 a été sublimé, le métal en fusion continue à s’écouler
à l’intérieur du modèle perdu. Lorsque le métal en fusion
s’écoule à l’intérieur des parties 6 et 8, il se mélange aux
particules 10 dispersées à l’intérieur du polystyrène for-
mant ces parties 6 et 8.
�[0039] La présence des particules 10 dans le métal en
fusion à l’intérieur du modèle perdu augmente le nombre
de noyaux en phase solide à partir desquels un cristal
peut croître. Ceci favorise donc l’apparition de grains de
métal de petite taille dans l’ensemble du volume du mo-
dèle perdu. De plus, lorsque le métal en fusion entre en
contact direct avec l’un des inserts 12, 14 ou 16, cet insert
absorbe une partie de la chaleur du métal en fusion de
sorte que le métal en fusion se refroidit plus rapidement
au contact de cet insert que dans d’autres parties du
moule 2. Le fait d’accélérer le refroidissement du métal
en fusion favorise également la formation de grains de
petite taille dans la phase solide de ce métal. Ainsi, des
grains de petite taille seront préférentiellement formés à
proximité des inserts 12, 14 et 16.
�[0040] Une fois que le métal en fusion a rempli l’en-
semble du volume précédemment occupé par le modèle
perdu, lors d’une étape 60, on arrête de déverser le métal
en fusion à l’intérieur du moule 2. Lors d’une étape 62,
on laisse alors le métal en fusion se refroidir pour que
l’ensemble de ce métal en fusion passe de la phase li-
quide à la phase solide. Lors d’une étape 64, lorsque la
totalité du métal s’est solidifié et que la pièce coulée à
suffisamment refroidi, le sable 26 et la couche en maté-
riau réfractaire recouvrant le modèle perdu sont éliminés.
�[0041] Ainsi, à l’issue du procédé de la figure 2, on
obtient une pièce moulée identique au modèle perdu
mais réalisé en métal et non pas en polystyrène.
�[0042] De plus, les caractéristiques mécaniques de
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cette pièce moulée sont modifiées localement par la pré-
sence des inserts 12, 14 et 16 et uniformément dans
l’ensemble du volume de cette pièce moulée grâce aux
particules 10.
�[0043] De nombreux autres modes de réalisation sont
possibles. Par exemple, le métal en fusion peut être de
la fonte, de l’acier ou une autre matière qui se cristallise
quand elle se solidifie.
�[0044] L’élément ajouté pour favoriser la formation de
grains de petite taille peut être soit fondu à l’intérieur du
métal en fusion, comme par exemple ici les particules
10, soit au contraire non fondu comme dans le cas des
inserts 12, 14 et 16.
�[0045] Les inserts peuvent avoir une température de
fusion inférieure à celle du métal en fusion. Dans ce cas,
l’insert est fondu dans la pièce moulée lors du moulage.
Le matériau de cet insert fondu est choisi pour favoriser
l’apparition de grain de petite taille. Par exemple, pour
un alliage d’aluminium, l’insert est réalisé en Titane-�Bore,
les particules de TiB2 permettant de façon bien connue
de ralentir la formation de dendrites ce qui en fin de comp-
te favorise la formation de grains de petite taille.
�[0046] Pour une fonte de fer, un inoculant peut être
réalisé à partir d’autres particules telles que par exemple
des particules Al-�5 %Ti. Les particules d’inoculant peu-
vent aussi avoir comme objectif de limiter les dévelop-
pements des dendrites des cristaux de métal en cours
de formation.
�[0047] Une partie des inserts peut être fixée à l’inté-
rieur du modèle, c’est- �à-�dire à plusieurs millimètres en
dessous de la surface extérieure du modèle, tandis
qu’une autre partie du même insert peut affleurer sur la
surface extérieure de ce modèle perdu.
�[0048] La répartition spatiale des particules de l’inocu-
lant peut être non-�uniforme dans l’ensemble du volume
du modèle perdu. Par exemple, les particules 10 sont
distribuées dans une zone particulière du modèle perdu
tandis que les autres zones du modèle perdu sont dé-
pourvues ou moins densément pourvu de telles particu-
les. De préférence, les particules 10 sont plus spécifi-
quement concentrées dans une zone du modèle perdu
correspondant à une zone où les caractéristiques méca-
niques de la pièce moulée sont à améliorer.
�[0049] La répartition des particules de l’inoculant à l’in-
térieur du modèle perdu peut être obtenue par différents
procédés.
�[0050] Ici, le modèle perdu a été décrit comme étant
réalisé à partir d’un matériau sublimable tel que le polys-
tyrène. Toutefois, de nombreux autres matériaux subli-
mables sont possibles. Typiquement, il existe un très
grand nombre de matériaux polymères alvéolaires pyro-
lysables susceptibles de convenir pour une telle applica-
tion. Par ailleurs, le matériau formant le modèle perdu
peut également être remplacé par un matériau liquéfiable
lorsque celui-�ci entre en contact avec le métal en fusion.
Par exemple, ce qui a été décrit ci-�dessus s’applique
également à des modèles perdus réalisés en cire.
�[0051] Le procédé décrit ci-�dessus est applicable à

tout type de pièce réalisé par le procédé de moulage à
modèle perdu.

Revendications

1. Procédé de moulage à modèle perdu comprenant la
coulée (58) dans un moule d’un métal en fusion qui
sublime ou liquéfie un modèle perdu de manière à
ce que le volume occupé par ce modèle perdu soit
progressivement remplacé par le métal en fusion,
caractérisé en ce que  ce procédé comprend la fixa-
tion (42, 46) à l’intérieur du modèle perdu d’au moins
un élément incorporé à l’intérieur de la pièce moulée
lors de la solidification du métal.

2. Procédé de moulage à modèle perdu selon la reven-
dication 1, dans lequel l’élément fixé à l’intérieur du
modèle perdu est apte à favoriser la formation de
grains de petite taille dans la pièce moulée.

3. Modèle perdu apte à être mis en oeuvre dans un
procédé de moulage à modèle perdu, ce procédé de
moulage comprenant la coulée dans un moule (2)
d’un métal en fusion qui sublime ou liquéfie le modèle
perdu de manière à ce que le volume occupé par le
modèle perdu soit progressivement remplacé par le
métal en fusion, caractérisé en ce que  le modèle
perdu comprend au moins un élément (10, 12, 14 ,
16) fixé à l’intérieur du modèle perdu et capable
d’être incorporé à l’intérieur de la pièce moulée lors
de la solidification du métal.

4. Modèle selon la revendication 2, dans lequel l’élé-
ment (10, 12, 14 ,�16) est uniquement fixé dans une
zone localisée du modèle perdu.

5. Modèle selon l’une quelconque des revendications
2 à 3, dans lequel l’élément fixé est un insert (12,
14 , �16) réalisé dans un matériau absorbant la cha-
leur et dont la température de fusion est strictement
supérieure à la température du métal en fusion coulé
dans le moule, la plus grande largeur de cet insert
étant au moins supérieure à 0,5cm.

6. Modèle selon la revendication 4, dans lequel l’insert
(12, 14 ,�16) est réalisé dans un métal dont la capacité
thermique massique est supérieure à 350 J.Kg 1.K-1

à 25°C et sous la pression atmosphérique.

7. Modèle selon l’une quelconque des revendications
2 à 5, dans lequel l’élément fixé est un insert réalisé
dans un matériau favorisant l’apparition de grain de
petite taille lors de la solidification du métal et dont
la température de fusion est inférieure à la tempé-
rature du métal en fusion coulé dans le moule, la
plus grande largeur de cet insert étant au moins su-
périeure à 0,5cm.
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8. Modèle selon l’une quelconque des revendications
2 à 6, dans lequel l’élément fixé dans le modèle perdu
est un additif favorisant la formation de grains de
petite taille dans le métal lors de sa solidification.

9. Modèle selon la revendication 7, dans lequel l’additif
se présente sous la forme de particules sub- �micro-
métriques (10) dispersées à l’intérieur du modèle
perdu.

10. Modèle selon la revendication 8 ou la revendication
9, dans lequel l’additif est un borure de titane.
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