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La matiére nécessaire au chargement du
cubilot est attirée par un électro-aimant dont la
manceuvre est commandée a partir d'une cabine
dominant le parc-matiere

La manoceuvre demande de la part du chargeur
une certaine habileté pour arriver au poids fuste
et pour placer sa charge au-dessus de la benne

Les bennes montent alors au gueulard du
cubiiot aglles sont manceuvrées automatique-
ment




Du cubilot, le métal en fusion (il atteint 3 ce stade
une température de 1 510°) passe dans des poches

réfractaires.

Le contenu de chaque poche est versé dans
un four électrique : il sera amené 3 température
de coulée et recevra éventuellement un cor-
rectif @ sa composition.

A chaque coulée, on préléve un échan-

‘n//on, qui est immédiatement envoyé aux

laboratoires d'analyse par un réseau de
tubes pneumatiques.

Au flaboratoire, I'échantilion est analysé et
selon les résultats, on détermine les correc-
tions a apporter 3 la composition de la poche.
lci, le laboratoire de spectrographie.

Aprés la mise 8 température dans le four
électrique, le métal rejoint le moule pour
I'opération de coulée
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Le relief extérieur du carter est obtenu par « serrage » de sable

autour de I'outillage représentant le relief désiré (partie indiquée
‘par la fléche). Il est réalisé & l'aide d'une machine a projeter &
commande hydraulique.

Pour donner au carter-moteur son relief intérieur, on forme 17 noyaux, constitués d'un sable
contenant de la résine et durci selon plusieurs procédés, dont le plus élaboré est appelé « boite
‘ chaude » : le sable est introduit par soufflage dans une boite métallique aux formes du noyau,
maintenue & 250°. Lorsque le noyau sort de la boite, moyennant ébavurage et rectification a la main,

il est prét & !'emploi.

La mise en place des
noyaux est complexe. Elle
est réalisée sur un mon- ’
tage (ou faux moule).
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L'ensemble des noyaux est ensuite agrippé 1
et déposé dans la partie inférieure du moule .
—
e 4

Aprés un temps de refroidissement. le moule
est décoché, le sable en partie récupéré, le
carter-moteur apparait a I'état brut. Il va subir
une premiere opération de deécapage par pro-
jection de grenailles. Il sera ensuite « ébarbé »,
opération qui consiste a enlever, a la meule ou
au burin, toutes les parties superfiues

v
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Puis on coiffe le moule de sa partie supérieure,
dans laquelle des ouvertures ont été aménagées
pour la coulée du métal et I'échappement des
gaz.

Venant des fours électrigues,’ la fonte en
fusion est amenée par un monorail dans des
poches-tonneaux, appelées « Marie-Jeanne »
De la, elle est versée dans la poche de coulée
quf circule autour du convoyeur sur lequel sont
placés les moules

Le carter-moteur est ensuite pemnt, pour
éviter 'oxydation. Il reste & s'assurer que la piéce
est usinable Pour ce faire, elle est présentée sur
un montage qui permet de vérifier et de répartir
les surépaisseurs d'usinage. Enfin quatre touches
sont fraisées sur la piéce : elles serviront de
point de départ pour le travail d'usinage
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Des lopins d’acier... forgés a chaud...

s i By

pour une piece maitresse du moteur

LE VILEBREQUIN
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PARIS-LILLE 200 kilometres d'auto- mander a ses organes essentiels : pistons, ou se tordre en aucun point de sa masse
route. En DS 21, a pleine puissance, il faut hielles et vilebrequin. Quelles qualités de et doit transmettre a |'embrayage, par |'in-
a peine une heure trente. A 5500 tours précision aussi...le moindre grippage pou- termédiajre du volant, une rotation par-
minute, le vilebrequin accomplira 495 000 vant en effet étre fatal a I'ensemble faitement réguliére
evolutions a o ) - ;
revolutio Parmi ces organes, le vilebrequin est la Sur la DS 21, il a cing paliers, ce qui a
iece | é ee a té e e c = eté e . ) me i \
Or, dans la vie d'un moteur, qu'est-ce piece la plus élaborée. Sa tdche est com été dans ce domaine, une novation
- lexe . e z oy e & ec -y =3 t ser - -
qu'un parcours d'une heure trente ? plexe : ne doit-il pas transformer en mou technique H!T(‘H.SSI—]H.F", elme mbie en ro
vement de rotation continue, le mouvement tation mieux eéquilibré, efforts a grande
Ceci permet d'apprécier quelles qua- alternatif des pistons. Bombardé de vitesse mieux répartis, le moteur gagne en

lités de résistance, un moteur doit de- chocs, a chaque explosion, il ne doit fléchir rapidité, nervosité, résistance
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1. - A sa sortie du four, le lopin est guidé vers
le pilon

2. - Les formes du vilebrequin sont gravées en
creux, coté enclume et coté marteau. Le coup
de main de l'estampeur est trés important : il
guide la piéce, la retourne, la décolle. Une large
pédale actionnée au pied lui permet de comman
der les allers et retours du marteau, tandis que
son aide (a I'extréme gauche) projette un lubri
fiant pour faciliter I'extraction de la piéce et en
méme temps refroidir I'outillage

3. - La piéce brute : elle pése 21 kg. Les traces
noires résultent de [l'oxydation du fer qui se
forme au refroidissement. La piéce sera nettoyée
par projection de grenailles avant de quitter
Clichy

C'est dans le feu des forges de |'usine de
Clichy que le vilebrequin prend forme
Pourquol une piéce forgée ? Parce qu'on
elimine ainsi, au maximum, les risques de
défauts internes et que les fibres de |'acier
ne sont pas détériorées en cours de facon-
nage.

A leur arrivée a Clichy, les barres d'acier
livrées par les fournisseurs sont d'abord
ddment contrdlées : elles doivent étre de la
« nuance » de métal exigée et de qualité
constante; destinées a une production en
série, la moindre différence de structure
entre elles, entrainerait des différences pro-
portionnelles dans le temps d'usinage, d'ol
désordre dans la production générale.

Aprés leur contréle, les barres d'acier
passent au cisaillage et sont débitées en
lopins de 70 cm.

Ceux-ci vont gagner la forge, ce domaine
qui, depuis l'age de fer, est celui ou s'af-
frontent des forces brutales : force de la
matiére qui résiste, force de |'homme qui
veut ['asservir et dont l'esprit inventif a
appelé a lui la force dévorante du feu.

Pour que notre lopin d'acier devienne
docile, il faudra le chauffer a 1 200°; docilité
toute relative, puisqu'il devra é&tre martelé
32 fois par un pilon de 4 tonnes pour prendre
sa forme. Les épreuves de force, a ce stade,
ne seront pas terminées. |l aura encore a
passer sous une presse de 350 tonnes qui,
en une seule frappe, le débarrassera de ses
bavures, puis a subir l'opération de la
trempe. Celle-ci consiste d'abord & ré-
chauffer la piéce jusqu'a 850°, puis & la
plonger dans un bain d'eau froide sodée
C'est le brutal changement de tempéra-
ture qui achévera de lui donner sa struc-
ture interne définitive.

L'UNITE DE FORGE
DE CITROEN CLICHY

C'est la plus importante de
France par son tonnage : 150 tonnes
de piéces d'acier y sont fabri-
quées quotidiennement. Ces
piéces sont trés variées : on en
dénombre 600 destinées a tous
véhicules.

La forge couvre une superficie
de 30 000 m-.

Les matériels employés appar-
tiennent aux familles des mar-
teaux - pilons, presses a forger,
machines a forger et offrent des
procédés technologiques diffé-
rents mais complémentaires.

1800 personnes travaillent dans
ce secteur de l'usine de Clichy
(y compris les fonctions annexes
liées aux forges).




4 - Les vilebrequins
attendent de passer &
la trempe : chauffés a
850, ils seront plon-
gés dans un bain d'eau
sodée froide. lls y
gagneront de la résis-
tance.

5. - Avant de quitter
Clichy, un contréle @
les paliers sont-ils bien
alignés ? La surface de
la piéce est-elle sans
défaut, la santé de la
matiére est-elle satis-
faisante ?

6 - Coupe de vilebre-
quin examinée en labo-
ratoire. Des procédés
chimiques ont permis
de faire apparaitre les
fibres du métal. Elles
ont suivi la déforma-
tion de la piéce, il n'y
a pas de sectionne-
ments.
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Précision et équilibre pour la piece finie .= " . YA

Le vilebrequin a de lourdes responsabi-
lités : les performances du moteur en vitesse
et en longévité reposent en cffet sur lul.
Les bielles doivent &tre parfaitement lisses,
les paliers qui assurent le guidage en rota-
tion parfaitement alignés. Ces impératifs
vont donc commander |'usinage du vile-
brequin, c'est-a-dire sa préparation externe
qui incombe a |'usine de Gutenberg.

Premiére opération : la préparation aux
extrémités de la piéce brute de deux points
de départ ou points de repére. Les 250 outils
qui vont sculpter la piéce en des points
différents de sa masse, vont en effet la
déformer. En cours d'usinage, il faudra la
redresser sept fois a partir de ces deux
points de départ.

Comme dans tout usinage, les opérations
se font par approches successives : ébau-
che, demi-finition et finition, toutes diment
controlées.

Le seul usinage des manetons comporte
4 ou 5 controles lors de I'ébauche. En fini-
tion, cette partie du vilebrequin atteint
la précision du 1/100* de mm, et ses rayons

7 - Aprés ébauche & l'outil, les paliers sont
rectifiés a la meule. L' opération est simultanée pour
les cing paliers.




GUTENBERG

Pour son seul sec-
teur vilebrequin (3 et 5
paliers), l'usine de Gu-
tenberg utilise wune
centaine de machines.
Nos photos donnent
une idée des techni-
ques utilisées les plus
intéressantes (fraisage
des manetons, recti-
fication sur multi-meu-
les a cycle automati-

que).

8 - Au milieu de ['atelier, une
chambre noire et un dispositif de
controle lumineux l'image des
rayons des manetons apparait
sur ['écran, elle doit se confondre
avec le tracé du tableau de réfé
rence

9 - Cette machine, dont les fraises
accomplissent un remarquable tra
vail d'arrachement de copeaux
represente | un des investissements
fes plus importants de la chaine
d'usinage de Gutenberg

10 - Le poste de contréle final
treize mesures apparaissent sur le
tableau.

seront vérifiés, grace a un dispositif lumi-
neux projetant, en l'agrandissant, leur
image.

Du coté des paliers, les opérations sont
analogues : ébauche et rectification a la
meule.

Les opérations de percage et de taraudage
sont trés nombreuses. Aux trous de fixation
du volant et des masses d'équilibrage,
s'ajoutent les trous de circulation d'huile
qui ne constituent pas la moindre des diffi-
cultés : ils doivent étre percés en biais et
sur des longueurs importantes. Mis bout &
bout, ces derniers, a eux seuls, représentent
chaque jour un ruban de 500 meétres de
long sur un diamétre de 5 mm.

Toute matiére enlevée en un point parti-
culier repose le probléme de |'équilibrage
de l'ensemble de la piéce autour de son
axe.

La chaine d'usinage de Gutenberg résout
ce probléme en lui ajoutant des masses
d'équilibrage (voir schéma), sur lesquelles
on effectue les prélévements de matiére
nécessaires. Mais au montage, il faudra
revoir a nouveau |'équilibrage de I'ensemble
vilebrequin-volant; |'opération se fera sur
une équilibreuse électronique trés perfec-
tionnée qui indique en une seule mesure
sur un écran, ou et en quelle quantité doit
étre enlevée la matiére en surplus. Ajoutons
que cette équilibreuse posséede les outils
neécessaires pour que |'opération soit immé-
diatement réalisée et vérifiée.

Aux impératifs de précision, d'équili-
brage et d'alignement, s'ajoute, pour les
paliers, un impératif de dureté. En cours
d'usinage, avant leur finition, ils subissent
un traitement thermique de surface qui com-
pléte celui que la piéce a subi a Clichy,

L'échauffement est localisé en envelop-
pant les paliers dans un dispositif ot l'on
fait passer un courant électrique de haute
frequence. Dés qu'ils sont & température
voulue, une projection d'eau froide les
refroidit

En fin de chaine, comme aprés tout usi-
nage, les piéces sont lavées et contrblées,
Pieces finies, elles sont prétes pour le mon-
tage.

Les 400 vilebrequins ainsi usinés chaque
jour a Gutenberg, ne quittent cependant
pas l'usine; ils gagnent simplement |'ate-
lier voisin ou s'effectue le montage des
moteurs de DS 21.
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Ou placer l'usine de Nanterre dans la
naissance d'une Citroén?

Elle s'intéresse a tout au moteur,
a la boite de vitesses, a la direction, a
la carrosserie. C'est I'usine multi-piéces
(plus de 500 passent dans ses ateliers)
et multi-techniques (usinage, coulée
sous-pression, ferrage, profilés...).

Pourquoi cette vocation? parce que
Nanterre possede 170 000 meétres carrés
d’ateliers. C'est l'une des plus vastes
des usines Citroén.

Libérée par la Société Simca et utilisée
par la Société Citroén dés 1961, elle a
permis d'alléger les usines de la région

NANTERRE : multi-pieces, multi-techniques

parisienne arrivées a saturation et inex-
tensibles Gutenberg, Saint-Charles,
Clichy, Levallois, Javel.

Nanterre accueille également des ser-
vices aussi divers que le Central sécu-
rité, les Piéces détachées, le Super-
Contréle et les Méthodes réparations,
des cours professionnels et un labo-
ratoire de recherches.

Plus de 3000 personnes au total y
exercent leur activité professionnelle,
dans les spécialités les plus diverses.
Nous en avons choisi ici quelques-unes
qui mettent en ceuvre des techniques
non encore évoquées dans le cadre de
ces articles.




CHAQUE JOUR, 13 TONNES DE PIECES EN ALUMINIUM COULEES SOUS PRESSION

L'aluminium est de plus en plus utilisé
dans l'automobile, parce que c'est un métal
léger, résistant a froid et a chaud, peu vul-
nérable a la corrosion, de bonne conducti-
bilité thermique.

Aux qualités propres du métal, se sont
joints les progrés accomplis dans les tech-
niques de moulage. La coulée qui se fait,
a Nanterre, sous forte pression, permet
d'obtenir des piéces d'une précision telle
qu'elle entraine une réduction des opéra-
tions d'usinage

Le secteur de la coulée occupe & Nan-
terre, une surface de 6 000 métres carrés.

On enfourne dans les presses jusqu'a
26 t de métal par jour, Il en sort 13t de
pieces et 13 t de rejets qui sont fondus et
remis dans le circuit.

Parmi les cinquante types de piéces fabri-
quées, pour tous véhicules, citons pour la
DS, le couvre-culasse, les corps et cou-
vercles de pompe a eau et de pompe &
huile, les patins recevant les garnitures de
freins a disque, etc.

1100 MACHINES POUR USINER UNE GAMME DE 300 PIECES

Dans son secteur usinage qui couvre le
quart de l'usine, soit 40000 m*, Nanterre
affirme une double vocation.

Une vocation « moteur » parmi les
110 piéces usinées, figurent en particulier
toutes les piéces essentielles du moteur

de la DS, mis a part vilebrequin et carter- °

moteur (1) culasse, soupapes, arbre a
cames, bielles, chemises, tubulures, corps
de pompe a huile, etc., ainsi que de nom-
breuses piéces du moteur du H

La fabrication des soupapes d'admission
est I'une des plus curieuses et des plus
aisées a présenter en images.

La seconde vocation du secteur usinage
de Nanterre concerne les carters boite de
vitesses-embrayage et la pignonnerie. Cette
derniére n'est cependant pas terminée a

(1) Voir « Naissance d'une automobile» 1, 2, 3
(janvier, lévrier, mars 1969)

Nanterre, le taillage denture s'effectuant a
Saint-Charles

550 machines diverses usinent 150 types
de piéeces. Elles effectuent les opérations
classiques d'usinage en mécanique de pré-
cision : tournage, percage, alésage, tarau-
dage, fraisage et rectifications

Il existe une technique utilisée dans ces
deux vocations et particuliérement employée
a Nanterre : c'est le brochage; opération
qui consiste a faire défiler devant ou &
I'intérieur d'une piéce une broche de lon-
gueur et au nombre de dents variables
suivant la nature du travail & exécuter. Ces
dents progressivement décalées sur toute
la longueur de la broche mordent de plus
en plus dans la piéce pour réaliser le profil
souhaité. L'avantage du systéme est dans
la rapidité d'enlévement d'un volume impor-
tant de copeaux, en une seule passe, avec
une bonne précision et un bon état de
surface, notamment dans le cas de formes
intérieures a cannelures (type baladeur).

Le métal arrive a I'usine sous forme de
lingots de 6 kg. Ceux-ci sont placés dans
des fours a induction ot ils se liquéfient.
Transporté dans des poches, le métal
gagne alors les presses a mouler. Dans les
plus anciennes de ces presses, la coulée
du métal se fait a la louche et c'est I'opéra-
teur qui dose la quantité de métal néces-
saire, Dans les plus modernes, la coulée
est automatique et le dosage est fait par
la machine elle-méme.




Les techniques de
brochage :

10 Cette brocheuse a deux cou-
lisseaux broche simultanément
chapeaux et tétes de bielle, a la
cadence d'une opération par
minute. Sa force de tirage est de
1.5 t. Les broches ont une lon-
gueur utile de 1,60 m. Les ba-
layettes enlévent les copeaux
qui restent sur les broches.

2% Cette autre brocheuse réalise
des cannelures a [lintérieur
d'une piéce cylindrique : un pi-
gnon baladeur de boite de vi-
tesses. Les broches ont une
portée utile de 1,10 m
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La coulée sous pression :

1v Cette presse & mouler de 400 t, alimentée a la louche, débite 60 piéces a
'heure. On l'utilise pour de petites piéces

20 Sur cette presse & mouler de 800 t, automatique, on apergoit une partie du
moule. L opérateur vient de décoller la piéce (un couvre-culasse) : il en sort
43 a I'heure.

3° A /a sortie de la presse, le refroidissement est trés rapide. La piéce est pré-
sentée a la découpe. Ses bavures éliminées, elle est pratiquement préte a étre
montée.
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Trois étapes ca-
ractéristiques de
la fabrication des

soupapes :

1° La machine chauffe et
comprime l'extrémité du
lopin d‘acier qui, ne
pouvant glisser dans la
machaire, prend la forme
d’une boule.

2° Encore rougie a son
extrémité, la soupape
passe sous une presse de
300 t. pour aplatir Ia téte
ou « tulipe ».

3° Toutes les minutes.
trois a quatre soupapes
tombent de cette recti-
fieuse automatique de la
portée, sous téte.




AUX “YODERS”, 23 METRES
DE PROFILES A LA MINUTE

C'est a Nanterre qu'est installé le plus
important atelier de profilés des usines
Citroén. (Il en existe un autre & Rennes.)

Chagque jour, il y entre 60 bobines derubans
de métal, et ['atelier fournit 70 km jour
de profilés, des plus simples aux plus
élaborés : charniéres de capot, pieds-milieu
de 2 CV, bordures de pavillon, etc.

Les machines utilisées — ou yoders —
travaillent a froid. Elles portent un certain
nombre de « tétes » qui exécutent progres-
sivement les déformations demandées. Les
plus grosses portent jusqu'a 16 tétes. La
découpe est effectuée, aprés formage, sur
des presses isolées

L'atelier qui s'étend sur 4 000 m*® posséde
7 machines de profilage et fabrique 80 types
de profilés

Du ruban de métal
au profilé :

1° Le ruban métallique
(ici de I'aluminium) défile
en continu entre les mol-
lettes de formage du pro-
filé

2¢ Cette machine quiporte
12 tétes porte-mollettes
fabrique les bordures laté-
rales du pavillon de la DS.
A sa sortie, on distingue
trés nettement le ruban de
métal mis en forme. C'est
plus loin que va s'effec-
tuer la coupe
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LA SOUDURE PAR POINTS, SUR LES ELEMENTS DE CARROSSERIE

Bien que trés importantes a Nanterre, puisqu'elles
concernent plus de 110 ensemktles et sous-ensembles
de carrosserie appartenant & toutes les « Citroén »,

sieurs chapitres de cette série consacrée a la naissance
d'une automobile.

nous n'entrerons pas ici dans le détail des opérations
la carrosserie devant faire 'objet de plu-

de ferrage

Mais il était impossible de présenter Nanterre, sans
donner quelques images de cet atelier. Nous avons
choisi I'assemblage des portes de 2 CV.

A P
\¢ o /\ rage

|
.ﬁ 1° Panneau extérieur et
‘ \ | doublure des portes de

2 CV sont assemblés sur
cette maquette de sou-
dure qui effectue 57

points en une seule opé-
ration

- A l'atelier de fer-
g

2° Aprés l'assemblage, le
sertissage . un petit mar-
teau vibreur rabat le bord
du panneau extérieur sur
la doublure

Cette rapide vision de l'usine de Nanterre fait apparaitre son réle de grand
pourvoyeur des autres usines Citroén, plus spécialisées qu'elle. Moins specta-
culaire, dans la naissance d'une automobile, son réle n'en est pas moins essentiel,
et tous les fabricants savent qu’il est trés ingrat de ne pas réaliser un organe
complet. De la qualité des piéces qu'elle fournit, dépend, tout autant que du
travail des autres usines, la qualité du produit fini : la voiture.
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Fourchette 1-2 Fourchette 3-4

(liaison ovec e levierde | (lraison avec le levier de
chongement de vitesses ) | changement de vitesses )

Arbre primaire
en liaison avec-=
/e moteur
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Arbre secondoire —

~-—vers /les roves




Arbre de
differentiel
lraison ovec
les roves

Axe de satellite

Possage de larbre moteur
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