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1 Avant-propos

Cette these a été réalisée entre janvier 2016 et janvier 2019 dans le cadre du projet Moules
et Noyaur ARCHitecturés par ImprEssion 3D Sable (MONARCHIES) financé par 1’Agence
Nationale de la Recherche (ANR). Celui-ci répond a la thématique :

Les grands défis sociétaux : Stimuler le renouveau industriel

L’ANR fait le constat que la compétitivité et I'offre des entreprises francaises en berne
sont celles qui n’ont pas choisi la fabrication de biens innovants ou a forte valeur ajoutée [1]. De
plus, l'organisme soutient les projets proposant une fabrication plus propre et durable, tout en
défendant ’économie circulaire. Ainsi, cette thématique offre au projet situé au Technology
Readiness Level 1 a 4 d’étre étudié. Cette courbe de maturité permet d’estimer 'avancement

d’une nouvelle technologie, figure 0.1 [2].

Test systéme, lancement [~ TRL9 Systéme réel achevé et qualifié par des missions opérationnelles
et réindustrialisation - réussies

Développement

N . TRLS Systéme réel achevé et qualifié par des tests et des démonstrations
systéme/sous-systéme

— Démonstration d’un prototype du systéme dans un environnement

Démonstration opérationnel
de la technologie Démonstration d’un prototype ou modéle de systéme/sous-systéme
TRL6 dans un environnement représentatif

Validation de composants et/ou de maquettes en environnement

Développement représentatif

de la technologie

Validation de composants et/ou de maquettes en laboratoire

Recherche et

démonstration faisabilité Preuve analytique ou expérimentale des principales fonctions

et/ou caractéristiques du concept

Recherche technologique —

Concept technologique et/ou applications formulés
fondamentale

Principes de base observés ou décrits

Figure 0.1 Echelle de niveau de maturité technologique 2]

Pour répondre a ce défi, un consortium a été constitué avec trois laboratoires (LAMPA :
Arts et Métiers ParisTech Angers, LISM : Université de Reims, GeM : Centrale Nantes) et quatre
fonderies (La fonderie Rocroyenne d’Aluminium, La Fonderie Brousseval et Montreuil, La
Fonderie Vignon, La Fonte Ardenaise). Ce consortium vise a formaliser de nouvelles regles
métiers de la fonderie sable rendues possible avec la fabrication additive sable. Nous allons donc
présenter successivement dans cette introduction, la fonderie, le moulage sable, la fabrication

additive, et les contributions présentées.

2 La fonderie

2.1 Généralités
La fonderie, procédé de fabrication connu depuis sept millénaires est 'un des plus vieux
métiers [3]. Les pieces issues de la fonderie sont présentes dans 90 % des biens manufacturés [4].

Elles se retrouvent dans des produits finis comme I'automobile, les ordinateurs, les jouets, ou
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encore les ustensiles de cuisine ; en France, la répartition est constituée a 51 % par la construction
automobile, poids lourds, et équipementiers ainsi que 20 % pour la mécanique, et 19 % pour le
batiment et la voirie (figure 0.2) [5]. La fabrication des pieéces métalliques regroupe deux
catégories : ferreux (fonte et acier) et non ferreux (aluminium, titane, cuivre, etc.). Leurs

proportions de marché en France sont représentés par la figure 0.3 [5].

5% Autres (zinc, titane, etc.)

Batiment, voirie

Alliages cuivreux

.l ,, j'. A )
0,

4n /0 0 Acier ‘ 0

o 51% 42%

Electrique lourds s qupementers Aluminium

17%
Fonte grise
Mécanique: TP, énergie, 40/
agricole, pompes. 0} N . P
Ferroviaire, aéronautique, Fonte a graphlte SpherOIdaI
navale
Figure 0.2 Répartition de la fonderie en 2017 [5) Figure 0.3 Répartition de la fonderie par marché en 2017

[5]

En 2014, le 49°™ consensus de la production de la fonderie dans le monde a observé une
production de 103,6 millions de tonnes de métal ferreux et non ferreux coulés, soit un
accroissement de 2,3 % par rapport a 2013 [6]. Le dernier rapport indique une stagnation de la

production avec 104,1 millions de tonnes d’alliage produit dans le monde [7].

Quant a la France, en 2017 1,7 millions de tonnes de produits ont été coulés, soit 5,6
milliards d’euros grace a ses 380 entreprises et 30 019 salariés [5]. Bien que 'on puisse considérer
la production comme stagnante au vue de la figure 0.4, le nombre de salariés est lui, constamment

en déclin depuis des décennies (figure 0.5).

Production en milliers de tonnes

3200

802553 503 asm; 2800
2466 4y 2408 2472 g4

2400

7.0
1748 1729 4 ggs 1723 2000
(®)

60 1628

1600
5,0 1200

800
40

400
3,0 0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figure 0.4 Evolution de la production de fonderic en France [5]
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Figure 0.5 Bvolution du nombre de salariés en fonderie francgaise

2.2 Le moulage sable
Procédé efficient de production de pieces métalliques de grande série, la fonderie sable

consiste a verser du métal liquide dans une cavité, appelée moule (figure 0.6).

Figure 0.6 Coulée d’alliage d'aluminium dans un moule en sable

Le moule est le négatif de la piece, celle-ci peut étre d’une forme complexe ou simple. Il
est souvent en sable, mélangé avec un liant. Ces choix de matériau et de géométrie de cavité
vont influencer I'apparence de la piéce, modifiant aussi bien sa forme que sa qualité, par exemple :
son état de surface et ses propriétés mécaniques. Une fois la piece refroidie, celle-ci est libérée de

ce moule par destruction du dit moule.
Le moule en sable est donc a usage unique.

Finalement, la piece coulée devra ensuite subir quelques étapes de parachévement avant

de pouvoir étre utilisée.

Mettons-nous dans un cas de fabrication simple ou le moule est seulement en deux parties.
Dans ces circonstances, le principe simplifié de fabrication est le suivant et est illustré par la

figure 0.7 :
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preaarively .. B
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Une partie du modele Une moitié de moule
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Daatre pariiedomodsie ,Le chassis fest placé s‘ur L’autre moitié du
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-
Moule assemblé Coulée Piece solidifiée

Figure 0.7 Processus de fonderie : Moulage sable
1. Réalisation de deux plaques modeles

Les plaques modeles forment le négatif du moule. Elles sont réalisées conventionnellement
en bois car la mise en ceuvre est simple. Des matériaux polymeres ou métalliques peuvent
également étre utilisés. Ces plaques peuvent étre réalisées avec des outils manuels ou par machine
a commandes numériques. Les outils numériques regroupent les machines de type par enlevement

de matiere (usinage) ou par ajout de matiere (fabrication additive).

Assemblés, ces deux modeles sont géométriquement identiques a la piece désirée. Un

rajout permettant 'acheminement du métal liquide cependant nécessaire.
2. Reéalisation des deux parties du moule

La premiere plaque modele est mise dans une structure support appelé chéassis. Elle est
ensuite recouverte d’un mélange sable + liant. Ce mélange est ensuite tassé. Le tassage permet
aux grains de sable d’épouser parfaitement la topologie du modele. Puis le schéma est reproduit
avec la deuxieme plaque modele.

3. Assemblage du moule

Les deux parties du moule sont solidarisées. La jonction entre les deux se nomme plan de

joint.
4. Coulée du métal

Le métal fondu passe au travers d’un entonnoir de coulée et vient remplir les cavités du
moule au fur et a mesure jusqu’au remplissage complet de celui-ci.

5. Refroidissement

Une fois le métal entierement refroidi (le temps d’attente est souvent obtenu par des

regles métiers), le moule est détruit afin de récupérer la piece fabriquée.

Si dans cette synthese simplifiée, le moule est réalisé en deux parties, la réalité est souvent
bien plus complexe. Dans les cas les plus compliqués, le moule peut étre morcelé en une dizaine

de parties et comporter ce que 'on appelle des noyaux. Les noyaux permettent de réaliser la
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forme intérieure de la piece métallique. N'oublions pas que le modele permet la création d'un
moule en sable, un moule destiné a la fabrication d’une piece. C’est pourquoi, il est réalisé en
plusieurs parties, I'objectif étant de pouvoir désolidariser le modele du moule sans aucune casse
ni déformation. Ainsi le plan de joint des multiples parties du moule doit donc étre
méthodologiquement pensé afin de permettre au modele de se libérer sans détruire le moule. Ceci
tout en laissant le moins de traces possible ; de méme pour les noyaux. Ces contraintes sont
appelées regles de fabrication. En moulage sable plusieurs subtilités sont a prendre en
considération comme 'orientation du remplissage ou les différences de conception selon 'alliage
coulé (fonte ou aluminium par exemple). Ces dissimilitudes sont principalement dues a la grande
différence de température de mise en forme. En conséquence de ces subtilités, des regles de

conception seront détaillées en annexe.

2.3 Les liants

Evoqué plus t6t, les moules & base de matériaux granulaires nécessitent un liant afin de
les tenir en place lors de la coulée. C’est un vrai probleme scientifique que d’apporter la juste
quantité de liant pour : maintenir en place la géométrie de la cavité, obtenir une résistance
mécanique suffisante, éviter I’érosion, ne pas étre trop lourd, consommer le moins de matériaux

possible, éviter le dégazement du liant lors de la coulée, et étre isotrope.

Les techniques actuelles en fonderie se basent principalement sur deux liants organiques
et plus précisément les liants a base de phénol et de furan. Il est parfois utilisé du liant
inorganique. Lors de la coulée, ces résines organiques — a base de carbone — réagissent avec la
chaleur latente du métal en fusion et dégagent des composés organiques volatile (COV). Le
dégazage peut étre également accompagné d’'une forte odeur. La résine phénolique est souvent
composée de formaldéhyde, substance classée cancérogene par I’Agence Internationale de la
Recherche sur le Cancer [8] [9].

Le silicate de sodium est quant a lui un liant inorganique qui a émergé dans les années
1950. Ce liant, a pour réputation de réduire les COV et les odeurs émises, ce qui lui confere bien
des avantages. Malgré ces atouts sur la santé et 'environnement, et le fait qu’il puisse étre utilisé
avec les outils de mise en formes actuels, il reste a ce jour peu utilisé. Ceci est principalement dii

a des problémes de débourrage (noyau) et de décochage (moule) [10].

2.4 Conclusion

Le besoin d’évolution est de deux approches : les aspects environnementaux et les aspects
technologiques. Notre approche a ainsi été de valoriser les méthodologies de conception avec des
liants a base de sodium de silicate et de redéfinir les regles métier avec les nouvelles techniques

de fabrication comme la fabrication additive.

3 La fabrication additive

3.1 Généralités
La fabrication additive (FA) est la technique de fabrication par superposition successive

des couches de matieres jusqu’a ’obtention d’une piece.

19



Contexte général de ’étude

Une bréve histoire chronologique de la technologie est la suivante :

- 1892 : Joseph E. Blanther soumet un brevet pour la fabrication additive de carte
topographique par ajout successive de couche [11].

- 1920 : Ralph Baker dépose le brevet de « Method of making decorative articles » [12].

- 1981 : Kodama invente une nouvelle méthode de fabrication s’intitulant «Automatic
method for fabricating a three-dimensional plastic model with photo-hardening polymer»
[13].

- 1984 : Jean-Claude André du CNRS a déposé le brevet porté sur la fabrication de
stéréolithographie [14]. Le CNRS n’a pas vu d’intérét pour cette technologie et a
abandonné le brevet [15].

- 1984 : Charles Hull, I'homologue Américain & M. André, a déposé son brevet quelques

mois plus tard. Malgré ce fait, celui-ci reste le plus médiatisé [16].

Est-ce que la date de genese de la fabrication additive est importante ? Le moment clé
reste la prise de conscience du potentiel de ce procédé et des nouvelles technologies pour faciliter
la mise en ceuvre; et cela est bien grace a la création de 'entreprise 3D Systems par Charles Hull,
une entreprise de renom encore a ’heure actuelle. Ces dernieres décennies sont marquées par le

développement du numérique au sens large.

Ainsi si nous comparons l'avancée de la fonderie (formage matiére) par rapport a l'usinage
(enlevement matiere), et la fabrication additive (ajout matiere)(figure 0.8) alors nous prenons
rapidement conscience que 'industrie & peu de recul sur cette interaction. La figure 0.8 est a

I’échelle du temps, et sur ce document 1'usinage et la fabrication sont peu lisibles.

Figure 0.8 Comparaison entre la fonderie, l'usinage, et la fabrication additive

Comme la fonderie a presque 7 000 ans d’avance, un zoom s’impose pour comparer les
procédés de fabrication évoqué plus tot (figure 0.9). La comparaison a été également réalisée avec

I'usinage afin de mieux comparer des procédés industriels.

La fonderie
@\p La
achne ouil 7 h foei
u@b mi v:;'-' i;‘il:cNm LuGv . usinage
600 sigcles I I -
\'\1‘: .sa‘q' .sgiﬂ

La fabrication additive

2 siecles

2 PJ' muRimatenaus
La fabnca

metalbgue
#

Figure 0.9 Comparaison de ['historique de la fonderie avec la fabrication additive ZOOM
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La puissance de calcul grace aux processeurs qui deviennent des microprocesseurs, permet
plusieurs choses difficilement réalisables auparavant. Nous pouvons citer : les maquettes
numériques, les trajectoires outils, le pilotage machine ; autrement dit la chaine numérique. De
plus, la démocratisation du laser a permis de mettre en place deux procédés importants de la FA,

le frittage de poudre et la stéréolithographie.

Actuellement, sept procédés de fabrication additive sont standardisés et illustrés par la
figure 0.10-0.16 :

Projection de liant : figure 0.10

Fusion sur lit de poudre : figure 0.11
Photopolymérisation en cuve : figure 0.12
Projection de matiere : figure 0.13
Extrusion de matiere : figure 0.14

Dépdt de matiere sous flux d’énergie dirigé : figure 0.15

NS Gt W=

Stratification de couches : figure 0.16

Tétes d'imprassion

Y

X

Lit Laser ou faisceau
Rouleau

v aaalisath de poudre d'électrons
. d'égalisation en préparation
Réserve  de la couche de poudre pisce

Piece de poudre
Poudre non liée
servant de support

Rouleau Litde
drégalisationde la  poudre en
Reservede  couche de poudre  Préparation
poudre

Poudre non liée
®—— Plateau
de construction

®—Plateau de construction

Figure 0.10 Projection de liant [17] Figure 0.11 Fusion sur lit de poudre [17]
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Figure 0.12 Photopolymérisation en cuve [17] Figure 0.18 Projection de matiére [17)
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Figure 0.16 Stratification de couches [17]

Chaque famille a ses points forts et ses faiblesses, et est davantage adaptée a un type de
piéce ou a un matériau. Le point commun : la superposition de matiere engendrant le « juste

nécessaire » en terme de quantité de matiere.

La FA est connue pour permettre aux entreprises de fabriquer des piéces avec des
géométries particulierement complexes sans avoir a payer un surcoiit. Cette notion pouvant étre

nommeée « complexité gratuite » est un avantage avéré de cette technique de fabrication.

Cet ajout de complexité peut alors permettre plusieurs nouveautés irréalisables avec les
outils classiques. Nous avons par exemple la personnalisation de masse, ou un numéro unique

pour la tragabilité de la piéce, ou encore 1'ajout de nouvelles fonctions a un objet.

Certaines technologies peuvent méme, dans certains cas, se substituer a la fonderie en
réalisant directement la piece métallique. Nous sommes alors dans le cas d’une fabrication directe.
Dans cette catégorie nous pouvons trouver la réalisation de piece par stratification de couches,
dépdt de matiere sous flux d’énergie dirigé, fusion sur lit de poudre, et dépot par fil. En revanche,
la fabrication additive directe peut avoir des limites comme la sélection restreinte des alliages, la
présence de contraintes résiduelles, I’état de surface marqué par les différentes couches de
fabrication, et I’anisotropie des propriétés mécaniques [18]. Néanmoins, la recherche académique

tend & trouver des solutions pour pallier ces verrous.
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Autre possibilité d’employabilité de la FA est la fabrication additive indirecte. Dans ce
cas-13, la piece finale est réalisée au travers d’un outil qui, lui, est réalisé en FA. A titre d’exemple,

la fabrication additive d’un moule en sable.
Conclusion

La fabrication additive est récente et va impacter les savoirs faire traditionnels des
fondeurs. Effectivement, cette technique permet de fabriquer des moules avec une géométrie plus
complexe et instrumenté, tout cela sans outillage. De plus, celle-ci permet la fabrication de masse

personnalisée a colit maitrisé.

3.2 La Fabrication additive indirecte

La fabrication additive indirecte (FAI) est le nom donné a la technique utilisant la FA
comme outil et non comme produit fini. La FAI regroupe les techniques de réalisation de modeles
pour la cire perdue et la réalisation de moule pour la réalisation de piéces composites ou

métalliques.

Concernant les pieces métalliques issues de la fonderie, la FAI peut étre utilisée pour
réaliser soit le modele (afin de remplacer les modele ou plaques modeles), soit le moule en sable

(afin de réduire le temps de processus et d’améliorer les caractéristiques du moule).

Le modele peut étre réalisé avec différentes techniques de FA comme la projection de
liant, le frittage sélectif, la stéréolithographie, ou encore le dépdt de fil fondu.

Le moule peut étre réalisé avec les procédés de FA de : stratification de couches, dépdt
de matiere sous flux d’énergie dirigé, fusion sur lit de poudre, ou projection de liant. Les
matériaux du moule vont dépendre de ’application finale et du procédé de fabrication additive
utilisé. Dans le cas de la projection de liant, le matériau granulaire peut étre a base de silice ou

de métal.

La réalisation de moule en FAI couple les avantages de la fabrication additive :
« complexité gratuite », fabrication a la demande, et personnalisable ; avec les avantages de la
fonderie : procédé maitrisé, vaste choix de matériaux, utilisation importante dans l'industrie.
Autrement dit, la fabrication additive indirecte permet donc de fabriquer des pieces de fonderie
complexes, rapidement. Elle permet aussi de revoir fondamentalement la conception et la
fabrication des moules et in fine de produits grace a la remise en cause des regles classiques de

conception.

Ces regles de conception lorsqu’elles sont appliquées a la fabrication additive sont appelées
Design For Additive Manufacturing en anglais et portent I'acronyme DFAM. Cette these
recherche et propose des avancées de conception afin de concevoir et fabriquer autrement les
moules de fonderie sable.

Les DFAM sont importantes, car elles permettent & la production d’une piéce d’étre

optimisée par rapport a son outil de production. Souvent 'utilisation d’une nouvelle technologie
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se réalise a iso conception, ceci permet de s’initier et d’avoir un premier élément de comparaison
(cotit, délais, qualité, impact environnemental). Dans un deuxiéme temps, la conception est
révisée grace aux regles de conception pour la fabrication additive afin de prendre en compte les

spécificités du procédé.

La technique étant récente, le cofit de revient unitaire d’'un moule a de fortes chances
d’étre plus élevé comparé aux techniques conventionnelles. C’est pour cela qu’'une deuxiéme phase
s'impose avec une conception optimisée pour la FA. De nouvelles méthodologies de conception

doivent voir le jour afin que les verrous scientifiques et techniques soient levés.

Conclusion

C’est dans ce contexte d’application a la fonderie sable que la fabrication additive sable
sera la méthode retenue de réalisation des moules. Ainsi se pose la question de comment fabriquer

en FA des moules en sable et de comment optimiser cette synergie.

4 Contributions

Afin d’accroitre les possibilités de la fabrication additive pour la fonderie sable, de
nouvelles DFAM sont proposées sans restreindre les méthodologies & une machine donnée. Ainsi
des recherches bibliographiques, des simulations, et campagnes d’essais ont été menées a bien
pendant trois ans afin de valider des nouvelles regles de conception. Ces travaux ont été guidés
par cet objectif :

Développer des méthodologies de conception de moules et noyaux pour la fabrication de
pieces de fonderie grace a la technique de fabrication additive par projection de liant.

Plusieurs axes de recherches ont été identifiés :
e La conception de moule en coque a épaisseur variable
e La conception de moule en grappe sable
e La conception de moule architecturé

e La conception de moule multimatériaux

Les pieces fabriquées issues de ces DFAM sont comparées aux méthodes conventionnelles
de fabrication afin d’évaluer le triptyque qualité-cotit-délai.
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5 Plan du manuscrit
Dans le premier chapitre, nous aborderons 1’état de I’art scientigique de la fabrication
additive au service de la fonderie, et plus particulierement la FA par projection de liant pour le

moulage sable. Les points bloquants mais aussi le champ des possibles seront présentés.

Dans les chapitres suivants, quatre méthodologies différentes seront expliquées. Leurs
objectifs étant de rendre la piece finale de meilleure qualité. A chaque chapire, une présentation
de chacune des méthodologies sera expliquée en détail puis des simulations et expériences

permettront d’illustrer les méthodes.

Le deuxiéme chapitre illustrera au travers de multiples simulations et campagnes
d’essais la méthodologie de conception par coque a épaisseur variable prenant en compte la

dégradation thermique.

Celle-ci est inspirée par le moulage en coque sable, elle propose de faire varier 1’épaisseur
de la coque en fonction du besoin thermique et mécanique [19]. La conception de moule en coque
sable permet de réduire la consommation de sable et liant, ce qui réduit la quantité de sable a
recycler et le temps de fabrication ; donc augmenter la productivité tout en réduisant les cofits
et 'impact écologique. De plus, ’épaisseur de la paroi varie tout le long de la piece de maniére
paramétrique afin de pouvoir répondre a deux criteres : la résistance mécanique, et le gradient
thermique. Effectivement, le moule doit étre suffisamment épais afin de résister a son propre

poids en plus de la pression métallostatique.

Le troisiéme chapitre portera sur l'architecturation des outils : moule et noyau.
Différentes stratégies d’optimisation sont possibles, ce qui influence le comportement des outils
et de la piece coulée lors de la fabrication. Les problématiques du moule et du noyau sont deux

problématiques différentes avec leurs propres contraintes et opportunités.

Le quatriéme chapitre se concentrera sur la méthodologie de fabrication en grappe.
De nouvelles briques pour la conception de pieces en lot seront proposées afin d’optimiser le

volume de fabrication de la machine de FA.

Le cinquiéme chapitre présentera une méthodologie de conception multimatériaux.
Des simulations de coulée, des analyses de conduction thermique, ainsi que des essais mécaniques

ont été réalisés afin de confronter les hypotheses.

Puis nous conclurons ces travaux de these et proposerons des perspectives a court et

moyen terme.
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Etat de Dart
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1 Introduction

Aux Etats-Unis d’Amérique, la Americain Foundry Society annonce que peu importe ot
vous vous situez sur le territoire, vous étes pratiquement toujours a moins de trois metres d’une
piece issue de la fonderie [20]. Effectivement, il faut savoir que 90 % des biens manufacturés
contiennent au moins une piéce issue de ce procédé [21]. Ceci représentant un total de 104
milliards de tonnes de métal ferreux et non ferreux coulé en 2015 [7]. C’est dire I'importance de
ce procédé. La fabrication additive, quant a elle, a été évaluée a $ 5 milliards en 2015 et $ 7,1
milliards en 2017 [22], [23].

La maturité d'une technologie peut étre définie grace a la courbe de Gartner (figure 1.1)
[24]. Cette courbe se base sur le fait que toute technologie suit une courbe de battage médiatique
traduit par hype en anglais. On peut se souvenir de nombreux cas médiatisés par les journaux
non scientifiques de I'extrapolation d’une certaine technologie naissante. L’apogée médiatique
d’un secteur technologique en gestation est toujours accompagné par une chute abyssale de la
réalité par rapport aux expectations médiatiques. Ce n’est pas pour autant que la technologie est
abandonnée et oubliée. Les industriels prennent le temps d’adopter ces nouvelles prouesses en

levant les verrous techniques un a un et repoussant le champ des possibles.
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Figure 1.1 Courbe de Gartner appliquée d la fabrication additive [24)

Les méthodologies de conception pour la fabrication additive adaptée a la fonderie
permettent de valoriser la technologie afin de pérenniser ces nouveaux outils de fabrication

additive indirects dans le monde industriel.

La fabrication de pieces de grandes dimensions et le large panel d’alliage concedent deux
avantages a la fonderie par rapport a la FA. De plus, contrairement aux procédés de fabrication
additive a base de poudre et de fil, en fonderie, il n’y a pas de surcoit lié a la mise en ceuvre de

la matiere. La matiere premiere étant directement fondue et versée a partir d'un creuset.
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La fabrication additive peut servir la fonderie de plusieurs manieres (figure 1.2). Dans le
cas de la fonderie sable, il est possible d’utiliser la fabrication additive pour la réalisation des

modeles ou pour la réalisation du moule. Suivant la technique de fabrication additive, il est
possible de s’affranchir du modele.

l Rapid tooling I

Patterns for casting

Indirect tooling

Investment Sand Soft Hard || Resin
casting casting tooling tooling tools
Silicone |_| |_|Spray metal || Metal

moulds tooling powder

Epoxy || | _| Electroform- || Ceramic

moulds ed tooling powder

|| Cast metal || Microcast
tooling tools

Keltool || Laminated
tooling tools

Figure 1.2 Classification des techniques de Uoutillage rapide [25]

Les débuts de la fabrication additive étaient pour du prototypage rapide, ensuite de
Ioutillage rapide, et finalement pour de la fabrication additive pour des pieces finales.

Passer de I'outillage rapide a la fabrication directe ne sous-entend pas que cette utilisation
soit caduque, car des limites a la fabrication additive directe persistent. Le choix des matériaux

et la cadence de production sont actuellement limités et comparés a ce que la fonderie ou d’autres
procédés conventionnels peuvent proposer.
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2 Fabrication additive

2.1 Etat de l'art : opportunités

Au commencement de la thése, un état de I'art est dressé afin de mieux identifier les
acteurs en fabrication additive sable au service de la fonderie. Il est alors constaté qu'un état de
'art sur les techniques de fonderie rapide (rapid casting) est publié en 2011 par Chhabra et Singh
[26]. Cette publication détaille comment les différentes techniques de fabrication additive (dépot
de fil fondu, projection de cire, projection de liant sur lit de poudre, etc.) peuvent étre utilisées
pour les techniques de fonderie (cire perdue, sable, etc.). Le paragraphe concernant la fabrication
additive directe de moule en sable pour la fonderie sable est court, car peu de travaux y sont

recensés.

Un autre document rédigé en 2015 par Bonnefoy et al. synthétise de nouvelles regles
métier FA /fonderie sable a employer et des analyses dimensionnelles sur leur machine de FA

[27]. Néanmoins ce document ne résume pas tous les acteurs de FA sable/fonderie.

Ainsi nous avons réalisé en 2016 un état de Part de l’art des techniques de
fabrication additive par projection de liant et de frittage laser pour la réalisation de moule de
fonderie sable [28].

Apres la publication de notre article, il a été constaté un foisonnement de publications
sur opportunités de l'utilisation de la fabrication additive sable pour la fonderie sable [29]-[31].

Il est ainsi possible de classer ces différents travaux suivant leur typologie :

e Utilisation de nouveau matériaux (sables et liant)
e Utilisation de nouvelles machines (caractérisation de machines de fabricants)

e Conception adaptée (régles métier)

2.2 Capabilité machines

L’évaluation des capabilités machines et des pieces fabriquées est une étape importante
lors du développement d’une nouvelle technique de fabrication. Ainsi on constate que les
éprouvettes réalisées par des machines dédiées a la fabrication additive de moule en sable ont été
caractérisées en 2004 [32]. Cette publication permet de déduire des formules pour prédire la
perméabilité et la résistance mécanique du moule en fonction de la vitesse de fabrication et du

taux de chevauchement de la couche frittée.

Cette notion de perméabilité est reprise huit ans apres afin de quantifier la quantité de
gaz émis des moules en fabrication additive [33], [34]. La perméabilité et la nature du liant vont
influencer la quantité de gaz émis a tout moment lors de la coulée, influencant la qualité de la
piéce coulée. De plus, la méme équipe a continué de voir les effets des moules imprimés en 3D

sur les pieces coulées [35].

A cette méme période la fabrication additive de moule en alumine est testée avec des
résultats encourageants [36]. En revanche, la conductivité thermique de l'alumine n’est pas

quantifiée. C’est le méme cas que lorsque Bai et Williams en 2015 ont fabriqué par projection de
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liant des pieces en cuivre [37]. Ces matériaux sont fabriqués, mais une étude approfondie n’est
pas réalisée. On retrouve seulement en 2016 la caractérisation de la capacité thermique et de la
dégradation de la résine phénolique des moules fabriqués en FA [38]. La quantification de la
conductivité thermique n’est pas réalisée avec les moules issus de fabrication additive. En 2017
il est encore rédigé des publications sur la caractérisation de la résistance a la flexion et de la
perméabilité des moules FA sable issus des machines facilement accessibles sur le marché [39].
Malgré tous ces travaux, il est tout de méme constaté une anisotropie des propriétés mécaniques

des éprouvettes dans le méme bac de fabrication [39].

On constate que pour mener a bien notre these sur les méthodologies de conception de
moule en sable inorganique réalisées en FA des données sont manquantes. Les données
disponibles sur les moules sont basées sur des liants organiques, des analyses devront étre réalisées
a ce sujet. La conductivité thermique, la résistance a la compression et a la flexion doivent étre

connues pour avoir une DFAM plus aboutie.

La difficulté dans la réalisation d’éprouvettes en liant inorganique est la machine. Aucune
machine n’est commercialement disponible a Décriture de cette these. En revanche, une
publication en 2014 réalisée par ' Institute of Metal Forming and Casting (Allemagne) associée a
Voxeljet (fabricant machine de FA) précise une méthode pour obtenir des moules avec du liant
inorganique [40]. La méthode consiste & mélanger le sable avec du métasilicate et de projeter
sélectivement de l'eau pour l'hydrater afin de lier les grains entre eux. La méthode semble
fonctionner (méme si cing ans apres la publication la solution n’est pas commercialisée), mais
nous 'avons trouvée fastidieuse car il faut avoir un sable mélangé au liant. De plus, ceci repose
sur 'hypothese que le liant est bien réparti de maniere homogene. Pour pallier ces problémes
nous avons proposé une solution qui est en cours de dépdt a DI'Institut Nation de la
Propriété Intellectuelle (INPI). Ainsi nous évoquerons tout au long du manuscrit la
fabrication additive de moule en sable et liant inorganique sans dévoiler la subtilité de

fonctionnement. Toutefois certains des résultats d’analyses seront communiqués.

2.3 Design for Additive Manufacturing

La conception pour la fabrication permet d’optimiser la pieéce par rapport au procédé de
fabrication. Ainsi pour la FA sable au service de la fonderie sable on retrouve peu de publications
sur ce sujet. Ce n’est qu’en 2017-2018 que l'on peut voir I’émanation de quelques publications
sur ce sujet. L’équipe en chine de Shangguan et al. a publié sur le renfort par simplification des
moules en coque (épaisseur constante) avec un rajout de renfort sur le long de la piéce comme
avec les isogrid (figure 1.3) [41], [42].
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Figure 1.3 Simplification d’un moule en coque et rajout d’isogrid [24]

Cette technique est intéressante, car elle permet de réduire la quantité de sable nécessaire
a la fabrication du moule tout en rajoutant de la matiere intelligemment pour rigidifier la
structure ; leurs travaux explorent d’autres techniques de renfort. Ceci aura un impact direct sur
les cofits de fabrication et de recyclage du moule (car moins de matiere). La méthodologie que
nous présentons dans le chapitre 3 utilise également une coque en isogrid (légerement différente)
pour une raison thermique. De plus, nous enrichissons la technique en travaillant sur la
gestion thermique par variation de 1’épaisseur du moule (chapitre 2) et la conductivité locale
(chapitre 5).

La réflexion sur la thermique a poussé les travaux de Den et al. en 2018 (méme équipe
chinoise que précédemment) a étudier le comportement de moules présentant des cavités. Une
publication porte sur l'effet d’isolation des masselottes avec une cavité (figure 1.4) [43] ; ou de

multiples cavités (figure 1.5) [44].

Figure 1.4 Schématisation d’unc cavité [43) Figure 1.5 Schématisation de multiples cavités [44]

L’intérét d’isoler les masselottes est de garder au chaud le bain de fusion pour permettre
une plus longue alimentation de métal en fusion. D’apres leurs travaux, une prolongation de
30 % du temps de solidification des masselottes ce qui permet une réduction de 40 % des
contraintes résiduelles dans les barreaux de faible section. Nous allons, dans le chapitre 3,
nous inspirer de leurs travaux pour analyser la propagation thermique au travers de
différents maillages intérieurs. Cette étude est importante, car le comportement thermique

dépend de la géométrie des alvéoles et de leur fabricabilité.

31



Chapitre 1 - Etat de l'art

Encore en 2018, on recense la publication de Sama et al. (The Pennsylvania state
University, USA) qui porte sur l’étude de conception « non-conventionnel » de moule en
fabrication additive sable [45]. Leurs travaux portent sur la conception du bassin et de la descente
de coulée, en se posant la question de « il y a-t-il une géométrie plus appropriée »? Ainsi quatre
géométries sont simulées (figure 1.6). Certaines sont possibles a réaliser en fonderie

conventionnelle (a, b, ¢) et une autre seulement en fabrication additive (d).

— K %

(a) (b) © (d)

Figure 1.6 Descentes de coulée a) inclinée, b) parabolique, ¢) hyperbolique, d) hélice conique [45]

Cette recherche permet d’obtenir un remplissage homogene et sans turbulence d’une piéce (figure
1.7).

T Ll

Timec=0.2s Time = 0.4s Time = 0.6s Time = 0.8s Time = 1.2s

®)

Time = 0.6s Time = 1.8s Time =2.4s
Figure 1.7 Comportements du remplissage a) conventionnel, b) en hélice conique [45)

Leurs conclusions indiquent que la forme en hélice conique apporte un meilleur

remplissage. En revanche, nous avons trouvé que leur solution a un encombrement élevé et qu’une
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autre stratégie d’hélice conique pouvait étre employée. La réduction de I’encombrement
permettrait de fabriquer plus de pieces dans le méme lot de fabrication, ce qui augmenterait la

rentabilité. Cette solution est proposée dans le chapitre 4.

2.4 Machines

Cette descente de coulée illustre bien 'avantage de la fabrication additive, la complexité
géométrique ne rend pas forcément la piece infabricable et surtout avec un prix pas forcément
plus élevé. Cette approche est en totale opposition a celle de la fonderie par moulage sable.
Comme illustré avec les travaux de Almaghariz et al. (2015) qui détermine mathématiquement
a partir des propriétés géométriques de la piece (volume, nombre de cavités, etc.) quel procédé
entre FA sable et fonderie moulage sable est plus intéressant économiquement pour réaliser le
moule [46], [47]. Ces travaux d’analyse de complexité se basent sur une publication de fonderie
réalisée en 2010 [48].

De plus, leurs modeles prennent en compte le nombre de pieces a fabriquer, car 'outillage
réalisé en modelage permet d’étre amorti en grande série. La conclusion de leurs travaux est que

pour de la petite série & haute complexité, la FA sable est parfaitement adaptée.
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Figure 1.8 Cotts de production (outillage + fabrication) pour des quantités de 30, 100, et 1 000 picces

En revanche, pour une production supérieure a 1000 la fonderie conventionnelle est
largement plus intéressante. Cependant, ils indiquent qu'une réduction de 20 % des cofits de FA
permet de significativement bouger la ligne d’équilibre des cofits procédés. Ainsi, I'utilisation de
machines moins onéreuses et de matieres premieres conventionnelles (sans rajouter le liant au
sable) permettrait de faire bouger significativement le cotlit d'un moule en FA sable. Pour cela,
nous avons déposé deux brevets a I'INPI pour augmenter significativement la
cadence de la FA sable.
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3 Fonderie
Comme évoqué plus tot, la fonderie est un procédé mature (industriellement parlant),
pourtant la recherche est toujours bien active. Pour soutenir les travaux de ce manuscrit, nous

avons recensé des travaux les plus pertinents réalisés ces deux dernieres décennies.

3.1 Analyse de cycle de vie
En 2004 on parlait déja d’analyse de cycle de vie du procédé de fonderie moulage sable
(figure 1.9) [49]. Cette étude permet de comprendre les étapes nécessaires a la fabrication d’un

produit et des flux de matiére premiere et énergétique entrants et sortants du systéme.
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Figure 1.9 Analyse des fluz du procédé de fonderie sable [49]

En aparté, un diagramme similaire est réalisé 10 ans plus tard pour la technique de
projection de liant (figure 1.10) [50]. Cette analyse permet de compléter 1'étape de préparation

du moule vue dans la figure précédente (figure 1.9).
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Figure 1.10 Diagramme d’Umberto pour le procédé de projection de liant [50]
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Les travaux de cette thése permettent d’enrichir cette base de connaissances.
Les DFAM permettent d’indiquer la quantité de matiére nécessaire a la fabrication des moules
et des nouveaux flux entrants et sortants de matiere (multimatériaux) et le choix de liant sur les

gaz émis.

3.2 Refroidissement & microstructure

La vitesse de refroidissement de l'alliage est importante, car celle-ci va impacter la
microstructure du métal et donc des propriétés mécaniques. Dans la littérature nous pouvons
retrouver les courbes recoupant vitesse de refroidissement de ’A356 a sa résistance a la traction
(2008) [51]. L’'impact du refroidissement sur la piece finale (microstructure, etc.) est encore de
nos jours une thématique recherchée (2005-2016) [51]-[56].

Sun et al. (2012) s’appuie sur ce type de travaux afin d’étudier I'influence de ’épaisseur
du moule sur la microstructure et la résistance a la traction [57]. Pour cela, la conception de leur
moule est en escalier (figure 1.11). Quant a la nature du moule, trois sables différents sont étudiés.
Il est constaté que le sable de chromite offre de meilleures propriétés mécaniques que le quartz
suivi de 'alumine et qu’il est préférable d’avoir un moule de faible épaisseur 220 MPa pour 40
mm et 310 MPa pour 8 mm. Malheureusement, la section de I’alliage coulé n’est pas précisée. De
plus, une conception en escalier apporte des interférences dans le refroidissement, influencent les

propriétés mécaniques.
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Figure 1.11 Moule en escalier a section variable [57]

En 2013 Bala et al. ont investigué la vitesse de solidification de l’aluminium pur en
fonction de I’épaisseur d’un moule métallique d’une épaisseur variant entre 12,5 mm et 37,5 mm
[58]. Leurs travaux indiquent qu'un moule de faible épaisseur va pouvoir refroidir plus rapidement
le métal en fusion pour I'aluminium pur. Leur explication est que la température du moule monte
rapidement et donc plus de calories sont absorbées. Une autre de leurs publications répete

lexpérience avec un alliage d’aluminium et aboutit a une conclusion opposée [59].

Nos travaux difféerent des leurs, car chacun de nos moules est d’une épaisseur
constante. Chaque moule présente une épaisseur différente. La fabrication de moule a épaisseur
constante garantit une meilleure indépendance des résultats. De plus, nous réalisons une étude
approfondie sur la microstructure (imagerie et indentation) et des essais de traction. Finalement,
nous avons également réalisé un moule en poudre d’alliage d’aluminium (car la conductivité est
normalement plus élevé), pour lequel aucune donnée n’est connue (avant cette these). Ces

données seront présentées dans le chapitre 2.
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3.3 Conductivité thermique

L’analyse de la conductivité thermique de matériaux granulaires n’est pas évidente.
Surtout que la conductivité varie en fonction de la température et qu’en fonderie la température
du moule peut monter & plus de 500 ° C. Ainsi il est préférable de couler du métal dans un moule
présentant des capteurs de température. Ces capteurs de température doivent étre placés a des
distances différentes et connues. Ceci permet de maniere analytique ou par simulation d’estimer
la conductivité thermique (2014-2015) [60]-[62].

Afin de faire varier la conductivité thermique, Zych et al. (2015) ont proposé de rajouter
des billes d’acier et de graphite dans différents sables avec différents liants comme du furane ou
du sodium silicate (figure 1.12) [63].
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Figure 1.12 1 — sable + 10 % graphite + billes acier; 2 — reclaim + 10 % graphite, o=1.5 g/cm3; 3 — sable + 10 %
graphite, 01,6 g/cm3; 4 — reclaim + billes acier; 5 — sable + steel shot; 6 —sable sodium de silicate; 7 — sable + 5 %

graphite; 8 — chromite sable, o= 2,9 g/em3; 9 — sable, p=1,6 g/cm3; 10 — sable, p=1,5 g/cms3.

Nos travaux différent, car nous utilisons de maniére non mélangée la poudre d’alliage
d’aluminium et de la poudre d’acier avec du sodium de silicate. Ces données ne sont pas
présentes dans la littérature a ce jour et sont disponibles dans le chapitre 5. L’intérét d’avoir ce
type de données est pertinent pour la simulation de moule avec de nouvelles propriétés thermiques

que ce soit réalisé avec des multimatériaux discontinus ou continus.
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4 Synthese

Nous avons pu voir au travers de ce chapitre que la recherche en fonderie est toujours
active et que celle concernant la fabrication additive sable pour la fonderie est récente. Ainsi on
retrouve quelques propositions d’amélioration du procédé grace a de nouvelles fagons de concevoir

les moules.

Ces nouveaux outils et matériaux ne sont pas caractérisés et donc les données sont
manquantes. Ces lacunes pénalisent le développement des méthodologies de conception, car elles

en dépendent, elles ne peuvent donc étre vérifiées.

Les quatre prochains chapitres vont non seulement apporter de nouvelles données
matériaux, mais également apporter de nouvelles propositions de conception avec ces nouveaux
outils et matériaux. Ces travaux auront permis de publier trois articles scientifiques, dont un
primé aux Etats-Unis avec le prix Dick Aubin Distinguished Paper de la SME (2018) et trois

propositions de brevets a 'INPI (en relecture).
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1 Intérét et enjeux

1.1 La conception en fonderie sable

Dans le chapitre précédent, nous avons fait un état de l'art sur les différentes DFAM
existantes avec la FA sable pour la fonderie sable. Comme nous avons vu, le choix des matériaux
et des procédés va avoir une répercussion sur la fabricabilité de la piece. De ce fait, des contraintes
procédés vont limiter la géométrie de la piece. En fonderie par moulage sable, une empreinte est
réalisée dans un chéssis contenant du sable pas encore lié. L’épaisseur du moule, soit la distance
entre 'empreinte et le bord du chéssis, est variable, mais pas dimensionnée (figure 2.1). Cette
distance est principalement choisie avec du bon sens pour laisser au minimum une dizaine de
centimetres ; car trop fin « ¢a casse », et trop épais c¢’est inutile. On peut constater une distance

plus grande au point 1 et une distance plus courte au point 2 (figure 2.1).

%

N\

Point 1

Point 2

77777

Figure 2.1 Empreinte d’un moule dans un chassis, épaisseur différente

MMM

Cette épaisseur variable est seulement due a la géométrie de chissis et de celle de la piece
a fabriquer. Le nouveau procédé de fabrication additive peut évidemment réaliser cette méme

géométrie de moule. Toutefois, la FA permet aussi de déposer la juste matiere et fabriquer un

moule d’'une épaisseur constante tout autour de la piece aussi appelée « coque ».

L’intérét de la génération d’une coque est qui permet de réduire au maximum la quantité
de matiere nécessaire au support du métal en fusion afin d’utiliser la juste matiere. Les questions
qui se posent sont : quelle est l’épaisseur minimale de cette coque? Doit-elle étre la méme

partout?

Cette fine gestion de la thermique et de la mécanique du moule engendre une
méthodologie de conception adaptée a la fabrication additive, car nous pouvons placer de la

matiére la oil nous en avons besoin contrairement aux techniques conventionnelles.
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1.2 L’avantage de la gestion du refroidissement

Refroidissement de 1’alliage

La qualité de la piece métallique est définie par ses propriétés mécaniques telles que la
résistance a la rupture ou la dureté. Ces propriétés mécaniques dépendent de la taille des grains,
plus précisément de 'espacement des bras dendritiques secondaires (SDAS). En effet, plus le
refroidissement est rapide, plus 'espacement entre les bras dendritiques est petit. Les propriétés
mécaniques sont fixées lors du refroidissement en zone pateuse. Cette zone de transition entre
I’état liquide et 1’état solide représente une plage d’une dizaine de degrés. Plus le refroidissement
est rapide, plus les propriétés mécaniques vont étre élevées. La vitesse a laquelle la coulée de
métal se solidifie détermine la qualité de la piece finale. Il est donc important d’obtenir un petit

espacement des bras dendritiques secondaires.

L’objectif est donc de refroidir rapidement. En plus de refroidir rapidement, il faut
refroidir de maniére homogene. Ce second critére est important pour éviter de créer des

contraintes thermiques qui vont générer des défauts tels que des retassures.

Pour les simulations de la DFAM, le choix de l'alliage AlSi7TMg03 est réalisé, car les
données sont disponibles et que ¢’est un alliage ordinaire en fonderie sable (figure 2.2, figure 2.3).

La DFAM prend donc en compte les spécificités du refroidissement de cet I'alliage.
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Figure 2.2 Relation entre la vitesse de refroidissement Figure 2.3 Relations de la microstructure de I’A356
de ’A356 et de Uespacement des dendrites secondaires avec ses proprictés mécaniques [64]
(64]

Il semble important de préciser que la vitesse de refroidissement dépend de I’alliage coulé
(figure 2.4).
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Figure 2.4 — Relation entre la vitesse de refroidissement de différents alliage et de I’ espacement des dendrites

secondaires [506]

Lorsque le métal en fusion refroidit, la question peut se poser : ou et comment partent les

calories?
Refroidissement du moule

Il y a trois mécanismes de transfert de chaleur, la conduction, la convection, et le
rayonnement. Ces mécanismes dépendent du matériau, de sa température, et de son
environnement. En effet, la conduction thermique va fonctionner lorsque deux surfaces sont en
contact. La convection thermique est le transfert par mouvement de la matiere, souvent par un
fluide (air, eau). Alors que le rayonnement est le transfert de Dénergie par les ondes

électromagnétiques, cette transmission ne requiert pas de milieu et fonctionne donc dans le vide.

Dans ces trois cas, le moule permet de dissiper la chaleur. Le choix de dissiper ou non le
rayonnement peut étre brievement discuté. Si le moule absorbe les rayons électromagnétiques,
alors celui-ci va monter en température. Comme le moule est considéré comme un réservoir de
calories, il semble évident de vouloir les stocker a l'intérieur. Sauf que ceci va engendrer une
épaisseur plus conséquente ; donc un moule plus épais. Qui dit moule plus épais, dit plus de
matiere, plus de temps de fabrication, plus de recyclage, plus d’efforts de manutention. Si
justement les rayons ne sont pas absorbés par le moule, I’énergie est dissipée autre part ; le moule

peut étre plus fin. La dissipation va étre dans la fonderie ou dans une piece englobant le moule.

La valorisation des rayons issus du rayonnement lors de la coulée est un sujet a part

entiere.
Conclusion

Le refroidissement de 'alliage va induire les propriétés mécaniques du métal et cela peut
étre quantifié de maniére non destructive par I’analyse de la microstructure. Pour influencer le
refroidissement, il faut influencer la conception du moule en réduisant a la juste matiere, donc
une coque a épaisseur variable, pour favoriser les échanges thermiques de conduction, convection,

et rayonnement.
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2 Méthodologie coque a épaisseur variable

2.1 Définition de la DFAM coque a épaisseur variable

La méthodologie proposée est analogue a la pratique du moulage en coque, coque a
épaisseur constante. La nouveauté réside dans la méthodologie de conception de la coque et les
criteres entourant le dimensionnement. Le but de la réduction de I’épaisseur du moule est de
réduire le temps de fabrication d’un tel moule par la fabrication additive, de réduire le coiit en
minimisant la consommation de matiere, et d’avoir un controle total du taux de solidification de

I’alliage; ceci a partir d’'une maquette numérique de la piéce a couler.

La DFAM de variation des propriétés du moule en fonction des propriétés mécaniques
locales souhaitées est proposée (figure 2.5). Un lien est donc établi entre la géométrie de la piece,
les propriétés du métal, les parametres du processus et 'espacement des bras dendritiques, qui

est lié aux propriétés mécaniques.

Importer fichier 3D
de la pigce

Qualité de la piéce

Sélection des
matériaux

=

Paramétres du
moule

Y

Générateur de
|'épaisseur
minimale du moule

Moule résistant?

Générateur de
vitesse de
refroidissement
constant

Varier la
conductivité
thermique

Refroidissement
constant?

Exporter le fichier
3D du moule

Figure 2.5 Processus de conception d’un moule a épaisseur variable
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Concevoir une coque avec une épaisseur constante peut générer des différences dans la
dissipation thermique du moule lors du refroidissement. Dans ce cas, 1’épaisseur de la coque est
dimensionnée en fonction d’'un taux de refroidissement spécifique. La vitesse de refroidissement
dépend de I’épaisseur de la piece moulée, des dimensions de la piece, et des propriétés thermiques
et géométriques du moule. Plus la piéce est épaisse, plus elle se refroidit lentement, car plus

d’énergie doit étre transférée dans le moule.

De plus, parce que les pieces peuvent avoir une géométrie complexe, le moule va chauffer
a des vitesses différentes. Un taux constant est moins sujet aux défauts de coulée. Il est par

conséquent important d’aider la piece a dissiper la chaleur & un taux constant et dimensionné.

Pour cela une boucle de rétroaction pendant Ioptimisation du moule est nécessaire.
L’optimisation implique multiples simulations de la coulée, des optimisations paramétriques de
contrainte, qui se traduisent par un moule avec des propriétés mécaniques et thermiques
souhaitées automatiquement. La simulation de la coulée est donc importante dans la conception

du moule.

Finalement, la coque fabriquée peut étre placée dans un chéssis avec un matériau support.
Le matériau support peut étre des billes métalliques, du gravier, du sable vierge ou du sable avec
un liant, une étape de durcissement peut étre nécessaire dans ce cas. Le chéassis et le support

doivent également étre modélisés lors de I'optimisation.

Dans cette these, la partie optimisation mécanique n’est pas abordée. En revanche, les
travaux de cette theése répondent a la partie thermique de cette DFAM, comme l'influence de
I’épaisseur de la coque et de la variation de la conductivité thermique. Les résultats obtenus
permettent d’avoir plus d’informations sur linfluence de 1’épaisseur de la coque et de sa

composition sur le métal coulé.

2.2 Equations sous-jacentes

Les équations suivantes permettent de mettre en lumiere les parametres fondamentaux
sur lesquels nous voulons influencer lors de la conception des nouveaux moules. Des hypotheses
sont réalisées afin de simplifier les phénomenes. Ces simplifications seront enlevées lorsque la

preuve de concept sera établie.

L’équation (1) importante est celle de I’équation de 1'équilibre de la chaleur qui est définie

par :
Lmoute - CpMoule - pMoule - (Tsol — Tamb) = Lpiece - CpMetal - pmetal - (Tini — Tsol) (1)

La capacité du réservoir a stocker des calories dépend de I’épaisseur du moule, de la
capacité thermique du sable, de la température ambiante qui est également la température du

moule, de la température de solidification, et de la température initiale de fusion.

Afin de stocker plus d’énergie, il est possible d’épaissir le moule, augmenter la capacité

thermique du moule, ou couler a une température ambiante plus fraiche.
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L’équation de I'épaisseur du moule Lyoue exprimée en millimetre est réécrite:

L __ Lpiece - CpMetal - pmetal - (Tini— Tsol) (2)
moule — CpMoule - pMoule - (Tsol — Tamb)

L’équation de Newton, équation (3), est employée pour connaitre le temps de

refroidissement du métal.

T(t) = T + (Tini — Ts)e” @D (3)

La constante p est défini par I’équation suivante :

. (lmoule_ pmoule - pmetal ) (4)
~ \ Ipart CpMoule - CpMetal

C’est ainsi que la conduction thermique du moule et de l'alliage apparaisse dans les

équations. Il peut étre constaté que des simplifications sont réalisées.

2.3 Simulation de DFAM de la coque & épaisseur variable

2.8.1 Cas stimple — les hypotheses

Dans un premier temps, un cas simple représenté par un parallélépipede est étudié. Les

parametres : épaisseur du parallélépipede, épaisseur du moule, et conduction thermique sont

modifiés afin de quantifier la variation du refroidissement thermique. Cette étude est réalisée

avec le logiciel multiphysique COMSOL® 5.1.0.136 . Les hypothéses suivantes sont réalisées :
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Le moule simulé est positionné dans l'air a température ambiante.

Le changement de phase de I’état liquide a solide n’est pas pris en compte.

Les propriétés thermiques et mécaniques ne varient pas en fonction de la température.
La conductivité thermique est une valeur approximative.

Le coefficient de convection est arbitraire.

L’alliage étudié est du AlSi7Mg.

La convection n’est pas prise en compte.

Le rayonnement n’est pas pris en compte.

La variation de la vitesse de refroidissement change les températures de solidification Tp
et Tg

Les points de température sont relevés au centre du parallélépipede et au centre du moule.

Les parametres pour I'aluminium sont :
p=2685kg:m?3

Co = 963 J-Kl-kg!
k =237 W-m™K?!
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Les parametres pour le moule en silice SiO :
e p=1600kgm?

e C,=750JK"kg?
e k=07 W-mlK?

Les parametres pour la couche limite du moule en contact avec I'air sont :

e op=1,0kgm?3
e Cp=4185 JK!kg!
e k=06Wm"K"!

2.8.2 Cas d’étude

Le cas d’étude présenté est un cas simple. Ceci permet d’analyser l'interaction des
variables telle que, I’épaisseur de la piece coulée, I’épaisseur du moule, le coefficient de conduction
thermique, la convection. Ainsi la figure 2.6 illustre une piece (bleu) de section carrée de 4 mm
dans un moule (jaune) de 500 mm, le schéma n’est pas a ’échelle. Le calcul thermique peut étre
simplifié si nous travaillons sur sa symétrie (figure 2.7).

Figure 2.6 Moule conventionnel, picce 4 mm et moule 500
mm Figure 2.7 Plan de symétrie verticale

Afin de simplifier davantage, la simulation est réduite sur un autre axe de symétrie afin
de réduire la complexité des calculs (figure 2.8). Tous les axes de symétrie ne sont pas exploités.
La simulation est réalisée sur un élément de base au centre du refroidissement afin d’éviter les
effets de bord. Finalement, la figure 2.9 illustre la modélisation du probleme. Ce sont ces

dimensions qui vont étre modifiées afin de comprendre leurs influences sur le refroidissement.

':| n ’
2m 500 mm
Figure 2.8 Isolation d’une tranche sans effet de Figure 2.9 Cas de conduction simple : picce 2 mm, moule
bords 500 mm
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2.3.3 Cas simple — Conduction
2.3.3.1 Variation de I’épaisseur de la piece

Pour comprendre tous les effets thermiques pendant la coulée, toutes les variables sont
changées une a une. La premiere variable a étre étudiée est ’épaisseur de la piece coulée. L’analyse
est réalisée sur une épaisseur variant de 2 mm a 16 mm. L’épaisseur du moule est de 500 mm,

car nous ne voulons pas étre dans le cas d'une coque, I'influence de cette épaisseur est expliquée

'

—p ¢ >
2m 500 mm
16 ;im

Figure 2.10 Simulation d’un élément de piéce entre 2 mm et 16 mm pour un moule a 500 mm

par la suite (figure 2.10).

Comme attendu, plus la piece est épaisse, plus elle va prendre du temps pour refroidir,
comme illustrée avec la figure 2.11. Cela implique que si vous coulez une piece a épaisseur

variable, certains endroits vont refroidir a des vitesses différentes.

— R_alu=2, L_moule=500, (0, 0)
_I R_alu=4, L_moule=500, (D, 0}
|. —— R_alu=8, L_moule=500, (0, 0}

R_alu=16. L_moule=500, (0, 0)
soof g

Température (degC)
=
]
3
T
L

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temps (s)

Figure 2.11 Variation de I'épaisscur de la picce a épaisscur de moule fixé a 500 mm
La variation de vitesse génere des contraintes résiduelles différentes, pouvant aboutir a

des défauts. C'est pourquoi les regles de fonderie préconisent de coulée des pieces a épaisseur
constante.
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2.3.3.1 Variation de I’épaisseur du moule
Le deuxieme parametre a varier est 1’épaisseur du moule en gardant 1’épaisseur de piece
constante. Deux simulations sont réalisées a différentes épaisseurs de pieces pour comparer

Iinfluence de I’épaisseur de la paroi du moule.

La figure 2.12 illustre la simulation d’une piece d’épaisseur de 16 mm avec une épaisseur
de coque variant de 10 mm a 1 000 mm. Il est constaté qu’a partir d’une certaine épaisseur le
moule refroidit de la méme maniere. La vitesse de refroidissement ne semble pas changer, en

revanche, le moule arrive a une température plateau (figure 2.13).

oule=10, (0, 8]
50, (0, 0)

100, (0, 0
250, (0, 0
500, [0, 0
520 R_alu=16, L moule=1000, {0, 0)

o
— —
—p % » 10
16 m 10 mm —1 000 mm
Figure 2.12 Simulation d’un élément de picce de 16 Figure 2.13 Refroidissements de moule d’épaisseur
mm pour un moule variant de 10 mm a 1 000 mm différente pour une picce de 16 mm

Cette valeur plateau indique que le moule arrive a saturation calorifique, il ne peut pas
emmagasiner plus d’énergie. Cette simulation renforce le fait que la coque a besoin d’une épaisseur
optimum pour le transfert calorifique; trop peu et les calories restent dans le métal en fusion,

trop épaisse, le moule a une épaisseur inutilisée.

Afin d’affiner l'influence de I’épaisseur de la paroi, une simulation avec le métal d’une
épaisseur de 2 mm et d’une coque variant entre 3 mm et 18 mm est réalisée (figure 2.14) ; les

résultats sont présentés avec la figure 2.15.

I 00|
H
o
3
i ]
ol r
-—p < >
-
2 mm 3mm-—18 mm
S L s e e
Figure 2.14 Simulation d’un élément de picce de 2 mm Figure 2.15 Variations de Uépaisseur du moule avee
pour un moule variant de 3 mm a 18 mm une épaisscur de picce de 2 mm
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Si lalliage utilisé se solidifie a 560 °C, la simulation indiquera qu’une épaisseur de coque
a 3 mm est suffisante pour réaliser la fonction proposée ; ainsi une épaisseur plus est de la sur-
qualité. En revanche, 3 mm est difficile & manipuler, car ¢’est bien trop fragile avec les techniques

de fabrication utilisées dans le cadre de cette these, ce point sera mis en évidence par la suite.

2.3.3.3 Variation de la conduction thermique
Le dernier parametre sur lequel nous pouvons influencer lors de la conception du moule
est la conduction thermique. Les simulations présentées sont réalisées avec des conductions

thermiques plausibles comme présentées plus tot. Les conductions thermiques de
0,7 W-(K:m) ! et 1,4 W-(K-m) " sont simulées.

Les figure 2.16 et figure 2.17 représentent une piece d’épaisseur 16 mm avec des épaisseurs
de moules comprises entre 10 mm et 40 mm avec une conductivité de 0,7 W+-(K-m)"'. La barre
horizontale rouge supérieure indique a quel instant le seuil le métal en fusion commence (début
de I'état pateux) et la barre horizontale inférieure indique a quel moment l'alliage passe a 1’état
solide. Ainsi nous pouvons déduire a quel moment les moules de 10 mm a 40 mm d’épaisseur

sortent du liquidus.

| — R_alu=16. L_moule=10, (0, 0}
| —— R_alu=16. L_moule=12, (0, )
ssof-| —— R_alu=16. L_moule=15, (0. 0}
| R_alu=16. L_moule=20, (0. 0}
_alu=16, L_moule=25, (0, 0)
L_moule=30, (0, 0)

0,7 W-K'm? & 1,4 W-K1m1 fr \ Liquidus — P_alu-16. L_moule=35, (0, 0]
‘.

= R_alu=16. L_moule=40, (0, 0}

:Z \ Solidus

N
/ 500 A —
N )
480} ht
N
4604 ~

>
> 440f \

16 m 10 mm — 40 mm 4z

Température (degC)

?

o 200 ) w00 T T000 T2 Tao
Temps (s)
Figure 2.16 Simulation d’un élément de picce de

16 mm pour un moule variant de 10 mm a 40 Figure 2.17 Influence de 'épaisscur du moule entre 10 mm a

mm avec des conductions thermiques différentes 40 mm pour une section de 16 mm

La figure 2.18 marque le point le plus rapide de refroidissement d’une piece d’épaisseur
16 mm avec un moule variant de 10 mm a 40 mm avec une conductivité thermique a
1,4 W-(K-m)" et la figure 2.19 celle du point le plus lent.
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Figure 2.18 Marquage du point de refroidissement le
plus rapide d’une piéce d’épaisseur 16 mm avec un
moule variant de 10 mm a 40 mm avec une
conductivité thermique & 1,4 W-(K-m)".

D’apres les trois figures précédentes,

70
Temps (s]

Figure 2.19 Marquage du point de refroidissement le
plus lent d’une picce d’épaisscur 16 mm avec un moule
variant de 10 mm da 40 mm avec une conductivité
thermique a 1,4 W-(K-m)"'.

o L’entrée a I'état pateux, 600 °C, est franchie a 27 s

o La sortie de I’état pateux, 560 °C, est franchie a 48 s et 58 s
e Le temps passé a cette zone est entre 21 s et 31 s

[ ]

La vitesse de refroidissement est entre 1,9 K-s?' et 1,3 K-s™

La figure 2.20 marque le point le plus rapide de refroidissement d’une piece d’épaisseur

16 mm avec un moule variant

0,7 W-(K-m)™" et la figure 2.21

de 10 mm a 40 mm avec une conductivité thermique a

celle du point le plus lent.

—— R_alu=16, L_moule=12, (0, 0} —— R_alu=16, L_moule=12, (0, 0}
566 R_alu=16, L_moule=20, (0, 0] 66 R_alu=16, L_moule=20, (0, 0]
—— R_alu=16, L_moule=25, (0, 0} —— R_alu=16, L_moule=25, (0, 0}
- F_alu=16, L_meule=30, (0, 0} 84 F_alu=16, L_meule=30, (0, 0}
- — R_alu=16, L_moule=35, (0, 0} — R_alu=16, L_moule=35, (0, 0}
. — R_alu=16, L_moule=40, (0, 0} . — R_alu=16, L_moule=40, (0, 0}
562 . 562 .
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560 o 560
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70 80 a0 100 1 120 130 140 150 1€ 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 1€

Figure 2.20 Marquage du point de refroidissement le
plus rapide d’une picce d’épaisseur 16 mm avec un
moule variant de 10 mm a 40 mm avec une
conductivité thermique a 0,7 W-(K-m) .

D’apres les deux figures précédentes,

Figure 2.21 Marquage du point de refroidissement le

plus lent d’une picce d’épaisseur 16 mm avec un moule

variant de 10 mm a 40 mm avec une conductivité
thermique a 0,7 W-(K-m) .

o L’entrée a I’état pateux, 600 °C, est franchie a 27 s
o La sortie de I’état pateux, 560 °C, est franchi a 95 s et 108 s
o Le temps passé a cette zone est entre 68 s et 81 s
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e La vitesse de refroidissement est entre 0,6 K-s'et 0,5 K- s!

Le refroidissement est environ trois fois plus rapide alors que la conduction thermique a été

divisée par deux.

D’apres ces résultats de refroidissement et d’apres la littérature vue précédemment sur
cet alliage, ’espacement des dendrites serait d’environ 50 pm impliquant une résistance ultime a
la traction environ 150 MPa. Attention tous les phénomeénes physiques ne sont pas pris en compte

dans la simulation, les résultats sont donc a prendre comme guide.

2.3.3.4 Couples idéaux
Maintenant que les variables de bases sont présentées, pour obtenir un refroidissement

homogene il faut faire varier 1’épaisseur de la paroi ainsi que la conduction thermique.

Dans ce cas si, nous ne nous soucions pas des contraintes procédés (de comment est réalisé
le mélange de matériaux) et ni de la faisabilité matériaux (valeurs thermiques), alors d’apres la

formule (2) il est possible de faire refroidir différentes épaisseurs de matériaux avec ces couples

suivants :
Epaisseur piéce | Epaisseur moule | Conductivité thermique
(mm) (mm) (W-(K*m)™)
1 0,56 0,0037
4 2,23 0,059
8 4,47 0,24
16 8,94 0,99
30 16,76 3,37

Tableau 2.1 Paramctres pour Uéquilibre a 560 °C en 120 secondes

La représentation graphique de ces couples est présentée avec la figure 2.22. Ces valeurs
sont ensuite insérées dans la simulation COMSOL® afin de vérifier les équations, les résultats
sont présentés avec la figure 2.23. Nous pouvons constater que la courbe horizontale est atteinte
a 560 °C en 120 secondes, comme le résultat de la précédente simulation. La forme de la courbe

est exponentielle décroissante, comme prévue.
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0,0037 W-K1-m? & 3,37 W-Kt-m?

/

/
-— + >
1mm 0,56 mm — 16,76 mm
30 pfm

Figure 2.22 Variation de la piéce, du moule, et de la
conduction thermique

Températurs (degC)

— R_alu=1, L_moule=0,56, C=0.0037, (0, 0)

— R_alu=4, L_moule=2.23, €=0,0599, (0, 0)

—— R_alu=8, L_moule=4,47, C=0,2397, (0, 0)
R_alu=16, |_moule=8.94, C=0.9587, (0. 0}
R_alU=30, |_moulé=16.76, C=3,3703, (0, 0)

Figure 2.23 — Courbe des couples idéauz

Dans ce cas I’équilibre est demandé a 120 s, le temps écoulé dans la zone pateuse est de

120 s — 45 s = 75 s.

2.8.4 Convection

Le modele est complexifié avec I'ajout de 1’élément de convection. Cet élément va

permettre au moule de refroidir plus rapidement. Il y a deux modes de convection :

- La convection naturelle est produite grace a la présence d’un gradient thermique. Dans

notre cas, la convection se produit, car la température de paroi extérieure du moule est

différente de 'air ambiant. Ce coefficient varie entre 5 W-m>K™" et 25 W-m?>K! en

fonction du différentiel thermique.

- La convection force est un flux d’air généré grace a un ventilateur ou une turbine en

fonction de la nature du fluide (air, eau, etc.). Ce phénomene permet d’obtenir un

coefficient proportionnel a la vitesse du fluide.

La modélisation du probléme est enrichie en rajoutant une zone de convection thermique

en bout de I'épaisseur du moule (figure 2.24). Le volume de convection doit étre défini avant

d’analyser I'influence du parametre de convection. Pour cela, la taille de la zone en contact avec

le moule varie de 1 mm & 1000 mm avec un coefficient de convection a 5 W -m™?- K. Idéalement

il faudrait prendre la zone la plus grande, mais ceci implique un maillage plus grand. De ce fait,

une étude sur la dimension minimale est réalisée. Les résultats sont illustrés par la figure 2.25.
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- »
>

I1mm—1000mm

»
>

4 mm 2,23 mm

Figure 2.24 Schématisation de la variation de la

zone de convection entre 1 mm et 1000 mm

Température (degC)

—— R alu=4, L_moule=2.23, C=0.0389, L air=10, {0, 0)
—— R_alu=4, L moule=2.23, £=0.0589, L_air=100, (0, 0)

— R_alu=4, L_meule=2.23, C=0.0589, L air=1, (0, Q)
A_alu=4, |_moule=2,23, C=0.0589, |_air=1000, (0, 0)

600 1000 1200 1400

800
Temps (s)

Figure 2.25 Variation de la taille de convection

Il est constaté que les courbes sont similaires lorsque la taille de la zone dépasse les 10

mm. Ainsi, la dimension 10 mm est gardée afin de réduire le temps calcul. De plus, une zone trop

faible arriverait vite a saturation calorifique et ne serait pas représentative de la réalité.

Le résultat des couples permettant le refroidissement identique est repris. La simulation
est réalisée avec un coefficient de convection a 5 W-m>K™" et 25 W-m™>K™" (figure 2.26).
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—— R16 M8,94 C0,9587 h3

—— R30 M16,76 C3.,3703 b5

300

Figure 2.26 Effet de la convection thermique sur les couples permettant un refroidissement identique

Le tableau suivant permet de mieux se rendre compte de l'influence de la convection

thermique :
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Epaisseur de | Epaisseur de| Conductivité | Temps pour passer en
piece moule thermique dessous de 560 °C
(mm) (mm) (W-m™K?) 5 25

(W-m2KY [ (W-mZK?)
1 0,56 0,0037 60 58
4 2,23 0,059 75 70
8 4,47 0,24 87 80
16 8,94 0,99 94 85
30 16,76 3,37 110 90

Tableau 2.2 Effet du coefficient de convection thermique

Le dépassement de 560 °C est réalisé en 120 secondes avec un coefficient & 0 W-m?2K.
Il est constaté que l'influence de la convection impacte fortement les coques de fines épaisseurs,

malgré leur faible conduction thermique.

La convection thermique semble impacter davantage en pourcentage les épaisseurs

comprises entre 4 mm et 30 mm. L’extréme 1 mm semble moins impacté.

2.3.5 Conclusion
Les précédents graphiques indiquent qu’il est possible de modifier la vitesse de

refroidissement en influengant I’épaisseur du moule et la conduction thermique.

Ce phénomeéne semble logique comme la vitesse de refroidissement devrait étre gouvernée

par la conduction thermique du moule.

Le moule est donc optimisé pour une épaisseur de piece. Pour cela nous pouvons agir
facilement sur I’épaisseur du moule afin de réduire a la juste quantité. Actuellement nous pouvons
plus difficilement faire varier localement la conduction thermique pour modifier la vitesse de

refroidissement local.

Effectivement, ces parameétres d’épaisseur et de conduction sont usuellement constants
au travers du moule, car les contraintes procédées I’empéchent d’étre variable localement. Un
des avantages de la fabrication additive est de pouvoir placer la matiere 1a ou il le faut. Des
nouvelles machines de fabrication additive peuvent déposer plusieurs matériaux, certaines avec
des mélanges. La méthode de variation de conductivité n’est donc pas si absurde. De plus, comme
la matiere est déposée la ou il faut, il est possible de fabriquer des coques a épaisseur variable.

Ces nouvelles opportunités changent les regles de conception en fonderie.

Il faut tout de méme réfléchir a la pertinence des valeurs proposées, car une épaisseur de
coque a 0,56 mm ne semble pas cohérent. Une conductivité thermique inférieure & 0,1 W-m1-K*!
ne semble également pas réaliste. Malgré la souplesse du procédé de fabrication par projection

de liant, des contraintes procédés et matériaux demeurent.
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2.4 Fabrication de coques et analyse des éprouvettes

Pour évaluer une partie de la méthodologie proposée, des campagnes d’essais sont
réalisées. La premiére fabrication des coques est réalisée avec les techniques de fabrication
conventionnelles. La fabrication par boite & noyaux permet de réaliser rapidement et a moindre
colit des moules. Les moules sont réalisés avec des épaisseurs de 5 mm, 15 mm, et 25 mm avec

des masselottes comme illustré ci-dessous.

Figure 2.27 Moules de 5 mm, 15 mm, et 25 mm

2.4.1 Masselottes

Si les masselottes sont identiques comme proposé dans ce cas, un point chaud va
apparaitre au cceur de I’éprouvette, comme illustrée avec la figure 2.28. Il est important que le
dernier point de refroidissement soit dans les masselottes, car ceci est I'endroit ou il y a le plus
de défauts, comme des retassures. Le moule d’épaisseur 15 mm (figure 2.29) refroidit plus vite
que le moule de 5 mm et moins vite que le moule de 25 mm (figure 2.30). Le volume des
masselottes est dimensionné pour des moules & grande épaisseur. Il est donc normal que le moule

d’épaisseur 25 mm refroidisse le plus rapidement.
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Figure 2.28 Moule épaisseuwr 5 mm Figure 2.29 Moule épaisseur 15 Figure 2.30 Moule épaisseur 25
mm mm

Une coulée a été réalisée afin de confirmer la simulation. La figure 2.31 représente des

analyses microscopiques des retassures présentes au cceur des éprouvettes 5 mm et 25 mm.

54



Chapitre 2 — Coque a épaisseur et conductivité thermique variable

Figure 2.31 Retassures dans Uéprouvelte issue de la coque : a) 5 mm, b) 25 mm
Conclusion

Finalement, I’éprouvette 5 mm présente plus de retassures que la coque 15 mm. La coque
15 mm présente moins de retassures que celle de 25 mm. Ceci implique que les régles de
conception de masselottes doivent prendre en compte l'influence de I’épaisseur de la coque et pas

seulement la quantité de matiere a fondre.

2.4.2 Fabrication

Fabrication des coques

La conception de I’éprouvette a changé par rapport a celle présenté plus tot, une forme
d’halteére est directement coulée afin de pouvoir réaliser directement un essai de traction (sans
usinage). Ceci permet de garder la croute de fonderie et d’obtenir une éprouvette brute de
fonderie. Comme des modifications sont apportées a I'outillage, un changement de géométrie de

masselotte est réalisé.

Ainsi le volume des coques est de 100 cm 3 pour le 5 mm, 320 cm 3 pour le 15 mm, et
570 cm?® pour le 25 mm. Ce qui représente cing fois plus de matiére entre le moule en coque 5
mm et celui de 25 mm. Ces moules ont de nouveau été réalisés par moulage traditionnel (réalisé
en fabrication additive dépdt de fil fondu, figure 2.32) avec du sable de la machine VX1000 du
fabricant Voxeljet et du silicate de sodium a 3 %. L’assemblage des moules a été finalisé en
rajoutant du joint & base d’argile sur les jonctions afin de prévenir la fuite d’aluminium (figure
2.33).
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Figure 2.32 Fabrication des coques Figure 2.33 Coques prétes a la coulée

Les coulées se sont réalisées lorsque la température de alliage d’aluminium en creuset
était de 700 °C. Une coulée permet de réaliser deux moules. La louche théoriquement peut en
faire trois a quatre, sauf que la température chute d’une vingtaine de degrés entre le premier

moule et le troisieme influengant le refroidissement et donc la cinématique thermique.

Une inspection de la qualité des coulées est réalisée, lorsque la derniere est coulée. Il est
constaté que les moules de coque d’épaisseur 5 mm ont eu des percées de coulées (figure 2.34 et
figure 2.35).

Figure 2.34 Percée de coulée épaisseur 5 mm #1 Figure 2.35 Percée de coulée épaisseur 5 mm #2

11 est supposé que le moule a rompu suite a une dégradation thermique trop importante.
Autrement dit, le métal exerce une pression métallostatique plus importante que la résistance
mécanique du moule, lors de I’état liquide. Il a été donc proposé de réaliser a nouveau ces moules

avec un taux de liant a 5 % au lieu de 3 % pour les coques 5 mm.
Cette augmentation de liant inorganique a permis d’éviter les percées de coulées.

Finalement, il est proposé une comparaison entre la tenue mécanique d’une éprouvette
issue d'un moule en poudre d’alliage d’aluminium comparée a celle issue d’un moule en silice a
épaisseur de coque égale car leurs propriétés thermiques sont différentes, et donc le
refroidissement devrait étre différent. Le choix de coque en 15 mm est fait, car a 5 mm il y avait
plus de probabilité d’échec ; et 25 mm nécessite une quantité plus importante de poudre. Pour

cela, trois coques de 15 mm ont été réalisées avec de la poudre d’aluminium (figure 2.36).
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Figure 2.36 Moule en poudre d’aluminium

Seul la partie en contact avec 1’éprouvette en forme d’haltére est en poudre d’alliage

d’aluminium. Les moules de masselottes sont en sable de silice.

Essai de traction

Une fois les éprouvettes coulées et refroidies, elles sont dessablées, nettoyées, ébavurées,
et les masselottes sont retirées. Il est constaté que les éprouvettes ne sont pas parfaitement
parallélépipédiques comme illustré avec la figure 2.37. Un relevé de I’épaisseur, de la largeur en
haut et en bas sur chaque coté et au milieu est réalisé. La prise de mesure de ces neuf points
permet de recréer le solide et de connaitre le placement de la section la plus petite. Cette
information est capitale, car lors de I'essai de traction c’est a cet endroit que sera la contrainte
maximale. Ainsi, pour connaitre la contrainte admissible nous pourrons diviser la force maximale

par la section d’éprouvette préalablement estimée située a ’emplacement de la rupture.

Figure 2.37 Vue de coté d’une éprouwvette avec un flagrant défaut

La machine Instron 5584 a été utilisée et un capteur de déplacement a été positionné sur

les éprouvettes (figure 2.38).
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Figure 2.38 Rupture d’une éprouvette

La figure 2.39 illustre les éprouvettes apres leur essai de traction.

Figure 2.39 Résultats de traction pour les coques a) 5 mm, b) 15 mm, ¢) 25 mm, D) 15 mm aluminium

b)

d)

Le tableau 2.3 récapitule les prises de mesures et la déduction de la surface pour les

éprouvettes 5 mm, 15 mm, 25 mm, et 15 mm aluminium. L’endroit de la rupture de I’éprouvette

est surligné. Si pour un échantillon le placement de la rupture est entre deux zones, alors une

moyenne est réalisée (tableau 2.3).

Surface

Largeur haut (mm) Largeur bas (mm) Epaisseur (mm) Avant Millieux Arriére

5-1 20,76 20,76 20,76 22,3 22,3 22,3 11 11,6 11,1 236,8 2497 239,0

5-2 20,4 204 20,4 23,06 22,7 22,1 11,15 11,5 11,2 242,3 2478 238,0

5-3 20,4 20,4 20,4 21,9 22,3 22,15 10,2 10,7 10,2 2157 2284 217,0

° 15-1 20,2 20,1 19,19 21,55 21,55 21,55 9,9 10 10 206,7 2083 203,7
% 15-2 20,06 20,06 20,06 21,44 21,58 21,68 10,2 10,1 10 211,7 2103 208,7
15-3 20,1 20,1 19,9 21,5 21,5 21,5 10,1 10 9,9 210,1 208,0 204,9

25-1 20,2 20,2 20,2 21,55 21,55 21,55 10,2 10,15 10,1 2129 2119 210,8

25-2 20,3 20,05 20,05 21,4 21,45 21,6 9,8 10 10,3 2043 207,5 214,5

25-3 20,1 20,1 20,1 21,7 21,5 21,8 10 9,8 9,7 2090 203,8 203,2

g 15-1 20,25 20,15 20,15 214 21,6 21,5 10,4 10,15 10,1 216,6 2119 210,3
g 15-2 20 20 20 21,1 21,85 21,85 10,15 10,25 10,1 2086 2145 211,3
‘—i 15-3 20 20,3 20 21,7 21,5 21,65 10,5 10,3 10,2 2189 21573 212,4
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Idéalement, un essai de qualité serait représenté par une rupture au milieu de I’éprouvette.

Néanmoins, nous allons prendre en considération les résultats obtenus par les coques épaisseurs

15 mm (silice).

Les calculs de contraintes maximales et mesures de 1’élongation sont récapitulés avec le

tableau 2.4. Un calcul en prenant en compte toutes les éprouvettes (TOUTES) et un autre

prenant en compte seulement celles qui ont cassé au milieu de I'éprouvette (BONNES) sont

réalisés. Ceci permet de quantifier 'influence de la rupture de I’éprouvette au bord des mors.

Contrainte | Moyenne Moyenne ; . Moyenne Moyenne
Surface  Force Max élongation
(mm?) (N) Max TOUTES  BONNES (%) TOUTES BONNES
(MPa) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
5-1 | 249,70 28 994 116 3,2
5-2 | 242,30 28937 119 123 125 2,7 3,0 3,2
5-3 | 222,70 29947 134 3,1
o 15-1( 203,70 28 275 139 3,3
= 15-2 208,70 26 537 127 126 - 4,0 3,2 0,0
wv
15-3| 204,90 22712 111 2,4
25-1| 212,90 23213 109 2,6
25-2| 204,30 25567 125 116 113 3,2 2,6 21
25-3| 203,80 23 006 113 2,1
E |aw-1| 2119 34043 161 6,3
=
‘e |Aw-2[ 20860 35007 168 161 158 71 6,2 5,8
=}
< Alu-3| 215,30 33427 155 5,3

Tableau 2.4 Récapitulatif des contraintes mazimales et élongations

Dans le cas ou nous prenons que les BONNES valeurs et que nous nous concentrons sur
le sable de silice, alors nous pouvons constater qu'un moule avec une épaisseur a 5 mm offre en
moyenne de meilleures propriétés mécaniques d’environ +10 % pour la contrainte maximale et
+50 % pour I'élongation par rapport a celle avec une coque & 25 mm. Dans ce cadre, les résultats
des essais de traction des éprouvettes coque 15 mm ne sont pas exploitables. Malgré ces gains, si
on analyse la variabilité des résultats, nous pouvons conclure que les performances mécaniques

sont similaires pour toutes les épaisseurs de coques en silice.

Si nous prenons en compte les résultats des coques en silice 15 mm alors celui-ci offre des

propriétés mécaniques similaires que les coques en 5 mm présentées plus tot.

Les résultats avec le sable de silice maintenant présentés, nous pouvons les comparer avec
les moules coque 15 mm aluminium. Prenons le cas le plus défavorable de la catégorie dite
BONNES, la contrainte maximale est augmentée de 30 % et de 80 % pour I’élongation par
rapport a nos meilleurs résultats des coques en sable de silice (5 mm), ceci méme en prenant en

compte la variabilité des essais.

Les valeurs absolues présentées au-dessus permettent d’analyser le comportement a la

rupture. Des informations comme le module de Young ou la résistance a 0,2 % sont analysables
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graphiquement. Les courbes des essais présentés sont représentées par les figure 2.40, figure 2.41,
figure 2.42 et figure 2.43. Nous pouvons constater que les courbes ne sont pas similaires pour les

éprouvettes 15 mm (silice) illustrés par la figure 2.41. Ceci est di a la rupture qui était proche
des mors.

£ s

2 100 S 100 ——15-1
[ c— 0

£ g; £ 50 15-2
- 50 - ©

= S e ] 5=
S ——5-3 s >3

_ © 0% 2% 4%
0% 1% 2% 3% 4%

Déformation (%)
Déformation (%)

Figure 2.40 Courbe traction éprouvette 5 mm silice Figure 2.41 Courbe traction éprouvette 15 mm silice

_ 150 500
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© 0% 2% 4% S 0% 2% 4% 6%
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Figure 2.42 Courbe traction éprouvette 25 mm silice Figure 2.43 Courbe traction éprouvette 15 mm

aluminium

La moyenne de chaque courbe par lot est réalisée et comparée sur le méme graphique,

figure 2.44.
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Figure 2.44 Comparaisons des valeurs moyennes de traction entres-clles

Ces courbes permettent de mieux se rendre compte de la différence entre les coques en
silice et les coques en aluminium. La courbe va plus loin et plus haut. En revanche, la zone
élastique a moins de 0,2 % semble étre identique (figure 2.45). Le module de Young calculé est

entre 32,2 GPa (15 mm silice) et 33,8 GPa (15 mm aluminium) soit une différence de 5 %, ce qui
semble peu significatif.
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Figure 2.45 Zoom sur la courbe de traction
Conclusion

L’épaisseur du matériau du moule influence peu le refroidissement du moule si les
masselottes sont bien dimensionnées. A matériau égal, il est constaté que les résultats des essais
mécaniques indiquent une méme valeur pour des épaisseurs de coque entre 5 mm, 15 mm, et 25
mm. La réduction de I’épaisseur de coque est donc possible, ceci permettra de consommer cing
fois moins de matériaux et donc de réduire par cinq le colit matiere. Par contre, grace au
changement de la silice par de I'aluminium, la piece coulée peut voir ses propriétés mécaniques

augmentées de 30 % pour la résistance ultime a la traction et 80 % pour ’élongation.

Finalement, a la fin de la fabrication il faut extraire la piéce coulée du moule. Plus
I’épaisseur du moule va étre élevée, plus d’énergie devra étre dépensée pour casser le moule. Si le
moule est une coque, alors le travail est plus simple, le travail est davantage simplifié si le moule

est dégradé par la chaleur latente de la piece en fusion, comme dans le cas avec une coque 5 mm.
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3 Syntheése et perspectives
3.1 Synthese

La réduction a une coque permet de réduire au maximum la quantité de matiere utilisée.
L’épaisseur de la coque est ajustée en fonction du besoin mécanique et thermique du moule et de

la piece.

La premiere partie du chapitre a permis de trouver les couples optimaux d’épaisseur de
coque en fonction de I'épaisseur de l'aluminium a couler. Cette épaisseur varie entre 0,6 mm
(pour de l'aluminium de section 1 mm) et 17 mm (pour une section a 30 mm). De plus, un
compromis de la vraie valeur minimale doit étre réalisée. Effectivement, il est délicat de manipuler
une coque de 0,6 mm ; ainsi il est plutot préconisé de réaliser une coque d’épaisseur de 5 mm
minimum. Cette section porte également sur linfluence d’autres parameétres comme la
conductivité thermique. Nous avons proposé des couples de conductivité thermique pour des
sections différentes afin d’obtenir un refroidissement identique. Cela implique de réaliser des

moules avec une conductivité thermique comprise entre 0,037 (W-m™*-K™") et 3,37 (W-m™-K™).

La seconde partie du chapitre porte sur la réalisation de coque en silice et en poudre
d’aluminium avec des épaisseurs de 5 mm, 15 mm, et 25 mm. Les propriétés mécaniques ne sont
pas significativement différentes pour les coques en silice comprises entre 5 mm et 25 mm. En
revanche, les coques de 15 mm aluminium sont significativement différentes que celles en 15 mm

a base silice (+30 % pour la résistance ultime a la traction et +80 % pour I'élongation).

De plus, des aides au refroidissement comme influencer la conduction, la convection, ou
le rayonnement sont envisageables. Ces criteres de dimensionnement ne doivent pas oublier la
dégradation thermique du moule, car celle-ci peut générer des défauts importants lors de
l'utilisation d’une coque. Egalement, cette DFAM permettrait de réduire le cotit de production

d’un moule.

La méthodologie peut étre simplifiée en expliquant que la conduction thermique définit a
quelle vitesse les calories sont transférées et l’épaisseur du moule définit la taille du réservoir

calorifique.
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3.2 Perspectives
Plusieurs perspectives sont envisageables avec cette méthodologie. Il est possible d’ajouter
une structure architecturée interne, au noyau, ou a l'extérieur afin de rigidifier ’ensemble tout

en utilisant moins de matiére. Ces stratégies de renforts sont explorées dans le chapitre 3.

La DFAM proposée dans ce chapitre peut également étre améliorée en utilisant plusieurs
matériaux pour influencer la thermique du moule de géométrie a probleme (angle droit), cette

perspective est explorée dans le chapitre 5.

Davantage d’essais de compression et flexion de sable/liant peuvent étre envisagés, ces

essais peuvent étre réalisés avec différents liants, a différentes températures d’analyse.

De plus, cette méthodologie peut étre appliquée aux autres métaux coulés comme 'acier

ou le cuivre.

Finalement, 'ajout de convention forcée pose la question de direction de flux d’air,
comment va se comporter ’écoulement autour du moule ; un endroit va étre plus impacté qu'un
autre. Cette thématique peut pousser de nouvelles géométries de moules optimisées pour refroidir

un endroit donné.
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1 Intérét et enjeux

L’architecturation est le placement stratégique de la matiere au sein de son
environnement. Ce placement optimisé permet de réduire la quantité de matiére nécessaire pour
répondre a une fonction de contrainte, comme la contrainte de résistance mécanique & moindre
matiere. Dans le cas présent, nous allons explorer linfluence de [D'architecture sur le

refroidissement d’une piece de fonderie.

L’architecturation permet au moule de perdre de la masse. Comme nous ’avons vu
précédemment, la perte de masse est importante afin de réduire le temps de production, la charge

a manipuler, et le recyclage.

Cependant, la conception de D'architecturation doit étre congue avec le procédé de
fabrication en téte ; car nous allons voir que des contraintes procédés existent et impactent la

piece finale.

2 Méthodologie architecturation

2.1 Définition de la DFAM architecturation

La méthodologie proposée pour architecturer un moule ou un noyau est relativement
simple. La piéce a fabriquer est importée, une coque d’une certaine épaisseur est réalisée, des
alvéoles (ou autre architecturation interne) est réalisée, et finalement la conception du moule est
exportée (figure 3.1).

Importer pigce

Création coque

v

Création alvéoles

|

Exporter fichier 3D
'--._,___,_.--"""'_'_‘_"""

Figure 5.1 Méthodologie d'architecturation

Malgré la simplicité de la méthodologie des questions importantes se posent. Comme,

Quelle est ’épaisseur de la coque ? Faut-il enlever la matiére non liée 7 Les alvéoles sont-elles
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ouvertes 7 Sont-elles connectées 7 Est-ce que cela cofite plus cher 7 Est-ce que la piece est d’aussi

bonne qualité ?

Ainsi nous allons répondre a certaines de ces questions tout au long de ce chapitre.

2.2 Epaisseur de coque

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre 2 — « coque d’épaisseur variable »,
I’épaisseur a toute son importance et n’est pas obligatoirement constante. Dans le cas présent, la
notion de coque est I’épaisseur du moule incluant ’épaisseur de l’architecturation. Pour la
démonstration nous allons prendre une épaisseur de coque a 60 mm pour une épaisseur de piece
a 20 mm (figure 3.2).

Figure 3.2 Piece de 20 mm d'épaisseur et coque de 60 mm

Pour faire référence au chapitre 2, voici une coque de 60 mm avec une peau de 5 mm
(figure 3.3), et une autre avec une coque de 20 mm au contact du métal et 5 mm au contact de
lair (figure 3.4) ; cette coque sera appelée noyau par la suite. Les parois supérieures et inférieures

sont enlevées des schémas suivants afin d’illustrer le vide intérieur.

Figure 3.8 Coque 5 mm Figure 3.4 Coque asymdétrigue 20 mm et 5 mm

Une simulation est réalisée avec le logiciel ProCast pour connaitre la montée en
température de la coque (figure 3.5). Pour cela, du métal déja coulée a une température de 720
°C est simulé dans un moule avec le noyau. La piéce appelée noyau représente les différentes
coques. Les simulations gardent les mémes conditions de métal et de moule, en revanche les

noyaux seront changés de plein a 5 mm, 15 mm, et 25 mm.
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|
PointB - + Point A

a) b)

Figure 3.5 Mise en place de la simulation a) vue ISO, b) vue de coupe

La masse des noyaux est relevée afin d’évaluer la réduction de masse potentielle (tableau

3.1).
Masse (g) Différence
Plein 181 0%
5mm 115 -36%
15 mm 130 -28%
25 mm 144 -20%

Tableau 5.1 FEstimation de la perte de masse avec les coques

Pour cela, un thermocouple numérique est placé a 2,5 mm de l'interface moule/métal
(point A). Le métal étant déja coulé, la simulation se porte donc sur le transfert thermique. Les
parametres de simulation sont les mémes que dans les simulations du chapitre 2. Cette simulation
compare une coque pleine a une coque 5 mm (symétrique), 15 mm (asymétrique 5 mm), et 25

mm (asymétrique 5 mm), les courbes suivantes sont obtenues.

520
£.420
o Plein
3 320
9220 Coque creuse 5mm
g

£ Coque creuse 15 mm
S 120 r-\
'_
20 | Coque creuse 25 mm
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temps (s)

Figure 3.6 Courbes de température a 2,5 mm entre Uinterface moule/mdtal

Nous pouvons constater une température plus de deux fois plus élevée dans la coque a 5
mm (420 °C) que celle pleine (160 °C). Quant aux coques de 15 mm et de 25 mm, elles conduisent

a un refroidissement similaire avec un pic de température a 320 °C.

Maintenant si nous nous plagons un thermocouple & 5 mm de l'interface coté métal (point

B) nous apercevons que les courbes sont quasi identiques (figure 3.7).
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Figure 3.7 Courbes de refroidissement du métal pour les coques 5 mm, 15 mm, 25 mm, et pleinne

Ainsi dans la configuration proposée le changement de 5 mm a 25 mm n’a pas d’influence
sur le métal en fusion. La coque peut donc étre réduite sans influence sur le refroidissement du
métal ce qui permettra de consommer moins de matériau lors de la fabrication, sous réserve de

résistance adéquate.

2.3 Génération d’alvéoles
L’architecturation intérieure peut prendre plusieurs formes, comme celles présentes dans
le logiciel Slic3r (figure 3.8)[65]. Avec des configurations simples comme des lignes a des

configurations plus avancées comme en gyroide.

Figure 3.8 Différents remplissage généré par le logiciel slic3r [65)]

Cette géométrie intérieure doit respecter quelques contraintes liées au procédé et plus
particulierement a la machine. Par exemple : la taille du mur le plus grand, la hauteur maximale

pour un mur donné, la précision ou encore la gestion du matériau support.

Pour illustrer la méthodologie nous allons créer deux types d’alvéoles, des connectées
(figure 3.9) et des non-connectées (figure 3.10). La différence entre les deux est subtile mais n’en

est pas des moindres.

— - m—

Figure 5.9 Alvéoles connectées Figure 3.10 Alvéoles non-connectées
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En fabrication additive lit de sable (par projection de liant ou frittage) les couches sont
entierement remplies de matériau. Ainsi, en fin de fabrication, du sable peut se retrouver coincé
au sein de structures fermées. Pour vider le sable non lié, des trous de vidages sont congus. Malgré
cet effort d’ajout de trous de vidage, certaines alvéoles peuvent étre non accessibles. Ainsi la

notion de « sable gardé » est proposée.

2.3.1 Analyse alvéole : sable gardé

Dans le cas ou le sable non lié est gardé, celui-ci peut permettre de stocker la chaleur et
de consommer moins de liant (facilite le recyclage, réduit les coiits). En revanche, la masse n’est
pas réduite et la résistance mécanique est réduite. Suivant la stratégie de fabrication de la

machine, le temps de fabrication peut rester le méme.

Concernant les machines de fabrication additive par lit de poudre, il est constaté que les
machines actuelles tasse de maniere différente le sable (régle égalisatrice ou rouleau). Ainsi, si
nous gardons le sable est-ce que celui-ci va se tasser apres fabrication ? Pour analyser cela, neuf
éprouvettes de 40 mm x 40 mm x 160 mm avec des parois de 5 mm ont été fabriquées suivant
les axes de fabrication X (3), Y (3), et Z (3) (tableau 3.2). La balance utilisée pour effectuer les

mesures a une précision de 0,5 g.

Axe X Axe Y Axe Z
Masse (g) 200,0 | 200,0 | 200,0 | 199,0 | 199,0 199,0 | 201,0 | 201,0 | 201,0
Coefficient (g-cm™) 1,48 1,48 1,48 1,47 1,47 1,47 1,49 1,49 1,49

Tableau 8.2 Densité du sable présent dans les éprouvettes suivant les axes X, Y, et 7
Ces mesures indiquent une densité de 1,48 g-cm™ suivant les trois axes.

Lorsque ces éprouvettes sont sorties de la machine et agitées, il est ressenti un vide comme
des maracas. Cet effet indique que la poudre n’est pas a sa compacité maximale car elle peut se

réarranger pour étre plus compacte. Cet effet est appelé effet de foisonnement.

L’effet de foisonnement est le rapport entre un volume non tassé et tassé. Ce coefficient
dépend entre autre de la géométrie du grain, de la répartition granulométrique. Cette effet peut
avoir une influence sur la conductivité thermique car ’air va étre plus ou moins présent suivant
le tassement. De plus, les conditions de fabrication additive et de coulée influencent la compacité

finale.

Afin de connaitre le coefficient de foisonnement maximal, une analyse avec un tube gradué

et une balance est réalisée (tableau 3.3).

Masse |Volume initial| Compacité initiale |Volume tamis|Compacité tamisé Coefficient de
(g) (ml) (g/cm3) (ml) (g/cm3) foisonnement
Sable VX 1000 87,8 69,5 1,26 58,0 1,51 1,20

Tableau 5.3 Comparaison cocfficient de foisonnement
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La densité maximale est de 1,51 g-em™; celui présent dans les éprouvettes est de
1,48 g-em™ | une différence de 2 %. Cela est significatif, car pour une éprouvette de 140 mm de

sable non liée, cette différence représente 2,9 mm de vide une fois tassé.

Figure 3.11 Coupe d'une éprouvette apres fabrication Figure 3.12 Coupe d'une éprouvette tassé aprés

fabrication

Si le sable est gardé, la présence du vide peut influencer le refroidissement. Aucune
simulation n’est réalisée car les données sur la conduction thermique du sable non liée demeurent
indisponibles a ce jour. De plus, argument de réduction de masse n’est pas vrai si le sable est
gardé.

2.3.2 Analyse alvéole : sable enlevé
Enlever le sable des alvéoles apporte une réduction de masse du moule ou du noyau a
réaliser. En revanche, en fonction de la conception il peut s’avérer difficile d’avoir acces a toutes

les alvéoles. Des trous de vidage doivent étre congus deés la conception de la piéce.

Plusieurs stratégies peuvent étre envisagées. Comme avoir un trou débouchant sur
Iextérieur par alvéole ou des alvéoles communicantes avec seulement un trou vers l'extérieur. Il
est difficile a ce stade de préconiser une conception par rapport a une autre. Dans le cas de cette

étude, il est choisi de réaliser un trou par alvéole.

Ces conceptions sont utilisées dans le logiciel ProCast afin de quantifier I'influence de
I’architecturation intérieure. Plus précisément, il a été choisi de concevoir des alvéoles non
connectées avec un taux de vide différent (figure 3.13, figure 3.14, et figure 3.15). La dimension
des alvéoles est de 5 mm x 10 mm x 5 mm. Le nombre d’alvéoles change suivant les lignes et les
colonnes afin de faire varier la quantité de vide.
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Figure 3.13 Configuration "peu”

d'alvéoles

Figure 3.14 Configuration

"moyenne” d'alvéoles

Chapitre 3 — Architecturation

Figure 3.15 Configuration

"beaucoup” d'alvéoles

Pour comparer I'impact des différentes configurations, les surfaces dont la matiere est

présente sont calculées sur le plan de coupe précédent ; de plus, les masses globales théoriques

sans sable dans les alvéoles sont calculées avec une densité de 1,48 g-cm™ (tableau 3.4).

Quantité d'alvéoles Surface (mm?) Différence Masse (g)  Différence
Plein 0 7200 0% 181 0%
Peu 24 6 000 -17% 166 -8%
Moyenne 33 5550 -23% 161 -11%
Beaucoup 48 4 800 -33% 151 -16%

Tableau 3.4 Différence de surface et de volume sans alvéoles et avec différentes configurations

Il est constaté une différence entre 17 % et 33 % de surface d’échange pour une différence

entre 8 % et 16 % de la masse. La configuration « beaucoup » permet de se rapprocher en terme

de perte de masse (-16 %) de celle de la coque en 20 mm (-20 %).

Ces configurations vont permettre des simulations avec ProCast. Pour cela, un

thermocouple numérique est positionné a 2,5 mm de l'interface dans le noyau (point A). Ainsi

nous pouvons obtenir les courbes suivantes :

270
220
170
120

Temperature (°C)
-
=

]
o

Figure 3.16 Comparaison des courbes de température pour les architectures « peu, moyenne, et beaucoup »

500

1000
Temps (s)

1500

Plein

Architecture peu
Architecture moyenne

Architecture beaucoup

Il est constaté que les différences d’architecturations n’influencent pas la température

dans la coque. Il est néanmoins intéressant de comparer le comportement de la montée en
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température par rapport aux simulations précédentes (figure 3.17) ; les courbes avec des résultats
redondants ne sont pas affichées (15 mm = 25 mm, et architecturés tous égaux).

Temperature (°C)

520
420 Plein
320 Coque creuse 5mm
220 Coque creuse 25 mm
120 —— Architecture peu
20
0 500 1000 1500

Temps (s)

Figure 3.17 Comparaison des courbes de température pour les coques 5 mm, 25 mm, la configuration peu, plein

L’architecturation monte moins haut en température que les coques et plus que lorsque

le noyau est plein.

En revanche, coté métal & 5 mm de U'interface (point B), la courbe de refroidissement est

similaire pour toutes les configurations (figure 3.18).
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Figure 3.18 Courbes de refroidissement du métal pour les architecturation peu, moyenne, et beaucoup

La configuration proposée n’influence pas le comportement de refroidissement de ’alliage.
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3 Syntheése et perspectives

3.1 Synthese

Ce chapitre a permis d’illustrer le comportement thermique de différentes
architecturations et de les comparer au comportement des coques. Il est constaté que les six
différentes configurations n’influencent pas le comportement de refroidissement de l'alliage
d’aluminium. En revanche, la température du point a 2,5 mm coté noyau change en fonction de
la configuration. Ces expérimentations ont permis d’illustrer qu'une architecturation beaucoup
permet d’avoir une réduction de masse presque autant intéressante qu'une coque de 25 mm tout

en ayant une température plus basse.

3.2 Perspectives
Une perspective a ces travaux consisterait a coupler la température du noyau avec les
propriétés de dégradation thermique. Ainsi il serait plus pertinent de vouloir une certaine montée

en température par rapport a une autre afin de maximiser (ou pas) la dégradation.

Une autre approche a 'utilisation du vide serait de les remplir les alvéoles par un fluide

afin de maximiser localement ou globalement (les deux ?) le refroidissement.

La nature du fluide n’a pas les mémes implications. Par exemple I'air compressé est peu
onéreux mais n’a pas le méme pouvoir réfrigérant que ’eau. L’eau dans un moule en sable pourrait
refroidir plus vite le moule, mais pourrait également le dégrader plus rapidement (le sodium de
silicate est soluble a ’eau). Suivant la conception et 'utilisation de ces canaux conformes, la

dégradation par injection d’eau peut faciliter le débourrage.
g )
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Grappe
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1 Intérét et enjeux

1.1 Grappe

La fabrication en grappe permet de réaliser plusieurs pieces en méme temps. Le moule
comporte ainsi plusieurs empreintes de piece et dispose d'un seul entonnoir de coulée et de
plusieurs systémes de coulées qui amenent le métal en fusion aux pieces. Cette astuce de
fabrication est souvent employée en fonderie a modele perdu ou en fonderie sable lorsque les
piéces présentent une géométrie relativement simple, car le retrait des modeéles peut s’avérer

impossible.

De plus, le moulage sable utilise peu cette technique, car 'utilisation de noyau est
relativement difficile. Effectivement, les pieces montées sur la grappe peuvent créer des
interférences et 'utilisation de noyaux est limitée comme illustré sur figure 4.1 et figure 4.2.

Figure 4.1 Caissons de fabrication de quatre picces Figure 4.2 Caissons de fabrication de quatre piéces
identiques différentes

1.2 Etat de Part
Peu de recherche sont menées sur le sujet d’optimisation du canal de coulée. Nous avons
recensé une publication de 2018 par Sama et al. qui propose une nouvelle conception de jet de

coulée (figure 4.3) [45]. Leur travail a été brievement présenté dans le chapitre 1 — Etat de D'art.
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Figure 4.5 Jet de coulée en ressort conique

Pour aller plus loin dans la présentation de leur travail nous pouvons présenter les
cartographies du champ de vitesses au sein de la piece pour différentes conceptions de jet de
coulée (systéme conventionnel : figure 4.4, a systeme par le bas: figure 4.5,

le systéme conique : figure 4.6).
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Figure 4.4 Vitesse en m/s de la distribution du remplissage avec un systéme conventionnel
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Figure 4.6 Vitesse en m/s de la distribution du remplissage avec un systéme conique

La conception conique permet de ralentir le fluide afin d’avoir un remplissage avec peu
de turbulence. D’apres leur conception, I’encombrement nécessaire est important, car chaque
piéce a besoin d’'un ou plusieurs jets de coulée. La méthodologie proposée s’appuie sur leur

travail afin d’augmenter la compacité du systéme lors de la fabrication en grappe.

76



2 Méthodologie grappe
2.1 Définition de la DFAM grappe

Chapitre 4 — Grappe

La méthodologie de la conception en grappe pour la fabrication additive peut étre décrite

de la manieére suivante :

Fabrication du moule en
grappe

Modélisation du bac de
fabrication

Importation des piéces

Choix orientation
coulée

Organisation des piéces

v

Rajout bassin de coulée

v

Génération des jets de
coulée imbriquées

Ajout d'un canal entre le
jet et la piéce

Modification des sections
enire piéces

Rajout des masselottes

v

Rajout d'évents

v

Creation du volume
enveloppe

A 4

Opération booléenne

v

Découpage du moule

v

Figure 4.7 Logigramme de la DFAM de piéces en grappe

Exportation du moule

Fabrication du moule
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Chapitre 4 — Grappe

La fabrication du moule est la seule étape présentée dans la méthodologie, car celle-ci
repose sur les logiciels et techniques conventionnels de FA sable.

Les étapes présentées par la figure 4.7 sont détaillées :
1- Modélisation du bac de fabrication

Le bac de fabrication est modélisé en fonction de la machine. Celui peut étre
parallélépipédique (figure 4.8) dans le cas d’une machine cartésienne, ou en arc de cercle comme
avec un robot (figure 4.9).

Figure 4.8 Volume de fabrication d'une machine Figure 4.9 Volume de fabrication simplifié d'un robot
cartésienne
2- Importation des pieces

Les pieces sont ensuite importées. Dans notre cas, les pieces sont illustrées par des
géométries simples comme des cylindres ou des parallélépipedes (figure 4.10). A cette étape nous
pouvons vérifier que les dimensions des pieces sont inférieures au volume de fabrication. Les

piéces peuvent étre ainsi remaniées dans le volume de fabrication (figure 4.11).

Figure 4.10 Importation des picces Figure 4.11 Vérification de la possibilité de fabrication

Un espacement en dessous de la piece doit étre réservé afin de rajouter un éventuel
systeme de coulée et au-dessus pour les masselottes et le bassin de coulée.

3- Choix de l’orientation de la coulée

Cette étape nécessite soit d’avoir réalisé une simulation de remplissage avant afin de
connaitre la bonne orientation ou soit d’avoir de I'expérience avec ce type de géométrie de piece.
De plus, 'orientation des piéces va également avoir un impact sur ’encombrement du volume de
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fabrication. L’orientation 1 prend beaucoup de place dans le plan horizontal (figure 4.12),
contrairement a l'orientation 2 qui optimise I'encombrement (
figure 4.13). Dans ce cas nous retiendrons le sens de remplissage a la verticale.

l Sens de remplissage Sens de remplissage

Figure 4.12 Remplissage d 45 ° Figure 4.13 Remplissage a la verticale

4- Organisation des piéces

Cette étape consiste a réduire I’encombrement global de I’ensemble des pieces dans le
volume de fabrication. Une distance entre les pieces doit étre respectée afin d’éviter toute
collision. Les piéces peuvent étre alignées par le bas. De plus, une distance supplémentaire doit
étre laissée pour la création d’un systeme de coulée. Dans un autre cas non présenté, le systeme
de coulée pourrait étre une piece rajoutée. Ceci permettrait d’augmenter la taille maximale du

moule.

Figure 4.14 Organisation dans le plan XY

5- Rajout d’un bassin de coulée

Un basin de coulée est rajouté afin d’écouler le métal en fusion de maniere plus réguliere.
Le positionnement du bas du bassin est au niveau le plus haut de la piéce a couler (figure 4.15).

Cette configuration permet le placement des entrées des jets de coulée par le dessous.
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Figure 4.15 Rajout du bassin de coulée

6- Génération des jets de coulées imbriqués en fonction du nombre de piéces

Cette étape génere le nombre adéquat de jets de coulées. Dans cette méthodologie, il est
proposé de réaliser un jet par piece. La forme de I'hélice est générée en fonction de la hauteur,

du bassin de coulée et de 'encombrement restant déduit dans les étapes précédentes.

La hauteur de I'hélice est définie par la hauteur de la plus grande piece, elle doit étre la
méme ou légerement plus grande. Ceci est dii a I’équilibre du métal en fusion, pour qu’il puisse
se répandre dans la globalité de la piece (figure 4.16).

Figure 4.16 Générations du jet de coulée
L’angle de I’hélice va dépendre de la hauteur et de la taille du bassin de fusion.

La géométrie de la section est préférablement circulaire afin de limiter ’érosion du moule

dans les coins.

Une fois ’hélice dimensionnée pour la plus haute piece, il faut incrémenter 1’orientation
de la piéce suivant I'axe vertical. C’est cette incrémentation qui permet d’imbriquer davantage
de jet de coulée dans le méme volume. Dans le cas proposé, une orientation a 45 ° était suffisante
(figure 4.17).
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Figure 4.17 Rajout d'un jet a 45 °
7- Ajout d’un canal entre le jet et la piece

Une extension du jet de coulée appelé canal est rajoutée entre la piece et I'hélice (figure
4.18). Ce canal peut rentrer dans la piéce afin de garantir la connexion entre les piéces. Une étape
d’opérations booléennes supprimera cette redondance de solide.

Figure 4.18 Rajout des canaux

8- Les sections au contact de la piéce sont modifiées en fonction de la

géométrie de la piece afin d’éviter le changement de section

La jonction du canal de coulée est homogénéisée par rapport a la surface de la piece
(figure 4.19 et figure 4.20). Le changement progressif de section réduit la turbulence et la vitesse
du fluide.
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Figure 4.19 Géométrie a changement brusque Figure 4.20 Géométrie a changement progressif

9- Rajout de masselottes
Des masselottes sont rajoutées au point le plus haut ou au point le plus chaud afin de

limiter le retrait et les retassures conformément aux régles de fonderie usuelles (figure 4.21 et

figure 4.22).

Figure 4.21 Ensemble sans masselottes Figure 4.22 Ensemble avec masselottes

Les masselottes sont rajoutées sur une partie de la surface afin d’illustrer I’étape suivante

10- Rajout d’évents
Les évents sont rajoutés grace au dimensionnement des regles métier (figure 4.23).

I...Ll ™

Figure 4.23 Rajout d'évents

Les évents sont remontés jusqu’a la hauteur du bassin. Le dimensionnement de la taille

minimale des évents doit prendre en compte la capabilité de la machine & réaliser des trous de
petit diametre sur une longue hauteur. De plus, I'étape d’enlevement, du sable doit étre prise en

compte afin de ne pas obtenir des évents bouchés.

11- Volume de I’enveloppe
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Dans le cas d’une coque, une surépaisseur est générée comme expliqué dans le chapitre 2
— « coque d’épaisseur variable ».

Dans le cas de la réalisation d’un moule plus conventionnel, un bloc englobant au mieux
les pieces et composants est réalisé. Le critere de dimensionnement a respecter d’une coque est
prédéterminé au chapitre précédent. Il faut donc dimensionner ’épaisseur de moule a 15 mm
autour de la piece (figure 4.24 et figure 4.25).

Figure 4.24 Création de l'enveloppe vue de dessus Figure 4.25 Création de l'enveloppe vue ISO

12- Opération booléenne

Maintenant que les éléments sont en place, il est possible de réaliser le moule. Pour cela,
une opération booléenne d’addition est réalisée entre : les pieces, les jets de coulées, les canaux,
les masselottes, et les évents.

Une opération de soustraction est réalisée entre les éléments additionnés et le volume de
I'enveloppe afin de réaliser le moule (figure 4.26). Ceci permet d’avoir un modele géométrique

pour les pieces coulées dans le moule.

Figure 4.26 Réalisation du moule avec les opérations booléennes
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13- Découpage de la piece

L’étape de découpage de la piece est optionnelle, car elle dépend du parachévement du
moule a réaliser. L’étape de parachévement peut étre le dépot de poteyage. Cette étape peut
nécessiter d’avoir acces a toutes les surfaces du moule pour avoir acces ou garantir le dépot. Afin
de pallier ce probleme créé par un moule monobloc, le moule peut étre découpé en deux parties
(figure 4.27).

Figure 4.27 Découpe de la picce en deux parties

Les contraintes des plans de joint ne sont plus pour les mémes raisons que les techniques
conventionnelles. La gestion des plans de joint en moulage sable conventionnel est réalisée pour
libérer le modele qui lui confére sa forme. En FA, cela va étre pour libérer le sable non lié ou
avoir acces aux surfaces pour le poteyage.

Ainsi, le découpage peut étre réalisé de maniére plane avec un systéme de
détrompeurs (figure 4.28 et figure 4.29).

Figure 4.28 Détrompeur male Figure 4.29 Détrompeur femelle

De plus, le moule peut étre morcelé en plusieurs parties pour soit alléger la manutention

ou rentrer dans le volume de fabrication si celui-ci était impossible précédemment.
14- Exportation du moule

Le moule peut enfin étre exporté dans un format compatible avec celui de la machine,

souvent via un format de type .stl.
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15-Fabrication

Ce point n’est pas abordé dans le détail dans ce chapitre, car il repose sur les techniques

de FA et de fonderie disponibles sur le marché.

2.2 Simulation DFAM

Une simulation avec le logiciel ProCast est réalisée afin d’analyser la vitesse du fluide au
sein du moule. De aluminium AISi7TMg03 a 700 °C est modélisé dans un moule a 20 °C. Le débit
du fluide est de 0,1 kg-s'. Le résultat de la simulation indique une vitesse du fluide & environ
0,7 m-s" en sortie de 'hélice (figure 4.30). Le fluide atteint une vitesse de 0,4 m-s™ une fois sortie

du canal de coulée.

Figure 4.30 Simulation 1 ProCast de la vitesse du fluide (m-s?)

Ces vitesses sont conservées tout au long du remplissage (figure 4.31). En revanche, si le
débit est conservé lorsque 'une des deux pieces se solidifie avant que l'autre soit totalement

remplie ; alors la vitesse du fluide va augmenter (figure 4.32).

Figure 4.31 Simulation 2 ProCast de la vitesse du Figure 4.32 Simulation 3 ProCast de la vitesse du
fluide (mes!) Jluide (mes?)

Nous pouvons constater avec une coupe suivant le plan vertical au milieu du canal de
coulée de la piece cylindrique la chute de vitesse du fluide (figure 4.32).
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Figure 4.33 Plan de coupe permettant U'analyse de la vitesse (mes™)

2.3 Géométrie de I'hélice

Une étude est réalisée sur l'influence des parametres de I’hélice. Ainsi un plan d’expérience
(taguchi L9) est réalisé en variant le diametre de la section, ’angle d’inclinaison, et le nombre de
révolutions (tableau 4.1). Les parameétres de diametre et hauteur (75 mm) de I'hélice (75 mm)

sont maintenus constants. La conception numéro 1 est représentée par la figure 4.34.

Numéro | Nombre de spires (#) | Diameétre (mm) | Angle (°)
1 1 5 +15
2 1 10 0
3 1 20 -15
4 3 5 0
5 3 10 -15
6 3 20 5
7 5 5 -15
3 5 10 +5
9 5 20 0

Tableau 4.1 Plan d'expérience

Figure 4.34 Conception numéro 1

La conception numéro 9 est impossible, car le nombre de spires multiplié par le diametre
est supérieur a la hauteur de 'hélice (soit un pas supérieur au diametre). Les spires sont auto

sécantes et donc la conception ne sera pas simulée.

Le tableau suivant présente les vitesses relevées avant la sortie du canal.

Numéro ‘ Vitesse (m/s) ‘
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2.9
0,5
1,0
2.4
0,5
1,1
2.4
0,6
9 n/a

Tableau 4.2 Résultats des simulations

O[O |[OU | |[W (N |+

Nous pouvons constater que le paramétre influengant principalement la vitesse est I'angle
de I'hélice. Un angle de 0 ° permet d’obtenir la vitesse la plus faible, peu importe le nombre de
spires et le diametre de la section. Une spire avec un angle positif va augmenter la vitesse d'un
facteur 5 par rapport a un angle nul. Ainsi, une telle conception est a privilégier. Le résultat

semble évident, car nous sommes a débit constant, donc la vitesse est proportionnelle a la section.

3 Syntheése et perspectives
3.1 Synthese

Une méthodologie de conception de spirales imbriquées a été détaillée. Cette méthode
permet d’augmenter la compacité du systeme de coulée sans rogner sur la qualité de la piece

coulée grace a la maitrise de la vitesse du jet de coulée.

Un plan d’expérience a permis d’analyser les critéres influencant le plus la vitesse de
coulée. Ainsi il est préconisé de concevoir les spirales avec un angle nul, un nombre entre 1 et 5

de spirales, et un diametre de canal de 10 mm.

3.2 Perspectives

Les perspectives de conception de jet de coulée sont grandes, car d’autres géométries
peuvent étre envisagées afin de ralentir le liquide en fusion avant le remplissage du moule. Ainsi
des géométries remontantes (type montagne russe) ou avec des accentuations des pertes de charge
pourraient étre bénéfiques.
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Multimatériaux
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1 Intéréts et enjeux

Une partie des défauts de fonderie est liée a la mauvaise gestion de la thermique. La
bonne santé d’une piece de fonderie est principalement liée au refroidissement homogene du métal
en fusion. Comme vu précédemment, les propriétés mécaniques des métaux sont liées a leurs
vitesses de refroidissement. De par la conception des angles droits, ils génerent des points chauds
lors du refroidissement, car il y a une plus grande surface d’échange au coin intérieur qu’au coin
extérieur (figure 5.1). Ainsi, en fonderie il est préconisé de concevoir avec des angles arrondis

pour générer un refroidissement homogene (figure 5.2).

QAR A TV
ey

4nnmnm\/ﬁ L0 Qb
Zone de :':_3cpr"“ ::70 2 Og)
oint chaud T Q " Q?O
P p— pcf.'::P D

%?QE o 0
=)< S

Figure 5.1 Génération d’un point chaud dans un angle droit Figure 5.2 Conception en angle arrondi

D’autre part, cette contrainte de gestion thermique impose d’autres régles de conception.

On retrouve ces regles dans la conception de changement de section. Le changement de
section brusque n’est pas permis. Une variation progressive est recommandée, ou méme réaliser

des sections constantes (figure 5.3).

Pauvre Non recommandée Passable
7
/2
Bien Meilleure Recommandée

Figure 5.3 Préconisation du changement de scction en fonderie

Finalement, la derniére regle de conception en fonderie préconisée pour obtenir un
refroidissement homogene est la modification des croisements. Ces croisements génerent des
points chauds, et donc une mauvaise santé matiere. Ainsi des géométries alternatives sont
proposées pour respecter partiellement la géométrie initiale (figure 5.4). Si la présence de
croisement devait subvenir, alors la solution serait de générer un trou au centre de 'intersection ;

toujours en vue de générer un gradient thermique constant.
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Conception originale

VY

Reconception

TV

Figure 5.4 Géométries sources de défauts et modifications

La conception pour la fonderie peut étre décrite comme arrondie et continue.

2 Etat de lart

La solution actuelle pour pallier le gradient thermique sans toucher a la géométrie de base
consiste a insérer localement un refroidisseur. Deux grandes familles de refroidisseurs existent,

les refroidisseurs internes et les externes.

2.1 Refroidisseurs intérieurs

Les refroidisseurs intérieurs sont placés a l'intérieur de la cavité du moule. Ces éléments
deviennent partie intégrante de la piece finale. Il devient donc important d’utiliser des
refroidisseurs de matériaux compatibles avec celui coulé. Leurs géométries sont diverses afin
d’échanger une quantité d’énergie appropriée. Une partie peut étre encastrée dans le moule afin

de maintenir son emplacement, ou d’échanger avec I'extérieur.

Figure 5.5 Différentes géoméirics de refroidisscurs intéricurs [66]

De plus, les refroidisseurs peuvent permettre le maintien en position d’un noyau lors de

la coulée (figure 5.6).
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Figure 5.6 Maintien en place d'un noyau avec un refroidisseur [67]

2.2 Refroidisseurs extérieurs

Les refroidisseurs extérieurs sont placés dans le moule (figure 5.7). Ces refroidisseurs

extérieurs peuvent étre de différentes géométries ou d’alliage. En fonction de ces choix ils pourront

étre placés au contact de la piece coulée ou a une distance prédéfinie (figure 5.7).

Figure 5.7 Angle droit avec et sans refroidisseur

extéricur

Indirect chill
at an angle

internat
chills

R 8%, J Perting
Indirect Direct une
external chilis

Figure 5.8 Placements des refroidisscurs catéricurs [68]

Finalement, il est également possible d’influencer le refroidissement en changeant la

composition du sable. Cette technique consiste généralement & changer la globalité du sable

constituant le moule. Ceci ne résoud pas forcément les problémes de refroidissement. Idéalement

il faudrait placer un deuxieme sable qui offrait des propriétés thermiques différentes (conductivité

thermique).

En revanche, il est compliqué en moulage sable de réaliser de petits inserts en sable bien

placés, car cela implique de réaliser plusieurs modeles et assembler les différents moules. Chose

que la fabrication additive pourrait plus aisément réaliser.
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3 DFAM Multimatériaux

3.1 Introduction

Plusieurs cas de refroidissement hétérogene ont été présentés plus tot (angle droit,
variation de section, et croisillons). Cette méthodologie de conception propose de réaliser une
piece en angle droit (figure 5.9). Comme vu précédemment cette conception génére un point
chaud et nuit a la santé matiere. Usuellement, une reconception est préconisée (figure 5.10). Or
cette reconception peut engendrer des conflits avec le cahier des charges original du concepteur.
Ainsi, nous proposons de garder la géométrie a angle droit et de fabriquer le refroidisseur

thermique avec un autre matériau afin d’éviter les points chauds.

(.

Figure 5.9 Conception engendrant des défauts Figure 5.10 Reconception

Pour cela, la conception et réalisation d’un moule multimatériaux est proposée. Les
différents matériaux pourraient étre assimilés a des inserts. Sur la figure suivante nous pouvons
apercevoir la schématisation d’un résultat de la méthodologie : en jaune le moule en silice, en

bleu un insert conducteur, en vert un insert isolant, et en blanc l'alliage coulé (figure 5.11).

Figure 5.11 Conception de la picce visée

Le déroulement de 1’étude commence par des simulations afin d’explorer les parameétres.
Par la suite différents moules multimatériaux sont réalisés et un alliage d’aluminium est coulé.
Pour finir, une analyse microscopique et une autre par indentation sont réalisées afin de
caractériser la pertinence des choix de matériaux en évaluant ’espacement dendritique et la

présence défaut (figure 5.12).
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0 — o i

Figure 5.12 Placement des sources de problémes

La méthodologie proposée consiste a utiliser une palette prédéfinie de matériaux en
placant au point chaud le matériau le plus conducteur et aux points froids un matériau isolant.
Ainsi dans un premier temps une simulation de référence en mono matériau est réalisée pour

identifier les points sources de gradients thermiques (figure 5.13).

Imponrter fichier 3D

Paramétres
simulation coulée

Simulation de
référence

e

Ajout des inserts

Y

Simulation avec
inserts

Mon

efroidissemen
homogéne?

Exporter fichier
aD

Figure 5.13 Logigramme de la méthodologic de conception multimatériaux

Dans un second temps, l'utilisateur génere des inserts en matériaux plus ou moins
conducteurs afin de pallier les problemes thermiques.
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Suivant les matériaux disponibles, 'utilisateur peut faire varier le choix du matériau et

la géométrie de cet insert.

Si la machine permet de réaliser des gradients de matériaux, alors un mélange progressif

peut étre réalisé. Cette approche n’est pas étudiée dans cette these.

Dans un troisieme temps, I'utilisateur réalise une simulation de coulée avec les inserts
multimatériaux. Suivant le résultat, 'utilisateur modifie les parametres de géométrie ou le choix

de matériaux.

Finalement, le fichier associé au moule (géométrie et matériaux) peut étre traduit en

trajectoires outils pour la machine de fabrication additive.

3.2 Simulation
Pour les simulations suivantes, il est considéré un moule & température ambiante (20 °C)
et un alliage d’aluminium coulé a 700 °C. Concernant la palette de matériaux, le choix d’utiliser

de la silice comme matériau de base est réalisé, pour les autres matériaux :

e La poudre d'alliage d’aluminium est choisie pour sa conductivité thermique
supérieure a 10 W-(mK)"!

e La poudre d’alumine pour une conductivité plus lente a 0,1 W-(mK)™

e Le réglage comprend une capacité thermique de 700 J-(kg-K)', une densité de
2 329 kg / m3 et un coefficient d'interface h de 1 MW-(m?K)™*

o Le solidus est a 548 °C et le liquidus a 613 °C

e La chaleur latente est de 431 kJ-kg!

Ce choix matériaux est réalisé, car leurs propriétés thermiques sont différentes de la silice
et du fait de leur disponibilité. Les valeurs présentées plus to6t sont des estimations des propriétés

thermiques, car elles n’étaient pas toutes disponibles lors de 1’élaboration de la méthodologie.

Une fois la preuve de concept établi en 2D, le probleme en 3D est modélisé avec un logiciel
métier. Pour cela, le logiciel de fonderie ProCast développé par ESI est utilisé. Ce logiciel permet
de mieux simuler le comportement thermique de l'alliage lors du refroidissement.

3.2.1 Preuve de concept

La premiere preuve de concept par une géométrie 2D simple est réalisée avec le logiciel
Comsol®. Ce cas illustre une piece de section carrée, la géométrie simulée utilise les plans de
symétries pour simplifier le probleme (figure 5.14). Le premier cas est mono matériaux (silice)
afin de pourvoir comparer le résultat a du multimatériau ; le moule est représenté en gris foncé
et alliage en gris clair. Le résultat de simulation illustre bien un refroidissement hétérogene
(figure 5.15).
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600 °C
s00 C

400 “C

100 °C

Figure 5.14 Paramétrage mono matériau
Figure 5.15 Résultats de simulation mono matériau

Une seconde modélisation est réalisée avec un angle en poudre d’alliage d’aluminium,
représentée en noir (figure 5.16). Le résultat de la simulation présente un refroidissement plus
homogene (figure 5.17). Cette preuve de concept permet d’illustrer la manipulation du flux
thermique si la fabrication multimatériaux est possible.

600 ‘C

s00 T

400 “c

100 “C

Figure 5.16 Paramétrage multi matériaux Figure 5.17 Résultats de simulation multi matériau

3.2.2 DFAM Multimatériaux
Un angle droit de section 10 mm x 10 mm d’une longueur de 30 mm de part et d’autre

est modélisé dans un moule d’épaisseur 10 mm (figure 5.18).

~— Iy

‘ F”"\, 40

| ‘T"
| iA |

Figure 5.18 Définition de ['angle droit idéal

Trois cas d’études sont considérés pour illustrer la méthodologie de conception.

Premiérement le cas mono matériau avec les préconisations de conception en angle arrondi est
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simulé (figure 5.19). Deuxiémement, un angle droit mono matériau ne respectant pas la régle de
conception de fonderie est simulé (figure 5.20). Troisiemement, un angle droit multimatériaux
est simulé (figure 5.21). Trois points de mesures sont placés sur I'axe coin a coin pour les trois

cas de figure. Les parameétres matériaux utilisés sont les mémes que dans le cas d’étude

précédente.
@ Pointl ® Fointl @ Pointl
@ Point3 ® Point3 @® Point3
Paint 2 @® PFoint2 @® Point2
Figure 5.19 Conception optimale Figure 5.20 Conception erronée
mono matériau mono matériau Figure 5.21 Conception optimale

multimatériaus
Le critére de Niyama (5) est utilisé pour s’assurer que le gradient thermique et la vitesse
de refroidissement local ne vont pas générer des retassures [69].
G

N =
JRe

Le parametre R. représente la vitesse de refroidissement exprimée en K-min' et G le

)

gradient de température exprimé en K-cm'. La valeur de Niyama a respecter pour les alliages

d’aluminium est de 0,3 K-s/%cm™ [70].

3.2.2.1 Conception optimale en mono matériau
La conception a angle droit mono matériau permet d’analyser le gradient thermique
présent dans une piece dite « bien congue ». La piece est en alliage d’aluminium et le moule en

silice.

Le résultat de la simulation illustre un faible gradient thermique lors du refroidissement

de Palliage avec cette géométrie (figure 5.22).

750°C F

500°C %J \\A

Figure 5.22 Résultats graphiques de la simulation de la conception conventionnelle mono matériau entre 0,04 s,
0,1s, et 0,2s
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Les courbes de refroidissement peuvent étre tracées grace au placement de trois points de
relevé de température (figure 5.23). Ainsi nous pouvons calculer le coefficient de Niyama le plus

grand pour le refroidissement de ce cas.

700

Point 1
680 Point 2

— Point 3

660

640

620

580

560

Temperature (°C)

520

Figure 5.23 Résultats de simulation ProCast d'une conception conventionnelle mono matériau

Il y a deux zones a calculer. La premiere est a ’entrée de la zone pateuse a 1,5 s et la
deuxieme a la sortie de la zone pateuse a environ 13 s. La vitesse de refroidissement est calculée
pour la transition de la zone pateuse ; soit dans notre cas la différence de température entre
613 °C et 570 °C (43°C) pour une durée de 12 secondes, résultant a une vitesse de refroidissement
de 3,5 °C-s’\.

Concernant la premiere zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 8 °C, donc le gradient thermique est de 1,4 °C-mm™.

Concernant la deuxiéme zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 5 °C, donc le gradient thermique est de 0,9 °C-mm™.

Par conséquent, le coefficient de Niyama le plus élevé est de 0,074 (K-s)?-cm? soit
inférieur au critére de dimensionnement fixé. Ce coefficient ne doit pas étre considéré comme une
valeur absolue, mais comme un élément de référence par rapport aux autres conceptions. Si la
valeur est supérieure alors la conception est moins bien et si elle est égale ou inférieure, alors la

conception est tout aussi bien.

3.2.2.2 Conception en angle droit en mono matériau
La deuxieme simulation est la conception en angle droit mono matériau. En revanche, les

regles métiers déconseillent cette conception suite a I’apparition de retassures au niveau du point
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chaud généré, nous allons néanmoins réaliser la simulation pour obtenir un élément de

comparaison. La piece coulée est en aluminium et le moule en silice.

Le résultat de la simulation illustre un fort gradient thermique lors du refroidissement de

lalliage dans avec géométrie (figure 5.24).

750°C

&
A=

Figure 5.24 Résultats graphiques de la simulation de la conception angle droit mono matériau entre 0,04 s, 0,1 s, et
0.2 s

Les courbes de refroidissement peuvent étre tracées grace au placement de trois points de

relevé de température (figure 5.25). Ainsi nous pouvons calculer le coefficient de Niyama le plus

grand pour le refroidissement de ce cas.

700
- Point 1
680 — Point 2
— Point 3

Temperature (°C)

520

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (s)

Figure 5.25 Résultats de simulation ProCast d'une conception angle droit mono matériau

Il y a également deux zones a calculer. La premiere est a 'entrée de la zone pateuse a
1 s et la deuxieme & la sortie de la zone péateuse entre 10 s et 13 s. La vitesse de refroidissement
est calculée pour la transition de la zone pateuse. Soit dans notre cas la différence de température
entre 613 °C et 570 °C (43°C) pour une durée de 12 secondes, résultant a une vitesse de

refroidissement de 3,5 °C-s™.
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Concernant la premiere zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 12 °C, donc le gradient thermique est de 2,1 °C-mm™.

Concernant la deuxiéme zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 8 °C, donc le gradient thermique est de 1,4 °C-mm™.

Par conséquent, le coefficient de Niyama le plus élevé est de 0,112 K-s-/?-cm™ soit
inférieur au critere de dimensionnement fixé. Ceci suppose que la conception est tout de méme
acceptable par rapport au critere. Si nous le comparons a la valeur du critere de référence, nous

constatons ainsi une augmentation significative de 50 %.

3.2.2.3 Conception en angle droit en multimatériaux

La troisieme simulation modélise un angle droit multimatériaux. Le matériau coulé reste
de lalliage d’aluminium. Le matériau principal du moule est de la silice, le coin intérieur est un
matériau & forte conductivité thermique et le matériau du coin extérieur avec une faible
conductivité par rapport au matériau de base. Ce choix est réalisé grace aux modélisations
précédentes qui ont indiqué que la chaleur se dégageait plus rapidement dans le coin extérieur

au vu de sa surface d’échange.
La conductivité de :

e Lasilice est de : 0,7 W-(m-K)*!
e L’aluminium est de : 10 W+ (m-K)*!
e L’alumine est de : 0,1 W- (m-K)*!

Le résultat de la simulation illustre un fort gradient thermique lors du refroidissement de

lalliage avec cette géométrie (figure 5.26).

R -

N . |
500°C ( / C

h N2

Figure 5.26 Résultats graphiques de la simulation de la conception angle droit multimatériaus entre 0,04 s, 0,1 s, et
0.2 s

Les courbes de refroidissement peuvent étre tracées grace au placement de trois points de
relevé de température (figure 5.27). Ainsi nous pouvons calculer le coefficient de Niyama le plus
grand pour le refroidissement de ce cas. La figure 5.27 est encourageante, car les courbes se

superposent mieux que dans le cas de conception préconisée.
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Figure 5.27 Résultats de la simulation ProCast d'une conception en angle a droit multimatériauz

Il y a également deux zones a calculer. La premiére est a 'entrée de la zone pateuse a 1,5
s et la deuxiéme & la sortie de la zone pateuse entre 12 s et 13 s. La vitesse de refroidissement
est calculée pour la transition de la zone pateuse. Soit dans notre cas la différence de température
entre 613 °C et 570 °C (43°C) pour une durée de 12 secondes, résultant a une vitesse de

refroidissement de 3,5 °C-s’.

Concernant la premiere zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 5 °C, donc le gradient thermique est de 0,9 °C-mm.

Concernant la deuxiéme zone, la distance entre le point 2 et le point 3 est de 5,65 mm et

la différence de température est de 4,5 °C, donc le gradient thermique est de 0,8 °C-mm.

Par conséquent, le coefficient de Niyama le plus élevé est de 0,05 K-s-/*cm™ soit inférieur
au critére de dimensionnement fixé. Ceci suppose que la conception soit tout de méme acceptable
par rapport au critére. Si nous le comparons par rapport a la valeur du critere de référence nous

constatons que c’est une réduction significative de 60 %.

3.3 Coulée et analyse mécanique
3.8.1 Fabrication

Les machines de fabrication additive par projection de liant ou par frittage de poudre
multimatériaux sont peu nombreuses et limitées a deux matériaux. Ainsi pour la preuve de
conception de cette méthodologie le choix de réaliser des simples moules multimatériaux est fait

a la main.

Un outillage est fabriqué pour réaliser des moules avec inserts similaires a ceux simulés

précédemment (figure 5.28).
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Figure 5.28 Outillages permettant la réalisation des moules
Les moules sont réalisés en quatre parties (figure 5.29),

Plaque silice avant
Plaque silice arriere
Insert intérieur (pouvant contenir partiellement un matériau isolant ou conducteur)

Ll e

Insert extérieur (pouvant contenir partiellement un matériau isolant ou conducteur)

Figure 5.29 Moule en quatre parties réalisées a la main

Il a été réalisé :

e Un moule (figure 5.30) pour comparer la simulation « Conception optimale mono matériau »
e Un moule (figure 5.31) pour comparer la simulation « Conception angle droit mono matériau »

e Un moule (figure 5.32) pour comparer la simulation « Conception angle droit multimatériaux »
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Figure 5.30 Moule conception Figure 5.31 Moule conception angle Figure 5.32 Moule conception

optimale mono matériau 1 droit mono matériau angle droit multimatériaus 2

Les moules sont ensuite assemblés et les joints comblés avec de largile (figure 5.33).

Figure 5.33 Assemblage des moules et colmatage des joints avec de l'argile

L’alliage est ensuite coulé dans les moules et les piéces sont récupérées pour analyse (figure
5.34).

Figure 5.3/ Picces coulées

3.8.2 Caractérisation microscopique

L’analyse microscopique permet de caractériser deux choses. La premieére est la présence
de retassures et la deuxieme la caractérisation des dimensions des dendrites secondaires. Le
questionnement de la répartition de la longueur des SDAS permet de remonter aux conditions
de refroidissement ; comme les longueurs les plus petites indiquent un refroidissement plus rapide

et les plus grandes un refroidissement plus grand. Ainsi peut se poser la question de la forme du
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champ des longueurs de SDAS, est-il homogene (figure 5.35)7 Est-il asymétrique (figure 5.36) 7
est-il symétrique (figure 5.37)7 Le foncé indique des SDAS plus petites que celles en clair.

B b

Figure 5.35 Répartition des SDAS Figure 5.36 Répartition des SDAS Figure 5.37 Répartition des SDAS
homogeéne asymétrique symétrique

Le microscope utilisé est le Nikon Eclipse LV150 avec un grossissement optique de x5.

Une prise d’image est réalisée dans I'ordre suivant : coin extérieur, milieu, et coin intérieur.

Pour la conception optimale mono matériau le relevé des SDAS de coin a coin est le
suivant 26,5 pm, 32,1 um, et 32,3 pm (figure 5.38) ; soit une différence d’environ 20 % entre le
plus petit et la moyenne des plus grandes. On peut constater une répartition quasi homogeéne

et une présence de retassure en tout point.

Figure 5.38 Prise d'image & X5 de la conception optimale mono matériau a) coin extéricur, b) milicu, ¢) coin
intéricur

Pour la conception en angle droit en mono matériau le relevé des SDAS de coin a
coin est le suivant 19,0 pm, 29,6 pm, et 27,8 pm (figure 5.39) ; soit une différence d’environ
50 % entre le plus petit et la moyenne des plus grandes. On peut constater une répartition

hétérogéene et une présence de retassure en tout point.

Figure 5.39 Prise d'image 4 X5 de la conception angle droit mono matériau a) coin extérieur, b) milicu, ¢) coin

intérieur
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Pour la conception en angle droit en multimatériaux matériau le relevé des SDAS
de coin a coin est le suivant 20,6 pm, 27,4 pm, et 26,0 pm (figure 5.38) ; soit une différence
d’environ 30 % entre le plus petit et la moyenne des plus grandes. On peut constater une

répartition hétérogeéne et une présence de retassure en tout point.

Figure 5.40 Prise d'image a X5 de la conception angle droit multimatériauz 2 a) coin extérieur, b) milieu, ¢) coin

intéricur

L’ajout de multimatériaux semble rendre l’espacement des dendrites secondaires plus
homogene de coin a coin (50 % a 30 % d’écart). Si on compare I'angle arrondi a l'angle droit,

alors la valeur absolue des SDAS diminue, mais pas le gradient.

Finalement, la qualité des échantillons est également discutable comme des retassures

sont présentes dans tous les échantillons.

3.8.8 Caractérisation par indentation

La caractérisation par indentation permet de connaitre localement les propriétés
mécaniques. Cette indentation est réalisée en imposant un déplacement avec une géométrie
d’indenteur connue pour relever la force (figure 5.41). Ainsi une courbe en fonction de la force
appliquée et de la profondeur est réalisée. Lorsque la force maximale de cette courbe est relevée,
la comparaison de point a point devient plus simple. Finalement une corrélation avec ses

propriétés mécaniques locales peut étre déduite en réalisant des calculs sur la courbes [71].

Figure 5.41 Courbe de charge et décharge classique

Les échantillons sont coupés en deux afin de faire apparaitre le milieu de I'angle

comme sur les simulations. Les caractéristiques mécaniques n’ont pas été déduites des courbes
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suivantes, seulement les forces maximales sont analysées. Pour simplifier la lecture, les courbes

de charge décharges sont présentés de maniere décalée pour que l’écartement de leurs valeurs

maximales représente un écart équivalent a leurs distances d’indentation.

Pour la conception optimale mono matériau il est constaté une différence maximale

de 17 % entre le point le point faible (3) et le plus résistant (9) (figure 5.42 et tableau 5.1).

Point Force (N) Pourcentage (%)
1 74,81 12%
2 67,51 1%
3 66,97 0%
4 71,22 6%
5 71,50 7%
6 71,08 6%
7 71,27 6%
8 75,65 13%
9 78,52 17%
Figure 5.42 Coupe de la conception optimale mono Tableau 5.1 Résultats de l'analyse d'indentation de la
matériau conception optimale mono matériau

Les courbes de la figure 5.43 illustrent bien la forme attendue d’une piece de fonderie.

Ces courbes présentent une peau de fonderie dont les propriétés mécaniques sont plus élevées

qu’a coeur.
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—Point 1
——Point 2
——Point 3
——Point 4
—Point 5
——Point 6
—Point 7
—Point 8
—Point9
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Figure 5.43 Courbes d'indentation de la conception optimale mono matériau

Pour la conception en angle droit en mono matériau il est constaté une différence

de 10 % entre le point le plus faible (1) et le point le plus résistant (8) (figure 5.44 et tableau

5.2).
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Point Force (N) Pourcentage (%)
1 70,78 0%
2 73,77 4%
3 74,51 5%
4 73,65 4%
5 74,78 6%
6 73,92 4%
7 71,94 2%
8 78,07 10%
” ; 9 74,78 6%
Figure 5.44 Coupe de la conception angle droit mono
matériau Tableau 5.2 Résultats de l'analyse d'indentation de la

conception angle droit

Les courbes de la figure 5.45 illustrent les courbes d’indentation, les sommets forment
presque une ligne horizontale. Les points 7 et 8 ont été pris hors ligne, car un probléme de prise
de mesure est survenu lors de leurs premieres prises. On pourrait ne pas les considérer lors de
I’étude comme ils sont éloignés de la ligne d’intéressement. Ainsi, les valeurs maximales seraient
a + 2,5 % d’écart. La courbe est a l'inverse de celle présentée précédemment, la peau de fonderie

ne semble pas étre présente des deux cotés. Le comportement thermique semble donc différent.

80 ——Point 1
70 V // ——Point 2
60 //5// Point 3
%50 | /// ——Point 4
E 40 / // —Point 5
. [ ——

o
[

0 50 100 150
Profondeur (um)

Figure 5.45 Courbes d'indentation de la conception angle droit mono matériau

Finalement, pour la conception en angle droit en multimatériaux matériau il est
constaté une différence de 20 % avec le point le plus faible (6) et le point le plus résistant (1)
(figure 5.46 et tableau 5.3).
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Point

o

W~ U B WwN e

Force (N)
80,33
90,10
79,33
78,17
74,90
76,49
74,92
75,65
77,71
76,58

Pourcentage (%)

7%
20%
6%
4%
0%
2%
0%
1%
4%
2%

conception angle droit multimatériaur matériau

Tableau 5.3 Résultats de l'analyse d'indentation de la

Les courbes de la figure 5.47 illustrent une forme similaire a celle attendue d’une piece de

fonderie. Cette courbe présente une peau de fonderie dont les propriétés mécaniques sont plus

élevées qu’a coeur.
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Figure 5.47 Courbes d'indentation de la conception angle droit multimatériauz matériau

Point 1
Point 2
Point 3
Point 4
Point 5
Point 6
Point 7
Point 8
Point 9

Point 0

La question de la précision des chiffres significatifs des valeurs de force (N) et de la

profondeur (pm) doit se poser. La cellule de force présente une précision d’environ 0,1 % et un

signal bruit électronique maximum de 4+ 0,2 N.

Ainsi sans les lois d’écrouissages permettant de remonter a une vraie valeur de résistance

mécanique (logiciel d’exploitation des données ne permettant pas encore cette option), nous

pouvons néanmoins dire que :

e 3 % est un peu plus résistant

e 20 % sont nettement plus résistants
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4 Synthese & Perspectives
4.1 Synthese

Des preuves de concepts numériques et réels sont réalisées afin d’illustrer la possibilité de
fabrication d’une piece a angle droit de fonderie. Pour cela des parametres de simulation proche
des matériaux réels et un placement judicieux permet de palier le gradient thermique présent lors
d’une conception négligeant les régles de fonderie. Ceci a permis de justifier la fabrication de

moules.

Les moules ont di étre réalisés avec des outillages conventionnels, car la technologie
disponible ne permet pas encore de les réaliser en fabrication additive. De ce fait, leurs
fabrications ne sont pas parfaites (comme l'interface entre deux matériaux). Néanmoins, les
résultats d’analyse microscopique et d’indentation ont permis d’illustrer la viabilité d’une telle

technique de conception.

La microscopie permet d’analyser la présence de retassure et la dimension des dendrites
secondaires. La présence de retassure est due au manque de masselottes lors des coulées, le dernier
point de fusion est donc au cceur de la piece désirée. Au regard des SDAS, les coins extérieurs
semblent indiquer des longueurs plus petites qu’au coeur et au coin intérieur. Une comparaison
indique une différence de 20 % et 30 % pour les conceptions optimales et multimatériauz
respectivement, et 50 % pour la conception angle droit mono matériau. L’ordre de grandeur tant

a indiquer une différence microscopique suite au placement sélectif des matériaux.

Des analyses d’indentation ont permis de confirmer les différents comportements
mécaniques des angles coulés. Ces analyses permettent d’observer la formation de peau de
fonderie sur ’échantillon dit optimal mono matériau et sur nouvelle conception dite angle droit
multimatériauz. En revanche, cette peau de fonderie ne semble pas présente lors de la conception
dite angle droit mono matériau. Ainsi la DFAM proposée permet d’obtenir de meilleures

propriétés mécaniques grace a une meilleure gestion thermique.
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4.2 Perspectives
Plusieurs points de réflexions apportent des perspectives. Tout d’abord, nous pouvons
évoquer la possibilité de rajouter des masselottes afin de prévenir 'apparition de retassures. Ceci

permettrait d’obtenir des échantillons de meilleure qualité.

L’analyse de ces échantillons pourrait également étre améliorée. Une cartographie des
espacements dendritiques secondaires et une de 'indentation pourrait étre réalisée. Pour cela,
I’automatisation de l'outillage d’indentation doit étre mise en place. Ceci peut étre fait en le
placant sur une machine & commande numérique et en automatisant la prise de résultats.
Finalement, les lois d’écrouissages peuvent étre calculées afin de mieux connaitre la réponse

mécanique impactée par la thermique.

Aussi, pour impacter la thermique d’autres inserts a base de poudres conductrices (acier,
cuivre) ou isolants peuvent étre caractérisés, simulés, et fabriqués. De plus, le multimatériaux
actuellement simulé/fabriqué est distinct. La FA pourrait réaliser un gradient de composition

pouvant homogénéiser la zone impactée thermiquement.

Néanmoins, ce mélange de plusieurs sables ou poudres peut poser des problemes lors du
recyclage. Des techniques peuvent étre envisagées pour trier le sable délié, comme récupérer les
matériaux ferreux avec un aimant, ou une séparation par différence de densité lorsque le sable
est en rotation ou immergé dans un liquide. La revalorisation du moule apres coulée est un

élément important dans la viabilisation industrielle de cette nouvelle DFAM.

Un point non abordé lors de ’élaboration de la DFAM est la cinématique du remplissage
du moule. Ce point reste important, car il est multi objectifs, prenant en compte le changement

de température, ’érosion, la perméabilité, et la vitesse de l'alliage en fusion.

La vitesse de remplissage est un point relativement important, car il faut que le moule
soit rempli suffisamment vite afin d’éviter le défaut de fonderie de cold shut ou de miss run. Mais
s’il est rempli trop rapidement, alors le moule peut venir s’éroder dii a la turbulence du fluide.
Effectivement, le métal en fusion est dimensionné pour s’écouler dans le moule de maniere

laminaire.

De plus, si la DFAM est étendue au changement de section (plus petit a plus gros et vice
versa), alors le fluide changerait d’un comportement laminaire a turbulent (figure 5.48 et figure
5.49).

Vortex

s R
N V1 V2 ( ( ( 3 Turbulent
A A
Laminar Turbulent Plug Laminar
Figure 5.48 Changement de section de gros & petit Figure 5.49 Changement de section de petit d gros

Finalement, la conception de piece avec des angles droits ou a sections variables a des
avantages, mais il ne faut pas s’abstenir d’autres régles de conception. La fonderie reste un art

de fabrication de haute technicité a cause de la multi physique a multi échelles.
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1 Synthese et apport des travaux menés

Nous retrouvons dans l'introduction le contexte général de I’étude au sens large. Il est
apercu que la production de pieces de fonderie est stagnante depuis une décennie suite a un déclin
de la production. C’est dans ce contexte qu’intervient la fabrication additive et plus précisément
la FA par projection de liant. Cette technologie connue depuis 30 ans reste peu utilisée a la
production de moule et noyau en sable. Le cofit de revient d’'un moule reste plus élevé en FA
qu’en moulage traditionnel pour de la série ou un faible compléxité. Néanmoins dans certains cas
comme celui d'une faible production de pieces a géométrie complexe, la FA devient

financierement intéressante.

Pour accroitre 'adoption de la FA le coiit de revient unitaire d’'un moule doit étre réduit.
Ce cofit est lié a plusieurs facteurs comme, le colit d’acquisition et de fonctionnement d’une
machine (qui ne fait pas partie de cette these) et la capacité de production (liée a la conception
pour la fabrication additive). En effet, la capacité de production peut étre augmentée en
optimisant la conception de la piece pour 'outil et a I’heure actuelle la fabrication des moules et
noyaux reste a iso conception ; soit la méme géométrie de moule est employé. C’est ainsi que le
chapitre 1 présente au travers d’un état de l'art les différentes méthodologies de conception de
moules de fonderie sable réalisée en fabrication additive (publié dans une revue a comité de
relecture [28]). Il est donc constaté que peu de recherches ont été publiées a ce sujet, laissant des
opportunités de DFAM. Ainsi pour favoriser la démocratisation du procédé, de nouvelles
méthodologies de conception sont proposées. Quatre méthodologies sont proposées et présentées

dans 'ordre suivant :

o Chapitre 2 — Coque d’épaisseur et de conductivité thermique variables
o Chapitre 3 — Architecturation
o Chapitre 4 — Grappe

o Chapitre 5 — Multimatériauz

Ces chapitres sont indépendants et permettent au concepteur de dessiner un moule
optimisé. Pour commencer le chapitre 2 propose une méthodologie de conception qui analyse
Iépaisseur de la coque (publié dans une revue a comité de relecture [19]). Pour cela, différentes
simulations et essais de coulées ont été réalisés pour comparer les éprouvettes issues de ces moules.
Suite aux coulées les éprouvettes ont subi un essai de traction. Ainsi il est constaté que la
réduction a une coque de 5 mm n’influencait pas les propriétés mécaniques de la piece coulée. De
plus, pour varier la conductivité thermique il a été présenté des moules fabriqués avec de la
poudre d’alliage d’aluminium. Les résultats des essais de traction a iso épaisseur indiquent de
meilleures propriétés mécaniques suite a un refroidissement plus rapide. La DFAM proposée

couple I'épaisseur de la piece coulée avec son épaisseur et la conductivité de coque optimales.

Le chapitre 3 reprend l'idée d'une coque mais suppose que celle-ci n’est pas réduite a
une épaisseur de 5 mm pour des raisons de tenue mécanique. La méthodologie part d'une coque
d’une épaisseur de 60 mm et évide le tout pour qu’il reste seulement une coque de 5 mm.
L’intérieur est ensuite architecturé avec des alvéoles. Le chapitre explore les différentes

implications des alvéoles connectées et non connectées. Lors des coulées et simulations, il a été
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constaté que du coté métal, la température ne varie pas. En revanche, du coté sable, la
température n’est pas la méme. Cette différence de températures n’est pas prise en compte dans

la DFAM mais son implication est détaillée dans les perspectives de ce chapitre.

Maintenant que le moule est optimisé topologiquement il reste a optimiser son
encombrement lors de sa fabrication. Ainsi le chapitre 4 propose une méthodologie de conception
de moule en grappe pour la fabrication additive sable. La liberté de conception permet de réaliser
des jets de coulées imbriqués permettant la réduction de vitesse de l'alliage tout en réduisant

I’encombrement.

A ce stade du manuscrit, le moule a été réduit & une coque d’épaisseur et de conductivité
variables, de larchitecturation est proposée pour le renfort, et la coulée en grappe permet
d’optimiser le systeme de coulée.

Le chapitre 5 quant a lui, permet la proposition d’un moule multimatériaux discontinu
afin de pallier le point chaud (publié dans une revue a comité de relecture, et primé avec le
priz Dick Aubin Distinguished Paper Award 2018 par la SME a la conférence de Rapid & TCT
au Texas, USA [72]). L’exemple d’une piece a angle droit est utilisé et son gradient thermique
est quantifié grace a des simulations. Par la suite, des moules multimatériaux sont fabriqués et
de Paluminium y sont coulés. Des analyses de microstructures par indentation et par imagerie
sont réalisées afin d’observer un éventuel changement de structure. Des différences de

comportement de refroidissement sont bien relevées, indiquant la viabilité d’une telle DFAM.

2 Perspectives
Les perspectives proposées sont présentées d’abord par chapitre et ensuite des perspectives

plus générales sur le couplage de la fabrication additive et de la fonderie sable sont proposées.

La suite au chapitre 2 serait de réaliser davantage de coulées ; comme des coulées avec
des épaisseurs de piece plus conséquentes ou des moules avec d’autres poudres métalliques et de
mélanges silice/métal. Coté simulation, il serait pertinent de simuler le refroidissement des coques
avec de la convection forcée et d’optimiser I'épaisseur en fonction de ce nouveau parametre. De
plus, l‘aspect résistance mécanique du moule n’est pas pris en compte dans la conception et celle-
ci devient tres importante lors de la dégradation thermique du moule. Finalement il serait tres

intéressant de pouvoir réaliser les moules multimatériaux en fabrication additive.

Les perspectives du chapitre 3 sont d’inclure également la dégradation thermique de la
coque. Car la montée en température n’est pas du tout la méme dans une coque a 5 mm, 25 mm,
et 5 mm architecturée. Tout comme le chapitre 2, la convection forcée est une piste intéressante
de recherche afin de réduire le temps de solidification de l’alliage. A contrario & la DFAM du

chapitre 2, celle-ci pourrait utiliser un fluide mieux guidé grace aux alvéoles.

La conception en grappe et la révision du jet de coulé proposé dans le chapitre 4 peut
encore étre amélioré. Le rajout d’éléments de pertes de charges pourrait ralentir davantage le

fluide avant le remplissage du moule, ce qui serait pertinent pour des pieces de plus grandes
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dimensions. De nouvelles conceptions pourraient densifier le volume de fabrication d’une machine

de projection de liant.

La conception en multimatériaux du chapitre 5 a utilisé une DFAM pour prévenir le
point chaud d’un angle droit. Cette approche peut étre appliquée a d’autres géométries
génératrices de points chauds afin de permettre des conceptions de piéces plus complexes et d’une
liberté de conception plus grande. De plus, ce chapitre utilise deux méthodes de caractérisation
de propriétés mécaniques. Ces méthodes ont utilisé une stratégie de cartographies en lignes
représentées par 3 points (microscope) et 9 points (indentation). Il serait intéressant d’augmenter

le nombre de point pour vérifier les propriétés sur un plan et non une ligne.
Outre les continuités des DFAM proposées, d’autres idées sont & développer comme,

e Optimiser les évents (prise en compte du diametre minimal pour le dessablage).

e Explorer d’autres architectures : treillis (régulier, conforme, etc.), nid d’abeilles, et
gyroide.

e Optimiser I'ouverture du moule avec la création de zones fragiles.

o Vérifier la qualité de la coulée avec I'ajout de capteurs thermiques.

e Créer de la précontrainte avec ’ajout de canaux pour le passage de cables.

o Augmenter la tracabilité avec la création d’identifiant unique sur chaque piece a

fabriquer.
Pour finir, nous pouvons également explorer les pistes suivantes afin de :

e Développer des machines avec une cadence de production plus élevée.
o Développer des machines multimatériaux.
e Utiliser des liants écologiques.

e Calculer I'impact écologique avec une modélisation de la performance environnementale.
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A-1 Les données thermiques

Différents matériaux peuvent étre utilisés lors de la fabrication des moules. Souvent le
sable a base de silice (SiO,) est employé. Or, nous avons besoin de différentes conductions
thermiques au travers du moule. Pour cela plusieurs stratégies sont envisagées : variation du taux
de liant ou de compaction, des matériaux du moule (quartz, alumine, etc.), des adjuvants (billes

d’acier, nano particules, etc.), de liant (phénol, silicate de sodium, etc.).

Toutes ces méthodes mettent en place des contraintes procédées qui imposent la réflexion

sur I'influence de la qualité, du cofit, et de I’environnement.

Par exemple, 'ajout de nanoparticules ne semble étre 1'idée la plus simple a mettre en
place pour faire varier la conductivité thermique de la résine et donc du moule. Mais les questions
de la gestion de ces particules lors du recyclage et de leurs impacts sur la santé lors de la

dégradation thermique du moule se posent.

De plus, le parti est pris d’utiliser seulement du silicate de sodium, il n’est donc pas

possible de changer de liant pour faire varier la conductivité thermique.

Donc a liant constant, on pourrait faire varier localement sa quantité. Or, la variation du
taux de liant va influencer la précision et ’état de surface du moule. La sursaturation, le cas ot
le volume prédéfini ne peut plus stocker toute la résine, du liant va par effet capillaire se propager
a un endroit non souhaité. Cet effet va donc étre néfaste comme le liant ne sera plus la ou il est
attendu. Dans le cas inverse, 1a ou moins de résine est projetée, un manque se présente. La piece
sera plus petite que souhaitée. De plus, influencer la quantité de résine va faire varier localement
la résistance mécanique. Peu de liant réduit fortement les propriétés mécaniques. Comme illustré
dans le chapitre 1 section 1-1 Fabrication additive par projection de liant, il faut que le liant soit

de quantité suffisante pour pénétrer dans la couche inférieure.

Ces contraintes (variation taux liant, nano particules) nous poussent & explorer la piste
du changement de matériau de base car celle-ci semble plus simple a mettre en place et
permettrait d’obtenir une variation plus grande. Au vu de leurs propriétés thermiques
drastiquement différentes (conductivité thermique), les poudres d’aluminium, acier, et alumine,
sont imaginées pour la fabrication de moule de fonderie.

Ainsi de nouvelles données sur ces nouveaux matériaux sont nécessaires. La outils
disponibles pour mesurer les propriétés thermiques figure a.lErreur ! Source du renvoi
introuvable. illustre les différentes grandeurs thermiques et les appareils associés pour mesurer

les propriétés thermiques d’un matériau.
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Propriétésthermophysiques

Propriétésthermodynamiques Propriétés de transport

Diffusivité thermigque

LFA, THB
Dilatation thermique Capacité thermique Conductivité thermique . L
. s Coefficient de diffusion
Dilatomeétre DSC THB
Résistance électrique Viscosité cinématique

Figure A.1 Outils disponibles pour mesurer les propriétés thermiques

La conductivité thermique n’est pas une grandeur physique que nous pouvons mesurer
directement. La conductivité thermique nécessite de calculer un changement de température, sur
la méme face ou au travers d'un échantillon. De plus, d’autres grandeurs physiques comme la
capacité thermique ou la densité sont nécessaires & la définition de la conduction. Ainsi I’équation

de la capacité thermique peut étre écrite de la maniere suivante :
A= Cpp-D (eq. 1)

Avec,

D = dif fusivité (m-s~?%)

A = conductivité thermique (W -m~1- K1)

Cp = capacité thermique (J - (K - kg)™")

p = densité (kg-m™3)

Pour cela, différentes méthodes d’analyse des propriétés thermiques sont explorées. Ainsi
nous comparerons la méthode de la plaque chaude, la bande autochauffante, le couplage de la
LFA et DSC, et finalement le relevé de température lors d’une coulée avec un croisement de

résultats de simulation.

A-1-1 Méthode de la plaque chaude
La méthode de la plaque chaude gardée consiste a chauffer avec un flux de chaleur connu
et analysé le gradient de température présent autour du spécimen (figure a.2). La machine a été

congue et fabriquée par Polytech Nantes, et fonctionne depuis plusieurs années.
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Figure A.2 Principe fonctionnement plaque chaude gardée

La plaque et la garde sont issues du spécimen fabriqué a la main avec un taux de liant

de 3 % et séché aux microondes. Cet échantillon est suffisamment résistant pour étre manipulé

sans risque de casser dans les mains. La machine analyse un spécimen d’une dimension de 40 mm

x 40 mm évidés pour constituer la garde et un autre spécimen du méme lot de 15 mm x 15 mm.

Ainsi le centre a été évidé avec un objet pointu respectant les cotations de la figure a.3.

L’épaisseur de la plaque doit étre d’environ 3 mm et doit étre plane. Cette étape est délicate, car

un grain de sable fait environ 100 pm — soit 0,1 mm et il est facile de faire « sauter » un grain

ou deux en pongant. Le respect des cotations ne sera pas possible. Deux échantillons sont préparés

pour analyser la répétabilité de la manipulation.

15 mm

40 mm

v

r 3

20 mm

Figure A.3 Plaque de 15 mm x 15 mm avee sa garde de 40 mm z 40 mm

De la pate thermique est appliquée sur les deux cotés de la plaque afin de garantir une

bonne conduction. L’échantillon est ensuite installé dans la machine (figure a.4 et figure a.5).
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Figure A.J Machine plaque gardée Figure A.5 Plaque ¢t garde installées dans la machine

Le «lambda », conductivité thermique, est indiqué sans calcul ou étape supplémentaire.
La valeur prend une dizaine de secondes avant d’osciller autour de la valeur de conductivité

thermique apparente (figure a.6).
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Figure A.6 Capture éeran du logiciel de Uacquisition de donnée de la plaque gardée

L’échantillon 1 a une épaisseur d’environ 3,00 mm. La mesure a été relevée deux fois afin
d’évaluer d’éventuels changements de mesures dues a sa géométrie. L’échantillon a été retourné

de 90 ° par rapport a l'axe vertical. Ces essais sont appelés par la suite essai 1 et essai 2.
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L’échantillon 2 a une épaisseur moyenne de 2,94 mm. Les épaisseurs en ses coins sont de
2,91 mm, 2,94 mm, 2,87 mm, et 3,05 mm. Les essais 3, 4, 5 correspondent a I’échantillon mesuré

et retourné a 90 ° entre les manipulations.

L’épaisseur est relevée avec un pied a coulisse, cette valeur est également mesurée par la

machine, appelée « épaisseur live ». Les résultats des essais sont présentés dans le tableau a.l.

Echantillon 1 Echantillon 2
Essai 1 | Essai 2 | Essai 3 | Essai 4 | Essai 5
Conductivité thermique (W - (m - K)?) | 0,16 0,16 0,39 0,44 0,44
Epaisseur mesurée (mm) 3,1 3,1 3,1 3,0 3,0
Durée mesure (min) 53 4 13 10 3
Tableau A.1 Résultats de la plaque gardée

La variation entre les valeurs des échantillons 1 et 2 est flagrante. Les échantillons sont

pourtant issus du méme spécimen.
Deux raisons sont évoquées :

e Epaisseur non réguliere de la plaque

e Epaisseur non régulicre de la garde et peut-étre une différente comparée a la plaque

Le manque de planéité induit un mauvais contact entre ’échantillon et 1'appareil de chauffe
ou de mesure. De ce fait, la quantité de chaleur est mal diffusée, le capteur indique donc une

valeur erronée.

Il est recommandé de modifier le protocole d’obtention de la plaque et de la garde et
d’analyser a nouveau. Fabriquer des échantillons directement dans un moule aux bonnes
dimensions serait idéal. 11 est également envisageable d’usiner les plaques. Avec recul, il pourrait
étre préférable de directement fabriquer une plaque de 40 mm x 40 mm x 3 mm et une autre de

15 mm x 15 mm x 3 mm en moulage.

A-1-2 Analyse par le couplage de la diffusion et de la capacité thermique
A-1-2-1 Diffusivité thermique : méthode LFA

Les machines d’analyse de diffusivité thermiques utilisent une technique non destructive
qui quantifie la quantité et la vitesse de transfert calorique au travers d’un échantillon comme
illustré par la figure a.7. Le laboratoire de thermocinétique de Polytech Nantes nous a mis a
disposition de la machine Netzsch LFA 467 qui fonctionne par technique d’analyse Flash (figure
a.8).
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Figure A.7 Principe d’analyse de la technique Figure A.8 Netzsch LFA 407 a Polytech Nantes

Flash

Un échantillon de 10 mm x 10 mm x 1,22 mm a été préparé. Ensuite une couche de graphite en
aérosol a été appliquée pour de le rendre visible par la machine (figure a.9). L’échantillon a été
coupé en deux a la fin de la campagne d’essais afin d’évaluer le taux de pénétration du graphite
(figure a.10). Ceci permet de constater que le taux de pénétration est faible (moins d'un
millimetre). S’il avait été plus élevé, alors ceci aurait pu influencer la diffusivité du spécimen.

Le temps d’insertion de I’échantillon dans la machine jusqu’a sa sortie est d’environ cing
minutes et le temps de mesure est de quelques secondes comme illustrées avec le résultat de la

manipulation ci-dessous.

=

Figure A.9 Echantillon graphitisé dans son socle Figure A.10 Echantillon coupé en deus

120



Annexe

Cweens g0 RS THATERS RS
File View Measurement Shot Settings Range Tools Window Help

EDD’*ﬂ"»[uﬂﬁmaa.'umaauvE]W()JM@-‘[&]\M,,H-%#HNK 4 » M“@Pmtv&(pm-

Results ax 4 LFAL- 5i02 (5i02) x I 3
? w 9
e
= Shet n & 1,695
Shot 50f 6 M [
Group 1of 1 £ 1,690
Half time /ms 130177 =
Qriginal range /ms -520.500 ... 1560.806 = = 1,685
Calculation limits / limit: =
. GDU,‘DH limits /ms no limits 5 1‘680 pons
assic x
Parker /{mm"2/s) 1601 ‘E 1675 @
Clark-Taylor /gnm™2/s) 1,662 b [=] ! %
Agumi /fmm”2/5) 1,600 ™ 1670
Cowan 5 /[nm"2/5) 1551 E @ 5102 (5i02) - Thermal Diffusnity
Cowan 10 /frm"2/s) 1547 o 1865
() Cape-Lehman - pulse cormection |-E !
Diffus./[mm”2/s) 1,675+ 6.29140-003
Heat loss, facial 000174 + 7.8965¢-004 20 22 24 26 28 30
Heat loss, radial 0,345  4,1087e-002 2 Temperature /°C
Shot General Results p
Detector Signal 2 x

v Range + A - |[B Print v Export v
7

5

3

Signalv

1

B

500 "o 500 1000 1500
Time /ms

Laser Pulse Detec(orS\gnall

Figure A.11 Capture d’écran du logiciel d’acquisition de donnée du LFA 467

La diffusivité mesurée de I’échantillon est de 1,77 mm?2 - s soit 1,77 - 10° m? - s, cette

valeur est & comparer avec celle des matériaux de base présentés dans le tableau a.2.

Eau | SiO» | Quartz | Air
Diffusivité (mm?-s™) | 0,14 | 0,8 1,4 19
Tableau A.2 Table des diffusivité des matériauz de base

Nous pouvons constater que la valeur obtenue est proche du quartz (SiO-). Afin d’obtenir
la capacité thermique avec ces résultats, il faut mesurer la capacité thermique de la structure. Il
est possible de 'estimer avec la loi des mélanges et avec sa densité ou de la mesurer avec une

machine d’analyse de calorimétrie différentielle a balayage.

A-1-2-2 Méthode DSC
La méthode d’analyse de calorimétrie différentielle a balayage appelé Differential
Scanning Calorimetery (DSC) en anglais. Cette machine permet de connaitre la quantité

d’énergie absorbée par un échantillon par rapport a un élément de référence (figure a.12).

N

Is Ty

T(t) Program
Control Ts= rR’ATSR

Figure A.12 Differential scanning calorimetry (DSC) 73]
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Un échantillon issu du méme lot que la LFA a été prélevé. Ce spécimen a une masse de
11,5 mg. Deux essais ont été réalisés. Un essai mesure la plage de températures 20 °C a 500 °C
avec un flux de chaleur de 50 K - s (figure a.13). Un autre essai de 20 °C a 30 °C avec un flux
de chaleur de 20 K - s (figure a.14).
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Figure A.13 Essai sur la plage de température de 20 °C a 500 °C
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Figure A.14 Essai sur la plage de température de 20 °C' a 30 °C

La valeur de la masse a mal été saisie lors de la configuration de la manipulation, les
valeurs de mW - mg?! présentent un facteur 10. Les valeurs du tableau ont été corrigées pour
prendre en compte ce facteur.
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La conversion de mW -mg' en J- (g K)"' est calculée en divisant le mW - mg"' par le

flux de chaleur imposé, les résultats sont présentés dans le tableau a.3.

) Essai 1 Essai 2
Température W - mg I @ K W - mg! T @ K
20 °C 0,128 0,154
25 °C 0,583 0,70 0,151 0,452
30 °C 0,871 1,045
35 °C 1,061 1,273
40 °C 1,185 1,42
45 °C 1,267 1,52
50 °C 1,319 1,58
100 °C 1,562 1,873
112 °C 1,732 2075
155 °C 1,28 1,53
490 °C 0,762 0,91

Tableau A.3 Résultats du DSC

La valeur au point 25 °C de l'essai 1 et 2 varie d’'un facteur 2. Cette disparité est
importante. Ceci est peut-étre expliqué parce que [’échantillon a été séché pendant la
manipulation précédente. L’échantillon étant sec, il a une capacité thermique plus faible. Les
valeurs de 'essai 1 varient beaucoup a 'ambiant (20 °C a 45 °C), de 0,15a 1,5 J- (g- K)'; un

facteur 10 pour une plage de températures de 25 °C.

La validité de I'essai peut &étre posée, car nous voulons mesurer une structure avec du
vide — qui a son importance — alors que ce que nous mesurons réellement est la capacité thermique
du sable de silice. La démarche est néanmoins présentée afin d’apporter des pistes de réflexion

sur la méthode la plus juste pour calculer la conduction thermique.

A-1-3 Bande auto échauffante

La bande auto échauffante appelée Transient Hot Bridge en anglais est une technique
brevetée par Linseis. Le capteur est placé entre deux échantillons d’environ 50 mm x 50 mm x 5
mm. La méthode se différencie, car elle est non stationnaire, donc en transition. Ceci permet
d’éviter d'attendre d’étre en régime stationnaire et donc de réduire le temps d’essais. Le systeme
fonctionne sur le principe de mesure de résistance au travers d’un pont de résistance auquel un
courant connu lui est appliqué (figure a.15). Le systéme se base sur le fait que la valeur de
résistance va fluctuer en fonction de la température. Auparavant, un modele numérique a été
préalablement réalisé et lors de l'essai la conductivité induite peut donc étre estimée en fonction

de la propagation du champ de température (figure a.16).

123



Annexe

Figure A.15 Pont de résistances [T4] Figure A.16 Simulation du champ de propagation de

température [74]

L’appareil utilisé est le THB100 qui permet d’analyser la conductivité thermique de
matériaux solides, liquides, et granulaires allant de 0,1 W (m-K)"' a 1000 W - (m - K)™. Ainsi
le sable non lié a ’état non tassé et tassé est comparé aux valeurs du sable lié. L’influence du
tassement, aussi appelé coefficient de foisonnement, peut avoir son importance dans la conception
de moule de fonderie, car ceci permettrait d’avoir un stockage de calories sans liant, ainsi réduirait

le cofit de fabrication (pas de liant) et de recyclage (car pas de sable lié).

Finalement, le capteur permet d’analyser a des températures allant de -150 °C a 700 °C.
Dans cette campagne d’essais, les analyses sont réalisées a température ambiante sur plusieurs

matériaux.

Ainsi quatre sables de silice sont analysés. Il y a du sable SiO. pur utilisé dans les essais
précédents avec une granulométrie d’environ 160 pm. Du sable également vierge d’un diametre
d’environ 1000 pm est d’une géométrie assez ronde. Le sable de Voxeljet provient de deux zones
de la VX200. La premiere zone appelée « Zone propre » est un sable loin de la zone de fabrication.
La deuxieme zone est appelée « Zone affectée », car le liant furanique utilisé réagit sur une grande
zone (figure a.17). Une comparaison des conductivités thermiques est réalisée pour ces deux
sables.

Sable propre

Figure A.17 Définition du sable Voxeljet VX200 usé

Concernant la poudre métallique, celle d’aluminium avait un diametre d’environ 50 pm
et est plutot sphérique. La poudre d’acier est d'une nuance de 316L et était d’environ 60 pm avec

un aspect également sphérique.

124



Annexe

Pour finir, la poudre d’alumine avait un diametre d’environ 5 pm et sa sphéricité n’était
pas quantifiable. Ces poudres et sables ont permis de réaliser des éprouvettes de 50 mm x 50 mm
x 5 mm avec un taux de liant volumique de 5 %. Habituellement, le taux de liant est exprimé en

rapport massique, car il est plus simple de peser le sable et liant. Or dans ce cas la méme masse

de liant est déposée, mais c’est la densité du matériau qui change.

Résultats

Les résultats de la campagne d’essais sont exprimés dans la tableau a.4. Les valeurs

théoriques de matériaux bruts, autrement dit pleins, sont indiquées comme référence.

Conductivité thermique (W - (m - K)™)
Matériaux Non tassé | Tassé | Piece main | Piece FA | Brut théorique
Sable 0,25 0,30 0,6 0,37 1,4
Sable VX propre 0,26 0,30 - - 1,4
Sable VX affecté 0,28 0,35 - - 1,4
Sable grossier 0,29 0,39 - - 1,4
Aluminium 0,21 0,29 1,2 1,0 205
Acier 0,28 0,33 1,25 0,6 16
Alumine 0,12 0,14 0,4 - 18

Tableaw A.4 Résultats des mesures de conductivité thermique

Les échantillons issus de la VX200 provenaient d’une autre manipulation et ne pouvaient
étre employés pour les « pieces FA ». De plus, il n’est pas possible de les fabriquer « a la main ».
Concernant le sable grossier, le probleme de manque de données est différent, ceci est dii au fait
que les grains sont trop gros est que le capteur n’est pas en mesure d’analyser la conductivité
thermique. Effectivement, la bande auto échauffante tombe de temps a autre dans le vide fausse
la lecture. Finalement, en ce qui concerne le résultat de la piece en FA a base d’alumine, celui-ci
n’est pas possible & fabriquer, car la poudre de 5 pm est beaucoup trop volatile pour le raclage
de la poudre. Ceci pose beaucoup de problemes pour la fabrication. En revanche, la piece

fabriquée a la main permet d’obtenir un résultat exploitable.

Il faut constater que les valeurs de conduction thermique pour 'aluminium et 'acier sont

bien en dessous de la valeur escomptée.

La disposition des grains imaginés est représentée par la figure a.18 a. On constate les
grains en contactant, et donc un flux thermique ininterrompu. De plus, il est possible de rajouter
avec cette logique un peu de liant comme sur la figure a.18 b, ou plus comme la figure a.18 c. En
revanche, la réalité est tout autre ; les grains sont mieux représentés par la figure a.18 d. Cette
configuration créer des interruptions dans la chaine de conduction thermique car le silicate de
sodium n’est pas un bon conducteur, ce qui ralenti la conduction thermique, et donc la vraie

conduction est fortement influencée par ce parametre.
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C%(a) &)(b) &)(c) f ‘%\/ (d)

Figure A.18 Disposition théorique des grains et de la résine
Autres parameétres

Changer le matériau de base ne change pas que la conduction thermique. Les valeurs de
la capacité thermique et du rayonnement thermique (émissivité) changent en fonction du

matériau comme présenté par le tableau suivant.

Matériaux Emissivité Emissivité Capacité thermique
Non-Poli Poli J-kg!-°Ct
Silice - 0,35 — 0,60 [73] 835
Aluminium 0,10 & 0,25 0,10 - 0,40 [73] 900
Acier inoxydable 0,10 0,45 — 0,95 [73] 470

Tableau A.5 Rayonnements différents matériaux

La capacité thermique va permettre de stocker davantage de calories. Le rayonnement
quant a lui va permettre de transmettre ses calories de maniere sans contact. Sa capacité a
transmettre le rayonnement va d’une échelle sans unité de 0 a 1. Zéro représente I’émission nulle
des ondes et une l’émission maximale. Le coefficient d’émissivité fait réfléchir, faut-il un
coefficient faible ou élevé? Est-ce que les ponts créés par le silicate de sodium seront moins

génants dans ce cas?

Ainsi il ne faut pas écarter rapidement ces nouveaux matériaux sans avoir réalisé

davantage d’essais.

A-1-4 Quantification de la conduction thermique
Avec les données précédemment relevées, il est enfin possible d’estimer la conductivité

thermique de notre structure.
Utilisation de la formule (1) :

e A=1430kg - m*
o C,=1504150017- (kg-K)
e D=17Tm? s!

Dans ce cas, A = 0,38 4 3,8 W - (m - K)* pour la plage de température de 20 °C a 45 °C.
A25°C, A =1,13a41,77W- (m-K)".

Le tableau a.6 permet d’estimer la valeur de la capacité thermique a 20 °C de ’échantillon
1. Elle serait de & 2000 J - (kg - K);
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Vapeur d’eau | Eau liquide | SiO, | Silicate de sodium | Air sec
Capacité J - (kg - K)*! 2000 [75] 4000 [76] | 700 [77] 3000 [78] 1000 [79]

Tableau A.6 Capacité thermique de différents matériauz

Si on utilise la formule des mélanges des matériaux pour obtenir la capacité thermique :
Cp\\' - Cpl : Wl + Cp2 : WZ + Cp3 : W:}
Sable SiO2

o C,=7001J" (kg K)*
e Wi=70%

Sodium silicate

° CpZ = 3000 J - (kg . K)il
° Wg =5 %

e Cu=10001J" (kg K)*
o Wy=25%

Cpw = 890 J - (kg - K)!

En remplacement entierement I'air par de I'eau (attention, ceci ne veut pas dire air saturé
en eau), on obtient un Cp de 1540 J - (kg - K)™. 1l se peut que de I'humidité soit présente de lair.

Dans ce cas, la conductivité thermique serait de 2,25 W - (m - K)™.

La valeur semble excessive, car la densité de 1’échantillon est fiable. Mesurer la masse et
le volume n’est pas compliqué. En revanche, les valeurs de la diffusivité et de la capacité sont
discutables. Est-ce que c¢’est vraiment les propriétés de la structure que nous mesurons? Ou celle

du matériau principal qu’il le constitue? Ou une aberration?

A-1-5 Méthode fonderie + simulation

Un dispositif d’analyse de conductivité thermique a été élaboré a L’Ecole Nationale
Supérieure d’Arts et Métiers & Angers (ENSAM) au sein du Laboratoire Angevin de Mécanique,
Procédés et innoAtion (LAMPA). Le dispositif permet d’analyser rapidement un échantillon
instrumenté avec des thermocouples et de recaler les résultats avec une simulation numérique.
La simulation numérique permet d’estimer la conductivité thermique apparente du matériau. La
figure a.19 permet d’illustrer la partie fonderie. Le métal est coulé dans un moule en sable ouvert
(en contact avec l'air ambiant) sans masselotte. Le sable 1 est d’une valeur connue et réalisée
par moulage traditionnel. Le sable 2 peut étre réalisé par moulage traditionnel également ou par
fabrication additive, sa composition on son architecturation sont libres. Ainsi la Figure A.20
illustre le dispositif en condition réelle. Trois thermocouples sont positionnés dans le sable 2 et
un dans le métal. On peut constater que le placement de ce capteur est a la frontiere du sable 2

et du métal. Ce positionnement est ensuite mesuré et recalé numériquement. Le placement du
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capteur va étre différent entre toutes les coulées, car le métal en fusion pousse aléatoirement le
thermocouple (figure a.20).

Figure A.19 Maquette numcrique du dispositif de coulé Figure A.20 Dispositif réel

La simulation numérique est réalisée avec le logiciel ProCast (figure a.21). Ceci permet
lobtention des courbes théoriques de températures en ces points (figure a.22). Ce recalage
numérique a différentes températures permet d’obtenir une estimation sur la conductivité, le
coefficient de transfert thermique a 'interface sable/métal, et le coefficient de transfert thermique

aux interfaces métal/extérieur.
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Figure A.21 Modéle numérique ProCast Figure A.22 Simulation : FA plein en Silice

Cet appareillage permettra d’analyser la conductivité thermique d’échantillons réalisés a

la main & partir de sable de silice, de poudre d’aluminium, et poudre d’acier.
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Figure A.23 Thermocouple point 1 Figure A.24 Thermocouple point 2
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Figure A.26 Thermocouple 4 (métal)

Le premier essai a été réalisé sur ’échantillon de silice réalisé a la main. Le recalage des

courbes pour la silice a été réalisé par 'ENSAM et a permis d’obtenir les courbes présentées

(figure a.23, figure a.24, figure a.25, figure a.26).

Pour obtenir ces courbes différents coefficients sont choisis : coefficient de refroidissement
a l'air est fixé a 20 W - mK™, la conductivité thermique dépend de la température (figure a.27),

et le coefficient de transfert thermique a l'interface sable/métal (figure a.28).
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Figure A.27 Conductivité de la silice a température

Suite aux coulées les données des thermocouples sont comparées (figure a.29Erreur !
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Figure A.28 Cocfficient a Uinterface a température de

la silice

Source du renvoi introuvable., figure a.30, figure a.31). On peut constater la plus haute

conductivité thermique de ’aluminium, suivie par celle de I'acier, et finalement la silice.
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Figure A.30 Point 2 comparaison
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Figure A.31 Point 3 Comparaison

Le recalage des courbes pour les moules en aluminium et en acier est réalisé a Centrale

Nantes. Pour obtenir le recalage des courbes d’aluminium les parametres de conductivité

thermique, chaleur spécifique, coefficients a l'interface, densité, ont di étre changé (figure a.32).
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Figure A.32 Recalage des points réels et simulation pour 'aluminium

Les parametres du matériau sont :

Densité du matériau : 2 700 kg - m?

Chaleur spécifique : 650 J - (kg - K)*

Chaleur latente : 398 kJ - kg™

Conductivité thermique : 4 W - mK™*

Coefficient a 'interface du métal et de I'insert en aluminium : 900 W - (m? - K)!
Coefficient a l'interface de 'aluminium et de l'air : 13,5 W - (m* - K)™

Ces parametres sont supposés constants entre 20 °C et 300 °C.

Le recalage des courbes expérimentales et de simulations de 'acier a permis d’obtenir les

courbes de la figure a.33.
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Figure A.33 Recalage des points réels et simulation pour l'acier
Les parametres du matériau sont :

e Densité du matériau : 7 800 kg - m*

e Chaleur spécifique : 400 J - (kg - K)*

e Chaleur latente : 272 kJ - kg

e Conductivité thermique : 2,4 W - mK"*

e Coefficient a I'interface du métal et de I'insert en aluminium : 600 W - (m* - K)*!
e Coefficient a U'interface de 'aluminium et de l'air : 12,2 W - (m?* - K)!

Ces parametres sont supposés constants entre 20 °C et 300 °C.

Conclusion

Les méthodes ont chacune leurs avantages et inconvénients. Par exemple, la technique de
la plaque chaude gardée tout comme la bande auto échauffante permet de rapidement obtenir la
valeur souhaitée. La plaque chaude a le désavantage d’avoir impérativement un échantillon plan.
En revanche la bande auto échauffante n’a pas ce désavantage. Néanmoins ces techniques ont
leurs limites, comme la taille des grains. Au sujet du LFA, par lui-méme il ne peut pas donner
une mesure de conduction thermique, il faut coupler le résultat avec le DSC. Or les résultats du
DSC sont décevants. Finalement, malgré sa lourdeur de mise en place et le temps passé, le
couplage de la fonderie avec la simulation offre les résultats les plus réalistes et les

plus riches.
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A-2 Les données mécaniques

La résistance mécanique des échantillons dépend du type de liant — organique ou
inorganique — du taux de liant, et de la méthode de prise. Pour I'application de fonderie sable, il
est d’habitude de dimensionner un moule entre 3 MPa et 5 MPa, peu importe le liant, ou sa
méthode d’obtention. Comme nos travaux se portent sur le sodium de silicate, nous allons nous

concentrer sur celui-ci.

Concernant le sodium de silicate, il peut subir quatre différentes réactions chimiques afin
d’agglomérer le sable, (1) hydratation ou déshydratation, (2) la gélification, (3) la précipitation

et (4) la modification de charge de surface.

La premiére réaction étudiée est la déshydratation (1), cette réaction commence & une
température supérieure a 90 °C. La transformation se produit en deux temps détaillés par les

équations 1 et 2 :
Na,0 -nSi0, + H,0 — 2NaOH + nSi0, (1)
2NaOH + mSi+ H,0 — Na,0 - mSiO, + H, (2)

Le sodium de silicate est sous forme cristalline amorphe en dessous de 400 °C et commence
a se cristalliser en R-Na,Si-Os [80] ; les propriétés mécaniques commencent a se dégrader aux

alentours de cette température [10]. Finalement, le sodium de silicate se liquéfie a 800 °C.

Il est rapporté que 'apport d’énergie peut se faire grace a un four a convection ou par la

radiation d’un four & micro-ondes ; ces deux procédés ont été étudiés dans ce comparatif.

La deuxieme réaction étudiée est la gélification (2) par voie de carbone dioxyde, elle se

distingue par la création du carbonate de sodium décrite par ’équation 3 :
Na20 ) mSlOZ - xH20 + COZ 4 Na2C03 + mSlOZ b xH20 (3)

Le sodium de silicate peut avoir un ratio molaire compris entre 1,5 et 3. Il est rapporté
que le ratio idéal pour l'application de moule de fonderie sable se situe entre 2,1 et 2,5 [81].
Woellner a conseillé et fourni le liant Betol 50T et Betol 52T ; ces sodiums de silicate ont un
ratio molaire de 2,58 et 2,1 respectivement. Une étude préliminaire a été réalisée afin de cibler

un de ces liants.

Les premiers essais ont également comparé la résistance mécanique du Betol 50T et Betol
52T gazé au CO.. Les résultats ont indiqué des teneurs mécaniques similaires. Le ratio molaire
ne semble pas avoir eu une influence sur les propriétés mécaniques, de ce fait, le choix arbitraire
d’utiliser le Betol 52T a été fait.

Des essais préliminaires ont permis de définir une gamme de rapports de résine diluée a
rajouter au sable afin d’obtenir un conglomérat suffisamment résistant pour une coulée de

fonderie. La résistance a la compression par la mise en forme par CO; résulte au mieux a :

e 0,9 MPa avec 6 %
e 2.0 MPa avec 12 %
e 3,0 MPa avec 22 %
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Les deux autres types de prises (3) la précipitation et (4) la modification de charge de surface

ne sont pas étudiées par choix stratégique (facilité de mise en ceuvre).

Un état de I'art concernant les types de prises a permis la réalisation du tableau a.7Erreur !
Source du renvoi introuvable. qui récapitule les valeurs de compressions citées dans la

littérature ; le tableau a.8 fait état pour la flexion.

Valeur Mise en forme Source
0,5 MPa CO, [82]
12 MPa — 14 MPa Four et micro-onde [82]
0,1 MPa — 5 MPa | Température entre 20 °C et 800 °C [10]
0,59 MPa CO; 83]
0,47 MPa Air ambiant 2 h 84]
1,61 MPa Air ambiant 24 h [84]
1,36 MPa Ambient 24 h + 800 °C four 1 h [84]
0,47 MPa — 2,25 . . . .
Divers essais avec particules fines [84]
MPa
2 MPa - 3,4 MPa air ambiant - différents sable 85]
Tableau A.7 Elat de Uart pour la compression
Valeur Commentaire Source
0,2 MPa CO, [82]
3,2 MPa — 3,8 MPa Four et micro-onde [82]
0,34 MPa - 0,55 MPa air ambiant - Différents sable [85]

Tableau A.8 Etat de Uart pour la flezion

Il est constaté que les valeurs de résistance mécanique pour la mise e forme par projection
de COssont bien inférieures par rapport aux méthodes de micro-onde et par étuve. La motivation
de comparer les propriétés mécaniques apres 4 min a 700 watts au micro-ondes et 120 min a 110
°C au four a convection vient de la publication de Stachowisz et al. qui conclut que ces deux
protocoles de mise en forme aboutissent aux mémes propriétés, or la réduction de temps est de
x30 [82].

Quatre lots d’éprouvettes ont été fabriqués, chaque lot a été fabriqué en méme temps.
Ces éprouvettes de géométrie parallélépipédique et de dimension 40 mm x 40 mm x 160 mm ont
été fabriqués a la main. Le tassement du sable dans le moule d’éprouvette a été réalisé a la main.
Chaque lot d’éprouvettes comprend trois éprouvettes ; préparées avec 1200 g de SiO, et 163,63
g de liant. La totalité de la mixture n’a pas été utilisée ; le surplus de mélange a été disposé afin
de recommencer avec un lot de sable et liant neufs. La précision de la balance utilisée pour sable
est de £ 5 g et la précision de la balance utilisée pour quantité la résine est de + 0,001 g.
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Lot 1 — CO,

Le traitement au CO. est réalisé par intervalle de 5 min ; entre chaque intervalle
I’éprouvette est retournée, ceci est répété 3 fois. Le retournement permet d’assurer une

pénétration intégrale et homogene du gaz.
Lot 2 - CO, + Micro-ondes

Un gazage au CO, a été réalisé sur les trois éprouvettes suivant le méme protocole que le
lot 1. Par la suite une radiation aux micro-ondes a été faite dans un four a micro-ondes d’une
puissance de 700 watts. Les éprouvettes sont chauffées par paliers d’'une minute pour un total de
traitement d’une durée différente - 2 min, 3 min et 4 min - afin d’observer I’évolution des

propriétés mécaniques du double traitement.

Les éprouvettes n'ont pas subi le méme traitement, car au cours des expériences
précédentes il avait été constaté que les propriétés mécaniques étaient dégradées a plus de 10

min de radiation; les éprouvettes avaient perdu de moitié de résistance a la compression.

Il est donc important de comprendre a quel moment les propriétés mécaniques sont

dégradées. Ce lot ne présente pas de répétabilité.
Lot 3 — Micro-ondes

Le séchage par radiation a été fait dans un four a micro-ondes avec une puissance de 700
watts. Un temps de 4 min en continu a été choisi. La flexion n’a pas pu étre analysé suite a un

probléme de mise en forme.
Lot 4 — Etuve

Un lot a été étuvé pendant 120 min a 110 °C.
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Résultats généraux

Les éprouvettes ont ensuite été cassées par flexion 3 points afin de connaitre la contrainte
maximale en flexion et d’obtenir deux moitiés. Ces moitiés ont été ensuite cassées en compression.
Les mesures de flexion ont été réalisées sur une machine a commande numérique a retour d’effort

et les essais de compression sur une machine de compression RP 100 de 3M.

Les résultats des essais de flexion et de compression sont récapitulés dans le tableau a.9.

. Flexion | Compression
Eprouvette
o (MPa) o (MPa)
1 0,23 0,75
Lot 1 2 0,33 0,81
3 0,23 0,81
1 (2 min) 0,82 1,06
Lot 2 2 (3 min) 0,91 0,88
3 (4 min) 0,35 0,72
1 - 20,14
Lot 3 2 - 22,06
3 - 18,66
1 7,13 13,23
Lot 4 2 8,16 17,56
3 7,85 12,25

Tableau A.9 Résultats des essais mécaniques
Conclusions

Le sodium de silicate est le plus résistant avec un traitement par radiation pendant 4 min
aux micro-ondes, sans prétraitement au CO,. Cela signifie que le traitement par radiation doit
étre fait rapidement apres la fabrication pour éviter tout apport naturel de CO, présent dans
I’air ambiant. L’étuve permet également d’obtenir des valeurs de flexion et compression élevées,
mais elles ne sont pas égales. La mise en forme avec le CO; a une résistance mécanique plus

faible, dont les propriétés peuvent changer pendant et apres la mise en forme.

Les éprouvettes du lot 3 (micro-onde) permet des propriétés mécanique d’environ 50 %
supérieurs a celle issu du lot 4 (étuve). La différence est significative, 'utilisation de micro-onde
serait ainsi préconisé. Or, comme nous voulons utiliser des poudres métalliques elles vont devoir
étre étuvées. Ainsi les prochaines éprouvettes de sables liés au sodium de silicate seront étuvées

ou radiées aux micro-ondes.
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A-3 Prise en compte de la dégradation thermique
A-3-1 Introduction

Il a été constaté lors de la coulée des coques en 5 mm une tres forte dégradation des
propriétés mécaniques du moule en fin de refroidissement (figure a.34). La couleur d’origine du
moule est comme la plaque blanchatre (figure 2.33) et apres quelques minutes le moule change
en couleur marron. La récupération de I’éprouvette était relativement facile comparée aux autres
moules (15 mm et 25 mm), car la coque était friable. Des fissures apparaissent lors du

refroidissement, mais cela ne géne pas la piece, car elle est déja durcie lorsque cela arrive.

La résistance du moule apres un cycle thermique est importante, car celui-ci indique les
propriétés mécaniques du moule apres la coulée. C’est la résistance mécanique du moule lors du
débourrage.

Figure A.34 Dégradation thermique de la coque 5 mm

Ainsi, le changement de propriété mécanique du moule est étudié avant de proposer une
nouvelle méthodologie de conception. Une partie analyse précede la nouvelle méthodologie
proposée. Ensuite des essais mécaniques sont réalisés pour vérifier la simulation avec des données

terrain pour conclure sur la méthodologie.

L’analyse de la tenue mécanique du silicate de sodium exposé a une température n’est
pas nouvelle, en 1982 Yaw W. Owusu a publié la courbe de la figure a.35 [86].

1300
i Strength at Room
Temperature After 18.0
1100 [F  Being Raised to
- Indicated Temperatures 47.0 ,,,‘;
—~ 900 2 460
& o p
— 700 2 150
i & S
2 $ 140 &
& 500 @Q 2
S 143.0 &
o - e
s/ hY —
300 ) o420 ©
g 6/\\3 SN
WwFE T \““-‘\eﬁ‘ N AR
S 1 1 1 1 1 3 1 X 1 1
il 200 400 600 800 1000 1200

TEMPERATURE (C)
Figure A.35 Résistance mécanique du silicate de sodium & température [86]
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Sa conclusion indique que la résistance maximale est obtenue 30 min apres avoir été

exposé a la chaleur grace a la synérese.

A-3-2 Essais mécaniques
Le comportement des liants n’est pas le méme a température. Nous allons analyser le
comportement du sodium de silicate apres une exposition a température. Le choix de se

concentrer sur le sodium de silicate a été étayé dans le chapitre Introduction et Etat de art.

Un moule ou noyau de fonderie a une résistance mécanique comprise entre 2 MPa et 5
MPa. L’outillage doit étre suffisamment résistant pendant la coulée, et faiblement résistant a la

fin de coulée lors du débourrage pour faciliter cette étape.

Il est a noter que les criteres de dimensionnement dépendent de 'alliage choisi et que le

cas d’étude illustre les contraintes liées a la conception pour 'alliage A356.

Une analyse de dégradation thermique d’une éprouvette réalisée par compression est
réalisée afin d’obtenir une référence. Les échantillons sont gardés a température ambiante, de ce
fait, leur hygrométrie va dépendre de I’humidité du jour. Les échantillons utilisés mesurent 40
mm x 40 mm x 40 mm, ils sont chauffés pendant 5 min a chaque palier. Une attente de 15 min

permet le retour de la température & 'ambiant avant les analyses en compression (figure a.36).

Compression (MPa)

20
25
20
15

10

Contrainte max. compression (MPa)

0 200 400 600 800 1000

Tempéarature (°C)

Figure A.36 Dégradation thermique d’une éprouvette réalisée a la main

La résistance mécanique a ’ambiante de ce spécimen est d’environ 26 MPa a 20 °C. Cette
résistance a la compression chute d’un facteur 10 jusqu’a 2,5 MPa a environ 400 °C. Les propriétés
mécaniques reviennent presque a la valeur initiale lorsque la température avoisine les 800 °C. La

résistance finit par décroitre au-dela.

Il est constaté que la température a coeur de I’échantillon pouvait étre différente, un
gradient thermique se met en place. De ce fait, les dimensions des prochaines éprouvettes sont

réduites & 10 mm x 10 mm x 10 mm.
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Les vitesses d’avance et vitesse de projection des buses permettent de déduire un taux de
liant & 2 %. Le taux de liant ou le taux de dilution ne sont pas les paramétres que nous voulons
étudier. De ce fait, cette valeur & peu d’importance. Ce qui est important est la courbe de

résistance mécanique par rapport a la température (figure a.37).
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Figure A.37 Résistance d la compression d’éprouwvette de fabrication additive avee dégradation thermique

Effectivement, peu importe la quantité de liant ou la dilution du liant, la courbe est la
méme. Dans le cas de la fabrication additive, la résistance a la compression est de 0,4 MPa a
température ambiante. Tout comme le résultat de compression a la main la résistance est au plus
bas a presque 400 °C, remonte vers les 800 °C, et finalement décroit a des températures plus
élevées. Un changement de structure du matériau se présente a 400 °C et le silicate de soude se
liquéfie a 800 °C, ce phénomene est présenté dans ce chapitre section 5-2.

Du point de vue du fondeur, Paugmentation des propriétés mécaniques a haute
température peut étre néfaste, car il sera plus difficile de débourrer. De ce fait, planifier 1’étape
de débourrage est important. La température du moule d’aluminium ne dépasse guere les 250 °C,
les propriétés mécaniques du moule sont donc atténuées d’un facteur 3. Ainsi on peut comprendre
rapidement que le surplus non affecté thermiquement sera plus dur a enlever. Il faut donc réduire
I’épaisseur inutile pour se retrouver dans ce cas de figure plus favorable au débourrage.

A-3-3 Méthodologie

La méthodologie de coque a épaisseur variable va donc pouvoir bénéficier de ce nouveau
regard sur le maintien a température (figure a.38). L’aspect le plus critique est le fait que le métal
n’a pas de résistance mécanique lorsqu’il est liquide, mais il présente un poids et donc des

contraintes.
Les objectifs sont multiples :

o Faible déviation géométrique

e Eviter les percées de coulée

e Eviter les points chauds

o Débourrer avant que le moule soit trop dur
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Figure A.38 Méthodologie prenant en compte la dégradation thermique

de refroidissement ; une simulation pour confirmer les modifications s’impose.

Annexe

La résistance mécanique va étre au plus faible a une température donnée. Il est possible
de retourner a ce point une fois la simulation complétement réalisée. A ce moment, il faut analyser

la résistance mécanique afin de confronter la déformation de la piece finale au cahier des charges.

Plusieurs itérations sont donc nécessaires, car les points chauds n’arrivent pas tous au

Une épaisseur de 5 mm est rajoutée afin de compenser le manque de résistance mécanique
(figure a.39, figure a.40). Une nouvelle simulation de coulée est réalisée une fois que tous les

points chauds sont corrigés. Cette étape est importante, car ’ajout de matiere change la cinétique
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UL UL

. -
Figure A.39 Schématisation d’unc éprouvette en porte ~_
Figure A.40 Schématisation d’unc éprouvette en porte
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A-3-4 Conclusion
La méthodologie expose le comportement mécanique du liant lorsqu’il est exposé a une
température. Ce phénomeéne thermique est pris en compte lors du dimensionnement du moule

pour éviter les percées de coulé et faciliter de débourrage.

Des coulées réelles restes a venir pour comparer les résultats numériques.
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A-4 Effet de la taille de grains

Pour répondre a la question de I’épaisseur minimale du moule, la réflexion de la fonction
du moule s’impose. Le moule doit répondre a trois criteres, 1) la fidélité de la topologie, 2) la

résistance mécanique, 3) une cinématique thermique cohérente.

Dans un premier temps, explorons brievement la fidélité de la topologie. Cette notion
implique que la géométrie du moule soit celle de la piece métallique convoitée. L’état de surface
et la précision de la géométrie peuvent étre impactés entre autres par le diametre du sable.
Effectivement, le sable en FA est souvent plus fin que celui utilisé en fonderie sable. La figure
a.41 permet d’illustrer la différence sur la géométrie avec des grains de sable a 1 mm et une autre
configuration avec des grains de 0,1 mm de diametres avec la figure a.42. Il est évident qu’un
sable d’une finesse plus fine va permettre de mieux épouser la forme du modele (moulage

traditionnel) ou fabriquer un moule d’une meilleure précision (FAI).

Figure A.41 Sphéres de diamétre 1 mm sur une Figure A.42 Sphéres de diamétre 0,1 mm sur une

topologic topologie

Dans le cadre de la fabrication additive sur lit de poudre la répartition granulométrique
va impacter la résolution sur les axes X et Y. De plus, comme ’épaisseur de couche ne peut pas
étre inférieure au grain le plus gros cela va également impacter 'axe Z, comme illustré par la
figure a.43. Il est schématisé en bleu la piece en cours de fabrication grace aux outils 1 et 2.
L’outil 1 dépose des grains et l'outil 2 égalise la couche suivant la direction d’avancement de
gauche a droite, le grain de diametre supérieur va rendre la fabrication impossible ou des défauts

seront présents.

Figure A.43 Schématisation d’une fabrication par lit de poudre
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A-5 Refroidissement du moule forcé et humide

Les fonderies ne sont pas climatisées et donc dépendent de la météo. La température et
I’hygrométrie vont influencer le refroidissement. Plus le moule et 'air sont froids, plus le moule
va pouvoir stocker de l’énergie. L’hygrométrie ambiante influence également le transfert
calorifique, car plus de l'eau est présente dans lair, plus l'air va pouvoir stocker de I’énergie
(figure a.44). Ce phénomene est expliqué par le changement de la capacité thermique de l'air
(figure a.45).
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Figure A.44 Conductivité thermique de Uair humide & Figure A.45 Capacité thermique de Uair ¢ température
température [87] 87]

De plus, le moule peut étre refroidi par un courant d’air, soit en augmentant la vitesse de
Pair. L’utilisation d’un courant d’air est appelée convection forcée en mécanique des fluides. Ce
phénomene doit étre utilisé de maniere contrdlée, car le flux d’air autour d’'un objet ne va pas

refroidir le moule de maniére homogene (figure a.46).
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Figure A.46 Fluz d’air autour de forme différente

La prise en compte de la convection forcée sur un moule réduit a une coque est d’autant
plus délicate, car la moindre variation des hypotheses de simulation va engendrer une
modification sur la cinématique de refroidissement. L’optimisation par augmentation du flux d’air

peut étre une these a part entiere.
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Nouvelles méthodologies de conception de moules et noyaux architecturés de fonderie sable

fabriqués par fabrication additive
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Résumé : La fabrication additive impacte les
savoirs faire traditionnels du métier de fondeur.
Des nouvelles machines déposant couche par
couche sable et liant permettent une fabrication
d'outillage de fonderie sur mesure, unitaire et plus
complexe. Dans le cadre de la présente thése, on
s’intéresse au développement de nouvelles
méthodologies de conception des moules et des
noyaux de fonderie sable.

La réflexion prend en compte le domaine de
conception mécanique, les contraintes, I'obtention
d'une piece optimisée, les contraintes des
techniques de fabrication additive et de fonderie.

Un premier chapitre fait un état de l'art de la
technique, indiquant que des opportunités de
recherches sont a saisir.

Le deuxiéme chapitre propose une méthodologie
de conception d’optimisation -

Novel design methodology of
manufacturing

fonderie, conception pour la fabrication additive,

- de la masse et maitrise du refroidissement du
moule par la variation de [I'épaisseur et
conductivité thermigue locale du moule.

Un troisitme chapitre s’intéresse a l'impact
thermique de I'architecturation des parois.

Le quatrieme chapitre offre une méthodologie de
conception en grappe, permettant d’optimiser la
compacité du bac de fabrication. Cette méthode
s’intéresse a 'imbrication du jet de coulée.

Finalement, le cinquieme chapitre propose de
pallier le probleme des points chauds grace a la
fabrication additive multimatériaux.

Pour argumenter ces chapitres, des essais de
conductivité thermique, de résistance
mécanique, des simulations, des fabrications,
coulées, et analyses sont réalisés.

Ainsi, ces nouvelles régles métiers bénéficieront
aux fondeurs de demain.

architecture foundry sand molds and cores by additive

Keywords : Additive manufacturing, 3D printing, foundry, design for additive manufacturing,

optimization, simulation, DFAM

Abstract : Additive manufacturing impacts the
traditional skills of the foundry profession. New
machines depositing layer by layer sand and
binder allow a manufacturing of custom foundry
tools, unitary, and more complex. In this thesis,
we are interested in the development of new
methodologies for the design of molds and cores
for sand foundries.

The reflection takes into account the geometrical
design, the design constraints, the constraints of
additive manufacturing and foundry techniques.
A first chapter describes the state of the art,
indicating that research opportunities are to be
seized.

The second chapter proposes a design
methodology for optimizing the mass and
controlling the mold’s cooling speed by varying -

- the thickness and local thermal conductivity of
the mold. A third chapter deals with the study of
the thermal impact by the architecture of the
walls.The fourth chapter offers a cluster design
methodology, allowing the optimization of the
compactness of the manufacturing build
volume. This method also proposes a novel
design by nesting the casting sprues.

Finally, the fifth chapter proposes to overcome
the problem of hot spots by using multi-material
additive  manufacturing.To  support these
chapters, tests of thermal conductivity,
mechanical resistance, simulations,
manufacturing, casting, and analyzes are
carried out.

Thus, these new manufacturing guidelines will
benefit the founders of tomorrow.



