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Résume :

Dans ce travail, on a fait des simulations numeriques de remplissage du moule d’un
alliage de (Cu, 5%2Zn), dans I’objectif d’une prévision sur 1’opération et déduire le mode
convenable de remplissage. En utilisant une technique de calcule numérique pour résoudre
les équations de la dynamique et thermique de fluide basé sur la méthode des éléments finis,
le modéle de la turbulence (K-¢), et I’algorithme de volume au fluide (Volume of Fluid).
Nous avons cependant étudié numeériquement le remplissage de moule sur un cas inspiré du
phénoméne de ventouse provoqué par I’ouverture de plus qu’un point de dégazage, d’ou les
résultats obtenus permettent la bonne compréhension et Les enregistrements montrent en
effet un mouvement extrémement rapide qui peut difficilement étre expliqué par les seules
variations de température.

Mots-clés: simulation numérique, méthode des éléments finis, remplissage , moule ,
volume du fluide (VOF).
pedle
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Abstract:

In this work, we made simulations of mold filling an alloy (Cu, 5% Zn), with the aim of
a forecast on the transaction and deduct the proper way of filling. Using a technique of
digital calculates to solve the equations of fluid dynamics and heat based on the finite
element method, the model of turbulence (K-¢), and the algorithm fluid volume (Volume of
Fluid) . However, we have studied numerically the filling mold on a case inspired by the
phenomenon of suction caused by opening more than a degassing point, or of the results
enable the proper understanding and Records show indeed an extremely movement Quick
Keywords: numerical simulation, finite element method, filling, mold, volume of fluid
(VOF). which can hardly be explained only by the temperature variations.

Keywords: numerical simulation, finite element method, filling, mold, volume of fluid (VOF).



Introduction Générale

Introduction :

La fonderie est I'un des procédés de formage des métaux qui consiste a couler un métal ou
un alliage liquide dans un moule pour reproduire, aprés refroidissement, une piéce donnée
(forme intérieure et extérieure) en limitant autant que possible les travaux ultérieurs de finition.
Les techniques employées dépendent de I’alliage fondu, des dimensions, des caractéristiques et
des quantités de piéces a produire. Sous le terme "Fonderie”, on englobe généralement
l'ensemble des techniques de mise en ceuvre pour obtention d’un objet par coulée d'un métal en

fusion dans une empreinte appelée "moule™ qui peut étre en sable ou métallique .

Le procédé de remplissage d’un moule, est une configuration de base utilisée dans de
nombreuses applications industrielles. Cette opération a fait 1’objet de beaucoup de travaux et
recherches scientifiqgues qgi se basent sur deux méthodes, soit expérimentalement, ou
numériquement.il est vraisemblable que la premiere méthode est le plus sure, néanmoins elle

reste handicapée par le cout élevé du matériel et la difficulté de réalisation.

Les défauts de fonderie sont classés selon leurs aspects et leurs formes d'apparition. Chaque
défaut peut entrainer une diminution de la qualité, c'est I'étendu du défaut et la destination
d'utilisation de la piece qui décident, si cette derniére est considérée comme rébus ou non.

Beaucoup de défauts peuvent étre éliminés par un traitement ultérieur.
Les types de défauts rencontrés le plus souvent en moulage qui sont.

Défauts affectant la surface (bavures, les épaississements, les saillies, etc.)

Défauts affectant la masse ou le volume (Les inclusions dair; Les soufflures; Les

retassures.)

Le processus de moulage sous pression le métal est injecté dans le moule métallique sous
une forte pression afin d’obtenir en trés grande série, en épousant I’empreinte gravée dans le
moule. Dans le moule métallique est monté dans des ensembles mécanisés et automatisés, les
presses de fonderies sous-pression, machines qui assurent la manceuvre des divers éléments du
moule, la régulation de sa température, la coulée de I’alliage, 1’extraction de la pi¢ce ou de la

grappe de pieces.

La présente étude concerne la modélisation numérique des procédés de remplissage de
moulage. Quelques travaux ont proposé des méthodes basées aux recherches et les expériences

de, les limites de cette approche se sentent lors des divisions ou fusions des fronts

Energétique et thermique des systemes Page 1



Introduction Générale

d'écoulement. Actuellement, les méthodes de modélisation développées sont basees sur une
approche de type éléments finis couplé a des volumes de contréle. dans le cas particulier des
géométries simples. Lorsque la solution analytique est trop complexe, ou les approximations

excessives, la résolution numérique permet de trouver une solution approchée.
La méthode numérique adoptée est basée sur une discrétisation type éléments finis VOF.

Ce mémoire est composé sur quatre chapitres :

+ Le premier chapitre représente des généralités sur le moulage, il contient les techniques et
les différents types de moulage, on représente les défauts lié au remplissage.

+ Le second chapitre donne des aspects théoriques du transfert de la chaleur et de
mécanique de fluide. Tout d'abord, les lois fondamentales du transfert de la chaleur
seront présentées, aboutissent a 1’équation de la chaleur

+ régissant le comportement d’un systéme thermique. Ensuite nous avons faire une
formulation des équations de Navier-Stokes qui régissent le mouvement turbulence d’un
fluide incompressible visqueux.

+ Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique ou les trois méthodes de
discrétisation sont exposées ainsi que le chois de la méthode et la discrétisation du
modéle mathématique.

+ Le quatriéme chapitre est consacré a la résolution, validation et la discutions des résultats
numériques obtenus.

Et finalement terminer le travail par une conclusion générale et recommandation.

Energétique et thermique des systemes Page 2



Chapitre | Etude bibliographique

1.1. Introduction :

Le terme de la fonderie Obtention d’une piéce métallique par coulée d’un alliage en
fusion (liquide) dans un moule .Les métaux utilisés en fonderie doivent étre fluides a la
température de fusion afin de pouvoir remplir convenablement les moules. Pour cela,
pendant le processus d'élaboration d'une piece, il faut prendre en considération deux
propriétés essentielles a savoir (Coulabilité et Retrait). C'est, tout a la fois, un art et un
métier dont les origines remontent a plusieurs millénaires avant notre ére, utilisant et
mettant en ceuvre des techniques aussi diverses que variées, comme le moulage, le
noyautage, la métallurgie, la fusion et la coulée des métaux et alliages métalliques, les

traitements thermiques, la finition, le parachévement des pieces, etc. [1]
1.2.Le Moulage :

C’est l'action de prendre une empreinte qui servira ensuite de moule dans lequel sera
placé un matériau et qui permettra le tirage ou la production en plusieurs exemplaires d'un
modele. Le moulage consiste donc a placer un matériau (liquide, pate, poudre, feuille,
plaque, paraison, préforme, pastille, etc.) dans un moule dont il prendra la forme. C’est
aussi reussi demande beaucoup de réflexion et de golt. Avant toute opération, il faut
étudier minutieusement les formes, en sentir les moindres details. Avec un peu
d'expérience, cette observation attentive du modele alliée a un peu de pratique permet de

déterminer le choix de la technique, et des produits a utiliser.

C’est principalement le travail du modeleur, qui d’apreés la piéce a réaliser, détermine les
modeles a réaliser, les empreintes dans les moules, les noyaux ; le tout en tenant compte
des imperatifs de démoulage, de retrait de la matiere. Le modeleur est celui qui dessine les

outillages au bureau d’études, mais aussi celui qui réalise les modeles a I’atelier d’outillage.
[2]

Dans la spécialisation de la fonderie, on distingue pratiquement les fonderies en

organigramme suivantes :
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Selon La nature des
métaux et alliages

A 4 \ 4 \ 4 A 4

Fonderie de Fonderie Fonderie Fonderie de
fonte d'acier. d'aluminium cuivre.
et ses Bronzes,
alliages. laitons, etc.
@n I'utilisaD
\ 4
v A 4 \ 4
Fonderie !:onderie Fonderie de
M d‘ornement mécanique
(bijoux). industrielle.

elon le procédé de
moulage

A 4
\ 4 l

\ 4 v
Moulage en Moulage en Moulage a la l\/loulage en
sable carapaces. cire perdue. coquilles
(manuel ou (moule
mécanique). permanent).

Organigramme les procédés de la fonderie
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Dans ces procédes, le moule peut-étre permanent ou non permanent (destructible).

+ Le moule non permanent :

N’est utilisé qu'une seule fois, pour extraire la piece. Il faut le détruire, I'empreinte est

obtenue par moulage du matériau constitutif autour d'un modele réalisé en bois ou en métal.

+ e moule permanent :

Peut servir un grand nombre de fois, il est réalisé en plusieurs parties pour faciliter

I'extraction de la piéce. Il est utilisé surtout lorsque la quantité de pieces a couler est

importante.

Le choix des procédés de moulage en dépend du métal a couler. En général la

température de fusion du métal coulé doit étre inférieure a la température de fusion du

matériau constituant le moule. [3]

Métaux Et températures de

Moulage En sable

Moulage En coquille

+ Moulage a la cire perdue

fusion

Fontes : + Moulage en sable avec ou Moulage impossible sans détériorer
1100 a 1250°C 5ans noyau. es coquilles.

Aciers : Moulage en carapace

1200 a 1500°C orocédé Croning.

Cuivre et ses alliages :
Laiton : 940°C
Aluminium et ses alliages :
Alpax et Zamack :
Environ 610°C

Moulage en sable :

+ Pour les grosses piéces.
Exemples :

+ Cloches en bronze.

+ Hélices de bateaux.

+ Pour les petites séries.

Moulage en coquille :

- Pour les grandes séries.

- Avec ou sans piece (prisonnier)
nsérée au moulage

+ Par gravitation ou sous pression.
Exemples :

- Carter de boite de vitesses (alpax)

- Corps de carburateur (zamack).

Tableau (I. 01): des procédés de moulage en dépend du métal a couler.
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Comme il a été susmentionné, le moulage est généralement trés économique, mais les
caractéristiques d'un alliage coulé sont plus faible que celles du méme alliage forgé Les
défauts de fonderie, fréquents dans les pieces moulées, diminuent encore leur résistance
globale, certains de ces défauts, dus aux gaz occlus ou a la contraction du metal au

refroidissement, mais peuvent-étre évités par un tracé judicieux des formes. [3]

1.2.1. Moulage en sable :

1.2.1.1.principe :

Le matériau est coulé dans un moule en sable. Le moule sera détruit apres la fabrication
de chaque piéce, Il faut donc refaire un moule pour chaque piéce.

Le moule est fabriqué en au moins deux parties. Chaque partie ayant une empreinte
donnant la moitié des formes de la piéce. Pour chaque partie du moule on utilise donc un
modéle (en métal, bois ou autre matériau) qui
enfoncé dans le sable va laissé sont empreinte dans la Partie du moule. Le modéle est
ensuite extrait du moule Avant que les deux parties du moule soient assemblées.

Lorsque la piece a des formes intérieures qui Empéche toutes extraction du modele, on
insére entre les deux parties du moule un noyau en sable qui devra étre maintenu dans le
moule, puis détruit apres démoulage de
la piece.

Ce noyau est donc fabriqué de la méme maniere que chacune des parties du moule en

tassant du sable dans un modele en deux parties ayant les formes de la piéce. [4]
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Surface Event Trou

de joint / de coulée
|

‘M§mm,$h cz;h"

N e

0

A:xéssis \ Sable tassé \ Piéce a obtenir

Modeéle

Surface en
dépouille

Etat de la piéce a la sortie du moule

Surface
en dépouille
(2 2% environ)

Figure (1.1) : présenté le moulage en sable [4]
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1.2.1.2 Avantages du procédé :

» Possibilité de mouler des matériaux dont le point de fusion est élevé (acier, fonte).

» Possibilité de mouler des pieces de (tres) grande taille (Moulage de carters de machines)

» Procedé rentable pour les petites et moyennes séries (quelques dizaines a quelques
milliers de piéces)
1.2.1.3 Inconvenients du procédé :

v' Surfaces obtenues peu précises (x 0,5 mm) Nécessite un usinage des surfaces
fonctionnelles

v" Procédé peu rentable pour les grandes séries. [4]

1.2.2. Moulage mécanique

Afin de pouvoir effectuer le moulage mécaniquement, de nombreux types de machines
ont été crées pour réaliser le serrage et le démoulage. Le modéle est collé a une plaque
matérialisant la surface de joint du moule, I'ensemble constitue une plague modéle, qui peut
étre en bois, en platre ou métallique. Le plaque modele est généralement nécessaires pour

exécuter un moule (figure 02)

T i L A '_—‘\\1
| Ji- e R
I__r: _““L— S ——
\?

Figure(l.2): Plaque modele [5]
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Dans certains cas, pour le moulage de petites piéces sans noyaux, une seule suffit, on dit

que la plaque est réversible (figure 03).

02 Plaques identiques

Figure (1.3) : Plaque — modéle réversible [5]
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Ou bien, double face pour les piéces plates (figure 04).

Serrage

Serrage

Figure (1.4) : Plaque double face [5]

La plague modele étant fixée sur la table de la machine, le chassis pourvu d'une

rehausse est rempli de sable dont le serrage est assuré par I'un des moyens suivants :
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1.2.2.1. Par pression : descente d'un piston ou montée de la table (figure05) ;

_FPiston

- Machine & mouler par pressiovrns

Figure (1.5) : Moulage par pression [5]
1.2.2.2. Par secousses : la table soulevée retombe brusquement, le sable est tassé par
inertie (figure 06)

. 2 iere de
Arrivee e daar
d'air 4 T—t
comprime &

Machine a mouler par secousses.

Figure (1.6) : Moulage par secousses [5]
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1.2.2.3.Par projection : le sable est projeté violemment dans le chassis par une palette

tournant & grande vitesse (figure 07)

Alimentation par sable Systéme de projection

Figure (1.7) : Systéeme de projection [5]

1.2.2.4. Par secousses et par pression :

Ce mode de serrage tres régulier est le plus employé en fonderie moderne. Les
différentes machines utilisent comme agent moteur la force humaine, l'eau sous
pression et surtout I'air comprimé. Le démoulage est obtenu par soulevement du chassis

a l'aide d'un piston de demoulage (figure 07).

r'il “ §
I i

Figure (1.8) : Systéme d’aide au démontage [5]
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1.2.3. Moulage en carapace (procédé Corning) :
Le moulage en carapace est comme le moulage mécanique en sable et dont il a un aspect
particulier. Le métal liquide est coulé dans un moule constitué de deux coquilles appelées

Carapaces ou masques.
1.2.3.1. Principe du procédé du moulage en carapace :

1. Préparation du sable de moulage (séchage. additions).

2. Chauffage de la plaqgue modele (réversible) jusqu'a 200 a 300°C apres pulvérisation
d'une émulsion destinée a empécher le collage ultérieur du masque. Le chauffage de la

plaque est effectué par un dispositif incorporé a la machine et dont la puissance de

chauffage est réglable.

Joint Fharizontal

Trou de coulée 2 3

Figure(1.9): moulage en carapace

3. Verser sur la plaque-modele chauffée, un mélange de grains de silice (sable) et de résine
thermodurcissable (indéformable a la chaleur apres solidification). C’est ce mélange de
sable qui est en contact de la plaque modele chaude qui formera ainsi en 15 secondes une

carapace solide d'épaisseur uniforme d'environ 5 mm et qui constitue le moule.
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Silice et résine

Plaque-rmuodeéle chauffée (220°C)

Carapace

Figure (1. 10): moulage en carapace

4. L’ensemble caisson et plaque modele est retourné (basculé) pour laisser tomber le
mélange de sable et de résine qui n'a pas adhéré a la plaque modeéle.

5. La plaque modéle et la carapace sont ensuite placées dans une étuve pendant 1 a 2
minutes a la température de 350°C. La carapace devient alors trés dure et rigide. La surface
intérieure en contact avec la plague modéle est parfaitement lisse, ce qui va donner a la
piéce moulée un tres bon état de surface.

6. La deuxieme partie est préparée identiquement mais la plaque modele est munie de
mandrin de coulée facilement adaptable et démontable.

7. Les carapaces ainsi formées sont assemblées, éventuellement avec des noyaux collés.
Les trous d'évent ne sont pas indispensables. Les carapaces étant perméables. Apres
I'assemblage, le moule est alors prét pour la coulée.

8. Les pieces moulées sont décochées facilement en brisant les carapaces et le sable de
moulage est régénéré ensuite (réutiliser).

Les moules a joints verticaux sont placées dans un chassis et calés avec du sable ou de la

grenaille de fonte. [3]
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Sable pour
calage _
ou Crendu e

cde Lonte

N )

Figure (1.11): des moules a joints verticaux.

Lors de la coulée, la résine brile en contact avec le métal en fusion en provoquant une
excellente porosité. Ce procédé s'applique a tous les métaux et permet d'obtenir des pieces
brutes avec des tolérances dimensionnelles et de formes beaucoup plus faibles qu'avec le
moulage en sable traditionnel. Les frais d'usinage sont alors diminués. Le col(t de
fabrication élevé de la plaque modéle et le prix non négligeable de la résine fait que ce
procedé n'est utilisé que pour mouler des pieces petites ou moyennes en grande série. [3]

1.2.4. Moulage en moules metalliques :

Dans les procédés de moulage au sable étudiés précédemment, les moules et les noyaux
doivent étre refaits apres chaque coulée, ce qui pose de nombreux problémes et nécessite
des installations importantes pour la production des moules neufs et de nombreuses

manutentions. On s’est efforcé de réaliser des moules ou des éléments de moules capables

de supporter plusieurs coulées successives, appelés moules permanents ou coquilles.

1.2.4.1. Caractéristiques générales :

> Rigidité de I'empreinte

» Grande précision dimensionnelle

> Excellent état de surface des élements moulants

» Conductivité thermique élevée des empreintes qui donnent aux pieces moulées

» Un meilleur état de surface

> Des caractéristiques mecaniques plus élevées de I'alliage coulé, conséquence d'une vitesse
de refroidissement et de solidification plus elevée, donnant un grain plus fin et une matiere
plus compacte; mais des contraintes résiduelles a I'état brut peuvent nécessiter un traitement

thermique de détente des piéces surtout pour les métaux ferreux
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» Une plus grande précision des dimensions des piéces avec la possibilité de faire venir, bruts
de fonderie, des trous de fixation et de permettre une réduction appréciable des
surépaisseurs d'usinage
Il faut noter que, pour certaines fabrications, le noyautage au sable reste obligatoire. [3]
1.2.5 : Moulage a la cire perdue :

Les différents procedés de moulage étudiés précédemment partent tous du principe
suivant : le moule est en deux ou plusieurs parties afin de pouvoir en sortir le modéle ou
donner I'empreinte voulue a chacune des parties. L'expérience montre qu'un tel moule,
méme si les différentes parties sont assemblées avec beaucoup de soins, ne permet pas
d'atteindre une grande précision.

De I'a I'idée de faire un moule en une seule piece pour obtenir un moulage tres précis.
Le moulage a la cire perdue est un moulage de précision dont le but est de supprimer tout
ou en partie l'usinage s'il y a lieu.

La précision maximum pratiqguement obtenue est de I'ordre de + 0.07mm est couramment
de 0.3% en valeur relative.

Ce mode de moulage est connu depuis la plus haute antiquité. Les chinois et les grecs
I'utilisent pour la fonderie d'objet d'art, il s'est conservé a peu pres intégralement pour la
fonderie artistique et s'est perfectionné de nos jours pour la coulée de bijouterie et la
fabrication de protheses dentaires en or ou en acier inoxydable exigeant une grande
précision. Il est enfin étendu a la production de petites piéces mécaniques a partir de tous
les alliages. [3]
1.2.5.1.Principe du procéde :

Le moule est construit autour d'un modéle en cire, lequel ensuite est éliminé par fusion
pour libérer I'empreinte formée. L'obligation de détruire le modéle enfermé, impose de
fabriquer, non seulement un moule par piéce, mais un modele par moule. Il faut donc
fabriquer en série des modeles fusibles.

La gamme de fabrication d'une piece par ce procédé est la suivante :
1.2.5.2. Créer un modele inerte :

Geéneralement en bronze ou en laiton usiné avec une grande précision et parfaitement

polis. Ses dimensions sont déterminées en tenant compte de retraits de la cire, du métal

coulé et de la dilatation du revétement réfractaire du moule.
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1.2. 5.3.Confectionner une coquille :
A l'aide du modele inerte ou confectionner une coquille démontable reproduisant

rigoureusement le modele inerte

1.2.5.4. Injecter la cire :

Sous pression dans la coquille pour obtenir successivement autant de modeéles fusibles
qu'on le désire. Aujourd’hui on remplace de plus en plus la cire par une résine
thermoplastique telle que le polystyrene qui commence a fondre vers 150 -200°C et brile a
450°C et n'est pas récupére.

Les grappes de modéle sont obtenues directement par injection de polystyréne dans des
moules métalliques portant les empreintes.
1.2.5.5. Trempe et enveloppement du modéle :

S’effectue par projection d'une trés fine couche (quelque dixieme de mm) d'un enduit
réfractaire tres fin (silice et liant) ensuite séchage a l'air.
1.2.5.6. Fusion du modele perdu :

Elimination du modéle par chauffage & une température de 200°C.

1.2.5.7. Confection du moule et coulée du métal
1.2.5.7.1.Applications

Tous les métaux ferreux et non ferreux peuvent étre moulés par ce procédé. On peut
classer les applications d'apres la nature des alliages :
v" Alliages réfractaires ou inoxydables.
v" Alliages impossible ou difficile a forger et a usiner.
v' Alliages faciles a usiner mais dont l'usinage ultérieur serait trop complexe.
Les pieces fabriquées ont un poids variant de quelques grammes a quelques kilogrammes.
Des épaisseurs de I'ordre du demi-millimetre peuvent étre obtenues.
Ce procédé permet d'obtenir le moulage de piéces de formes tres compliquées irréalisables
par les autres procédés de moulage.
Il permet aussi la fabrication d'outils en acier rapide ou en alliages spéciaux a coupe ultra
rapide a leur forme définitive et utilisable sans autre usinage que I'affitage. [3]
1.7. Moulage en coquille :
Une coquille est un moule meétallique using, en fonte ou en acier, les pieces obtenues par
ce procédé ont donc des dimensions précises et un bel aspect de surface ; les propriétés

mécaniques sont bonnes par suite de la structure fine due au refroidissement rapide du
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métal [6]. Le moulage en coquille se fait pour les grandes séries mais pour des pieces de

petites et moyennes dimensions ; ou I’on distingue deux techniques :
1.2.7.1.Moulage en coquille par gravite :
1.2.7.1.1. Principe

Le matériau est coulé dans un moule métallique. Le principe est donc le méme que pour
le moulage en sable, mais on utilise le méme moule pour toute une série de piéces.
On peut également pour les formes intérieures utiliser un noyau en sable.
1.2.6.1.2.Avantages du procédé :
+ Procédé plus rentable pour les moyennes et grandes séries.
+ Précision meilleure que pour le moulage en sable (0,3 mm). Cependant cela nécessite
guant méme un usinage des surfaces fonctionnelles de la piéce.
1.2.6.1.3.Inconvénients du procédé :
+ Réservé aux matériaux dont le point de fusion est inférieur a 900°C (alliages de cuivre
d’aluminium ou de zinc, etc. ...)
+ Le prix du moule exclu ce procédé pour les petites série

1.3.6.2.Moulage en coquille sous pression :
1.2.6.2.1.Principe :

Le matériau est coulé ou fondu dans un cylindre puis un piston assure le transfert
(injection) du matériau sous pression de ce cylindre vers I’empreinte du moule.
Lorsque le matériau est un polymere la matiére est fondue dans un cylindre et injectée
par un piston appartenant a la machine d’injection.
1.2.6.2.2.Avantages du procédé :
» Permet le moulage de matériaux tres peu fluides donc permet le moulage des polymeéres.
» Permet le moulage de piéces de faible épaisseur.

» Bonne précision des surfaces obtenues (x 0,1 mm pour les métaux a + 0,05 mm pour les
polymeres). Donc cela peut permettre d’éviter certains usinages.
1.2.6.2.3.Inconvénients du procédé :

» Le prix tres élevé du moule oblige a réserver ce procédé pour les grandes séries de pieces.

» |l est impossible d’utiliser des noyaux en sable pour la réalisation de formes intérieures.
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[Parties mobiles Parties fixes I

\ \/// Rainures pour

x/ I'évacuation

des gaz

A Deépouille

> \7 (1 % environ)

Trou de coulée

Piston

Moule ou coquille

de joint

Dispositif d'éjection (partie fixe)

Etat de la piece a la sortie du moule

Surface

en dépouille
1 2 environ

Figure (1. 12) : Moulage en coquille sous pression [4]
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1.3. Le remplissage :

Le remplissage des moules par métal permet d’obtenir les formes les plus complexes
(pleines ou creuses). On obtient alors, sans joints mécanique ni soudures, des piéces de
tailles trés variées, allant de moins d’un gramme jusqu’a plusieurs centaines de tonnes. La
facon de couler n’est pas indifférent et cette opération demande un véritable tour de main,
pour assures la continuité du remplissage et le débit de la coulée. L’engorgement de la
coulée permet d’éviter I’entrainement d’air, ce qui provoquerait des soufflures dans la piece

et d’autres défauts de moulage.

1.4.Les défauts de moulage (fonderie) :
Les anomalies sont le fait d'une appréciation insuffisante des éléments de base du
moulage au niveau :
v" de la conception du modéle en général.
v’ de la définition des systemes de remplissage et d'alimentation.
v" du choix de la technique de moulage.
v" des opérations de parachevement et de traitement thermique (déformations).
v" de l'alliage, par sa mise en ceuvre et son comportement a la fusion et au moulage. [7]

Les problémes d'anomalie sont trés complexes, et il n'est pas toujours aisé de déterminer
I'origine des défectuosités d'une fagon précise. Plusieurs facteurs différents pouvant se
superposer par interaction.

Pour gqu'une altération de la qualité ait des conséquences limitées, il est indispensable
d'effectuer un dépistage en utilisant, entre autres, les moyens suivants:

a) examen visuel, avec ou non l'aide d'auxiliaires (loupe, endoscope, etc.)

b) examen des structures.

c) test de ressuage.

d) contrdles non destructifs : ultrasons et RX.

e) mesure de la densité.

f) test de sonorité.

Et le tableau suivant représente les différents types de défaut de moulage

Energétique et thermique des Systemes Page 21



Chapitre I

Etude bibliographique

Les défauts

Description du

défaut

Causes principales

PIECES
MCOMPLETES

mauvaise conception du

systeme de coulée,

absence de (empérature de coulée trop
Manque matiére  dans passe,
une partie de la fones de moule trop froides
biéce. moules métalliques),
mauvais choix d'alliage.
Pratiquement les mémes que
celles des malvenues, mais plus
Reprises 5olution de fréquentes en moule métallique
continuité a puand il se produit la rencontre

pords arrondis.

e deux courants de métal déja

refroidis.

Coulée a court

Dans le cas du moulage en basse
bression, la pression de fin de

remplissage est insuffisante.

Moule vidé

tas du moulage coquille :
moule mal fermé ou ouverture
brématurée;

cas du moulage sous basse
Dression
mémes causes que pour le
moulage en coquille,
risques de coupures
brématurées de la pression de
maintien de solidification;

cas du moulage sous pression :

fuite au plan de joint.

FORMES
NCORRECTES

a partie
ntérieure de la
Diéce est
Héportée par
rapport a la

Dartie

oxces de jeu dans les portées de
noyaux ou les guidages de
broches,
mauvais

remmoulage  par

néfaut de repérage.
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extérieure.

Retassures

Retassures

Macroretassures

Cavités de
dimensions
souvent
mportantes
situées en
yénéral dans les
parties hautes
des pieces ou
dans les parties

massives

tontraction volumétrique de
‘alliage lors de son passage de
'état liquide a I'état solide;

es températures des diverses
parties du moule,

e tracé de la piéce,

e gradient thermique de coulée,
. I'effet de pression pendant la

solidification,

Microretassures

Nombreuses
petites  cavités
affectant des
parties limitées

d'une piece et

situées en
yénéral dans
tes Zones

tloignées  des
masselottes, ou

mal refroidies

racé contrariant la
solidification rationnelle;
mauvaise répartition du liquide

nterdendritique en fin de

solidification;
manque d'action du
masselottage et du

refroidissement ;
brésence d'éléments étrangers
jénant I'écoulement

nterdendritique.

Retassures de

surface

a surface de

certaines parties

He pieces
coulées en
alliage A-SI3, ou
de composition
voisine,

brésente de
betits

affaissements
faibles (de

e liquide eutectique, en fin de
solidification, se contracte (effet
J'aspiration) a travers un front
de solidification irrégulier;

une surchauffe élevée et

accidentelle du métal.
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‘ordre du

millimetre).

Soufflures

cavités a parois
isses
sensiblement

sphéroidales

emprisonnement d'air au
moment du remplissage ;

dégagement gazeux pouvant
brovenir de la présence d'un

refroidisseur,

Pigdres

Petites  cavités
sphéroidales
réguliérement
réparties dans
a piéce ou dans
Hes zones

corticales.

ibération de gaz au cours de la

solidification, ce défaut est
appelé piqlres endogenes;

réaction avec les matériaux de
moulage au contact de I'alliage
iquide, le défaut est réparti
réguliérement sous la peau de la

biéce (zone corticale);

Tableau 02 : présentation des différents défauts de moulage. [4]

Page 24

Energétique et thermique des Systemes




Chapitre | Etude bibliographique

I.5.Conclusion :

Dans ce chapitre on a Présenté une généralité sur le procédé de remplissage des moules
(le moulage). Ainsi que quelques types de défauts liés au remplissage des moules des
pieces metalliques brutes. Aussi nous avons traité les défauts rencontrés le plus souvent en
moulage comme solidification.

L’élimination des défauts des piéces moulées est une question économique importante.
Une solution rapide peut aider a augmenter la qualité des piéces moulées et diminuer le
pourcentage de rébus.

Pour cela, et en raison du colt élevé de I'expérience nous proposons une simulation
numeérique base sur la méthode des (EF/VOF) de remplissage de moules d’alliage Cu-
5%2Zn pour analyser ces défauts et donc d'éviter certains types dus a de trop fortes
turbulences.

Dans cette objectif nous proposant une série d'expériences numériques pour évaluer
I’effet de I’ajout de plusieurs points de dégazage ; sur le comportement de remplissage de
I’empreinte .pour ce faire nous consacrant le chapitre suivant a 1’étude des modéles
mathématique qui régissent les problemes physique ; thermique et dynamique de

remplissage des moules.
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I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre on s’intéresse aux notions fondamentales de transfert de chaleur et
I'écoulement turbulent de fluide newtonien incompressible en régime variable. Ce chapitre
a pour but de présenter les principales équations régissant le probleme couplé (dynamique

et thermique) ou les lois de base seront établir.

I11.1.Modélisation de I’écoulement des fluides:

Le mouvement de I’écoulement d’un fluide est modélise par les équations de Navier-
Stokes qui permet de traiter les fluides classiques comme I’air, 1’eau, 1’huile ou aussi les
métaux fondus. [8]

11.1.1. Equation de continuite :
C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de

contrdle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante :

6p+6(pu)+6(pv)+6(pW)=o

at adx 8y 0z (I1.3)
Ou dans une notation plus compacte

ap . -

. +div (pu)=0 (11.2)
Ainsi, I'incompressibilité d'un fluideaa—’; =0se traduit par la relation suivante :

div u=0 (11.3)

11.1.2. Equation de quantité de mouvement :

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations
entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent.
Il indique que le taux de variation de guantité de mouvement contenu dans le volume de
contréle est égal a la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont Appliquées. Les
équations de la quantité de mouvement (ou équations de Navier-Stokes) pour des fluides
newtoniens incompressibles en régime laminaire sont données par les expressions

suivantes :
Suivant OX :
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apP dtxx  dtyx 0TzX

—+u—+v—=+w—)=—+ + (p+
s vt w ="+ (o422 (pt poex
Suivant OY :
v dv ., 0dv v atxy , 0tyy 6‘rzy
—tu—+v—=+w—)= +( p+
at+uat+vay+waz) (ax " ay P+ po)gy
Suivant OZ :
dtxz aryz dtzz
Grru v Aw )=+ 4224 pt po)g
Ou les composants du tenseur des contraintes visqueuses sont donnés par :
du Jv
=1..=1l [—+—
W=T=H [ +5,
T, =T [av ow
zy=H ady ax
du Jw
Txx =Txx—H [@"'E

a g a
T [2 ﬁ];ryy:u [2 %];tzz:l-’- [2 a_w]

I1.1.3. Equation de conservation d’énergie :

L’équation de conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

Thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie par :

pC +pC U. VT=div (A gradT) + @

du du du av av v aw ow aw
Q= rXXa"’ ryX@"’ szg+ txya"' tyy@"' tzy@"' 1'sz+ tyza'l'tzza

Avec :

pCp% -La variation totale d’énergie

pCpU.VT : La variation d’énergie par convection

div (A gradT) : La variation d’énergie par conduction

@ : La dissipation irréversible due au frottement visqueux. [8]

11.2. Modélisation thermique :

(1L4)

(IL5)

(1L6)

(1.7)
(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

Le transfert d’énergie se produit chaque fois qu’un gradient de température existe a

I’intérieur d’un systéme, ou lorsque deux systémes de températures différentes sont mis

en contact. Le processus par lequel le transfert de 1’énergie s’effectue est désigné parle

terme générale de © transmission de la chaleur’ la grandeur transférée appelée chaleur, ne
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peut étre ni mesurée ni observée directement, mais ses effets donnent lieu a des
observations et des mesures. L’écoulement de la chaleur comme la production de travail
phénomene qui implique la variation de 1’énergie interne.

11.2.1-Différentes modes de transfert de chaleur :

Le transfert de chaleur peut étre défini comme la transmission de 1’énergie d’une
région a une autre sous 'influence d’une différence de température. Cet écoulement de
chaleur est régi non seulement par une relation unique, mais plutot par une combinaison
de différentes lois physiques indépendantes. Les ouvrages traitant du transfert de chaleur
introduisant genéralement trois modes de transmission de chaleur :

%+ La conduction.
- La convection.

+ Le rayonnement.

Air ambiant :
temperature T2 < Tg

A I S8 0 0 30 0850 5 0 00 38 0 .50 58 500 A o A 30 0 0 050 oS 3 380 5 0

j// Enveloppe isolante

N

e
My
o

Conduction

~

Rayonnement
Elément chauffant ' b
température T

H

O

Solide

AR AR
R o

s
e
™

s

. 3 J Convection

%)

L
)
T P T P P PP PP b

| Surface de contact avec I'air |

Figure(l1.1) : Difféerent mode de transfert thermique

11.2.1.1. Transfert de chaleur par conduction :

La conduction est définie comme étant le mode de transfert de chaleur provoqué par la
différence de température entre deux régions d'un milieu solide, liquide ou gazeux. L'effet
macroscopique observable est une égalisation des températures du systéme. Cependant si
certaines zones sont maintenues a température constante par apport de chaleur (réservoir

de chaleur) ou évacuation de chaleur (puits de chaleur), il s'établit un transfert continu de
la chaleur de la région chaude vers la région froide.
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11.2.1.1.1. Casdes gaz :

En un point M(x, y, z) du volume d’un gaz, la température T(x, y, z) est associée a
I’énergie des molécules du gaz se trouvant a proximité de ce point. Les molécules d’un
gaz sont animées d’un mouvement de translation aléatoire ou brownienne, d’un
mouvement de vibration et de rotation interne. L’ensemble de ces mouvements forme le
phénoméne d’agitation thermique, auquel est associée une énergie proportionnelle a la
température. Lors des collisions, les molécules voisines interagissent entre elles et
s’échangent de 1’énergie des molécules les plus énergétiques vers les molécules les moins

énergétiques. 1l s’effectue alors un transfert de chaleur. On parle de diffusion d’énergie.
11.2.1.1.2. Cas des liquides :

L’origine du transfert de chaleur est identique a celui des gaz. Néanmoins, les

molécules sont plus proches et donc, les interactions sont plus fortes et fréquentes.
11.2.1.1.3. Cas des solides :

Dans ce cas, la conduction est attribuée a un transfert d’énergie sous la forme de

vibrations du réseau cristallin. [9]
11.2.1.1.4.Loi de Fourier :

Fourier apparente la conduction de chaleur a I'écoulement d'un fluide qui a lieu des
régions chaudes vers les régions froides et dont les seules manifestations dans la matiére
se traduisent par des variations de températures (effet macroscopique). Les dilatations des

dispositifs seront négligées.

Considérons un milieu cylindrique homogene de section S et de longueur le (figure01),
les deux faces du cylindre sont maintenues respectivement a la température T2 (source
froide) et T1. (Source chaude). Il se produit un transfert d'énergie orienté de la source

chaude vers la source froide.
Le milieu étant homogéne, en régime permanent, la température se répartit de maniere

Uniforme.[9]
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"".:‘.'} CONDUCTIOMN
BETON

Figure(11.2) : Conduction thermique.[4]

En régime permanent, la loi de Fourier exprime la quantité de chaleur élémentaire dQ qui
traverse en x une surface S d'épaisseur dxdurant le temps dt

dT
dQ = —)LA& dt (11.13)
+

1.2.1.2- Transfert de chaleur par convection :

Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des milieux fluides ou lorsque un fluide

circule autour d’un solide.

L’¢tude du transfert de chaleur par convection permet de déterminer les échanges de

chaleur se produisant entre un fluide et une paroi.

La quantité de chaleur échangée par unité de temps dépend de plusieurs paramétres :
% La différance de température entre la paroi et le fluide ;

# La vitesse du fluide ;

*La capacité thermique massique du fluide ;

# La surface d’échange ;

4 L>¢tat de surface du solide ;

% Sa dimension etc....

Selon la mécanique qui génere le mouvement du fluide, on distingue :

# La convection naturelle

# La convection forcée
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a) Laconvection naturelle :

Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet :

Des déférences de masses volumiques reésultant des différences de températures sur
frontiéres ;

D’un champ de forces extérieures.

b) La convection forcée :

Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des différences de

température (pompe, ventilateur....) [4]

Figure(11.3) : Convection thermique.
11.2.2.3- transfert de chaleur par rayonnement :

On entend par rayonnement thermique, I'émission d'énergie susceptible de se

transmettre dans le vide, il s'agit du rayonnement électromagnétique. Dans la pratique, le
rayonnement s'effectue en présence d'un gaz, c'est la raison pour laquelle le rayonnement
est rarement le seul type d'échange thermique mis en jeu : la convection et la conduction
sont également présentes. Cependant aux hautes températures, le rayonnement prend une
importance prépondérante.
Le rayonnement des corps est di a des transitions energétiques par exemple des états de
vibrations quantifiées de la chaine d'atomes. Lorsque I'état du systéme passe d'un niveau
énergetique E au niveau E+dE, il y a émission d'un photon de frequence y tel que h y= dE
avec h = 6.6 10 Js? la constante de Plank. Par exemple un rayonnement infrarouge
ayant une longueur d'onde de 1um correspond & une fréquence y= ¢/A = 3.10" Hz et
posséde une énergie de dE = h y = 1.9810"° J soit 1.23 eV.
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Si un corps rayonne, il émet donc de I'énergie et sa température doit baisser. Cependant
dans la pratique un corps n'est jamais isolé. 1l est en équilibre avec le milieu qui I'entoure
et par conséquent il regoit lui-méme de I'énergie et sa température atteint un équilibre.

On peut exprimer le phénomeéne global du rayonnement de la fagon suivante. Considérons
en figure 11.3 un mur de surface S dont les deux faces sont respectivement maintenues aux
températures T; et Ts. (T1> Ts). Ce mur est donc soumis & un Phénoméne de conduction.
On suppose que seule la surface située a droite échange de la chaleur par rayonnement

avec le milieu ambiant a la température T,. [10]

Tempétarure Ty

*Mur plan :Bg,

Temptarur: T

Tempétarure
ambianieTy

Figure(11.4): transfert thermique par rayonnement

D'aprés la loi de Stéphan, le flux de chaleur échangé entre la surface S et le milieu

ambiant peut S’écrire :
oW) =e.0. A(T,* —T,) (11.14)

> o : constante de Stephan Boltzmann 5.67 10 8W.m =2 K ~*

> A :surface d'échange (m?)

» & : coefficient d'émission de la surface (¢ =1 pour un corps noir, ¢ <<1 corps brillant)
» Ts: température de surface du corps

» Ta : température ambiante.
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11.3. Les conditions aux limites:

Les conditions aux limites (CL) peuvent avoir plusieurs formes. Elles traduisent les
transferts entre les différentes parties du corps et son milieu environnant. Usuellement, on
distingue plusieurs types de conditions :

11.5.1.Condition de Dirichlet :

Qui fixent la température Ts a la surface des corps (ou sur une partie de la surface) a
Chague instant:

Ts=T (Xs ys -Zs) (1115)

11.3.1.Condition de Robin-Fourier :

Ces conditions donnent la température environnante du corps T. et la loi qui décrit le
transfert thermique entre le corps et sont environnement. Ce type de transfert qui a lieu a
la surface du corps est tres complexe, étant donné le grand nombre de variables qui sont
impliquées. La loi de newton établit la relation entre la densité de flux thermique transféré
a la surface du corps, de température T, vers son milieu environnant de température
Te(Te<T,) :

@=h(T.—-T,) (11.16)

Ou h est un facteur de proportionnalité appelé coefficient de transfert thermique, [10]
11.4. Modele de turbulence k-¢ :

Il existe différents modeles de turbulence, qui se distingue par un nombre d’équation de
transport supplémentaires nécessaires pour fermer le systeme d’équations du probléme a
résoudre. Dans notre cas, on a utilis¢é le modéle k-¢ standard qui est un modele
semiempirique basé sur le concept de Boussinesq reliant les contraintes de Reynolds au
taux de deformation moyen :[11]

Ui aU]

-pui' pu’i=0k [— ]-—81, (11.17)

Ui
[—+—] est le tenseur de déformation.
j

)

ouk =2
2

représente 1’énergie cinétique turbulente.
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Par analogie avec la viscosité laminaire caractérisée par une vitesse (des molécules) et une

distance (le libre parcours moyen), la viscosité turbulente, caractérisée par une vitessevK

A 3/2 ;
et une distance K:k—est donnée par B

Vt—C \/—

Avec :c =0.09 et ¢ le taux de dissipation.

k3/2 k2
Cig (11.18)

K et € sont obtenus a partir de leur équation de transport présentée ci-dessous.

I1.4.1. Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente k :

S PKUI= G DT Hacipe (11.19)

S &y
3 4

1 : terme convectif
2 : terme diffusif
3 : taux de production

4 : taux de dissipation

11.4.2.Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique

turbulente ¢ :

axl(pEU i)= —[(u —)— +Cle%'czsp% (11.20)

Le terme de production Gk est donnée par :

aU1 OU] 6U1
oxj dx; 6x

Gi= pUUEpu (11.21)

11.5.La méthode volume-of-fluide (VOF):

La méthode VOF est une méthode qui a été introduite par Hirt & Coll. en 1981 qui
s'utilise pour la simulation d'écoulements entre plusieurs phases non miscibles. Il s'agit
d'une methode Eulérienne a 1 fluide, et elle est particulierement adaptée dans le cas

d'écoulements a interfaces fortement déformées, puisquelle permet de suivre la position de

I'interface dans un maillage fixe. [4]
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Le régime VOF est utilisé pour suivre le déplacement de la surface libre. Chaque
élément est défini comme un volume du contréle dans ce régime, et la fraction volume du
fluide F, définie sur chaque volume de contréle, satisfait I'équation suivant, les

mouvements de surface libre. [12]
oF
- + u.VF =0 En Q (1.22)

F : représente le facteur de remplissage,
U : désigne vecteur vitesse,
t : représente le temps et Q.

Q : est le domaine de calcul.

11.5.1.Calculs équilibrés et transitoires de la méthode VOF :

La formulation de la méthode VOF se fonde sur le fait que deux ou plusieurs fluides
(ou phases) n'interpénétrent pas. Pour chaque phase supplémentaire que nous joutons a
notre modele, une variable est introduite. En chaque volume de contrdle, Les fractions
volumiques de toutes les phases sont sommées a l'unité. Les champs pour toutes les
variables et propriétés sont partagés par les phases et représentent des valeurs volumiques
moyennes, la fraction volumique de chacune des phases est connue a chaque
emplacement. Ainsi les variables et les propriétés en n'importe quelle cellule donnée sont
purement représentant d'une des phases, ou représentant d'un mélange des phases, selon
les valeurs de la fraction volumique. En d'autres termes, si la fraction volumique de K™
fluide dans la cellule est notée par Cy , elle peut prendre une des cas suivant :

> Cyx=0: lacellule et vide (du K™ fluide) ;

> Cy=1:lacellule et vide (du K™ fluide) ;

» 0<Ci< 1 : la cellule contient l'interface entre le fluide K™™ et un ou plusieurs autres
fluides.

Avec :

C= —— (11.23)
anmaill

0Qumain : représente le volume total de la maille de calcul et Q le volume de la partie de la

maille occupée par la phase. Basé sur la valeur locale du, les propriétés et les variables
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appropriées seront assignés a chaque volume de contrble dans le domaine.(renvoi a la
page 47).

11.5.2.Equation de la fraction volumique :

Le cheminement de l'interface (S) entre les phases est accompli par la solution d'une
équation de continuité pour la fraction volumique d'une (ou plus) des phases. Pour

La K™ phase, cette équation a la forme suivante :

—
L2 (Cupi) + V. (CuPi) =St Epp—y (v )] (11.24)
est le transfert de masse a partir de la phase k a la phase p et ripy est le transfert de masse
a partir de la phase p a la phase k. Par défaut, la limite de source du c6té droit de
I'équation (11.25), Sck est zéro, mais nous pouvant spécifier une source de masse constante
ou définie par l'utilisateur pour chaque phase.

L'équation de la fraction volumique ne sera pas résolue pour la phase primaire ; La

fraction volumique de la phase primaire sera calculée est basé sur la contrainte suivante :

k=1 Ck=1 (11.25)
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11.5.CONCLUSION :
Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes équations utilisés pour résoudre

un probleme couplé dans le cas diphasique, ou la méthode de volume de fluide (VOF) qui
est une méthode de construction d’interface est utilisée. La résolution analytique de

problémes de notre est souvent impossible, donc on fait appel aux méthodes numériques.

C'est 1’objectif du chapitre suivant.
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I1.1.INTRODUCTION :

Les équations de base régissant le phénomene conjugué du remplissage d’une empreinte
ont été établis dans le chapitre 1. On savait que la solution analytique exacte est possible pour de
certains cas d’écoulements simples. Pour le cas général des écoulements turbulents en
diphasique(VOF), le systeme d'équations ne peut étre résolu directement vu la non-linéarité des
équations. En raison de leur complexité, ces équations sont résolues a I’aide d’une méthode
numérique. Plusieurs méthodes numériques sont disponibles dans la littérature (éléments finis,

différences finies et volumes finies).
Ces méthodes tendent toutes a linéaires les systéemes d'équations en des systemes
algébriques dont la résolution est possible.
Le but de ce chapitre n’est pas de détailler précisément chaque méthode mais plutdt de
présenter les différentes approches et de justifier notre choix.

I11.2. méthodes de discrétisation :

La discrétisation se fait en suivant des trois méthodes :
+  Meéthode des différences finies.

+  Meéthode des volumes finis.

+  Méthode des éléments finis.
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DISCRITISATION :
Transformation des
équations
Différentielle continues en
Equation algébrique discrétes

) 4 v l

Méthode des Méthode des Méthode des
éléments finis Volumes finis Différences
finies

RESULTATS
Equations discreétisées
pour chaque nceud

Figure (I111.1) : méthode de discrétisations [13]
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111.2.1 Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la
fonction en un nombre fini de points discrets on nceuds du maillage.

+ Avantage :
v" grande simplicité d'écriture.
v faible co(t de calcul.
+ Inconvénients :
v' Limitation de la géométrie des domaines de calculs.
v difficultés de prise en compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les
gradients de I'inconnue.
v' en général absence de résultats de majoration d'erreurs. [4]
111.2.2. Méthode des volumes finis :

Le principe de cette méthode est de subdiviser le domaine de calcul en un nombre de
Volume de controle juxtaposé. Chacun de ces derniers englobe un "nceud principal".

La méthode des volumes finis integre, sur des volumes élémentaires de forme simple, les
équations écrites sous forme de loi de conservation. Elle fournit ainsi de maniere naturelle
des approximations discrétes conservatives et est donc particulierement bien adaptée aux
équations de la mécanique des fluides : équation de conservation de la masse, équation de
conservation de la quantité de mouvement, équation de conservation de I'énergie.

Sa mise en ceuvre est simple si les volumes élémentaires sont des rectangles (ou des
Parallélépipédes rectangles en dimension 3). [4]

+ Avantage :
v' Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de controle
(continuité des flux aux interfaces), valable pour n'importe quelle finesse du maillage ;
v Mise en ceuvre relativement facile ;
v" Applicable aux géométries complexes ;

v Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande) [4]

+ Inconvénients :
v Moins précis que les méthodes spectrales.

v" on dispose de peu de résultats théoriques de convergence. [4]
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111.2.3 Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension
finie, un probléme écrit sous forme variationelle (comme rninimisation de I'énergie, en
général) dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une
fonction déterminée par un nombre fini de parametres comme, par exemple, ses valeurs en
certains points (les nceuds du maillage). [4]

+ Avantage :

v' Traitement possible de géométries complexes.

v’ détermination plus naturelle des conditions aux limites.

v possibilité de démonstrations mathématiques de convergence et de majoration

d'erreurs.
+ Inconvénients :

v Complexité de mise en ceuvre

v' colt en temps de calcul et en mémoire.

Dans ce qui suit on se limite a examiné uniquement la méthode des éléments finis, nous
venons de décrire succinctement I'approche globale de cette méthode. Par la suite, nous
exposerons les principales étapes mathématiques de discrétisation de I'équation de chaleur

par cette derniere.
II1.4.Calcul d’interfaces :

Les techniques de calcul d’interfaces peuvent étre tres différentes en fonction du probléme
a résoudre, et se divisent generalement en deux principales familles en fonction de maillage

(figure 111.2) que I’on va utiliser : la méthode lagrangienne (sur maillage mobile) et la

méthode eulérienne (sur maillage fixe).
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\  Interface reconstruite
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a)méthode Lagrangienne

F=1

b) méthode Eulérienne [15]
Figure(111.2) : Présentation des méthodes de calcul d’interface

I11.4.1.Maillage :

Le maillage est la premiere étape de la méthode des éléments finis. C'est une étape
fondamentale qui conditionne tout le reste du calcul : le temps de calcul et les ressources
nécessaires (mémoire vive, mémoire virtuelle, temps processeur), la précision des résultats,
la stabilité du modele (possibilité de divergence dans le cas de calculs non-linéaires). L'objet
de cette opération c’est de procéder a une simplification d'un systeme par un modéle
représentant ce systéme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans I'optique de
simulations de calculs ou de représentations graphiques (figure 111.3). [14]
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Figure (111.3) : Maillage carré [4]

Toutes ces opérations sont assistées par des logiciels dédiés a éléments finis.
111.4.1.1 les méthodes lagrangiennes :

Les méthodes lagrangiennes, sur maillage mobile permettent de représenter 1’interface
comme une réelle discontinuité et de suivre son évolution de maniére tres précise. Le
transport de I’interface s’effectue soit en déformant le maillage au cours du calcule soit en
régénérant le maillage aprés avoir advecté 1’interface. Le principal avantage de cette
méthode est de suivi trés précis de I’interface qui permet d’imposer trés facilement et avec
rigueur les conditions aux limites de D’interface. Ces méthodes sont limitées aux
écoulements ou I’interface ne subit pas de grandes déformations, car cela conduit a des
maillages trop deformés. [14]
111.4.1.2. les méthodes eulérienne :

Les méthodes eulériennes sont en général utilisées sur un maillage fixe. Dans ces
méthodes, une fonction de présence permet de localiser la présence de volume. L’interface
est alors reconstruite a partir de chargement des propriétés physiques. Les méthodes
eulériennes peut étre classées en deux catégories:

» Les méthodes de suivi de front

> Les méthodes de suivi de volume
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111.4.1.2.1.Les méthodes de suivi de front :
Il existe différente méthode pour marquer I’interface:
a) Marqueurs de surface
b) Fonction de hauteur
c) Méthode de ligne de niveau (leve set)

(a) (b) (c)

Figure(l11.4): Différentes méthodes de suivi de front, [15]

111.4.1.2.2.Les méthodes de suivi de volume :

Dans les méthodes de suivi de volume, le fluide est utilisé comme marqueur en utilisant
une fonction de présence. C’est la que se situe le principal défaut de ces méthodes car la

position de I’interface n’est pas connue explicitement.
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NN B A B

(a) (b) (©)

Figure(111.5) : Différentes méthodes de suivi de volume appliquées a une interface

guelconque :
(@) Méthode MAC
(b) schéma TVD
(c) Méthode VOF

Nous utilisons pour la méthode VOF (volume of fluid) une fonction scalaire dont la
valeur varie entre zéro et un pour repérer les deux fluides. Cette fonction scalaire représente
le volume occupé par le fluide dans une cellule de calcul, donc une maille pleine de fluide a
une valeur de un et une maille vide zéro. Si la valeur de la fraction volumique est comprise
entre ces deux valeurs, cela indique la présence de I’interface et on connaitra directement la

proportion occupée par le fluide (figure 111.6).

0.00 000 | 0.00 000 0.00

Q.00 000 |000 000 032 0.00

0.00

0.00 = | 0.01 04 0.82% 0.01
k().-l 1.00 'I6/~ 000 1.00 08388

1.00 1.00 100 100 1.00 1.00

Figure(l11.6) : Fraction volumique associée a une interface sur un maillage discret. [16]
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I11.5.Simulation numérique en fonderie :

Le procédé de fonderie peut étre considéré comme étant une succession d'étapes

différentes.

v' le remplissage de la cavité décrit par la dynamique des fluides et I'équation de Navier
Stockes.
v' Le refroidissement et la solidification décrite par les transferts de chaleur et I'équation

de fourrier.

La simulation numérique consiste a résoudre ces équations sur un ou plusieurs sous
domaines (pieces, moule, noyaux,...) en appliquant des conditions initiales et des conditions
au limites. Dans le cas particulier des géométries simples, une solution analytique peut étre
trouvée en simplifiant le modéle. Les approximations effectuées doivent étre en
concordance avec la réalité. Lorsque la solution analytique est trop complexe, ou les
approximations  excessives, la résolution numérique permet de trouver une solution

approchée. [17]
111.5.1.Mise en ceuvre numérique :

A T’heure actuelle, il existe un certain nombre de codes industriels conviviaux, aux
meilleurs performants, permettant la prédiction d’écoulement fluides par la résolution des
équations de Navier-Stokes grace aux méthodes des volumes finis, des différences finies ou
des élements finis (ANSYS , FLUENT,CFX-F3D, PHOENICS, STAR-CD, TRIO....). Pour

notre travail, nous avons eu recours au code ANSYS, [18]

Le programme ANSYS a été dans l'utilisation commerciale depuis 1970 et a été utilisé
intensivement dans l'espace, véhicules a moteur, la construction, le service électronique,
d'énergie, la fabrication, nucléaire, les plastiques, le pétrole, et les industries en acier. En
outre, beaucoup de sociétés de consultation et centaines d'universités utilisent ANSYS pour
I'analyse, recherche, et l'utilisation éducative, ANSYS est identifiée dans le monde entier

pendant qu'un des programmes le plus extensivement utilisés et capables de son type. [18]
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La mise en ceuvre d'une simulation de fonderie se fait en plusieurs phases : définition de la

géométrie, maillage, définition des matériaux et des parametres du procédg, calculs,

visualisation et analyses des résultats. [18]
111.5.1.1.Définition de la géométrie :

La premicre étape dans la mise en ceuvre d'une simulation numérique en fonderie est la

définition de la géométrie.

Keaypainis

Areas

Lifves

Wodeme

Figure(l11.7): Définition de la géométrie

Les points qui définissent les sommets de modele s'appellent les keypoints et sont les
entités de modéle plein de " bas-ordre ". Si, en établissant notre modéle plein, vous créez
d'abord nos keypoints, et employons ensuite ces keypoints pour définir les entités " évoluées
" de modeéle plein (c'est-a-dire, lignes, secteurs, et volumes), vous seraient constituant votre
modele " du fond." Des modeéles établis du fond vers le haut sont définis dans le systéme du
méme rang actuellement actif. [18]

111.5.1.2.Définition des matériaux et des parameétres du procede :

Les résultats de la simulation dépendent beaucoup de I'adéquation entre les données qui
vont étre renseignées dans cette partie et les valeurs réelles. ANSYS posséde des bases de
données matériaux qui ne sont soit peu fiables soit incomplétes. Il est nécessaire de realiser
des expériences permettant de déterminer les valeurs de températures (solidus, liquidus,

eutectique), d'enthalpie, de la chaleur massique, de la masse volumique, de la fraction

Energétique et thermique des systémes Page 49



Chapitre III les méthodes discrétisation

solide, de la conductivité thermique (moule, métal, poteyages), de la viscosité, des
résistances thermiques de contact métal/moule, des caractéristiques hydrauliques des filtres,
etc. pour valider les bases de données du logiciel ou pour ajouter de nouveaux matériaux a

la base de donnée.
Pour définie les propriétés matérielles :

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models

Materia Models Defined Material Models Avaiabie
@ Material Model Number 1 _| (&3 Favorites
@@ Structral
@8 Linzar T1
&8 Elastic [
g — I
O
vy PRYXY
@ Anisotropic
(59 Nonimezar
€ Density
@ Therma Exparsion
g Damging e Acd Temperau..re] Delete Temperature] Grap!
: 12| B Frictinm Fnafriat =——n
D | _l A 0K ] Canceal I Help
T T

Figure(111.8): Définition des propriétés des matériaux

Les conditions aux limites d'échanges thermiques entre le moule et le milieu environnant,
les circuits de refroidissement, les tirages d'air doivent aussi étre renseignées. Il est possible
d'utiliser des modeles simplifiés sur ANSYS pour déterminer I'influence qualitative et
quantitative de chaque milieu extérieur sur la thermique du moule. Ce calcul préliminaire
peut étre utile pour simplifier la géométrie et éliminer des parameétres qui n'ont pas

d'importance compte tenu de la précision attendue. [18]
I11.5.1.3.Maillage de la geométrie :

Une fois la géométrie définie, elle doit étre subdivisée en un nombre fini de petits

volumes sur lesquels seront résolues les équations. Il existe deux grands types de maillage:
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Figure(l111.9) : Maillage de la géométrie
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Les maillages non structurés permettent la résolution des équations par la méthode des

éléments finis. Ils sont constitués de tétraédres ou d'hexaedres, représentent presque

parfaitement n'importe quelle surface complexe et autorisent facilement des raffinements

locaux. Ils sont parfaitement adaptés aux calculs thermiques et mécaniques.
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La finesse du maillage est un facteur important : plus le maillage est fin, meilleure sera
la solution. Mais le temps de calcul deviendra de plus en plus long. Il faut trouver un
compromis finesse du maillage/temps de calcul. Il est possible d'utiliser un maillage
grossier pour la mise au point des données, lors de la prise en main du logiciel et de ne

utiliser un maillage trés fin que pour le calcul final. [18]
111.5.1.4.Calculs :

Dans cette étape les équations régissant le remplissage, la solidification et le
refroidissement de la piéce sont résolues sur le maillage en utilisant les conditions aux
initiales et les conditions aux limites définies dans I'étape précédente.
e T e e

AR N .

Sl et
Ll

Figure(111.10): Phase du Calcul

111.5.1.5.Visualisation et analyse des résultats :

Les logiciels de simulation sont dotés d'interfaces (post processeurs) de visualisation des
résultats, de sorties graphiques ou d'animations pour aider l'utilisateur dans l'interprétation

des résultats.
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111.6.Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait un apercu sur les méthodes numérique utilisées pour le
traitement des problémes thermiques, Tout dabord les différentes méthodes de
discrétisation ont été abordées. Ensuite, nous avons donné brievement une théorie sur les
éléments finis. Celle-ci correspond a la méthode utilisée par notre simulateur de référence
(ANSYYS).

En effet, il s'agissait uniquement d'exposer la démarche générale et les concepts qui
seront nécessaires a la bonne compréhension des travaux ultérieurs (la simulation

numérique de remplissage des moules qui saura introduire dans le prochain chapitre).
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1V. 1.Introduction :

La simulation numérique en fonderie est désormais indispensable dans la conception et la
mise au point des piéces, car en représentant fidelement ce qui se passe a l'intérieur du
moule, elle peut étre utilisée comme base de dialogue entre les différent acteurs du

développement des piéces de fonderie.

Elle permet d'énormes gains de temps dans la mise au points des moules et s'inscrit dans
la chaine complete de simulation de processus calculs de dimensionnement, simulation du
remplissage et de la solidification, conception de I'outillage et de ses conditions de

fonctionnement.

IV.2.1dentification et validation de la simulation numérique :

1V.2.1.Description du domaine d’application :

La géométrie modélisée est représentée a la figure(lIVV.1) dans cette figure nous pouvons
observer que entre la sortie de la cavité et I'entrée de moule il ya un espace libre de 0,1 m.
non seulement cet espace libre mais également la sortie de la poche est exposée a
I'environnement. Pour atteindre la convergence selon I'état du volume de fluide de
I’algorithme (VOF), la géométrie de la maille de 1’élément doit étre de forme quadrilatere
et le maillage de la chaine moule doit avoir une continuité, comme le montre la Figure
(IV.2).

13X PR
13843

0.33m A environment
Hi ARt
0.025m

aren? b Chaine

0.052m]

[1.05m

0.81m

Figure(lV.1) :a) La géométrie de moule et de la cavité b) maillage adoptée pour la simulation2D
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Les propriétés du métal liquide utilisé dans les simulations de remplissage du moule sont
énuméreées dans le Tableau 1. Afin de simuler I'écoulement de métal liquide dans le moule

en sable, les conditions suivantes ont été considérées :

v' le métal liquide et le moule de sable ont été stabilisés dans des conditions normales de la
pression atmosphérique.

v’ la température initiale du métal liquide était de 1550 K et la température de moule a été
considérée égale a celle de I'environnement.

v la vitesse du liquide a été fixée a zéro sur les parois du moule.

v" le modele mathématique pour la turbulence est le modeéle de k-¢.

v" l'algorithme de VOF a été employé pour le remplissage de moule.

v" le temps total pour le remplissage de moule est de 0.01s.

v' le nombre d'itérations par étape était 30.

v les propriétés des matériaux est variable en fonction de la température.

v" La solution en 2D a été considérée.

Tab. IV.1 : Propriéteés d’alliage de Cu5%2Zn

Propriétés Valeur
Densité (Kg/m®) 7841.18
Chaleur Spécifique (J/Kg.K) 492.86
Viscosité (Pa.s) 0.0034

1321.46 314.29

1323.77 307.14
1326.08 300.00
1328.38 292.86
1330.69 278.57
1333.00 257.14
1335.31 228.57
1337.62 178.57
1342.23 107.14
1376.85 107.14
1399.92 107.14
1423.00 107.14

Température(K)

Conductivité thermique (W/m.k)
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Tab. IV. 2 : Propriétés des matériaux de moule

Densité Chaleur Spécifique Conductivité thermique
(Kg/m®) (J/Kg.K) (W/m.K)
1500.00 900.00 0.05

1VV.2.2.VValidation :

Le refroidissement d’une pi¢ce dans un moule fait intervenir plusieurs phénomeénes
distincts qu’il est nécessaire de modéliser, le refroidissement en lui méme nécessite de
calculer les transferts de chaleur au sein de la piéce et du moule.

Nous nous sommes assuré que chaque étape était correctement simulée, c’est 1’objet
de ce chapitre de validations.

Dans cette partie dont 1’objectif est d’assurer le bon déroulement de notre simulation
numérique, nous comparons nos résultats a ceux obtenue dans les mémes conditions de
simulation par de Moisés M, Guilherme A. Salem, Felipe Bertelli, et Noé Cheung du
département de mathématique et statique au Brésil [19].En outre, nous avons varié tous les
parameétres thermiques du métal et du moule : la densité, la chaleur spécifique, la viscosité

dynamique et la conductivité thermique qui fonctionné de la température.
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Les figure (IV.2.a; 1V.2.b) montrent la distribution de la température dans le moule, la Noé

Cheung et la deuxiéme affiche notre modéle [19].

Le temps (0.5s) Le temps (2.57s)
(b)
Figure. (1V.2) : Representation Spatiale des Champs de température lors du remplissage
a)- Moisés M, Guilherme A. Salem, Felipe Bertelli, et Noé Cheung [19]

b)- nos résultats de simulations
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D’aprés les calculs numériques des éléments finies par ANSYS, le graphe obtenue de cette

essaie sont les suivant a le graphe si apres.
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Figure (1V.3): profils de température des points témoin pendant le remplissage

La variation de la température au cours de remplissage de moule, est montrée sur la figure
(IV.2) ou on constat :

e la température et pendant un certain moment est presque constante sur les parois et a
I’intérieur du moule. Pendant cette période les points témoins ne sont pas sollicités par le
flux de chaleur de la coulée.

e Pour les points internes de I’empreinte et apres une certaine oscillation autour 1550K, la
température augmente rapidement vers une valeur max, ce qui justifie I’arrivé de la
coulée, et aprés 0.5 seconde commence le palier de refroidissement avec une pente
relativement faible.

e  Pour les points externes de I’empreinte et aprés un certain moment la température
diminue jusqu'a une valeur minimale (1470Kk), un refroidissement due essentiellement au
condition thermique de I’environnement, alors que l’arrivé de coulé change le sens
d’écoulement de la chaleur.

e Lestrois graphes représente le profile de température en trois points il faut voir (page62).
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Les figures (IV.4.a; IV.4.b) affichent 1’écoulement du métal dans le moule, la premiére
affiche le modéle de Moisés M, Guilherme A. Salem, Felipe Bertelli, et

Noé Cheung et la deuxiéme affiche notre modele [19].

()
'?-" T S N s e AN
5= I 15 105 Y
g " D = 1
=5
e 0w
-1
1 _
Le temps (0.5s)

Le temps (1.36s)

(b)
Figure (1V.4) : Volume de fraction pendant le remplissage du moule ;

a)-Modele de Moisése M, Guilherme A. Salem, Felipe Bertelli, et Noé Cheung [19]

b)-nos simulations
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Figure (IV.5) : détection des défauts de remplissage dans I’empreinte.
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Figure(1V.6) : Champs de Vitesse

Pour connaitre la variation des grandeurs physique (la pression, la vitesse, la

température...) pour déférents zones préférable de I’empreinte, on a choisies des points

différents au sein de la section de I’empreinte suivant la figure c’apres.

H Point 1

Point 2

| Point 3

Figure(I1V.7) : Localisation des points témoins.

Energétique et thermique des systémes

Page 62




Chapitre IV Résulta et discutions

Aprés les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de la vitesse,
pour les points témoin sont représente sur les figures suivantes :

1 VX P s

0,20 —+

0.15 VX_P3 . ‘H\

VITESSE, 4 -
(m/s)

0,05 —+ J

0,00

-0,05
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T T T "TEMPS(s)
1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

Figure (IV.8) : la variation de la vitesse(Vx) des points choisis en fonction de temps

de remplissage
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Figure(lV.9) : la variation de la vitesse(Vy) des points choisis en fonction de temps

de remplissage
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Les figures (1V.10.a ; 1V.10.b) affichent la variation de la pression dans le moule, la
premiére affiche le modéle de Moisés M, Guilherme A. Salem, Felipe Bertelli, et Noé

Cheung et la deuxieme affiche notre modele [19].
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(b)
Figure(1V.10) : Representation Spatiale des Champs de pression lors du remplissage
a)-Moisés M,Guilherme A.Salem,Felipe Bertelli et Noé Cheung,[19]
b) nos résultats de simulations.
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La varaition de la pression est affichée dans le moule comme elle est illustrée sur la
figure(1V.10),au démarrage la valeur de la pression est 131875Pa ,et elle augmente jusqu’a une
valeur maximale 331762 Pa grace a la convergence de la section .1l y a aussi une diminution

jusqu’a une valeur de 102795Pa a caus de libération de liquide.

Apres les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de le pression,

pour les points témoin sont représenté sur les figures suivantes :
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Figure (VI1.11) : la variation de la pression des points choisis en fonction de temps
de remplissage

1VV.2.2.1. Observation des résultats :

Au début de remplissage I’écoulement est lent a cause de la diminution de la section
(convergence), quand la section diminue la vitesse augmente. Le liquide continue
jusqu'a le chargement complet du moule. Nous constatons aussi 1’existence des zones
non remplie, ils sont des défauts de bulles d’aire. Malgré la vitesse d’entré est au
voisinage de (42m/s)et la vitesse de sortie au voisinage de (5.227m/s).
1V.2.2.2. Interprétation des résultats :

Avant le remplissage 1’espace libre de moule est en contacte avec 1’aire
atmosphérique, et puisque le remplissage de métal au sein de moule rencontrait des
arétes de moule ce qui créer un volume d’aire qui est engendré par le métal et est former

une bulle d’air, malgré le métal déplacé cette bulle d’air en cour de remplissage, elle
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n’est pas disparaitre. Ce phénomeéne est dit : la cavitation, il est progressé sous 1’effet

contact le fluide avec ces types des arrétes.
IVV.3.propositions de notre modeéle :
IV.3.1. Premiére expérience :

Dans cette expérience, nous avons quelques changements sur la géométrie précédente,
et nous espérons d’éliminer les défauts de remplissage constaté précédemment, en
gardons les conditions limite et initial du cas précédent.
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T 1T
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Figure(V1.12) : Géometre et maillage de moule

D’aprés les calculs de simulation les résultats obtenues sont représentés sur la figure si
apres.
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Figure(1V.13) : Volume Fraction
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Figure(1V.14) : Champ de Vitesse
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Pour connaitre la variation des grandeurs physique (la pression, la vitesse, la
température...) pour déférents zones préférable de moule, on a choisies des points

différents au sein de la section de I’empreinte suivant la figure ci-apres.

M Point 1
Point2

B Point3

Figure(lV.15) : Localisation des points témoins.
Apres les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de la vitesse,

pour les points témoin sont représenté sur les figures suivantes :

1,6 o

1,4 -

1.2 1 VX P1

1,0

0.8 - VX-P3 -
Vitesse ] L~ B

(m/S) - % k._——
” 1y
i

0,0

-0,2 -

-0.4 T T T T T T T T T 1 Temps(s)
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7,2 8,0

Figure (1V.16) : la variation de la vitesse (Vx) des points choisis en fonction de

temps de remplissage
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Figure (1V.17) : la variation de la vitesse (Vy) des points choisis en fonction de

temps de remplissage
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Figure(1V.18) : La variation de température

Aprés les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de la

température, pour les points témoin sont représenté sur les figures suivantes :
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Figure (1V.19) : la variation de la température des points choisis en fonction de

temps de remplissage

La variation de la température au cours de remplissage de moule, est montrée sur la figure

(1V.18) la température est presque constante sur les parois et a I’intérieur du moule, mais

elle augmente jusqu’a 1528K grasse a la convergence de la section.
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Figure(1V.20) : Champ de Pression
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La varaition de la pression est affichée dans le moule comme elle est illustrée sur la
figure(IV.10),au démarrage la valeur de la pression est 131875Pa ,et elle augmente
jusqu’a une valeur maximale 90439 Pa grace a la convergence de la section .

On a obtenues le graphe suivant :

40000 —
PRESS P1
30000
Pressions
(Pa) 1 PRESS P3
20000
10000 —
0 —## £ T T T \ Temps(s)
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6 6,4 7.2 8,0

Figure (IV.21) : la variation de la pression des points choisis en fonction de temps

de remplissage

IV.3.1.1. Observation des résultats de 1°" expérience :

Dans cette expérience, 1’écoulement est lent a Caus de la diminution de la section
(convergent), mais quand la section diminue la vitesse diminue. Mais elle est prendre un
peut de temps plus que la premiere (7.88s), Malgré la vitesse d’entré est au voisinage de

(420m/s)et la vitesse de sortie au voisinage de (4.333m/s).
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IV.3.2. Proposition une 2°™expérience:

Dans la deuxieme expérience, nous avons eu quelques changements dans la géométrie
de la premiére a l'expérience. Afin de savoir ce qui va arriver a des moyens de
changements. Aussi bien dans ses caractéristiques, les conditions initiales (vitesse,
température et pression).Comme le montre la Figure (1V.22).

Ik
1l

Figure(lV.22) : Géométrie et maillage de moule

D’aprés les calculs de simulation les résultats obtenues sont représentés sur la figure si
apres.
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Figure (1V.24) : Champ de Vitesse

Pour analyser les résultats de la simulation obtenue pour cette expérience on a choisie

des points témoins et qui sont représenté sur la figure ci-apres :
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B Point1
Point2

M Point3

Figure(IV.25) : Localisation des points témoins.
Aprés les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de la vitesse,

pour les points témoin sont représenté sur les figures suivantes :
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Figure (1V.26) : la variation de la vitesse (Vx) des points choisis en fonction de

temps de remplissage
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Figure (IV.27) : la variation de la vitesse(Vy) des points choisis en fonction de

temps de remplissage
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Figure(1V.28) : Champ de Température
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Figure (1V.29) : la variation de la tempeérature des points choisis en fonction de

temps de remplissage
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Figure (1V.30) : Champ de Pression

Apres les calculs numériques, les allures de variation au cours de temps de la pression,

pour les points témoin sont représenté sur les figures suivantes :
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Figure (1V.31) : la variation de la pression des points témoins en fonction de temps
de remplissage

2 eme

V1.3.2.1. Interprétation des résultats experience:

On remarque que le métal liquide pénetre dans le moule et commence a se refroidir,
ce qui influe d’un par sur la viscosité du métal et d’autre part sur la solidification
avancée du metal. Cela peut étre expliqué par I’effet thermique entre le métal liquide et
I’air qui se trouve dans le moule ou le gradient de température augmente au niveau de
moule et la viscosité augmente, donc automatiquement la vitesse du métal diminue.

Ces résultats prouvent qu’on ne peut pas négliger 1’effet de la pression, car elle influe
sur le comportement thermique du métal, du fait qu’est couplé. Pour éviter cette
solidification avanceée, il faut remplie le métal liquide soit aussi rapide que possible,
mais sans dépasser la vitesse optimale pour éviter I’emprisonnement d’air.

Apres la comparaison entre les deux expériences proposées on constats que la solution
proposée basé sur le principe de ventouse a éliminer les défauts remarquer et visualiser

lors de la premiere expérience, Comme le montre la Figure (1V.32).
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Figure(lV.32) : I’élimination des défauts de remplissage dans I’empreinte.

V1.4.Conclusion :

Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus par le calcul numérique basé
sur la méthode EF/VVOF et nous les comparons en premier lieu aux résultats expérimentaux
dans un cas de validation, ou le résultat obtenu montre un bon niveau de cohérence. Cette
méthode nous a permis de méme une meilleure Compréhension de la distribution de tous
les parametres au cours de remplissage, qui nous a permet d’analysé le phénoméene de
remplissage et qui nous oriente vers 1’optimisation des paramétres influencant sur les
défauts et le codt total du remplissage du moule.

Nous avons cependant étudié numériquement le remplissage de moule sur un cas inspiré
du phénomene de ventouse provoqué par I’ouverture de plus qu’un point de dégazage,
d’ou les résultats obtenus permettent la bonne compréhension.

Les enregistrements montrent en effet un mouvement extrémement rapide qui peut

difficilement étre expliqué par les seules variations de température.
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Dans ce mémoire, on a mené une étude numérique de remplissage du moule .une
modélisation du probléme, en 2D, a été menée utilisation le code ANSY'S, qui se base sur
la méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis /VOF s’est révélée étre un puissant outil mathématique
pour analyser de remplissage du moule et de solidification qui ne sont pas négligeables
pour visualiser expérimentalement.

Dans une premiere partie, nous avons exposé les bases théoriques du transfert de
chaleur et de mécanique de fluide, ensuite nous avons fait une formulation numérique par
la méthode des élements finis.

En dans la deuxieme partie, nous avons présenté les résultats de la simulation
numérique du remplissage de I’alliage de (Cu, 5%Zn) dans un moule en acier a été
réalisée. aussi présenté les résultats de notre modeéle, en insistant plus particulierement sur
le parameétre de dynamique de remplissage et les champs température, de pression dans le
moule, et représenté les graphs de variation de la pression, température, et la vitesse de
différente position fonction de temps.

Sur la base des résultats de L’ANSY'S, en peut dire que I’avantage de la simulation est
d’analyser plusieurs phénoménes présentes dans le processus de remplissage du moule
afin de mieux comprendre et de mieux analyser ces phénomeénes, et qui est affecté
certainement sur la qualité de produit final. Ainsi que, la méthode VOF s’est réveélée étre

une technique puissante, pour le contrdle du remplissage des moules.

La simulation numérique en fonderie est désormais indispensable dans la conception et
la mise au point des picces car en représentant fidelement ce qui se passe a I'intérieur du
moule, elle peut étre utilisee comme base de dialogue entre les différents facteurs du
développement des pieces de fonderie elle permet d’énorme gains de temps dans la mise
au points des moules et s’inscrit dans la chaine compléte de simulation de processus
calculs de dimensionnement, simulation du remplissage et de la solidification ,conception

de I’outillage et de ses conditions de fonctionnement.

Les résultats obtenus par le calcul numérique basé sur la méthode EF/VOF et nous les
comparons en premier lieu aux résultats expérimentaux dans un cas de validation, ou le
résultat obtenu montre un bon niveau de cohérence. Cette méthode nous a permis de méme
une meilleure Compréhension de la distribution de tous les paramétres au cours de

remplissage, qui nous a permet d’analysé le phénomene de remplissage et qui nous oriente
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vers I’optimisation des paramétres influengant sur les défauts et le codt total du remplissage

du moule.

Perspectives d’avenir :

Aprés avoir arrivé a un taux de remplissage de 72% ce que on désire alors on propose
deux modification pour arrive a un taux remplissage de 100%.

+ les deux expériences proposées on constats que la solution proposée basé sur le

principe de ventouse a éliminer les défauts remarquer et visualiser lors de la

premiére expérience.
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