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RESUME 

Une des methodes de fabrication des pieces structurales de moteurs d'avion est la coulee 

en sable d'alliage de magnesium. Des defauts peuvent resulter de la coulee ou de la 

solidification. Ce travail a eu pour principal objectif d'utiliser des outils de simulation 

numerique afin de predire la localisation et la severite des fissures a chaud obtenues dans 

les pieces. De cet objectif principal, deux sous-objectifs ont ete formules : confirmer la 

nature du defaut et valider les parametres de simulation numerique. 

La nature du defaut a ete confirmee grace a l'observation de la microstructure. Le mode 

de fissuration intergranulaire a ete observe. De plus, des spectres EDX ont confirme la 

composition eutectique enrichie en zinc et en terres rares dans le liquide 

interdendritique, indiquant la possibilite d'une dechirure a l'etat semi-solide de l'alliage. 

Dans le cadre de ce travail, les proprietes thermophysiques et mecaniques de l'alliage de 

magnesium ZE41A et des sables ont ete colligees a partir de differentes sources 

bibliographiques. Deux essais instrumentes ont ensuite ete effectues afin de valider cette 

base de donnees et de tester la sensibilite du modele. Ce travail a ete realise chez Haley 

Industries a partir d'un premier moule experimental generant des fissures a chaud. Les 

simulations ont ete realisees avec le logiciel ProCast. 

Suite a la revue bibliographique, des parametres de coulee ont ete identifies afin de 

modifier la forme et la taille des grains, d'alterer l'intervalle de solidification et ainsi le 

temps de vulnerabilite, de diminuer le coefficient de transfert thermique et finalement 

influencer le niveau de contrainte interne a la piece. Des essais ont ete planifies afin 

d'etudier l'impact de ces modifications sur la severite des fissures a chaud resultantes. 

Quatre parametres de coulee ont ete cibles: la prechauffe du moule, la variation du 

pourcentage de zirconium, l'epaisseur du mur et le type de sable utilise pour fabriquer le 

noyau. Deux niveaux ont ete attribues pour chacun de ces facteurs : le moule etait a la 
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temperature ambiante ou prechauffe a 70°, les pourcentages en zirconium etaient de 

0.56% et 0.83%, le mur avait une epaisseur de 0.15" ou 0.25" et le noyau fait de sable de 

silice ou de zircone. 

L'analyse subsequente de la severite des fissures a ete conduite en parallele avec des 

simulations realisees avec le logiciel ProCast. La prechauffe du moule a eu pour effet 

d'amplifier la severite du defaut selon la simulation numerique. Le resultat contraire a 

ete observe experimentalement. La modification du pourcentage de zirconium au sein 

de l'alliage de magnesium a eu un effet attendu au niveau de la simulation numerique et 

des essais experimentaux : la diminution du zirconium augmente la tendance a la 

fissuration a chaud. II a ete demontre experimentalement qu'un mur plus epais 

augmente aussi la tendance a la fissuration a chaud. Mais ce resultat n'a pas ete 

confirme numeriquement: une tendance similaire a ete demontree mais sa faible 

amplitude etait confondue avec l'erreur. Finalement, il a ete impossible de conclure que 

les essais realises avec un noyau de zircone generent un defaut plus severe car trop peu 

de donnees etaient disponibles. Les resultats numeriques ont montre une tendance plus 

importante pour les essais realises avec le noyau fabrique avec du sable de zircone. 

Une seconde piece a ete congue pour pallier la destruction prematuree des outils de 

fabrication de la premiere piece experimentale. Ces essais ont ete realises chez Mitchell 

Aerospace. La piece a ete congue pour reproduire les aspects geometriques d'un boitier 

d'air avant d'un moteur de P&WC presentant des fissures a chaud. Les deux pieces 

coulees ont ete inspectees par ressuage et rayons-X et seuls des soufflures et des 

porosites ont ete detectees. Une simulation a ete realisee en parallele avec le logiciel 

MagmaSoft. Des simulations de remplissage du moule ont permis de corriger les 

chemins de coulee et obtenir une piece sans defaut de remplissage. Ces essais ont 

egalement permis de conclure que les indices de fissuration a chaud atteignent des 

valeurs superieures a un seuil critique afin d'obtenir un defaut sur les pieces 

experimentales. 
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ABSTRACT 

Magnesium sand casting is one of the manufacturing methods of aircraft engine 

structural parts. Filling and solidification of the alloy can cause defects. The main 

objective of this project was to use numerical tools to predict hot tears location and 

severity in the casted parts. From this objective, two sub objectives were formulated: 

confirm the nature of the defect and validate the simulation parameters. 

Nature of the defect was confirmed with microstructural observation. Intergranular 

mechanism of the tear was observed. Also, EDX spectra confirmed the eutectic 

composition rich in zinc and rare earths in the interdendritic liquid areas, indicating a 

possibility of tearing during the mushy state. 

In the scope of this work, thermophysical and mechanical properties of the magnesium 

alloy ZE41A and sands used for moulds were gathered from several sources. Two 

instrumented trials were performed to validate this database and tested the model 

sensitivity. This work was performed at Haley Industries foundry from a first 

experimental mould generating hot tears. Simulations were done with ProCast software. 

Following the literature review, casting parameters were identified to modify the grain 

shape and size, to change the solidification interval and the vulnerability time, to 

decrease the heat transfer coefficient and finally, to influence the internal stress level. 

Trials were planned to study the effects of these modifications over the hot tearing 

sensitivity index. Four casting parameters were identified: preheat of the mold, 

zirconium percentage, thickness of the wall and type of sand for the core. Two levels 

were attributed to each of these factors: the mould was at ambient temperature or heated 

at 70°C, the zirconium percentage was set at 0.56% or 0.83%, the wall thickness from 

0.15" to 0.25" and the core was made from silica or zircon. 
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The experimental analyses of the hot tearing sensitivity were conducted in parallel to the 

ProCast simulations. Preheat of the mould increase the defect severity for the numerical 

simulation. The experimental result shows the opposite behaviour. The modification of 

the zirconium percentage of the magnesium alloy show a consistent effect for the 

numerical simulation and the experiment: reduction of zirconium increase hot tearing 

tendency. Experiments show that a thicker wall increase hot tearing tendency. This 

result was not confirmed with the simulation: a similar trend was highlighted but his 

amplitude was merged with the error. Finally no conclusion can be deduced from the 

experimental trials with a zircon core because of the lack of trials. Numerical results 

show a stronger hot tearing trend for the trials generated with zircon core. 

A second experimental part was designed to compensate for the early destruction of the 

mould pattern of the first experimental part. These trials were cast at Mitchell 

Aerospace. The part was designed to reproduce geometrical aspects of a front air intake 

case of a P&WC jet engine showing hot tear issues. The two parts poured were 

inspected by FPI and X-Ray. Only gas hole and porosity were detected. A simulation 

was run using MagmaSoft. Filling simulations results lead to modifications of the 

gating in purpose to generate a part without filling defect. These trials conduct to the 

conclusion that hot tearing criteria calculated with MagmaSoft shall reaches value above 

a critical value to have a significant effect over the parts. 
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INTRODUCTION 

Les trois principales caracteristiques des moteurs influengant le choix des clients dans le 

domaine aeronautique sont la diminution du poids et du cout ainsi que 1'augmentation 

de la performance. Ces objectifs ont pour but d'optimiser la mise en service des 

moteurs et ainsi accroitre la competitivite du produit. La fabrication des boitiers de 

compresseur en alliage leger d'aluminium ou de magnesium et 1'utilisation de la 

fonderie en moule de sable ou en cire perdue sont des choix judicieux pour ces 

composantes structurales. Ces choix visent principalement a atteindre la diminution du 

poids. Les technologies relatives a la performance des moteurs sont principalement 

appliquees a la section chaude des moteurs ou se trouvent les etages de turbine. La mise 

en forme par fonderie en sable n'est pas un moyen de diminuer le cout de ces 

composantes. Le developpement de la conception des outils destines a fabriquer une 

piece complexe est dispendieux. De plus, peu de technologies ont ete introduites dans 

cette industrie depuis son apparition dans le domaine aeronautique lors de la Seconde 

Guerre Mondiale. Cette industrie est actuellement basee sur le savoir-faire et 

F experience des fonderies. Le processus d'essais et d'erreurs utilise requiert le sacrifice 

de nombreuses pieces. Depuis l'arrivee du modele de moteur PW150, la complexite de 

la conception du motoriste Pratt & Whitney Canada a depasse de nouvelles limites. Le 

taux de reprise des pieces pour corriger les defauts de fonderie, dont les fissures a chaud, 

est passe pratiquement a 100%. Le contrecoup de ces conceptions de pieces 

difficilement mises en forme a ete ressenti par le motoriste. II a du apprendre a gerer 

une production ralentie par de nombreux retards de livraisons. 

En parallele a ces difficultes de production, les outils informatiques ont fait des percees 

importantes au cours des dernieres decennies. Des outils de simulations ont ete 

developpes dans plusieurs domaines dont celui de la fonderie. Ces outils de calcul, en 

couplant les lois de la mecanique des fluides a la physique des corps solides, permettent 
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de diminuer le temps necessaire au developpement de pieces et ainsi le nombre d'essais 

necessaires. Pratt & Whitney Canada ne possede pas de fonderie, mais a tout de meme 

vue l'opportunite d'ameliorer les produits offerts en developpant une expertise dans ce 

domaine. L'achat de cet outil logiciel a pour principal objectif d'augmenter la 

communication entre les concepteurs de la piece et les ingenieurs responsables du 

developpement du precede de fonderie. II devient ainsi possible de discuter de la 

faisabilite de la conception, et ce des les premiers stades de developpement. 

La realisation de ce projet de recherche s'inscrit dans cet objectif global d'amelioration 

de produit. L'objectif principal de ce projet de maitrise est la verification des 

indicateurs de fissuration a chaud de pieces mises en forme par fonderie en moule de 

sable. La severite et la localisation de ces defauts de fonderie ont ete etudiees grace aux 

logiciels MagmaSoft et ProCast et ce, par des experiences realisees a partir de deux 

geometries simples. Les experiences ont ete menees grace a la participation de deux 

fonderies: Haley Industries et Mitchell Aerospace. 

Afin de presenter le projet et les resultats en decoulant, ce memoire est subdivise en 

quatre chapitres. Dans un premier temps une revue bibliographique fait le point sur 

l'etat des connaissances relatives aux alliages de magnesium, a la mise en forme par 

fonderie, aux defauts de fonderie (dont le phenomene de fissuration a chaud) et aux 

outils de simulation. Ce chapitre est suivi de la presentation des methodes 

experimentales. Les resultats sont ensuite presentes et discutes. Finalement, un dernier 

chapitre regroupe des reflexions decoulant des travaux de recherche. 
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CHAPITRE 1 

Etude bibliographique 

Cette section de la revue bibliographique presence, dans un premier temps, les notions 

de base concernant les alliages de magnesium. La composition de l'alliage ZE41A sera 

ensuite detaillee. Cette analyse sera suivie de la description de la microstructure. 

1.1 Introduction aux alliages de magnesium 

Environ la moitie de la production de magnesium est utilisee sous la forme d'elements 

d'alliage pour l'aluminium. Selon la famille d'alliages d'aluminium, le magnesium 

permet de les durcir par solution solide ou par durcissement structural. On utilise 

egalement le magnesium pour effectuer la nodulisation et la desulfuration des fontes. 

Dans le domaine de la metallurgie extractive, le magnesium sert d'agent reducteur pour 

la production de titane, de zirconium, d'uranium et de beryllium. 

Cependant, une proportion non negligeable de magnesium est utilisee pour des 

applications de moulage. La majorite des pieces ainsi mise en forme sont produites 

pour le secteur des transports, dont l'industrie automobile et aeronautique [GAL94]. II 

est possible de fabriquer des boitiers de transmission, des j antes, des carburateurs, des 

reservoirs de gaz et d'huile. On retrouve egalement des articles en magnesium dans 

l'industrie des loisirs pour fabriquer des raquettes de tennis, des arcs a fleches et des 

fixations de ski alpin [BUS87]. Cependant, les materiaux composites, de plus en plus 

presents dans la fabrication des articles de sport, occupent maintenant une grande part 

du marche. 

Bien que ce travail de recherche vise a optimiser les parametres d'un precede de mise en 

forme, il demeure pertinent de survoler la metallurgie extractive du magnesium. Deux 
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precedes d'elaboration sont utilises. Environ 70% du magnesium est produit par 

procedes electrolytiques. La matiere premiere pour ce procede metallurgique est sous la 

forme de chlorures. Le reste de la production se fait a partir de procedes 

metallothermiques qui impliquent la reduction de l'oxyde de magnesium par le silicium 

ou 1'aluminium [GAL94]. 

L'utilisation abondante des alliages de magnesium dans le secteur des transports est 

justifiee par la faible masse volumique du magnesium: environ les deux-tiers de celle de 

l'aluminium, soit 1740 kg/m3 [BUS87]. En plus d'etre leger, le magnesium presente de 

bonnes proprietes de resistance a la corrosion. Les alliages de magnesium ont 

egalement la faculte d'attenuer le son et les vibrations plus efficacement que les alliages 

d'aluminium, lis se solidifient sous une structure cristalline hexagonale qui possede 

trois systemes de glissement. II est possible cependant d'ameliorer la ductilite en 

diminuant la taille des grains. Les pieces de magnesium sont facilement usinables. Bien 

que ce materiau presente de nombreux avantages, son prix eleve limite son utilisation a 

des applications de pointe [KAI03]. 

Les principaux elements d'alliage du magnesium sont l'aluminium, le zinc, le 

zirconium, le manganese, l'argent et les terres rares dont le thorium. Selon les elements 

d'alliage en presence, il est possible de classer les alliages de magnesium en deux 

families: les alliages comportant de l'aluminium et ceux contenant du zirconium. Le 

zirconium est utilise dans les alliages de magnesium en tant qu'inoculant. L'ajout 

d'aluminium a un alliage de la famille du zirconium annihile l'effet de l'affinage de la 

taille des grains. En effet, comme l'aluminium et le zirconium possedent une forte 

affinite, ils se combinent pour former des composes intermetalliques, insolubles dans la 

gamme des temperatures atteintes lors des operations de mise en forme [BUS87]. Les 

caracteristiques des alliages de magnesium varient en fonction des elements d'alliage. 

Les champs d'applications sont done fonction des families d'alliages. 
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Le magnesium allie avec de l'aluminium est le plus ancien des alliages. Cette famille 

d'alliages, qui presente une excellente coulabilite, est encore aujourd'hui la plus utilisee 

dans l'industrie des transports [LAGOO]. L'ajout d'aluminium vise principalement a 

augmenter la resistance a la rupture et la durete. On note egalement que l'eutectique 

presente un bas point de fusion (TE=437°C). Cet alliage est cependant sensible a la 

microporosite, ce qui en limite l'utilisation dans certains secteurs [KAI03]. De plus, les 

pieces ainsi fabriquees ne sont pas adequates pour des applications necessitant 

l'exposition a des temperatures superieures a 95°C. Pour ces raisons, une autre famille 

d'alliages est frequemment utilisee: les alliages de magnesium avec du zirconium 

[PRO02]. 

Le systeme de classification ASTM des alliages de magnesium se base sur les deux 

elements d'alliage presents en plus grande proportion. Le Tableau 1 presente les 

abreviations utilisees pour representer les principaux elements d'alliage. L'ordre 

d'apparition des elements est dicte par l'importance relative de ceux-ci dans l'alliage. 

Les chiffres suivant ces lettres indiquent la composition arrondie en pourcentage 

massique. L'ordre d'apparition des elements est le meme que celui de la composition. 

Finalement la lettre qui suit le groupe nominal indique la version de l'alliage certifiee 

par 1' ASTM [PRO02]. 
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Tableau 1.1 Classification ASTM des principaux elements d'alliages du magnesium 

pour les applications de fonderie [KAI03]. 

Abreviation 

A 

E 

H 

K 

M 

Q 

S 

T 

Z 

* 
Element 

Aluminium 

Terres rares 

Thorium 

Zirconium 

Manganese 

Argent 

Silicium 

Etain 

Zinc 

Par exemple, l'alliage AZ91A est la premiere version reconnue par l'ASTM d'un alliage 

de magnesium ayant comme principal element d'alliage 1'aluminium et comme second 

le zinc. Le chiffre 9 nous indique qu'il y a entre 8.6 et 9.4% d'aluminium de le 1 

indique qu'il y a entre 0.6 et 1.4% de zinc. Une certaine imprecision demeure. Le 

lecteur n'est pas en mesure de connaitre la composition de l'alliage de fagon precise. 

Cette information se complete par la lettre « A ». Par cette information il est possible de 

se referer a un aide-memoire de l'ASTM dans lequel tous les details de la composition 

de l'alliage sont mentionnes [PRO02]. 
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1.2 Microstructure du ZE41A et role des differents elements d'alliage 

L'alliage ZE41A, aussi designe commercialement RZ5 ou G-Z4 TR Zr selon la norme 

ACNOR, est constitue principalement de magnesium allie avec du zinc, des terres rares 

et du zirconium. Cet alliage de fonderie a ete largement utilise pour la fabrication de 

boitier de transmission d'helicopteres [WAN02]. Le Tableau 2 presente la composition 

de l'alliage selon la norme ASM 4439F [LAGOO]. 

Tableau 1.2 Composition massique (%) de l'alliage de magnesium ZE41A. 

Zinc 

3.5-5.0 

Terres rares 

0.75-1.75 

Zirconium 

0.4-1.0 

Manganese 

<0.15 

Cuivre 

0.03 
max. 

Silice 

0.01 
max. 

Fer 

0.01 
max. 

Nickel 

0.005 
max. 

L'ajout d'elements d'alliage a une influence sur la densite de l'alliage. Selon l'ASM, le 

ZE41A a une densite environ 80 kg/m3 plus elevee que le magnesium pur, soit 1820 

kg/m3. 

Les terres rares et le zirconium contenus dans le magnesium sont tres reactifs dans le 

magnesium en fusion, ce qui implique que les films d'oxyde, qui se forment a la surface 

du metal en fusion, contiennent une importante proportion de ces elements [FAR00]. 

A la temperature ambiante, la solubilite maximale du zirconium dans l'alliage est 

inferieure a 1% [ARR05]. De par sa qualite d'inoculation, il influence considerablement 

la microstructure du ZE41A en permettant la germination heterogene au sein de la piece. 

Ainsi, le profil de concentration en zirconium decroit d'une facon importante du germe 

vers la peripheric du grain. 

Le zinc a tendance a faciliter la mise en forme par moulage car il ameliore la coulabilite 

de l'alliage [KAI03]. Cependant, la quantite de zinc dans le ZE41A est insuffisante 
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pour obtenir une bonne coulabilite. Les terres rares sont necessaires pour eviter la 

creation de defauts etroitement lies avec une mauvaise coulabilite [BUS 87]. Le zinc 

ameliore egalement la limite d'elasticite et la resistance a la rupture a la temperature 

ambiante [LAGOO]. II diminue cependant l'allongement a la rupture. Des germes riches 

en zinc se forment aux joints de grains, initiant la formation d'un constituant forme de 

magnesium et de zinc. Le zinc a egalement comme effet de contrer l'effet corrosif des 

impuretes de fer et de nickel [WAN02]. 

L'ajout de terres rares diminue l'homogeneite de la solution solide. II existe deux sous-

groupes de terres rares qui presentent des comportements differents avec le magnesium. 

On differencie ces sous-groupes par leur valence. II y a les terres rares du sous-groupe II 

qui comprend, sur le tableau periodique, les elements allant du Lanthane a l'Europium et 

ceux du sous-groupe III qui comprend les elements de l'Yttrium et Gadolinium au 

Lutecium [VON03]. 

Les terres rares presentes dans l'alliage de magnesium ZE41A sont le Cerium (52.9%), 

le Lanthane (26.6%), le Neodyme (15.3%) et le Praseodyme (5.1%). La solubilite de 

ces elements du groupe II de terres rares est inferieure a la solubilite des elements du 

groupe de l'Yttrium. II se forme des zones GP tres rapidement qui evoluent en 

precipites semi-coherents ou incoherents. Les terres rares du groupe du Cerium 

provoquent le durcissement par solution solide [VON03]. La microstructure de l'alliage 

quaternaire, compose de Mg-Zn-RE-Zr est, selon E.F. Emley, similaire a la 

microstructure de l'alliage ternaire Mg-RE-Zr. En effet, le zinc ne presente pas la meme 

tendance que le zirconium pour la microsegregation [EML66]. La phase presente aux 

joints de grains est de composition eutectique [KAI03]. La Figure 1.1 montre une 

metallographie de l'alliage ZE41A a un grossissement de 100X. L'attaque chimique 

utilisee est une solution d'eau et d'acide nitrique (10%). 
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Figure 1.1 Microstructure de l'alliage ZE41 A, 100X. 

Tel qu'observe par E.F. Emley, les terres rares forment un systeme eutectique avec le 

magnesium. Le compose forme est eutectique globulaire. Dans les systemes composes 

de magnesium-zinc-zirconium, les terres rares diminuent les caracteristiques 

mecaniques de traction [LAGOO]. On les utilise pour leurs proprietes de fonderie et de 

soudabilite. Dans les alliages pour lesquels la concentration en terres rares est environ 

egale a la concentration en zinc, on observe un accroissement de la resistance au fluage. 

Les terres rares ont une influence considerable sur le domaine d'utilisation en 

temperature du materiau. Lorsque la concentration en terres rares est moindre, on 

observe 1'augmentation de la resistance mecanique pour des temperatures d'environ 

25°C. 

Bien que l'alliage ZE41A ne presente pas de bonnes caracteristiques de mise en forme 

par moulage, il n'en demeure pas moins que cet alliage est adequat pour la fonderie. II 

peut etre utilise pour des applications necessitant une etancheite a la pression et une 



10 

bonne resistance mecanique, et ce, meme a des temperatures elevees. Le magnesium se 

contracte d'environ 4% lors de la solidification. Cette caracteristique rend les alliages 

de magnesium sensibles a la formation de microporosites et leur confere une faible 

tenacite [KAI03]. 

Plusieurs traitements thermiques peuvent conduire a la precipitation recherchee pour les 

alliages de Mg-Zn-Zr. Le Tableau 1.3 presente les trois combinaisons Temps-

Temperature possibles pour effectuer ce traitement thermique. 

Tableau 1.3 Parametres de traitements thermiques T5 adequats pour le magnesium 

allie de zinc, terres rares et zirconium. 

Temps 

(heures) 

2 

10-16 

24 

Temperature 

(°C) 

330 

170-180 

250 

Pour le traitement thermique durant 2 heures a 330°C, en plus d'observer 1'amelioration 

des proprietes mecaniques, on observe egalement un recuit de detente. Ce traitement 

thermique est designe par la mention T5. II est cependant important de ne pas confondre 

le traitement thermique T5 applique aux alliages de magnesium avec le traitement T5 

adequat pour les alliages de fonderie d'aluminium de la serie 300 correspondant a une 

trempe apres mise en forme a chaud suivie d'un vieillissement accelere a une 

temperature superieure a la temperature ambiante. 

Les proprietes atteintes a l'etat T5 varient legerement selon les sources et les auteurs. 

Le Tableau 1.4 presente ces proprietes mecaniques a la temperature ambiante de 

l'alliage ZE41A apres avoir subi un traitement thermique T5. 
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Tableau 1.4 Proprietes mecaniques a la temperature ambiante de l'alliage de 

magnesium ZE41A apres traitement thermique T5 [AGH03], [EML66]. 

Source 

Etat 

Resistance a la traction 

Limite d'elasticite 

Allongement a la rupture 

Resistance au cisaillement 

Durete 

[EML66] 

Recuit 

111 MPa 

92.6 MPa 

5% 

Non disponible 

Non disponible 

[AGH03] 

205 - 220 

MPa 

140 MPa 

3.5% 

160 MPa 

62HRB 

[EML66] 

T5 

131 MPa 

216 MPa 

4% 

Non disponible 

Non disponible 

1.3 Proprietes thermophysiques et mecaniques de l'alliage ZE41A 

Les proprietes thermophysiques et mecaniques de l'alliage sont presentees dans cette 

troisieme section de la revue de litterature pour la gamme de temperatures couvertes par 

la coulee en moule de sable, c'est-a-dire de 780°C a la temperature ambiante. 

Les valeurs des proprietes thermophysiques ainsi que la viscosite ont ete colligees pour 

l'intervalle de temperatures auquel est soumis l'alliage lors de la coulee de magnesium 

en moule de sable. L'evolution des proprietes mecaniques en fonction de la temperature 

a egalement ete etudiee afin d'utiliser le module d'analyse de contraintes. 

Cette section de la revue bibliographique est necessaire afin de generer les bases de 

donnees a partir des resultats disponibles dans la litterature. Cette section fait la synthese 

des donnees qui seront utilisees dans la simulation numerique. 
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1.3.1 Proprietes thermophysiques 

En plus des temperatures de solidus et de liquidus, et de la chaleur latente, les proprietes 

requises pour faire une simulation thermique par elements finis a l'aide de ProCast sont 

la conductivite thermique, la densite, la chaleur specifique et la fraction solide en 

fonction de la temperature. 

Le Tableau 1.5 presente les differentes valeurs de temperature de liquidus, solidus et de 

chaleur latente provenant de la litterature. Des ecarts existent pour certains de ces 

parametres selon la source dont ils proviennent. 

Tableau 1.5 Valeurs des temperatures de liquidus et de solidus de l'alliage ZE41A 

selon differentes sources. 

Solidus 

Liquidus 

Chaleur latente 

549°C 

[MagmaSoft] 

641°C 

[MagmaSoft] 

353 kJ/kg 

[MagmaSoft] 

525°C 

[Matweb] 

645°C 

[Matweb] 

370 kJ/kg 

[Matweb] 

Les quatre figures suivantes presentent les proprietes thermophysiques de l'alliage 

ZE41A en fonction de la temperature. Les valeurs presentees dans ces figures 

proviennent de la base de donnees de MagmaSoft, un logiciel de volumes finis 

[MAG05]. 
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Figure 1.2 Fraction solide de l'alliage ZE41A en fonction de la temperature. 
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Figure 1.3 Conductivity thermique de l'alliage ZE41A en fonction de la temperature. 
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gure 1.5 Chaleur specifique de I'alliage ZE41A en fonction de la temperature. 
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1.3.2 Comportement visqueux 

Au cours du refroidissement de l'alliage, le materiau repond aux sollicitations selon 

differents comportements en fonction de la fraction solide. Lorsque les dernieres zones 

liquides dans le metal forment des volumes de liquide isoles, a la fin de la phase semi-

solide, le materiau se comporte comme un solide viscoplastique homogene. II peut, 

lorsqu'il se trouve sous cette forme, transmettre et supporter une contrainte de tension 

[RAP03]. 

La Figure 1.6 presente, sous forme de graphique, la viscosite en fonction de la 

temperature. On fait l'hypothese que la viscosite est constante a l'etat liquide ; sa valeur 

est de 4.12xl0"7 N-s/m2. Elle augmente dans la zone semi-solide pour se stabiliser a 

l'etat solide a 1000N-s/m2. Cette valeur de viscosite a l'etat solide n'est pas utilisee en 

pratique dans les calculs d'ecoulement. 
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Figure 1.6 Viscosite de l'alliage ZE41A en fonction de la temperature [MagmaSoft]. 
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1.3.3 Proprietes mecaniques 

Les proprietes mecaniques sont disponibles dans les aide-memoires pour la gamme de 

temperatures normales d'utilisation. Les donnees disponibles sont generalement 

produites sur un alliage ayant prealablement subi un traitement thermique T5. II devient 

plus difficile de generer les proprietes mecaniques pour les temperatures superieures a 

40% de la temperature de fusion. En effet, les proprietes sont moins facilement 

mesurables pour la gamme de temperatures ou 1'alliage se trouve dans la phase semi-

solide. A environ 50% de la temperature de fusion, domaine de temperature de 

corroyage, il n'y a plus de consolidation du materiau. La litterature confirme que la 

temperature de recuit de detente se situe aux alentours de 345°C [PRO02]. II est 

toutefois important, dans le cadre de ce travail de recherche, d'obtenir les ordres de 

grandeur realistes pour ces proprietes mecaniques. Le Tableau 1.6 presente la 

provenance des donnees recueillies dans la litterature pour les proprietes mecaniques 

prises en compte lors de la simulation numerique. 

La valeur du module d'Young ainsi que son evolution en fonction de la temperature sont 

necessaires pour simuler numeriquement la creation des contraintes induites 

thermiquement lors de la solidification. Le module d'Young represente la constante de 

proportionnalite de la loi de Hooke. La valeur du module est une mesure de la rigidite 

du materiau, c'est-a-dire de sa difficulte a se deformer de fagon elastique reversible sous 

une contrainte. L'evolution de cette propriete en fonction de la temperature est illustree 

a la Figure 1.7. On constate que le materiau devient moins rigide avec une 

augmentation de la temperature. Trois sources ont ete utilisees pour connaitre 

1'evolution du module d'Young. Ces differentes sources indiquent un ordre de grandeur 

et une tendance semblable mais des valeurs de modules d'Young differentes. 
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Tableau 1.6 Origine des donnees pour les proprietes mecaniques 

Propriete mecanique 

Module d'elasticite 

Coefficient de Poisson 

Expansion thermique 

Limite d'elasticite 

Durcissement 

Temperatures 

20-325 °C 

N/A 

N/A 

20-340 °C 

Valeur 

cf. Figure 1.7 

0.35 

15.1 uin/in °F 

cf. Figure 1.8 

Voir le paragraphe explicatif 

Sources 

Military handbook 

Techniques de l'ingenieur 

ASM handbook 

ASM et Magnesium Elektron 

Magnesium Elektron 

Military handb. et Magnesium Elektron 

Magnesium Elektron 

Military handbook et Smithells metal 

ProCast 

Bien que les trois courbes de la Figure 1.7 illustrent une tendance similaire avec un 

meme ordre de grandeur, la dispersion devient plus importante pour les temperatures 

superieures a 150°C. Les valeurs provenant des Techniques de l'ingenieur seront 

utilisees pour generer la base de donnees de ProCast. 

Le meme processus est repris pour determiner revolution de la limite d'elasticite en 

fonction de la temperature presentee a la Figure 1.8. Le choix des valeurs utilisees dans 

la simulation se fait a partir de la courbe intermediate obtenue. 
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Figure 1.7 Module d'elasticite de I'alliage ZE41A-T5 en fonction de la temperature. 

Le phenomene de consolidation consiste en 1'augmentation de la cission appliquee pour 

poursuivre la deformation plastique [BAI00]. L'apparition de ce phenomene est due a la 

mise en mouvement des dislocations qui se multiplient et s'entrecroisent. La relation 

empirique de Ludwig permet d'exprimer le phenomene de consolidation. 

<r = me (1) 

Dans l'expression de Ludwig, m est une constante du materiau et n est le coefficient de 

consolidation. La valeur de n se situe entre 0.4 et 0.1 et peut atteindre 0 si le materiau 

est parfaitement plastique. Le parametre de consolidation exprime la valeur de la pente 

de la courbe contrainte-deformation en fonction de la temperature lorsque I'alliage se 

trouve dans le domaine plastique homogene de la courbe de traction, avant que la 

striction n'apparaisse. 
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Figure 1.8 Limite d'elasticite de I'alliage ZE41A-T5 en fonction de la temperature. 

L'information pour I'alliage de magnesium ZE41A disponible dans la litterature prend 

en compte l'alteration des proprietes mecaniques par le traitement thermique T5. Pour 

contourner cette difficulte, il est precise dans le guide d'utilisation ProCast qu'il est 

possible d'approximer les valeurs de la limite d'elasticite en utilisant environ 1/20 de la 

valeur du module d'Young. Les donnees disponibles du module d'Young sont toutefois 

egalement modifiees par le traitement thermique T5. 

Cette hypothese peut etre faite si la consolidation se fait selon une relation lineaire. De 

plus, en utilisant ces valeurs, la consolidation doit etre nulle pour une fraction solide 

inferieure a 50%. La consolidation est done nulle pour le domaine de temperatures 

legerement inferieur a 630°C. De plus, dans le logiciel ProCast, tout comme pour 

I'alliage AZ91, on fait l'hypothese que la consolidation est isotrope. II est done possible 
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de tracer la courbe de la consolidation en fonction de la temperature. Cette relation est 

presentee a la Figure 1.9. 

Consolidation de I'alliage ZE41A 
en fonction de la temperature 
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Figure 1.9 Limite d'elasticite de I'alliage ZE41A-T5 en fonction de la temperature. 

1.4 Caracterisation du sable, du filtre et du manchon isolant 

En moulage de sable, les moules et les noyaux, constitues principalement de sable, sont 

renforces par des Hants. La gamme de sables et de Hants utilises en industrie est large, 

et les combinaisons possibles sont nombreuses. Differents essais existent afin de 

s'assurer que la qualite du composite ainsi cree reponde adequatement aux 

specifications. Cette section permet au lecteur de faire un survol des principaux produits 

utilises par 1'industrie de fonderie de magnesium. 
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1.4.1 Presentation des sables et des liants utilises en fonderie 

Les resines peuvent etre classifies en trois categories presentant deux mecanismes de 

durcissement. Les systemes de resines sans cuisson et les systemes de resines a boites 

froides durcissent a temperature ambiante. D'autres systemes de resines durcissent en 

etant seches grace a un apport en chaleur. 

La distinction entre le sable sec et le sable vert reside dans leur taux respectif 

d'humidite. Le sable sec, seche au prealable, permet d'obtenir de meilleurs resultats 

dans les pieces plus volumineuses. 

II existe differents types de sable selon l'utilisation visee. Le plus commun est la silice, 

SiC>2. Le sable de silice est souvent traite par lavage. Ce sable est lie avec de la 

bentonite [EML66]. La bentonite est une roche composee d'un mineral argileux. Ce 

mineral est forme par devitrification d'un materiau igne, comme des cendres 

volcaniques [Matweb]. Le sable de silice est ensuite classe en fonction de sa 

granulometrie. Finalement les lots de sable sont seches. Cette procedure de nettoyage 

permet d'atteindre une purete d'environ 99.8% [JAN99]. Bien que ce soit le type de 

sable le plus utilise, de par ses qualites dans le domaine de la fonderie et de la facilite 

avec laquelle on peut se le procurer, la silice presente un defaut majeur: elle reagit avec 

les oxydes de fer, le manganese et le carbone des fontes et des aciers pour former de la 

fayalite [JAN99]. 

Des inhibiteurs sont utilises pour eviter que le magnesium ne reagisse avec l'humidite 

presente dans le materiau du moule. Ces inhibiteurs peuvent etre du soufre, de l'acide 

borique, du dyethylene glycol ou du borofluorure de potassium. Un manque 

d'inhibiteur peut se traduire par des marques blanchatres a la surface de la piece coulee 
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ou un appauvrissement local en zirconium, ce qui influence directement la taille des 

grains a cet endroit. 

Les noyaux sont fabriques a partir de sables et de liants qui peuvent etre similaires au 

moule ou differents, selon les proprietes desirees. II est done possible d'utiliser de la 

zircone pour fabriquer les noyaux. Elle possede des caracteristiques specifiques 

permettant de faire des noyaux allonges et minces. En effet ce sable permet un 

minimum de distorsion au sein du noyau, ce qui assure la conservation de la forme. De 

plus, ces noyaux sont faciles a detruire lors de l'etape de demoulage. II est ainsi 

possible de nettoyer adequatement les fines cavites de formes complexes. 

1.4.2 Essais effectues sur le sable en fonderie 

Plusieurs tests sont effectues chaque jour dans les fonderies afin de s'assurer de la 

qualite du sable. Parmi ces essais on retrouve le LOI, anagramme utilise pour « Loss of 

Ignition ». On verifie egalement le pH et la granulomere. Finalement des pastilles de 

sable sont testees mecaniquement grace a un appareil de flexion. 

1.4.3 Determination de la conductivity thermique du moule 

Selon Rob Brooks du National Physical Laboratory, il n'existe pas de methode acceptee 

universellement pour mesurer la conductivite thermique d'un moule de fonderie fait de 

sable. II est cependant essentiel de connaitre la conductivite thermique en fonction de la 

temperature pour le sable de silice utilise dans la gamme de temperatures atteintes lors 

de la coulee du magnesium. 
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La loi de Fourier, permet de definir la conductivite thermique du sable agglomere grace 

a un agent liant. L'expression de cette loi pour un corps isotrope se simplifie selon 

1'equation (2). Cette equation peut etre utilisee pour un champ de temperature 

stationnaire ou non [DEV84]. 

q(x) = -kA~ (2) 
dx 

Dans cette expression q est le flux de chaleur [W/m ], k est la conductivite thermique 

[W/m-K], A la surface perpendiculaire au flux thermique [m2] et dT/dx le gradient de 

temperature au point etudie [K/m]. 

Selon Vriendt, la conductivite thermique est fonction de la nature chimique du materiau, 

de la temperature, de la nature de la phase etudiee et finalement de 1'orientation des 

cristaux et des fibres lorsque le materiau n'a pas une structure amorphe. 

Lorsque le probleme de conduction de chaleur est exprime sous sa forme mathematique, 

il est possible d'exprimer les conditions frontieres selon quatre types. La condition de 

type Dirichlet impose une distribution de valeur de temperature a la surface de la 

frontiere. La condition de type Neumann impose une densite de flux a la surface. La 

condition de type Fourier impose un coefficient de convection pour l'echange entre la 

paroi et le fluide et une temperature constante du fluide a l'infini. Finalement la 

condition de contact parfait entre deux solides implique que les deux solides de nature 

differente partagent une frontiere commune. 
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1.4.4 Filtre et element isolant 

Deux proprietes sont necessaires pour caracteriser un filtre : la fraction de porosite et la 

surface du filtre. De simples mesures sont suffisantes pour obtenir ces deux valeurs et 

calculer la permeabilite K, valeur caracteristique du filtre a inclure dans le modele defini 

dans le logiciel ProCast. 

1.5 Ecoulement et solidification du metal en fusion 

Ce travail de recherche vise principalement a comprendre et a simuler grace au logiciel 

d'elements finis ProCast la formation des criques a chaud. La formation et l'observation 

de ce type de defaut sont definies sommairement dans la section 1.7 couvrant la 

description des defauts de fonderie observes dans les pieces en alliage de magnesium 

mises en forme par fonderie en moule de sable. Ces aspects seront elabores plus en 

details dans la section 1.8 portant sur la formation des criques a chaud. Puisque ce 

defaut est directement lie a la solidification de 1'alliage de magnesium, il est primordial 

de realiser une analyse couplee du remplissage du moule et de la solidification de 

F alliage. Les conditions initiales de temperature tiennent compte de plusieurs facteurs 

comme le volume de metal en fusion, la distance parcourue entre chaque nceud de la 

piece et ceux de l'entonnoir, les echanges thermiques entre la piece et son 

environnement, etc. La carte de temperatures ainsi obtenue represente plus 

adequatement la situation reelle que l'application d'une condition initiale de temperature 

uniforme pour toute la piece. 

Cette section de la revue de la litterature fait la synthese des connaissances par rapport a 

la fagon dont un moule de sable se remplit lorsqu'un alliage de magnesium est coule par 

gravite. Les hypotheses selon lesquelles l'ecoulement est calcule dans la simulation 

sont exposees dans cette section. D est aussi important de comprendre les principales 
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etapes de la solidification de l'alliage au sein de ce moule afin d'ajuster adequatement 

les parametres de solidification dans les bases de donnees du logiciel. 

1.5.1 Ecoulement de l'alliage de magnesium a l'etat liquide 

Dans le cadre de la simulation, nous ferons l'hypothese que l'alliage de magnesium a 

l'etat liquide est un fluide incompressible bien que sa densite change legerement avec la 

temperature. Le metal en fusion repond a la definition d'un fluide newtonien [RAP98], 

c'est-a-dire qu'il y a une relation directement proportionnelle entre la contrainte de 

cisaillement et la vitesse de cisaillement [BIR02]. La Figure 1.10 illustre cette relation 

et compare ce comportement rheologique a celui d'un fluide non newtonien. 

Figure 1.10 Relation entre la contrainte de cisaillement et vitesse de cisaillement pour 

un fluide newtonien et un fluide non-newtonien. 
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Aucun test supplementaire ne confirmera l'hypothese du fluide newtonien. L'hypothese 

est basee sur les donnees disponibles dans le logiciel ProCast pour l'alliage AZ91D, 

dont la viscosite est semblable au ZE41 A. 

Cette section de la revue de la litterature presente les notions de base dans le domaine 

des ecoulements de fluides incompressibles. Seuls les resultats qui constituent ici les 

hypotheses de base du modele d'elements finis developpe dans ProCast seront presentes. 

Trois principes sont a la base de l'ecoulement des fluides. La comprehension et la mise 

en application de ceux-ci permettent 1'optimisation du systeme de coulee. II est ainsi 

possible d'obtenir rapidement un regime permanent et des resultats constants entre les 

differentes pieces coulees. 

Theoreme de Bernoulli 

Ce theoreme stipule que la somme des contributions d'energie reliees a l'energie 

potentielle, la pression, l'energie cinetique et la friction est egale a une constante. II est 

difficilement applicable pour le moulage en sable car la permeabilite du moule n'est pas 

tenue en compte dans cette relation. De plus, lors de la coulee en moule de sable, le 

systeme se trouve principalement en regime transitoire. Le theoreme de Bernoulli 

s'applique a des ecoulements pour les systemes en regime permanent. 

Loi de continuite 

Cette loi stipule que le flux de liquide est le meme en chaque point du systeme. Cette 

loi s'applique egalement aux systemes constitues de parois impermeables. Une 

consequence de cette loi est la creation d'un flux de liquide de forme effilee dans la 

descente de coulee. II est possible de reduire les effets nefastes de ce phenomene par 

l'adaptation de la forme de la descente de coulee a la forme naturelle du flux. Un leger 

angle de depouille dans l'entonnoir de coulee permet d'obtenir cette forme. La 

turbulence est ainsi reduite. 
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Conservation de la quantite de mouvement 

Le nombre de Reynolds permet de comparer 1'importance de l'inertie par rapport aux 

effets de la viscosite. Ce nombre s'obtient en exprimant l'equation de Navier Stokes 

sous la forme adimensionnelle. Cette equation se developpe par la substitution de 

l'equation constitutive du fluide dans l'equation de quantite de mouvement [BIR02]. 

Equation du comportement du fluide visqueux incompressible : 

(T = -pl + 2jud (3) 

I : Tenseur identite 

d=- [Gradv + (Gradvf ] (4) 

En inserant l'equation du comportement du fluide (3) dans l'equation de la quantite de 

mouvement et en faisant l'hypothese d'une viscosite uniforme, on obtient l'equation de 

Navier-Stokes. 

p-^ = -grad{p) + juAv + Fv (5) 
dt 

L'equation de Navier-Stokes, mettant en relation la quantite de mouvement et les 

changements induits par les termes de friction et de modification de pression, permet, 

sous sa forme adimensionnelle, de determiner le nombre de Reynolds. Ce dernier 

constitue un indice de la turbulence du fluide. On peut associer le regime d'ecoulement 

du fluide en fonction du nombre qui est extrait de l'equation de Navier Stokes. 

L'expression du nombre de Reynolds est presentee a l'equation (6). 

Re = ̂  = ̂  (6) 
U V 
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Dans l'expression (6), p est la densite, U est une vitesse caracteristique de l'ecoulement, 

L est une longueur caracteristique de l'ecoulement, JU est la viscosite et v est la viscosite 

cinematique. 

Si le nombre de Reynolds est inferieur a 2000, le flux est dit laminaire. On considere 

alors que la turbulence est negligeable. Un nombre de Reynolds compris entre 2000 et 

20000 correspond a un systeme dans lequel il y a de la turbulence. On considere 

cependant qu'un film laminaire se formera a la frontiere. Au-dela de 20000, le regime 

est turbulent. Ce regime preconise la formation de defaut lie a la turbulence tel que 

presente a la section 1.7. 

1.5.2 Solidification de l'alliage de magnesium ZE41A 

Lorsque le metal en fusion entre en contact avec le moule, un flux de chaleur se 

developpe. En moulage en sable, le transfert de chaleur se produit par conduction et par 

convection. Le rayonnement est negligeable pour les alliages qui, comme le 

magnesium, presentent un bas point de fusion [LAM02]. L'echange thermique du metal 

vers le moule se produit des les premiers instants suivant la coulee lorsque le metal 

liquide est mis en contact avec la surface interne du moule. De plus, la chaleur est 

evacuee du moule vers le milieu ambiant par convection naturelle. 

Le phenomene de solidification d'un point de vue thermique peut etre decrit par trois 

termes importants : la puissance dissipee, l'enthalpie volumique H et le terme de chaleur 

specifique qui conditionne la variation de temperature en un point dans le temps. Ceci se 

traduit par l'equation suivante : 
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. d 2 T dT „9/, ._. 
k—T = pc-—H-±± (7) 

3bt p dt dt 

Dans cette relation, le terme k est la conductivity thermique de l'alliage, p la densite, cp 

la chaleur specifique, H l'enthalpie de solidification par unite de volume etfs la fraction 

de solide dans la gamme de temperature entre le liquidus et le solidus. 

La vitesse de solidification est alteree par plusieurs facteurs dont le coefficient de 

transfert thermique caracterisant 1'interface entre la piece et le moule. Le coefficient de 

transfert thermique varie en fonction du temps et selon la geometrie de la piece. II est 

cependant possible d'approximer ce parametre par une valeur moyenne. Ce coefficient 

est egalement fonction de la fine lame de gaz qui se forme a l'interface de la piece et du 

moule. Ce phenomene est du a la contraction du metal. Le nombre de Nusselt est un 

nombre adimensionnel permettant de determiner si la situation se rapproche d'un cas 

pour lequel la resistance thermique principale provient du moule ou de la couche de gaz 

separant la piece et le moule [LAM02]. 

Voici l'expression du nombre de Nusselt : 

Nu = — (8) 

k 

Dans l'expression (6) L est l'epaisseur de la piece coulee exprimee en [m], h le 

coefficient de transfert thermique [W/m /K] et k la conductivity thermique de l'alliage 

[W/m/K]. Une faible valeur du nombre de Nusselt indique que la resistance thermique a 

l'interface est conditionnee principalement par l'effet isolant de la couche de gaz par 
rapport a la conductivite thermique du moule [LAM02]. 

On peut faire l'hypothese que seuls les echanges thermiques s'effectuant par conduction 

ont lieu au sein de cette lame de gaz. Selon une etude menee par V. Lambert, les 
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valeurs de coefficients de transfert thermique varient en fonction de la geometrie entre 

200 et 400 W/m2/K [LAM02]. 

En general, deux types de solidification peuvent se produire : la solidification homogene 

et la solidification heterogene. Cependant, en pratique il est rare d'observer la 

solidification homogene [POR81]. Pour la coulee en moule de sable, le moule refroidit 

rapidement le metal en fusion sous la temperature du liquidus. II se forme alors plusieurs 

germes a la surface du moule a partir desquels les grains peuvent croitre facilement. 

L'energie d'activation pour la germination heterogene est plus faible que pour la 

germination homogene. 

Au cours de la solidification, trois formes de contraction se produisent. Une premiere 

contraction se produit par le refroidissement du liquide. II se produit ensuite une 

contraction importante lorsque le metal passe de la phase liquide a la phase solide. Cette 

contraction de solidification est d'environ 4% pour les alliages de magnesium. 

Finalement, lorsque la piece est solidifiee et refroidie jusqu'a la temperature ambiante, 

une troisieme contraction se produit. Cette derniere contraction est frequemment la 

cause de fissuration ou de distorsion de la piece [PRO02]. 

Le rapport « volume / surface » doit etre le plus constant possible au travers de la piece 

afin d'assurer une solidification uniforme dans la piece. La solidification tardive de 

sections epaisses entraine des contraintes internes qui risquent d'etre a l'origine de 

defauts comme les criques a chaud (cf. section 1.7). A partir de ces notions theoriques, 

des abaques de reference ont ete generes pour les geometries frequemment rencontrees 

dans l'industrie. 

Le zirconium est a l'origine de l'affinage des grains dans les alliages de magnesium ne 

contenant pas d'aluminium. L'alliage de magnesium doit etre sursature en zirconium 

pour obtenir l'effet d'inoculation. Le zirconium forme des composes avec certains 
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elements comme le silicium, le fer et le cuivre. Ces composes insolubles sont stables 

aux temperatures de coulee de l'alliage. II est done important d'ajouter un exces de 

zirconium afin de pouvoir precipiter et decanter les composes insolubles tout en 

conservant le niveau vise de zirconium en solution. Cet affinage se produit grace a un 

mecanisme peritectique [ARR05] dans lequel la phase liquide reagit avec le zirconium 

allie pour donner une solution solide et les composes insolubles [BAIOO]. Cette reaction 

se produit au tout debut de la solidification. L'utilisation du zirconium permet de 

reduire la taille des grains jusqu'a 80% pour des vitesses de refroidissement standards 

[STJ03]. 

La concentration de 1'element inoculant est superieure a l'interieur du grain et diminue 

en peripherie de celui-ci. Cette diminution de concentration est inverse a celle des 

autres elements d'alliage dans les grains. II arrive frequemment d'observer plusieurs 

noyaux riches en zirconium a l'interieur d'un seul grain [STJ03]. Une separation des 

particules de zirconium en sursaturation se produit a la temperature legerement 

superieure a la reaction peritectique, environ 654°C [ARR05]. Le zirconium possede 

une structure, tout comme le magnesium, hexagonale compacte. Leurs parametres 

cristallographiques sont similaires : aMg=3.21, CMg=5.21, azr=3.23, Czr=5.15 A. 

L'affineur de grains developpe une microstructure dendritique equiaxe. La 

microstructure, sans l'utilisation du zirconium, est une microstructure typique de 

fonderie : les grains ont la forme de dendrites colonnaires. L'affinage des grains est 

observable avec aussi peu que 0.04% de zirconium en solution. La solubilite maximale 

du zirconium dans le magnesium est d'environ 0.6% [STJ03]. II faut cependant prevoir 

un exces de zirconium qui precipitera au fond du creuset pour compenser la perte 

continue due a la diffusion d'hydrogene qui tend a former le compose ZrEL;. II a ete 

demontre que le zirconium soluble et le zirconium insoluble jouent un role dans 

l'affinage de la taille des grains [QIA02]. De plus, la concentration en zinc dans 

l'alliage influence la solubilite du zirconium [HIL04]. 
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Loughnane a realise des travaux portant sur 1'impact de l'affinage de la taille des grains 

pour des alliages de magnesium [LOU05]. II a cherche a verifier si la presence de 

retassures ou de porosites etait liee avec 1'augmentation de la concentration de 1'element 

affineur de la taille des grains. Loughnane a realise ses travaux avec le strontium et le 

carbone, deux affineurs de grains qui, contrairement au zirconium, peuvent etre utilises 

pour des alliages contenant de 1'aluminium. Les resultats sont differents selon l'alliage 

de base utilise par Loughnane. En effet l'auteur a utilise les alliages AM60B et AZ91E. 

II denote toutefois une raeme tendance: l'affinage de la taille des grains a pour effet 

d'augmenter le niveau de porosites. Cette tendance est plus importante dans les sections 

minces. Aucun resultat par rapport a la severite des fissures a chaud n'est cependant 

donne [LOU05]. 

Easton, pour sa part, a fait des experiences portant sur 1'effet de l'affinage de la taille 

des grains sur la solidification [EAS04]. II a demontre qu'un apport en inoculant retarde 

l'apparition d'une charge dans le materiau. II en conclut que l'affinage de la taille des 

grains, en retardant le developpement d'une resistance dans le materiau, implique que 

l'alliage demeure dans la zone semi-liquide c'est-a-dire que le materiau a un 

comportement d'un liquide dans lequel flotte des llots solides sans aucune coherence 

entre les germes. 

La Figure 1.11 illustre ces propos. L'affineur des grains utilise pour cet alliage 

d'aluminium est le titane. On voit que les courbes pour lesquelles la concentration en 

affineur de grains augmente (taille des grains entre 200 et 290 urn) presentent une 

tendance a ne pas supporter de charge avant environ 610°C tandis que, lorsque la 

microstructure est plus grossiere (taille des grains environ 450 um), une charge se 

developpe des 620°C [EAS04]. 
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Figure 1.11 Developpement de la charge au sein de l'alliage d'aluminium 6061 

pendant la solidification avec differents inoculants [EAS04]. 

Trois modeles sont disponibles dans la base de donnees de ProCast pour decrire le 

comportement mecanique de l'alliage: le modele lineaire elastique, le modele elasto-

plastique et le modele elasto-viscoplastique. Le modele elasto-viscoplastique est retenu 

pour la simulation numerique. En effet l'alliage a l'etat liquide et semi-solide ne 

presente aucun ecrouissage et ne repond pas uniquement a une loi de deformation 

elastique. Pour utiliser ce modele, plusieurs proprietes du materiau doivent etre 

specifiees dont le module d'Young, le coefficient de Poisson et le coefficient 

d'expansion thermique. Un modele parfaitement plastique serait plus adequat pour 

representer le comportement de l'alliage mais ce comportement n'est pas disponible 

dans le logiciel ProCast. 
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1.6 Description des defauts de fonderie en moules de sable 

La fonderie en moule de sable est un des procedes de mise en forme utilise pour 

fabriquer des pieces structurales en alliage de magnesium. Certaines sections des pieces 

fabriquees par moulage en sable sont legerement surdimensionnees par rapport a la 

geometrie desiree. Une caracteristique metallurgique importante des pieces coulees est 

la microstructure irreguliere. En effet, ces pieces ne sont pas assujetties aux procedes de 

mise en forme par deformation plastique qui induisent une texture aux grains. 

Les defauts de remplissage et les defauts metallurgiques constituent une limite a la 

qualite des pieces produites par ce procede de fabrication. Certains mecanismes de 

formation des defauts ainsi que leurs impacts lors de la mise en service des pieces sont 

encore mal connus. Les notions maitrisees par l'industrie de la fonderie de magnesium 

et les hypotheses emises par les scientifiques oeuvrant dans ce domaine sont presentees 

dans cette section. 

La description metallurgique des defauts sera suivie par des explications sur la 

formation de ceux-ci. Les methodes d'inspection des pieces et les indices visuels 

permettant de reperer les defauts seront egalement decrits. L'inspection des pieces (cf. 

section 1.9), est principalement effectuee par les techniques de ressuage et d'imagerie 

obtenue a partir de rayons X. 

Les defauts des pieces de magnesium coulees en moules de sable sont classes en deux 

categories : les defauts de remplissage, qui causent des discontinuites metallurgiques ou 

des divergences geometriques, et les defauts de solidification. 

Cette section a ete redigee en se basant sur plusieurs documents de reference. Dans le 

but d'alleger la lecture, ces references seront uniquement citees au debut de la section. 
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Les notions presentees dans cette section de la revue de la litterature ont ete colligees a 

partir d'informations tirees des documents suivants : 

- Le manuel Introduction to non-destructive test training notes redigees par Pratt & 

Whitney Canada 

- Le livre de John Campbell traitant des pieces de fonderie [CAM03] 

- Le chapitre 11 du livre Principles of Magnesium Technology de E.F. Emley [EML66] 

portant sur les defauts de fonderie pour les pieces de magnesium 

- Le guide pour acheteurs de pieces mises en forme par fonderie de N. Luther 

- Le chapitre de B. Lagowski traitant de la segregation et des inclusions dans les pieces 

de fonderie en magnesium allie avec du zirconium [LAG67] 

- Les descriptions donnees par Richard H. Bossi dans le manuel portant sur les 

techniques d'inspection non destructives [BOS02]. 

1.6.1 Defauts de remplissage 

1.6.1.1 Malvenue 

Une malvenue se produit lorsque la coulee est interrompue ou que la solidification se 

produit avant le remplissage complet du moule. Ce defaut est souvent cause par un 

remplissage trop lent. Une coulee interrompue au cours de laquelle la vitesse du metal 

varie dans le systeme d'attaque a section etranglee causera egalement un tel defaut. Ce 

defaut ne peut pas etre corrige par l'ajout subsequent de matiere. La Figure 1.12 illustre 

ce defaut. 

Figure 1.12 Radiographic d'une piece presentant une malvenue [BOS02]. 
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1.6.1.2 Debordement 

Ce defaut est une fuite de metal a l'etat liquide. Le metal peut s'ecouler a l'exterieur du 

moule ou a l'interieur. Plusieurs causes sont a l'origine d'un debordement de metal en 

fusion a l'exterieur du moule : la section superieure du moule trop legere, forte pression 

hydrostatique provenant d'une descente de coulee trop haute ou entonnoir de coulee 

surdimensionne. II se peut aussi que les deux sections du moule ne soient pas bien 

collees. Les fuites internes peuvent provenir d'une mauvaise jonction entre les parties 

male et femelle d'un noyau. Les fuites internes sont difficilement detectables et ont 

comme consequence un mauvais dimensionnement de la piece. L'inspection visuelle et 

les ultrasons peuvent etre utilises pour verifier la severite du defaut. 

1.6.1.3 Deplacement des composantes 

Une des sections du moule ou un noyau peut se deplacer au cours de la coulee et causer 

des defauts geometriques non desires. II est possible d'observer ce type de defaut sur la 

Figure 1.13. 

Figure 1.13 Radiographic de la piece presentant le deplacement d'une composante 

[BOS02]. 
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1.6.1.4 Jonction froide 

Ce defaut peut etre le resultat d'un manque de fusion entre deux fronts de solidification 

provenant des differentes entrees du chemin de coulee ou d'une coulee double. 

La jonction froide se produit egalement, a plus petite echelle, lorsque du metal en fusion 

est verse sur du metal solidifie. Le metal liquide, lors de la coulee, peut eclabousser les 

parois du moule et se solidifier. Une discontinuite se forme lorsque le metal liquide 

atteint le niveau du moule ou ces gouttelettes se sont solidifiees. 

1.6.2 Defauts metallurgiques 

1.6.2.1 Retassure macroscopique 

Les retassures se forment lorsqu'il se produit un manque de metal liquide dans un 

volume de la piece au cours de la contraction du metal due a la solidification. Des 

retassures sont creees lorsque le metal liquide, demeurant au sein de ce volume ferme, 

ne peut compenser le retrait. L'ajout de masselottes ou un meilleur controle des 

isothermes par la mise en place de refroidisseurs permet d'eviter la formation de 

retassures macroscopiques. II est cependant preferable de prevoir le design du moule 

de fa§on a optimiser le remplissage. On privilegie 1'alimentation en metal liquide des 

dernieres sections de la piece a se solidifier. Puisque le dernier volume de liquide a etre 

coule dans le moule est le plus chaud a 1'echelle de la piece, cette disposition favorise la 

solidification a partir de la piece vers les masselottes. On obtient ainsi un gradient 

thermique non favorable a la creation de retassures macroscopiques. 

1.6.2.2 Microretassure 

On observe deux types de microretassures : les types duveteux et spongieux. Les 

microretassures sont le resultat de la contraction du metal lors de la solidification du 

metal liquide interdendritique. Sur les radiographics, presentees aux Figures 1.14 et 
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1.15, les zones ou il y a des microretassures apparaissent comme des regions texturees, 

foncees par rapport au metal de base. 
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Figure 1.14 Radiographie presentant des microretassures de forme spongieuse 

(Sponge shrinkage) [BOS02]. 

Figure 1.15 Radiographie presentant des microretassures de forme duveteuse (Feather 

shrinkage) [BOS02]. 

1.6.2.3 Soufflures 

Ces porosites se produisent par l'echappement de gaz dans le metal en fusion. Ces pores 

proviennent de la diminution de solubilite des gaz lorsque la temperature du metal 

liquide diminue. Les bulles de gaz rejetees coalescent et forment des soufflures lors de 

la solidification du metal. Sur les images rayons X, les porosites ressemblent a des 

ronds noirs. Tel que le montre la Figure 1.16, elles sont facilement detectables car le 
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contraste sur la pellicule est important. Ce contraste est du aux differences entre les 

densites du gaz et du metal de base. Ces pores affectent de fagon importante les 

proprietes du metal en diminuant les performances de la piece en service. Les porosites 

peuvent etre isolees, comme sur la Figure 1.15, agglomerees ou former des defauts 

lineaires. Les agglomerations et les defauts lineaires generent une diminution plus 

importante des proprietes mecaniques. 

Figure 1.16 Radiographie presentant une retassure macroscopique [BOS02]. 

Figure 1.17 Radiographie presentant des soufflures [BOS02]. 
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1.6.2 A Matiere etrangere 

Lors de la coulee, certaines matieres refractaires, moins denses que l'alliage de 

magnesium, sont entrainees dans la piece. Certains depots plus denses que l'alliage de 

magnesium peuvent etre du tungstene qui s'est introduit dans la piece lors de reparation 

par soudure. On detecte les depots moins denses par les marques noires qui apparaissent 

sur les images produites par rayons X. Les depots plus denses sont pales, pratiquement 

transparents. 

1.6.2.5 Segregation 

1.6.2.5.1 Inclusions de grains de sable qui ont reagi 

L'origine de ce defaut est encore mal connue. P.A. Fisher attribue l'origine de ce defaut 

a un grain de sable qui a ete entraine dans le bain de metal en fusion et qui a 

partiellement reagi avec le magnesium liquide. Ce grain de silice ayant subi une 

transformation en peripherie est emprisonne dans une enveloppe de zirconium. Les 

travaux de P.C. Meredith ont demontre que ce probleme est plus frequemment rencontre 

aux Etats-Unis qu'en Angleterre. Plusieurs causes liees aux pratiques industrielles et a 

la localisation geographique des usines pourraient expliquer la formation de ce defaut. 

Parmi celles-ci on retrouve la temperature elevee de coulee, le faible nombre de chemins 

de coulee dans lesquels la vitesse du metal est elevee, la faible quantite de soufre dans le 

sable. La confection des noyaux et 1'assemblage du moule sont des etapes qui doivent 

etre realisees avec beaucoup de minutie. L'ebarbage et le nettoyage sont primordiaux, 

lors de la confection du moule, reduisant ainsi les risques qu'un grain de sable ne se 

libere du moule puis reagisse avec le metal en fusion. 

Ces inclusions endogenes sont identifiables sur les radiographics par un noyau de silice 

entoure d'alliage de magnesium. Puisque la composition change en fonction de la 

distance au noyau, la densite evolue, ce qui resulte en un degrade d'intensite sur l'image 

de la radiographic Emley est un des premiers auteurs ayant tente de comprendre ce 

type de defaut. II est l'auteur de la microstructure presentee a la Figure 1.18. 
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Figure 1.18 Inclusions de sable ayant reagi avec l'alliage de magnesium [EML66]. 

1.6.2.5.2 Segregation de composes denses par gravite 

Ce type de segregation se produit lorsque des particules intermetalliques solides se 

forment au sein du metal liquide. Elles se forment grace a la diminution de solubilite du 

zirconium lors du refroidissement. Ces particules sont situees dans le fond du moule de 

par leur grande densite. Lorsque l'alliage est riche en zinc, le zirconium precipite sous 

forme de compose TM{LX^. On distingue ces composes sur les radiographies par leur 

grande densite. lis sont de forme cubique. Ce compose s'agglomere dans le fond du 

moule lorsque la section est epaisse. D'autres composes insolubles se forment sous le 

liquidus. En plus du zirconium, ces inclusions sont composees d'aluminium, de fer, de 

silice et d'hydrogene selon l'alliage coule. 

1.6.2.6 Inclusions exogenes 

1.6.2.6.1 Inclusions d'oxyde 

Les inclusions se forment, la plupart du temps, a la surface de la piece et sur les cotes de 

l'entonnoir de coulee. Les inclusions forment une phase separee incompatible avec 

l'alliage. Plusieurs causes sont a l'origine de la formation de ce defaut. La surface de la 
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poche de coulee doit etre bien nettoyee par ecumage avant la coulee. Le systeme 

d'attaque doit etre maintenu plein au cours de la coulee et la surface doit etre protegee 

par un melange de gaz compose de CO2 et SF6. La conception des outils utilises pour 

fabriquer le moule peut aussi etre la cause de l'obtention d'inclusions dans la piece. En 

effet, le moule doit avoir un systeme d'attaque qui presente une section suffisamment 

etranglee. La Figure 1.19 presente une radiographic sur laquelle les inclusions d'oxyde 

sont facilement detectables. 

Figure 1.19 Radiographie presentant des inclusions d'oxyde [BOS02]. 

1.6.2.6.2 Inclusions metalliques 

Les matieres etrangeres peuvent provenir de plusieurs sources pour former des 

inclusions. Ces inclusions se situent la plupart du temps dans les masselottes mais il 

arrive qu'elles se deplacent et se retrouvent dans la piece. Par exemple, le fer contenu 

dans les filtres peut former de telles inclusions. D peut y avoir segregation de ces 

inclusions sous certaines conditions. La Figure 1.20 monte une inclusion ayant une 

densite plus elevee que l'alliage de base. 
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Figure 1.20 Radiographic presentant une inclusion de matiere dense [BOS02]. 

1.6.2.7 Segregation eutectique 

L'enrichissement du materiau en compose eutectique apparait difficilement sur les 

radiographics. Ces zones se forment a la fin de la solidification, lorsque le liquide 

interdendritique est enrichi en elements d'alliage. Des microvides sont combles par le 

liquide eutectique. Ce liquide atteint la composition eutectique par le rejet de solute en 

avant du front de solidification. La segregation eutectique se classe selon trois types, 

definis par le mecanisme de formation et par la morphologie du defaut. 

Dans certains cas, on observe la formation de microretassures qui peuvent etre 

partiellement remplies d'alliage ayant la composition eutectique. Le type de 

segregation, nomme « pipe shrink » en anglais, est tres semblable a la microretassure 

sauf pour sa forme en fourchette, comme il est possible de le constater sur la Figure 

1.21. 

La crique a chaud consiste en une fissure qui a ete remplie de metal liquide de 

composition differente. La fissure est completement ou partiellement remplie 

d'eutectique. La fissure est due a une restriction physique imposee par le moule ou un 

noyau au moment de la contraction resultant de la solidification. Ce defaut est initie par 

une contrainte interne developpee lors de la solidification. La fissure se produit lorsque 
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la contrainte imposee est superieure a la resistance a la rupture de l'alliage a l'etat semi-

solide. 

Figure 1.21 Radiographie presentant des microretassures sous forme de « pipe » 

[BOS02]. 

L'inspection par une technique non destructive de ce defaut se fait a partir des 

radiographics. II apparait comme un large trait plus pale que le metal de base. En effet, 

dans le cas de l'alliage de magnesium ZE41A, l'eutectique est forme principalement de 

magnesium et de zinc. 

Figure 1.22 Radiographie presentant une fissuration a chaud non guerie [BOS02]. 
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Le zinc presente une densite plus importante que le magnesium. Le trait apparaissant 

sur les radiographics est droit ou courbe. On peut egalement l'observer par microscopie 

en effectuant une coupe transversale. Lorsque le defaut n'est pas rempli de liquide 

eutectique le trait apparait fonce, comme presente a la Figure 1.22. 

1.6.2.8 Ligne d'ecoulement (Eutectic depletion) 

On retrouve des lignes d'ecoulement dans les sections a murs minces. Ces geometries 

presentent des conditions propices dues a 1'extraction de chaleur qui se produit 

simultanement au remplissage du moule. En d'autres termes, 1'interface solide-liquide 

avance au cours du remplissage. Lorsque ce phenomene se produit, le liquide est en 

mouvement devant l'interface de solidification, ce qui tend a uniformiser la composition 

du liquide devant l'interface. II ne se produit done pas d'enrichissement du magnesium 

en elements d'alliages a ces endroits. Cette difference de composition implique un 

appauvrissement en zirconium developpant dans cette zone des grains plus gros. 

Lorsque le moule est plein, l'ecoulement s'arrete et la solidification se produit de facon 

normale. 

1.7 Criques a chaud 

La formation de criques a chaud est imputable a un mecanisme qui a ete etudie pour 

plusieurs alliages d'aluminium et de magnesium dont l'alliage AZ91A. Cependant, le 

mecanisme de formation de ce defaut dans les pieces constituees d'alliage ZE41A est 

tres peu connu [WAN02]. Cette section fait une synthese des hypotheses relatives a la 

formation de ce type de defaut. Une description des essais adaptes a la realisation de 

1'etude des criques a chaud suivra. Finalement les parametres influengant la 

predisposition des alliages a presenter ce type de defaut seront discutes. 
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1.7.1 Formation des criques a chaud 

L'objectif de cette section est d'associer la presence des criques a chaud et leur severite 

avec les conditions et les parametres mesurables lors de la production. Les essais du 

plan d'experience seront planifies en fonction des parametres identifies dans cette 

section. Plusieurs hypotheses relatives a l'origine des fissures a chaud sont presentees. 

Des recommandations basees sur ces hypotheses ont ete formulees dans le but d'eviter 

la formation de ces defauts. Cependant, les experimentations menees par ces 

scientifiques dans le but de comprendre le mecanisme de formation et de propagation 

des fissures a chaud ont demontre qu'il est difficile de prevoir l'apparition de ces 

defauts. Des conditions similaires ne generent pas toujours des defauts comparables 

[HOR05]. 

1.7.1.1 Definition de la fissuration a chaud 

Les fissures a chaud, nominees egalement criques a chauds, apparaissent dans les zones 

ou se trouvent les derniers volumes de l'alliage a l'etat semi-solide. Ce defaut apparait 

done a la fin du processus de solidification [RAPOO]. La crique a chaud se produit a 

l'etat semi-solide, lorsqu'un film liquide demeure au sein de l'alliage partiellement 

solidifie ayant une fraction solide est assez elevee [CAM03]. Le phenomene de 

fissuration a chaud depend beaucoup de la nature des alliages [HOR05]. 

1.7.1.2 Origine de la contrainte 

Bien que les experts s'entendent sur le moment ou les fissures a chaud se forment lors 

du processus de solidification, deux ecoles de pensee tentent d'expliquer l'origine des 

contraintes mecaniques. Certains attribuent la formation des criques a chaud aux 

dechirures interdendritiques d'origine mecanique. La dechirure est due aux contraintes 

thermiques, induites par la contraction lors du refroidissement non uniforme de la piece. 

Ces dechirures forment des cavites qui peuvent ou non se combler de liquide 

interdendritique selon la permeabilite des grains dans la region semi-solide. D'autres 
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sont plutot d'avis que les criques a chaud sont associees aux retassures qui se produisent 

lors de la solidification. Les retassures occasionnent un flot de metal interdendritique 

qui, si les conditions sont propices, comble la cavite creee par la retassure [HOR05]. On 

obtient alors la guerison du defaut. 

1.7.1.3 Coalescence des dendrites 

Independamment de l'origine des contraintes de tension transmises a la zone semi-solide 

par 1'intermediate du reseau solide, tous s'accordent sur l'impact direct entre l'etat de 

coherence entre les dendrites au moment de la creation du defaut et la severite de celui-

ci [RAP03]. 

Dans le cas d'un alliage biphase constitue d'un liquide et d'un solide, la contraction 

thermique est liee a la proportion de fraction solide. La coalescence des dendrites dans 

le processus de solidification correspond au moment ou des ponts solides se forment 

entre les grains. Le liquide residuel reste emprisonne entre les grains [RAP03]. Dans le 

processus de solidification, le point de coherence est un etat de transition critique. II 

caracterise la transition entre l'etat de suspension ou les dendrites equiaxes flottent 

librement au sein du metal liquide et l'etat oil un reseau solide est forme tout en laissant 

le liquide circuler librement [BRA03]. A partir de ce moment, 1'alliage peut subir des 

contraintes. 

La temperature de coalescence se trouve sous la temperature de solidus. La presence de 

liquide sous le solidus est fonction de plusieurs facteurs dont l'energie des joints de 

grains, la diffusion aux interfaces solide-liquide et la diffusion au sein du liquide 

interdendritique [RAP03]. 

Selon la morphologie du reseau, le systeme peut evoluer de differentes fagons. Lorsque 

l'orientation des structures solides est la meme entre deux volumes, l'energie des joints 

de grains est nulle. La coalescence se produit de facon naturelle, c'est-a-dire sans 
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modification de l'energie du systeme, lorsque les deux dendrites entrent en contact. 

Cependant, la situation energetique du systeme est defavorable lorsque deux grains 

d'orientations differentes entrent en contact. En effet, l'energie des joints de grains est 

superieure a deux fois l'energie de l'interface liquide-solide. Cette situation energetique 

repulsive ralentit la coalescence du reseau entre les grains. II est ainsi possible 

d'expliquer la formation des fissures a chaud aux joints de grains [RAP03]. 

Les relations suivantes presentent les conditions d'energie de joint de grains et de 

surface liquide-solide decrites precedemment. L'equation (7) definit l'energie presente 

entre les dendrites d'un meme grain et 1'equation (8) les energies presentes entre deux 

corps solides appartenant a des grains differents. 

7JG=0 (9) 

rJG>^7Ls (io) 

Le changement de densite du solide, du a la contraction lors de la solidification, genere 

une contrainte interne. On peut ainsi determiner une fraction solide critique a partir de 

laquelle la contraction debute. Le Tableau 1.7 fournit une description des differents 

stades de la solidification caracterises par une augmentation de la coherence du reseau 

dendritique. 

Au debut de la solidification, les contraintes thermiques sont nulles. A la fin, elles 

approchent de la contrainte critique qui cause une deformation dans le solide 

monophase. En somme, les deformations dues aux ecarts thermiques qui se produisent 

dans l'alliage dans la zone pateuse sont fonction de la fraction solide [STA04]. 
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Tableau 1.7 Adaptation des stades de la solidification presentee par M. Braccini 

[BRA03]. 

Phases de la solidification 

Suspension 

Reseau solide 

Liquide interdendritique 

Coalescence 

Description 

Les dendrites equiaxes flottent librement 

au sein du liquide. 

Le liquide circule librement au travers ce reseau. 

Du liquide residuel se trouve entre les dendrites. 

La permeabilite diminue. 

Des ponts solides se forment entre les grains. 

Le liquide residuel est emprisonne. 

Lorsque les grains sont formes mais qu'ils sont non coherents, on fait l'hypothese que la 

pression dans le liquide et dans le solide est egale. Lorsqu'ils atteignent la coherence 

dendritique, c'est-a-dire au moment ou le squelette solide est forme, on fait l'hypothese 

que l'alliage se trouve dans un etat d'incompressibilite. L'incompressibilite sous-entend 

que la fraction solide ne peut changer que par transfert de masse interfaciale [FAROO]. 

1.7.1.4 Propagation 

La propagation de la crique se produit de facon intergranulaire ce qui explique qu'il soit 

facile pour le film de liquide residuel interdendritique de combler la crique [BRA03, 

RAPOO, WAN02]. De par la segregation formee lors de la solidification, lorsque la 

crique est comblee par le liquide residuel au sein du volume d'alliage se trouvant sous la 

forme semi-solide, la composition de l'alliage est proche de l'eutectique [FAROO]. Une 

fissure ouverte se cree si le liquide residuel achemine lors de la propagation de la fissure 

est incapable de compenser le retrait du materiau lors du refroidissement. 
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1.7.2 Description des essais effectues pour l'etude des criques a chaud 

Des travaux de recherche ont ete menes par plusieurs scientifiques afin d'etudier le 

mecanisme de formation et de propagation des criques a chaud. L'objectif poursuivi 

dans cette section est de faire la synthese des differents essais qui ont ete conduits au 

travers des annees. Les quatre principaux essais sont presentes dans les pages suivantes. 

Des adaptations ont ensuite ete effectuees afin de repondre a des objectifs plus pointus 

de leur recherche. Malgre les variantes, il est possible de decrire sommairement les 

montages realises. 

Le premier essai realise simule mecaniquement des contraintes thermiques qui 

apparaissent dans la zone ou l'alliage se trouve a l'etat semi-solide. Une barre d'essai 

est chauffee au-dessus du solidus et, au cours de la solidification et du refroidissement, 

une tension uniaxiale est generee dans le sens longitudinal. Cet essai genere des fissures 

non gueries. Les tests effectues par Cameron dans le cadre de ce travail ont ete realises 

sur des eprouvettes d'aluminium allie au cuivre. II demeure toutefois pertinent de 

presenter la geometrie du moule et de decrire les parametres enregistres dans le cadre de 

travaux de recherche [CAM05]. Cette geometrie est presentee a la Figure 1.23. Lors de 

cet essai, trois parametres sont mesures afin d'arriver a une meilleure comprehension du 

mecanisme de fissuration a chaud. On compte parmi ces parametres la contrainte et la 

temperature. Ces donnees sont etudiees en correlation avec les observations visuelles. 

Ces observations sont possibles grace a une fenetre qui a ete installee sur le moule a 

l'endroit prevu de la dechirure. Le moule utilise dans cet essai restreint le mouvement 

d'un cote. Les mesures de la contrainte et de temperature sont effectuees de l'autre cote. 
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Figure 1.23 Schema de l'eprouvette, selon la vue de plan et la vue de profil, utilisee 

par l'equipe de Cameron pour la simulation en laboratoire des criques a chaud 

[CAM05]. 
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Un autre montage a ete utilise par M.Takuichi [TAK64] dans le but de generer une 

contrainte mecanique sur un echantillon a l'etat semi solide. L'objectif de l'equipe de 

recherche de M. Takuichi etait de clarifier la formation de fissures dans les pieces de 

fonderie. Le montage experimental permet de faire la correlation entre la resistance a 

chaud et la contrainte induite par la contraction de l'alliage. La Figure 1.24 presente un 

croquis du montage experimental, construit a partir d'un appareil de durete Rockwell. 
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Figure 1.24 Eprouvette pour la recherche fondamentale sur les fissures a chaud dans 

les pieces coulees des alliages legers [TAK64]. 
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Un troisieme essai, illustre a la Figure 1.25, permet de creer et d'examiner la formation 

de criques a chaud. Deux parametres sont mesures lors de ces essais : le deplacement du 

bloc mobile et la temperature de l'alliage. La temperature est mesuree a deux ou six 

endroits dans la piece-test. Ces mesures permettent de determiner a quelle temperature 

le reseau coherent debute sa contraction. Ces informations permettent ensuite d'evaluer 

la contraction lineaire resultant de la solidification. L'echantillon est ensuite etudie par 

spectroscopie rayons x et par microscope optique. Cette etude est effectuee dans le but 

de comprendre la formation de la crique [STA04]. 

Figure 1.25 Schema du montage experimental visant a quantifier la deformation au 

cours de la solidification d'un alliage d'aluminium [STA04]. 

Finalement un essai de « criquabilite » a ete realise par l'equipe de Braccini. Cet essai 

est bien adapte pour comprendre l'effet des elements d'alliages et de l'affinage des 

grains sur la sensibilite d'une piece a la formation de criques a chaud. Le schema de la 

piece moulee est illustre a la Figure 1.26. On voit que les dix branches, de longueurs 

differentes, sont contraintes entre deux cercles non concentriques. L'anneau exterieur 

impose une restriction dans les branches lors de la contraction due a la solidification. 
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Les indices de criquabilite, caracterisant la severite du defaut, sont calcules a partir des 

informations tirees de l'observation visuelle des fissures. 

Figure 1.26 Eprouvette de « criquabilite », M. Braccini [BRA03]. 

1.7.3 Parametres affectant la severite des criques a chaud 

Comme il a ete explique dans la section 1.7.1 sur la formation des criques a chaud, 

1'evolution de la fraction solide de l'alliage en fonction de la temperature et des 

conditions de moulage joue un role important. La fraction solide critique est celle qui 

existe au moment ou la contraction debute de fagon significative, signe que les dendrites 

ont coalesce et que le reseau cristallin est suffisamment coherent pour subir une 

contrainte thermique d'une fagon semblable a un alliage solide. 
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On observe qu'une augmentation de la concentration d'elements en solution diminue la 

fraction solide necessaire permettant le debut de la contraction au sein de l'alliage a 

l'etat semi-solide. Pour des alliages d'aluminium, la contraction debute lorsque la 

fraction solide est d'environ 0.9. Inversement a la concentration en elements en solution, 

une augmentation de la vitesse de refroidissement fait augmenter la fraction solide 

critique [STA04]. 

L'affinage des grains fait egalement augmenter la fraction solide critique. 

L'augmentation de la teneur en zirconium, affineur de la taille des grains pour les 

alliages de magnesium, diminue l'intervalle de solidification [STA04]. L'inoculation 

diminue done la sensibilite de l'alliage a la formation de criques a chaud. Les grains 

equiaxes ont une structure semblable aux grains globulaires. Lorsque leur structure est 

plus fine, il est possible d'observer une plus grande tolerance aux contraintes thermiques 

elevees [BRA03]. 

Ce meme phenomene est egalement observable dans le cas des alliages d'aluminium. 

Selon Boot et Pio [BOO02], l'affinage des grains des alliages d'aluminium reduit la 

susceptibilite a la fissuration a chaud. II arrive cependant que l'ajout d'elements 

affineurs de la taille des grains cause une concentration plus importante de porosites. lis 

ont aussi demontre pour les alliages d'aluminium que l'etude des performances de 

1'affineur des grains doit etre couplee avec les autres parametres de coulee pour obtenir 

des resultats relatifs a la facilite de mise en forme par fonderie. La combinaison de tous 

les parametres de coulee, incluant les conditions de remplissage et de refroidissement, le 

design de la piece coulee ainsi que l'affinage des grains, a un impact sur l'integrite de la 

piece obtenue. 

L'intervalle de solidification represente la gamme de temperatures pour laquelle 

l'alliage se trouve dans un etat semi-solide. Sous cet etat, l'alliage est vulnerable aux 
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criques a chaud. La grandeur de cet intervalle est fonction des elements d'alliage 

presents et de leur proportion. Ainsi, plus l'intervalle de solidification est grand, plus le 

risque de fissuration a chaud augmente. 

La vitesse de coulee a egalement un impact sur la creation de ce defaut en influencant la 

temperature initiale de l'alliage a l'entree du moule [FAROO]. Le degre de surchauffe de 

l'alliage entraine une variation de la vitesse de refroidissement qui peut se traduire par 

une duree plus ou moins longue dans l'intervalle de temperature ou l'alliage est plus 

vulnerable a la fissuration a chaud. 

La mouillabilite du grain par le liquide pour l'alliage etudie est un autre facteur 

preponderant [BRA03]. Les alliages sont plus sensibles aux criques a chaud quand les 

grains sont separes par un film liquide continu. L'angle diedre est directement lie a la 

continuity du liquide interdendritique. Lorsque Tangle est nul (mouillage parfait), le 

grain peut facilement etre entoure de la phase liquide, ce qui le rend plus vulnerable aux 

criques a chaud. 

1.7.4 Sommaire sur les facteurs favorisant la fissuration a chaud 

A partir des sections qui precedent, on peut resumer le phenomene de fissuration a 

chaud comme etant une combinaison de deux conditions : 

• Une condition mecanique reliee a la contrainte thermique generee par la 

contraction du solide qui est totalement ou partiellement bloquee par la rigidite 

du moule ou par les caracteristiques geometriques de la piece. A mesure que la 

temperature decroit, on observe done une augmentation de la contrainte subie par 

le reseau de dendrite. 

• Une condition microstructural reliee a la fraction critique de solide (de 1'ordre de 

90%) pour laquelle des ponts metallurgiques commencent a se former pour 

augmenter ainsi la resistance mecanique du materiau semi-solide. Cette fraction 
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critique de solide peut dans certains cas etre suffisamment faible pour permettre 

au liquide interdendritique de circuler pour ainsi guerir la fissure. Lorsque ce 

n'est pas le cas, une fissure non remplie demeure. 

Tous les facteurs qui influencent ces conditions mecanique et microstructurale peuvent 

avoir pour effet d'augmenter ou de diminuer le risque de fissuration a chaud. Par 

exemple, la vitesse de solidification influencera grandement le temps passe dans 

l'intervalle de solidification, la ou l'alliage est le plus vulnerable a la fissuration a chaud. 

Ceci a amene certains auteurs a definir un indice severite de fissuration a chaud base sur 

ce temps de vulnerability [CAM03]. Par ailleurs, il serait necessaire de connaitre 

revolution des proprietes mecaniques (resistance, ductilite) du metal semi-solide en 

fonction de la temperature afin de bien prevoir la criticite de la contrainte thermique 

generee sur resistance de la microstructure. A partir de valeurs experimentales de 

proprietes des alliages semi-solides, il est possible de modeliser leur comportement 

thermomecanique et de l'implanter dans des logiciels d'elements finis qui permettent de 

calculer le champ de contrainte et de deformation dans une piece lors de la solidification 

[HAN94, RAP99, UPA95]. 

On comprend done qu'il est tres difficile de modeliser quantitativement et avec 

precision le comportement des alliages subissant la fissuration a chaud du fait de la 

comprehension incomplete de tous les phenomenes se produisant a l'etat semi-solide. 

Au mieux, on retrouve dans les logiciels d'elements finis commerciaux 1'evaluation 

d'un indice de severite de fissuration a chaud base sur le calcul en tous points des 

deformations imposees au materiau semi-solide. Ces deformations imposees se 

traduisent ensuite en contraintes qui peuvent ou non depasser la resistance mecanique de 

la structure dendritique. 
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1.8 Techniques de detection des defauts 

Les principales techniques utilisees pour inspecter les pieces de magnesium de qualite 

aeronautique sont la radiographie et le ressuage. Dans cette section de la revue de 

litterature, ces deux techniques d'inspection sont presentees sommairement car elles 

sont essentielles pour etudier et comparer la severite des criques a chaud. 

1.8.1 Inspection aux rayons X 

La radiographie procure une image formee par l'enregistrement de rayons X qui ont ete 

plus ou moins attenues selon certains mecanismes d'absorption et de diffusion lorsqu'ils 

ont traverse un objet. Les rayons X sont des ondes electromagnetiques de grande 

energie. Ces ondes voyagent en ligne droite. Cette technique d'inspection est done 

adequate pour detecter les discontinuites volumetriques. La possibilite du passage du 

rayonnement a travers la matiere est due a la longueur d'onde des rayons, de l'ordre de 

grandeur de l'angstrom, proche des distances inter atomiques [LAN05]. Le faisceau 

d'electrons, qui permet de produire les rayons X, est genere par le chauffage d'un 

filament metallique. Les electrons mobiles sont ensuite acceleres par une forte 

difference de potentiel. La collision du faisceau d'electrons sur l'anode produit de la 

chaleur et des rayons X. Ainsi, un fond continu de rayonnement est cree sur lequel se 

superpose un spectre de raies caracteristiques de l'element composant l'anode. Les 

rayons X ont des energies de l'ordre du keV. 

Lors de 1'inspection des pieces de fonderie en magnesium, les anomalies detectees sont 

referees aux echantillons presences dans la norme de l'ASTM E 155-64. Cette norme 

presente les differents types de defauts et permet de juger leur severite de fagon 

qualitative. Le noircissement obtenu sur le film depend directement du produit du temps 

d'exposition par l'intensite du rayonnement. Cependant, divers appareils a rayons X de 

meme type peuvent generer des resultats tres differents. 
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La segregation et les inclusions de zirconium, de terres rares et de thorium sont plus 

facilement detectables par la technique d'inspection aux rayons X car ces elements 

possedent une grande absorption de rayons X comparativement au magnesium. Le 

coefficient d'absorption d'un element est environ proportionnel au cube de son numero 

atomique [FAROO]. 

1.8.2 Inspection par ressuage 

Cet essai non destructif est considere comme une extension du controle visuel. Le 

ressuage consiste a enduire la piece d'un agent huileux qui penetre dans les 

discontinuites ayant une ouverture aussi faible que lum. La surface de la piece est 

ensuite nettoyee et recouverte d'une poudre de talc. Par ressuage, l'huile ressort des 

fissures et met celles-ci en evidence. Cette technique d'inspection permet de voir les 

defauts debouchant en surface. Un penetrant fluorescent, plus sensible que les autres 

types de penetrant, est utilise pour les applications en aeronautique [LAN05]. Les 

Figures 1.27 et 1.28 montrent un exemple de detection de fissures par la methode 

d'inspection par ressuage. 
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Figure 1.27 Fleche montrant la zone ou se situe la fissure sur la piece. 

Figure 1.28 Defaut mis en evidence grace a la technique de ressuage. 
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CHAPITRE 2 

Moyens experimentaux et numeriques mis en ceuvre 

Le projet de recherche consiste a valider, grace a des resultats experimentaux, la 

pertinence de la simulation numerique avec ProCast pour predire la presence et la 

severite de fissures a chaud. Afin de realiser ce travail et de comparer les resultats 

experimentaux et les resultats des calculs numeriques, un plan d'essais a ete determine. 

Ce plan regroupe les differents parametres, tires de la litterature, ayant un impact sur 

l'importance des criques a chaud. Ces parametres seront enumeres dans la section 2.1.1 

de ce chapitre. La matrice d'essais a realiser a partir de ces considerations sera 

egalement presentee. 

Les differents essais de cette matrice ont ete realises aux fonderies Haley Industries et 

Mitchell Aerospace. Seulement la moitie des essais ont ete menes a terme car les outils 

destines a produire le moule et le noyau ont ete detruits. Pour pallier ce probleme, une 

seconde piece a ete developpee. La nouvelle geometrie a ete concue de fagon a prendre 

en consideration de fagon plus realiste les elements geometriques et les dimensions des 

pieces presentant ce defaut de fonderie chez Pratt & Whitney Canada. Comme il a ete 

mis en evidence dans la revue de litterature, la geometrie de la piece influence de fagon 

importante 1'apparition de ce type de defaut. Pour cette raison, la nouvelle piece a ete 

developpee de fagon a presenter des caracteristiques semblables aux boitiers de 

systemes d'engrenages. Dans cette section, les etapes de realisation des essais seront 

detaillees pour les deux geometries etudiees au cours de ce projet de recherche. Nous 

verrons successivement 1' instrumentation utilisee, la presentation des etapes menant a la 

realisation d'une piece et finalement la technique retenue pour evaluer la severite des 

defauts generes. 
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Chaque essai a egalement fait l'objet d'une simulation numerique. La premiere etape 

dans la preparation d'une piece virtuelle destinee a etre analysee par la methode des 

elements finis est la discretisation du volume. La presentation des differents aspects de 

cette etape sera suivie par la description des techniques utilisees pour completer les 

bases de donnees de l'alliage de magnesium et du sable utilise. De plus, certains 

parametres faisant partie de la matrice d'essais ne peuvent etre directement modifies 

dans la simulation numerique. Pour prendre en consideration leurs effets sur la qualite 

de la piece coulee, la modification de donnees connexes s'est averee necessaire. Les 

hypotheses concernant les effets de ces parametres sur la coulee ont ete tirees de la 

litterature. Les modifications ont ensuite ete faites dans la base de donnees et verifiees 

par ingenierie inverse. Finalement, dans la section du chapitre portant sur les methodes 

et techniques experimentales, les conditions frontieres, les interfaces et les parametres 

de la simulation seront presentes. 

2.1 Plan d'essais 

La revue bibliographique a permis de mettre en evidence certains facteurs affectant de 

fagon importante la creation des criques a chaud. Ces facteurs sont la composition du 

metal en elements d'alliages, la concentration de la solution en inoculant, le taux de 

refroidissement et la geometrie du moule. Les differents niveaux d'importance de ces 

facteurs dans la matrice experimentale seront presentes. Leur impact sur la fissuration a 

chaud sera egalement decrit. Finalement, cette sous-section se terminera par la 

presentation des essais a realiser. Nous verrons la technique statistique choisie pour 

evaluer le lien entre ces facteurs et la severite du defaut genere. 
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2.1.1 Parametres etudies 

Composition en elements d'alliages 

La composition de l'alliage de magnesium ZE41A a ete donnee dans la revue 

bibliographique. Dans le cadre de ce projet, la composition de l'alliage a ete modifiee 

afin d'etudier l'effet des elements d'alliage sur la severite de la fissure a chaud. Le zinc, 

les terres rares et le zirconium etaient les elements d'alliage vises afin d'obtenir l'alliage 

de magnesium communement nomme ZE41. Plus de details sur les essais realises sont 

disponibles dans la section 2.1.2 decrivant la matrice d'essais. 

Concentration en inoculant 

Un des facteurs ayant une influence sur 1'apparition des criques a chaud et leur severite 

est le pourcentage de zirconium present dans l'alliage. Selon les auteurs cites dans la 

revue bibliographique, le zirconium soluble et le zirconium insoluble modifient la 

tendance a la fissuration a chaud. Dans le cadre du plan d'experience, deux niveaux de 

zirconium seront testes : dans un premier temps, nous utiliserons la concentration 

nominale de zirconium utilisee en production, c'est-a-dire 0.83% de Zr. En effet, les 

composantes structurales des moteurs etudiees dans le cadre de ce projet de recherche, 

sont realisees avec un alliage presentant ce pourcentage de zirconium. Le second niveau 

etudie pour ce parametre est 0.56% de zirconium. Cette modification influence de facon 

importante la taille des grains. Ce parametre a ete fixe par des contraintes industrielles : 

l'alliage de magnesium coule est principalement constitue a partir de masselottes, 

d'entonnoirs et de chemins de coulee retires des pieces de production et refondus. Du 

magnesium commercialement pur est ensuite ajoute a l'alliage en fonction des valeurs 

ciblees. L'alliage comporte ainsi initialement un pourcentage non negligeable en 

elements d'alliage. La difference entre l'alliage a l'etat refondu et l'alliage coule est 

corrigee par un apport subsequent en elements d'alliage. Dans le cas des 

experimentations, le pourcentage de zirconium a ete fixe a 0.56%. 
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Afin de verifier la composition exacte de l'alliage, trois mesures par spectrometre de 

masse ont ete effectuees sur une billette coulee dans un petit moule metallique congu a 

cet effet. 

Vitesse de refroidissement 

La vitesse de refroidissement est fonction des parametres de coulee. La vitesse de 

refroidissement conditionne la microstructure de l'alliage. Tel que vu dans la revue 

bibliographique, la microstructure obtenue a un impact important sur la presence et la 

severite de fissuration a chaud. Une diminution du taux de refroidissement a pour 

consequence une augmentation de la taille des grains. De plus, la vitesse de 

solidification et le gradient thermique ont un impact sur la microstructure resultante en 

modifiant 1'importance de la surfusion structurale qui se produit. 

Le taux de refroidissement f est egal au gradient de temperature dans le liquide dTjJdx 

auquel on multiplie la vitesse d'avance du front de solidification v tel que presente par 

l'equation 9. 

AT 

f = Gxv = —^xv (9) 
dx 

Afin de modifier le taux de refroidissement, deux materiaux ont ete utilises pour 

fabriquer le noyau : le sable de silice et le sable de zircone. La conductivite thermique 

des differents types de sable utilises n'etant pas la meme, le taux d'extraction de chaleur 

dans l'alliage est different, ce qui modifie le taux de refroidissement de l'alliage coule. 

La conductivite thermique de la silice passe de 0.73 W/m-K a la temperature ambiante a 

0.65 W/ m-K a la temperature de coulee. La zircone presente des valeurs legerement 

superieures : 1 W/ m-K a la temperature ambiante et 0.85 W/ m-K a la temperature de 

coulee. 
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La prechauffe du moule a egalement permis de modifier la vitesse d'extraction de 

chaleur. Le taux de refroidissement a ainsi ete diminue du a la reduction d'ecart de 

temperature entre l'alliage, le moule et les diverses composantes de coulee. Selon les 

notions vues dans la revue de litterature, cette diminution devrait generer une 

microstructure plus grossiere, done une tendance plus importante a la fissuration a 

chaud. 

Geometrie du moule 

Certaines geometries sont plus propices a former des criques a chaud que d'autres. Une 

contrainte doit etre generee dans la piece au cours de la solidification de l'alliage pour 

permettre la creation de la fissure lorsque l'alliage n'a pas atteint ses proprietes 

maximales. La taille de la region de vulnerabilite a egalement une influence sur la 

creation de la fissuration a chaud. L'epaisseur de la paroi de la piece-test augmente le 

temps requis pour effectuer la solidification complete. Le temps de solidification et la 

region de vulnerabilite deviennent plus importants, rendant cette piece plus sensible a la 

fissuration a chaud. 

Synthese des parametres experimentaux 

Le tableau suivant resume les parametres des coulees qui ont ete modifies au cours des 

essais en correlation avec les effets attendus. 
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Tableau 2.1 Parametres considered lors des coulees experimentales 

^ * £ m \ , ••' I 
Elements 
d'alliages 

% Zirconium 

Modification de l'intervalle 
de solidification 

- Augmentation/diminution 
du temps de vulnerability 

Modifications de la forme 
(globulaire versus dendritique) 
et de la taille des grains 

- Norme AMS4439 
(Haley) 

Taux de 
refroidissement 

Modification de la conductibilite 
thermique du sable 

- Influence le temps oil l'alliage se 
trouve sous forme semi-solide, 
done le temps de vulnerabilite 

Types de sable utilise 
pour le noyau 
(silice ou zircone) 

Prechauffe du moule 

Geometrie 
du moule 

Variation de la contrainte thermique 

Deux configurations 
avec differentes 
epaisseurs de parois 
(0.15 poet 0.25 po) 

2.1.2 Matrice d'essais 

La definition du projet a mene a la creation d'une matrice d'essais. Le Tableau 2.2 

presente la matrice d'essais creee a partir d'un plan de design d'experiences de type 

factoriel. Les cinq parametres experimentaux presentaient chacun deux niveaux. 
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Tableau 2.2 Presentation du plan d'experiences initial. 

Coulee 

ZE41A 

0.56% Zr 

ZE41A 

0.83% Zr 

EZ33 

0.56% Zr 

EZ33 

0.83% Zr 

# 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Temperature initiale 

du moule 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

80°C 

30°C 

Type de sable 

du noyau 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Silice 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Silice 

Epaisseur 

du mur 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.25 po. 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.15 po. 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.25 po. 

0.15 po. 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.25 po. 

0.15 po. 

Initialement cette matrice a ete creee dans le but de controler et de minimiser les erreurs 

systematiques et les erreurs aleatoires associees au projet de recherche. Cependant, 

plusieurs particularites propres a ce projet ont rendu impossible l'analyse des resultats 

du « design of experiments » (DOE) de type factoriel par l'utilisation du principe de la 

decomposition de la variance (methode ANOVA). Un design d'experiences factoriel est 

completement defini lorsque les facteurs et leurs niveaux sont choisis, la variable 

reponse est definie, le nombre de repetition est fixe et le schema aleatoire est determine. 
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Dans le cadre de ce projet de recherche, il a ete impossible de realiser une repetition car 

les essais de fonderie sont couteux. Les manipulations doivent etre effectuees, de la 

creation des moules jusqu'a l'inspection des pieces, par le personnel qualifie de la 

fonderie. De plus, la variable reponse n'est pas une lecture directe mais bien une 

formulation generate permettant de representer la severite du defaut genere. Finalement, 

pour des questions d'efficacite, les essais devaient etre realises en lot en fonction de 

l'alliage coule. 

La realisation d'essais en nombre suffisant et la definition des elements prealables a la 

realisation d'une matrice d'essais sont prealables a la methode statistique d'analyse 

ANOVA. En effet, les statistiques descriptives doivent etre calculees afin d'analyser les 

resultats en se basant sur les ecarts-types associes a chaque resultat. 

La matrice d'essais, realisee par la methode statistique de DOE a ete formulee dans le 

but de travailler avec une methode statistique robuste. Cependant, plusieurs aspects de 

ce travail se pretaient difficilement a ce genre d'analyse. 

2.2 Description des essais en fonderie 

La litterature est riche en informations concernant les effets des modifications des 

parametres de coulee au cours des essais. II est possible de comprendre le role de ces 

facteurs sur la microstracture et sur les proprietes finales de la piece coulee. Cependant, 

aucune recherche ne regroupe ces parametres. De plus, les effets sont rarement 

cumulatifs. Au cours de la coulee, plusieurs interactions se produisent et menent a des 

mecanismes complexes. 

Dans le but de verifier la pertinence du modele utilise (proprietes thermophysiques et 

thermomecaniques des materiaux, maillage, conditions frontieres et d'interfaces 
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imposees et parametres de simulation numerique), des essais en fonderie ont ete realises. 

Tel que mentionne dans 1'introduction de ce chapitre, les pieces experimentales ont ete 

fabriquees sur une longue periode de temps et les contraintes industrielles ont limite le 

nombre d'essais. Pour la premiere geometrie utilisee, huit des seize essais ont ete 

realises selon le plan d'experiences et quatre essais supplementaires ont ete menes avec 

des parametres differents. De plus, deux essais instrumentes supplementaires ont ete 

realises avant le debut de cette serie dans le but de confirmer les parametres de 

simulation. Finalement deux pieces de la seconde geometrie ont ete coulees chez 

Mitchell Aerospace. 

Dans cette section, les coulees experimentales realisees en fonderie seront decrites. 

Nous verrons dans un premier temps le type d'equipement utilise pour instrumenter les 

moules. Nous verrons ensuite les etapes menant a la realisation d'un moule et les etapes 

de coulee. Finalement les details relatifs a 1'etude et a la quantification des criques a 

chaud seront presenters. 

2.2.1 Instrumentation 

Afin de valider les parametres de simulation numerique, deux types d'essais ont ete 

effectues. En guise d'essais preliminaries, les courbes de solidification ont ete 

enregistrees en huit endroits differents et comparees aux donnees generees par ProCast. 

Afin de reduire l'erreur experimentale associee aux valeurs enregistrees, la precision et 

la rapidite d'acquisition des thermocouples ont ete verifiees. Des thermocouples de type 

K ont ete utilises. La comparaison entre les resultats experimentaux et les resultats de la 

simulation pour la calibration des parametres utilises dans le logiciel est possible 

seulement si la courbe de calibration est correcte et represente de facon juste 1'evolution 

de la temperature en fonction du temps pour un certain element de volume. 
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Les thermocouples utilises n'etaient pas soudes mais assembles grace a un contact a 

sertir. La qualite de cette jonction est de premiere importance afin de s'assurer d'avoir 

des resultats pertinents. II est connu que les thermocouples soudes ont un temps de 

reponse inferieur. Ces deux types de thermocouples ont done ete compares grace a des 

mesures realisees dans un bain d'aluminium liquide. La gamme de temperature 

couverte par ces mesures est tres semblable aux temperatures enregistrees par les 

thermocouples introduits dans les moules de sable lors de la coulee du magnesium 

liquide. Cinq acquisitions ont ete realisees dans le cadre de cette comparaison. La 

Figure 2.1 presente un des graphiques obtenus. 

Figure 2.1 Resultats generes par l'acquisition de la temperature en fonction du 

temps. 
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La Figure 2.2 presente un agrandissement de la region d'interet: la montee en 

temperature. II est possible a partir de ce graphique de verifier le temps de reponse du 

thermocouple avant d'atteindre une temperature stable. La legende utilisee demeure la 

meme. Le graphique presente a la Figure 2.2 est base sur la moyenne des cinq resultats 

acquis lors de ces essais. On observe que les thermocouples soudes (courbes verte et 

bleue) prennent cinq secondes avant que la temperature ne devienne stable. Le 

thermocouple a contact a sertir (courbe rouge) prend quatre secondes de plus. L'ecart 

est d'environ de 100°C entre les lectures des differents types de thermocouples lorsque 

les thermocouples soudes atteignent une temperature constante. Pour conclure, il semble 

adequat d'utiliser les donnees des thermocouples a contact a sertir en guise de courbe de 

reference afin de comparer les resultats avec la simulation. H est cependant errone de 

considerer les neuf premieres secondes d'acquisition pour lesquelles la lecture de la 

temperature n'a pas atteint un regime permanent. En resume, la temperature est connue 

de facon precise pendant la solidification mais ne peut pas etre comparee lors du 

remplissage du moule. 

» i t 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

Temps (s) 

Figure 2.2 Agrandissement presentant les resultats pour la section de la montee en 

temperature. 
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2.2.2 Etapes de coulee 

La presente sous-section decrit les etapes de fabrication d'une piece coulee en sable. 

Les photographies ont ete realisees a la fonderie Haley Industries. Ces images 

presentent les equipements de fonderie destines a la fabrication de pieces en alliage 

leger dans le secteur de l'aeronautique. 

La premiere etape montree a la Figure 2.3, consiste a fabriquer un moule. Les moules 

peuvent etre composes de deux sections ou plus. Pour les realiser, une boite en bois et 

en metal dans laquelle sont fixees toutes les composantes necessaires a la realisation de 

l'empreinte en sable est utilisee. Ces ajouts sont habituellement fabriques en bakelite. 

Le sable utilise est compose d'un melange de silice neuve et recyclee auquel on ajoute 

differents Hants. 

Figure 2.3 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : preparation du moule. 

Les noyaux sont fabriques au meme moment que les moules dans la chaine de 

production. Des outils fabriques sur mesure sont utilises pour fabriquer les noyaux. Ces 
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outils sont les modeles. Les Hants utilises pour durcir les noyaux sont differents de ceux 

utilises pour le moule. Du SO2 sert a durcir le materiau composite ainsi forme. Ces 

patrons sont fabriques en metal. lis doivent egalement etre composes, tout comme pour 

les moules, en deux parties. Le sable est injecte par un souffleur dans la cavite formee 

par les deux sections. L'outil demeure ensuite ferme pendant la periode de cuisson au 

cours de laquelle le gaz est injecte. La Figure 2.4 presente le patron destine a la 

fabrication d'un noyau et la Figure 2.5, le souffleur. 

Figure 2.4 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : patron utilise pour la 

fabrication des noyaux. 

Les noyaux doivent par la suite etre perces afin d'eviter que les gaz presents dans le 

sable s'echappent par la piece, ce qui causerait des soufflures. La Figure 2.6 presente un 

noyau de forme complexe qui doit etre ventile. Les trous sont par la suite rebouches 

pour eviter que du metal ne remplisse la cavite. Ces fines geometries seraient 

complexes a retirer puisqu'elles sont creees a l'interieur de cavites de petites tailles et 

souvent difficilement accessibles. 
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Figure 2.5 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : souffleur servant a 

injecter de sable et de SO2. 

Figure 2.6 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : preparation des 

noyaux. 
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Les noyaux sont ensuite recouverts d'un revetement reduisant la porosite du sable. II est 

ainsi possible d'eviter que des gaz s'en echappent. Ce revetement est applique a l'aide 

d'un pinceau. Le moule est egalement recouvert de carbone, ce qui a pour effet de 

reduire le mouillage et ainsi d'augmenter la fluidite du metal en fusion au cours du 

remplissage de la cavite. La Figure 2.7 montre l'interieur d'un moule dans lequel les 

noyaux sont mis en place. Des outils servant a maintenir les noyaux sont utilises 

pendant 1'assemblage. Les noyaux sont fixes avec de la colle. 

Figure 2.7 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : assemblage du moule 

et des noyaux. 

Le moule est finalement ferme et purge avec du SF6 tel que montre a la Figure 2.8. 

Finalement l'alliage est prepare dans un creuset d'une capacite d'environ 150 livres (68 

kg). Selon la taille des pieces coulees, plusieurs moules peuvent etre remplis grace a un 

seul creuset. 
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Figure 2.8 Etapes de fabrication d'une piece coulee en sable : purge du moule a 

l'aide de gaz SF6. 

Figure 2.9 Etapes de fabrication d'une piece : creuset pour la coulee par gravite. 
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Afin d'enregistrer revolution de la temperature pendant le remplissage du moule et la 

solidification de la piece, les moules sont instrumentes avec des thermocouples de type 

K. Les moules utilises pour realiser les tests ont ete fabriques de la fa§on habituelle. A 

la fin de leur fabrication, avant 1'assemblage, les moules ont ete perces et les 

thermocouples ont ete inseres. Les trous ont ete scelles avec de la colle pour eviter des 

fuites de metal liquide. 

2.2.3 Presentation des pieces experimentales 

Deux pieces ont ete utilisees dans le cadre de ce travail. La premiere piece est presentee 

a la Figure 2.10. L'outil a ete fabrique il y a quelques annees afin d'etudier les fissures a 

chaud. Cet outil a ete reutilise pour generer les moules ainsi que les noyaux pour cette 

nouvelle serie d'essais ayant comme objectif la validation de l'utilisation d'un logiciel 

de simulation de fonderie. 

La destruction prematuree du premier patron appartenant a la fonderie Haley Industries 

a mene a la creation d'une piece experimentale permettant de recreer des conditions plus 

representatives de la production des pieces chez Pratt & Whitney Canada. La geometrie 

choisie reprend certains elements geometriques difficiles a mettre en forme sans fissures 

a chaud. 

Premiere piece experimentale 

La Figure 2.10 presente la piece experimentale brute de fonderie. On peut voir 

clairement sur cette photographie les principaux elements de coulee : l'entonnoir de 

coulee, la masselotte, le filtre et le chemin de coulee, egalement nomme canal 

d'alimentation. 
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Figure 2.10 Piece experimentale brute de coulee realisee a Haley Industries. 

Huit thermocouples ont ete introduits dans les moules lors des deux premieres coulees. 

La Figure 2.11 montre la localisation de ces thermocouples sur la piece experimentale. 

Lors des coulees subsequentes, seulement deux thermocouples ont ete mis en place dans 

les moules des pieces experimentales. lis etaient situes au haut et au bas de l'entonnoir 

de coulee. 



Figure 2.11 Localisation des thermocouples sur la piece experimentale. 

Les Figures 2.12 a 2.14 presenters la localisation de certains thermocouples dans le 

moule 

Figure 2.12 Localisation du thermocouple situe au haut de l'entonnoir de coulee. 



Figure 2.13 Localisation des thermocouples situes au bas de l'entonnoir de coulee, en 

amont et en aval du filtre. 

Figure 2.14 Localisation des thermocouples situes a la jonction de la piece et de la 

masselotte et du thermocouple situe dans le mur mince de la piece. 
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La Figure 2.15 montre des moules assembles et d'autres en cours d'assemblage. Lors de 

la coulee, les quatre moules des pieces destinees a etre coulees a partir du meme alliage 

etaient prepares afin d'utiliser un seul creuset d'alliage liquide. La Constance de la 

composition de 1'alliage etait ainsi amelioree, ce qui reduisait par la suite, lors de 

l'analyse, le nombre de variables. 

Figure 2.15 Installation des thermocouples et assemblage des moules experimentaux. 

Seconde piece experimentale 

La Figure 2.16 presente un boitier d'entree d'air avant dans son ensemble et la Figure 

2.17, une section de la piece permettant de reveler un passage interne. Ce passage 

semble etre a l'origine de nombreux defauts selon les resultats d'inspection. 
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Figure 2.16 Premiere section du boitier d'entree d'air, piece de P&WC presentant un 

probleme recurrent de fissures a chaud. 

• 

\ 
Zone d'interet 

H 

Figure 2.17 Zone d'interet de la piece. 
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Afin de produire une piece experimentale reproduisant cette geometrie les dimensions 

du passage interne ont ete etudiees. 

A partir de ces dimensions et en fonction de considerations propres a la fabrication 

d'une piece par procede de fonderie en moule de sable, une seconde piece experimentale 

a ete realisee. La Figure 2.18 presente cette geometrie. 

Figure 2.18 Presentation de la geometrie de la seconde piece experimentale. 

A partir du modele Catia V5, trois patrons ont ete fabriques. L'outil pour mettre en 

forme le moule en sable est presente a la Figure 2.19 et les deux noyaux a la Figure 

2.20. 
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Figure 2.19 Patron pour la fabrication du moule de la seconde piece experimentale. 

Figure 2.20 Patron des noyaux pour la seconde piece experimentale. 
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2.2.4 Evaluation du defaut genere 

Dans le cadre de ce travail, la variable reponse n'est pas directement accessible via une 

lecture d'appareil. Les coulees experimentales ont permis de generer des pieces 

presentant des defauts. Ces derniers ont du etre evalues par la suite. Des techniques 

destructives et non destructives ont ete utilisees afin de determiner la severite des 

defauts. Une evaluation qualitative de la fissuration a chaud a ainsi ete obtenue. 

L'objectif principal de cette evaluation est de comparer les defauts en fonction des 

parametres de coulee utilises. Dans le cadre de la production de pieces structurales, les 

fissures a chaud sont frequemment gueries. Les defauts sont observes grace a des 

techniques de radiographic La Figure 2.21 montre une radiographic d'une fissure a 

chaud. On constate que certaines zones apparaissent plus pales a gauche des lignes 

foncees. Ces lignes pales sont dues a la presence d'elements plus denses que le 

magnesium comme le zinc et les terres rares. II y a done eu presence de fissures 

secondaires, moins importantes que la fissure principale et gueries par de l'eutectique. 

Ces renseignements additionnels sont pertinents mais ne justifient pas 1'utilisation de 

radiographies pour l'etude de tous les echantillons. Seule la fissure principale a chaque 

piece a ete utilisee pour definir evaluer le niveau de fissuration a chaud resultant. 

Tel que mentionne, les fissures a chaud generees avec la premiere piece experimentale 

n'etaient pas gueries. De plus, dans le cadre de ce travail de recherche, les pieces 

pouvaient etre detruites pour faciliter 1'observation et augmenter la comprehension du 

defaut genere. 
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Figure 2.21 Radiographic de la fissure a chaud generee tout le long du cylindre sur la 

premiere piece experimentale. 

La Figure 2.22 montre une section extraite de la piece experimentale dans la zone 

sensible a la fissuration a chaud. Pour obtenir cette section, les coupes ont ete effectuees 

de part et d'autre de l'attaque. Dans un premier temps une photographie a ete realisee 

pour chaque piece de facon a avoir un apergu macroscopique du defaut. La longueur 
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totale du defaut a ete mesuree. Des coupes ont ensuite ete effectuees. La position de 

ces trois coupes est montree a la Figure 2.22. 

Figure 2.22 Positions des coupes effectuees sur les fissures a chaud des pieces 

experimentales. 

Pour chacune de ces sections, deux dimensions ont ete enregistrees : l'ouverture et la 

profondeur maximale. A partir de ces donnees, la surface approximative de la fissure a 

ete calculee. La Figure 2.23 presente un exemple de metallographie utilisee pour 
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evaluer l'ouverture de la fissure a chaud. L'echantillon permettait egalement 

1'evaluation de la taille de grain. Finalement la microstructure observee etait notee. 

Figure 2.23 Exemple devaluation d'ouverture maximale du defaut. 

Les resultats des simulations numeriques ont ete extraits sur les memes plans de coupe, 

tel que le presente la Figure 2.24. 
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Figure 2.24 Sections generees a partir du post-processeur du logiciel ProCast pour 

observer les resultats numeriques de l'indice de fissuration a chaud. 

2.4 M odelisation numerique 

Le procede de mise en forme par fonderie implique plusieurs phenomenes physiques, 

chimiques et thermodynamiques. L'analyse de ce systeme conduit a poser le probleme 

par le biais d'une formulation mathematique telle que presentee dans la revue de 

litterature. Les equations reliees a l'ecoulement du liquide (remplissage), les transferts 

de chaleur (solidification et refroidissement) et le developpement des contraintes 

thermiques (retrecissement menant a la fissuration a chaud) conduisent a des equations 

de formes integrates qui peuvent etre evaluees sur le domaine etudie en considerant les 

conditions frontieres. Comme ces equations n'ont pas de solution analytique, on peut 

discretiser le probleme pour le resoudre par la methode des elements finis basee sur une 

approche de resolution numerique. Dans cette section du chapitre sur les methodes et 
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techniques experimentales, nous verrons les differentes conditions dans lesquelles se 

sont deroulees les simulations numeriques. Nous verrons successivement la 

manipulation des modeles informatiques, les techniques de discretisation de la 

geometric les proprietes des materiaux etudies ainsi que les parametres de la simulation. 

Deux logiciels de simulation numerique ont ete utilises dans le cadre de ce projet de 

recherche : ProCast et MagmaSoft. Ces logiciels seront presentes en parallele. Les 

aspects propres a chacun seront ainsi mis en evidence. 

2.4.1 Choix du logiciel ProCast 

Selon le logiciel utilise, les parametres requis pour formuler le modele et simuler la 

coulee en moule de sable, le refroidissement et la solidification de Falliage sont 

legerement differents. Dans le cadre de ce projet, le logiciel d'elements finis ProCast a 

ete selectionne pour simuler les essais de fonderie et tenter de predire la severite des 

defauts metallurgiques observes. 

Le choix du logiciel a principalement ete base sur la technique mathematique employee 

pour discretiser le modele numerique. ProCast utilise les elements finis. D'autres 

logiciels utilisent la technique des differences finies ou des volumes finis. 

Les elements finis ont un caractere plus general au niveau de la formulation 

mathematique. De plus, le type de maillage utilise permet de decrire plus precisement 

des geometries plus complexes. Dans cette technique, les noeuds du maillage permettent 

de construire 1'approximation des fonctions etudiees sur le domaine par interpolation 

[RAP98]. 

La technique des differences finies, tout comme la methode des volumes finis, necessite 

un maillage structure. Ce type de maillage requiert davantage de noeuds pour 
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approximer de facon correcte les fonctions [PRO06]. La principale difference entre la 

methode des differences finies et la methode des volumes finis est la facon dont les 

nceuds sont selectionnes par rapport au maillage pour definir la valeur des champs 

[RAP98]. 

Les differentes etapes, lors de la formulation d'un probleme etudie par la methode des 

elements finis, sont la discretisation de la geometrie par construction d'un maillage, 

1'interpolation d'une fonction, l'integration de celle-ci et la derivation. 

2.4.2 Structure du modele dans ProCast 

Le logiciel d'elements finis ProCast est subdivise en cinq modules. Dans un premier 

temps, le module MeshCast genere un maillage de surface limitant la geometrie de base 

en elements bidimensionnels de forme triangulaire. Des elements tridimensionnels de 

forme tetrahedrique sont par la suite generes afin de definir un volume. Le maillage 

ainsi genere est adequat pour proceder a l'analyse subsequente effectuee par ProCast. 

L'importation des geometries dans le module de maillage peut se faire via les formats 

IGES, STEP, PARASOLID et STL. D est egalement possible d'importer directement le 

maillage surfacique ou volumique grace a des fichiers PATRAN et IDEAS [PRO06]. 

Bien que le type d'elements soit predefini dans MeshCast, la taille des elements doit etre 

determinee par l'operateur. II est possible de partitionner la piece afin de controler la 

taille des elements, ce qui influence la precision avec laquelle les calculs seront 

effectues sur les differentes parties de la piece. 

Le modele maille est ensuite exporte vers le preprocesseur nomme PreCast. Ce module 

permet d'associer un materiau a chaque volume cree precedemment. Les bases de 

donnees des materiaux sont egalement generees dans ce module. PreCast permet 

egalement de specifier les coefficients de transfert thermique entre les differentes 
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sections de l'assemblage. Finalement, les conditions frontieres, proprietes definissant la 

jonction entre les parties maillees et non maillees du modele, sont definies dans ce 

module. 

Le modele, constitue de la geometrie et des proprietes, est ensuite converti en fichier 

binaire via le module DataCast. Ce fichier peut ensuite etre soumis au processeur, 

ProCast, dans lequel les calculs d'ecoulement (remplissage) et de refroidissement 

(solidification) sont effectues. Les resultats peuvent ensuite etre extraits par le post-

processeur ViewCast. 

2.4.3 Modeles numeriques 

Les fichiers informatiques dans lesquels sont definies les geometries des pieces ne sont 

pas equivalents et, selon le logiciel de simulation utilise, certains codes sont plus faciles 

a interpreter. Les geometries sont dans un premier temps generees par les logiciels de 

dessin, comme Catia ou Solidworks. Ces fichiers sont de type « CatPart» lorsqu'ils 

sont generes par Catia V5 et « sldprt » lorsqu'ils sont generes par Solidworks. lis sont 

alors definis selon l'arbre de specification et ce sont des volumes qui definissent 

l'espace occupe par la piece. Pour faire une simulation avec ProCast, les fichiers de 

type Parasolid sont privilegies parce qu'ils necessitent moins de « reparations ». Pour 

MagmaSoft, on favorise la lecture des fichiers STL (stereolographique). 

L'enregistrement discretise les surfaces associees au volume en elements triangulaires 

de la meme facon que peuvent le faire certaines applications de maillage. En utilisant 

Catia, il est possible a cette etape de sauvegarde d'affiner ou de rendre plus grossiere la 

taille des surfaces triangulaires creees. La piece n'est cependant pas encore maillee a 

cette etape pour realiser une analyse dans MagmaSoft et la creation du maillage est 

necessaire. 
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2.4.4 Maillage 

D'un point de vue utilisateur, les principales differences entre ProCast et MagmaSoft 

resident dans le type d'elements generes par la technique de discretisation propre au 

logiciel. Dans le cas de ProCast, les elements sont non structures, ce qui permet une 

plus grande flexibilite et la generation d'un nombre moins important d'elements. Des 

noeuds sont crees sur le pourtour de chaque surface. La densite est fonction des 

parametres specifies par l'utilisateur. Ces noeuds sont ensuite connectes les uns aux 

autres par un reseau de vecteurs. Des triangles sont ainsi crees sur la surface. Par la 

suite, ces elements de maillage surfacique de deux dimensions sont propages a travers le 

volume afin de creer le maillage volumique tetraedrique. A cette etape, certains 

parametres peuvent etre determines par l'utilisateur afin de creer des elements plus ou 

moins fins. Les Figures 2.25 et 2.26 presentent la premiere piece experimentale maillee 

avec le module de maillage de ProCast. Sur cette piece, les elements ne sont pas tous de 

la meme taille. L'ensemble piece-moule est coupe en deux parties et le mode de 

visionnement est different. 

La generation du maillage se fait par le biais de fa<jon automatique. Malgre cette 

automatisation, l'utilisateur se doit d'user de jugement afin de minimiser le nombre 

d'elements totaux tout en ayant suffisamment d'elements sur les parois minces des 

pieces. La Figure 2.27 presente un cas pour lequel differentes tailles d'elements ont ete 

utilisees et ce sans porter d'attention particuliere a la paroi mince de l'anneau. De plus 

une paroi est absente sur le volume plus epais de l'anneau. II s'avere souvent necessaire 

de corriger la geometrie du fichier initial de type « parasolid » afin d'obtenir un maillage 

complet representant adequatement la geometrie. 
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Figure 2.25 Maillage de la piece experimentale realise par le module de maillage de 

ProCast (vue de profil). 

Figure 2.26 Maillage du moule et de la piece realise par le module de maillage de 

ProCast (vue de dessus). 
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Figure 2.27 Maillage non adequat et probleme d'importation de fichier complet de la 

geometric 

Tel que presente a la Figure 2.28, MagmaSoft utilise une approche differente en 

generant des volumes finis plutot que des elements finis. Les surfaces du fichier STL 

permettent de delimiter le volume etudie. Les differentes composantes pour les 

refroidisseurs, les chemins de coulee, le moule, les noyaux, etc. sont separes en sous-

groupes selon la taille des plus petits elements geometriques a conserver dans la 

definition du volume. Cinq parametres sont ensuite definis pour chaque sous-ensemble 

afin de generer le maillage. Dans un premier temps, la taille du plus petit element est 

enregistree ainsi que la taille minimale permise pour chaque element de volume. Le 

parametre relatif a la precision est ensuite determine afin de specifier le nombre de 

couches d'elements souhaitees. Le nombre de couches d'elements minimal varie selon 

le type d'analyse: trois couches sont necessaires pour des analyses thermiques et 
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cinetiques et cinq pour des analyses de contraintes. Lors d'analyse de contraintes, des 

noeuds supplementaires sont crees au centre de chaque element de volume. La 

geometrie est ensuite remaillee. Les calculs de contraintes sont effectues sur un 

maillage qui s'apparente davantage aux elements finis qu'aux volumes finis. 

Finalement deux parametres additionnels sont consideres : le taux de divergence de 

F element cree a une forme parfaitement cubique et la difference de la longueur des 

elements avec les elements adjacents. 

Figure 2.28 Maillage des pieces experimentales. Maillages generes par MagmaSoft, 

elements parallelepipediques. 
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2.4.5 Modification des parametres 

Les donnees provenant de la litterature ont ete utilisees afin de modifier et d'augmenter 

la base de donnees de ProCast. Les simulations realisees grace a cette nouvelle base de 

donnees permettent, par la suite, de predire la severite des defauts. Une comparaison 

ulterieure sera effectuee pour confirmer ou infirmer les modifications faites a la base de 

donnees. Puisque les informations disponibles dans la litterature sont limitees, un 

processus iteratif permettra de fixer les parametres modifies. 

D'une fagon concrete, les resultats et les donnees generes par Easton seront utilises dans 

la simulation afin de modifier les donnees thermophysiques et thermomecaniques 

[EAS04]. 

II est note dans la documentation fournie par ProCast que le liquidus et le solidus sont 

utilises pour un modele de porosite et pour le calcul de la permeabilite de la zone semi-

solide lorsqu'il y a calcul de remplissage. 

ProCast utilise l'equation de Darcy pour simuler l'ecoulement a travers la zone semi-

solide. L'equation de Darcy est formulee pour tenir en compte que l'ecoulement se 

produit a travers un milieu poreux [BIR02]. Cette equation est une variation de 

l'equation de continuite presentee ci-dessous. 

v0=--(Vp~pg) (10) 
M 

Dans cette equation K est la permeabilite. La modification de la permeabilite dans 

ProCast impliquera une modification qui est en accord avec celle suggeree dans le 

modele de Easton. 
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La permeabilite est une valeur specifiee pour le materiau. C'est une valeur qui s'inscrit 

dans la section de donnees relatives a la fluidite de l'alliage. 

Lorsqu'aucune valeur de permeabilite n'est specifiee, ProCast utilise la valeur par defaut 

de 0.98. En considerant des grains plus petits, la permeabilite devrait diminuer. Cette 

valeur sera done fixee a 0.95, valeur limite inferieure recommandee. 

Afin de modifier 1'instant pour lequel les micro-retassures ne sont plus comblees par le 

liquide entourant la partie du reseau deja solidifie, la courbe de la fraction solide a ete 

modifiee. 

Finalement, la modification de l'epaisseur du film liquide entre les grains semble avoir 

un impact sur la creation de fissuration a chaud. L'affinage de la taille des grains 

modifie cette epaisseur. En effet, de gros grains permettent d'observer un espace assez 

important, et ce plus longtemps pendant le processus de solidification. II est possible de 

traduire ce phenomene en changeant les proprietes mecaniques en tension. La resistance 

a la rupture sera moins importante tout au long de la solidification et le module de 

Young sera plus faible. Cependant, sous le solidus, les valeurs devraient rester les 

memes. Lors de la simulation de la solidification avec ProCast, aucune donnee de ces 

proprietes pour des temperatures superieures au solidus n'est consideree. 

2.4.6 Conditions frontieres et types d'interfaces 

Nous voyons, dans cette sous-section, les parametres qui doivent etre definis dans les 

simulations realisees avec le logiciel ProCast. Dans les simulations numeriques, les 

conditions d'interface definissent les jonctions entre les materiaux de l'assemblage, 

e'est-a-dire les contacts entre les volumes mailles. Les conditions frontieres sont 

definies entre les volumes mailles et les volumes non mailles. Ces valeurs ont ete 
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determinees a partir de la litterature et par experimentation. Ces resultats sont exposes 

dans le chapitre suivant. 

L'interface entre le sable et la piece a ete definie par un maillage coincident. Ce type de 

maillage suppose une jonction entre deux materiaux de differente nature et aucun 

transfert de masse. On considere dans ce cas que les noeuds du liquide a 1'interface avec 

le moule sont superposes aux noeuds du moule, permettant ainsi d'obtenir des 

temperatures differentes pour le liquide et le moule a 1'interface. Ceci permet de simuler 

une resistance thermique de contact. L'interface entre le filtre et le moule a egalement 

ete defini ainsi. Un coefficient de transfert de chaleur a ete pose entre ces materiaux. 

Le contact entre le filtre et le metal a ete defini par une interface de type equivalent. En 

effet, meme si le materiau est different, le metal peut s'ecouler librement au travers du 

filtre. Dans ce cas, il y a un nceud commun entre le liquide et le filtre, imposant une 

meme temperature. 

Les conditions frontieres definissant 1'interaction du systeme etudie avec 

l'environnement externe ont ete definies en posant un refroidissement par convection 

naturelle dans l'air a temperature ambiante. La vitesse d'entree du metal a egalement 

ete calculee en utilisant la surface d'entree de metal, la moyenne des poids des pieces 

produites et la moyenne des temps de coulee pour ces pieces. Cette vitesse d'entree du 

metal est de 74.9 mm/s (2.95 in/s). 

2.4.7 Analyse des resultats de simulation : interface du postprocesseur 

La methodologie developpee pour faire 1'analyse des resultats est presentee dans cette 

sous-section. Dans un premier temps, afin de comparer les resultats experimentaux avec 

ceux de la simulation numerique, ces derniers ont ete evalues de fagon globale pour 

l'ensemble de la piece. Par la suite, les resultats de certaines pieces ont ete extraits selon 
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des reperes dimensionnels de facon numerique et mecanique. Ces resultats ont ete mis 

sous la forme d'un tableau pour permettre une comparaison plus exhaustive. 

Un exemple de la methodologie utilisee pour 1'analyse des resultats est presente. Pour 

cet exemple, les resultats de deux essais sont utilises. Ces coulees sont decrites dans le 

Tableau 2.3. 

Tableau 2.3 Description des deux essais utilises pour la presentation de la 

methodologie developpee pour 1'analyse des resultats. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

Epaisseur 

dumur 

0.15 po. 

0.25 po. 

Identification 

de la piece 

1 

2 

Les trois coupes qui ont ete effectuees pour observer revolution de la fissure a chaud 

sont presentees a la Figure 2.24. La Figure 2.29 montre des vues isometriques realisees 

a partir du module de visualisation des resultats du logiciel ProCast. Les courbes de 

niveaux de l'indice de fissuration a chaud sont presentees avec une coupe a six pouces 

du bas de l'anneau. 
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1 2 

Figure 2.29 Distribution de l'indice de fissuration a chaud a la surface de la piece. 

Vue isometrique avec la face superieure correspondant a la coupe a six pouces du 

bas de l'anneau. 

Ces images montrent un indice de fissuration a chaud de l'ordre de grandeur de 0.01. 

Ce nombre est adimensionnel. Les calculs effectues par ProCast sont bases sur la 

deformation maximale enregistree pour chaque noeud du maillage. Ces images 

permettent de comparer, avec la meme echelle, l'intensite du defaut calculee. La Figure 

2.30 presente les memes resultats avec une modification de l'echelle. La valeur a ete 

ajustee de facon a obtenir une meilleure sensibilite et detecter des differences plus 

subtiles pour cette comparaison. 



102 

1 2 

Figure 2.30 Distribution de l'indice de fissuration a chaud a la surface de la piece. 

Vue isometrique avec coupe a six pouces du bas de l'anneau, avec ajustement de 

l'echelle pour cibler la valeur maximale. 

La Figure 2.30 montre de tres legeres variations de l'indice de fissuration a chaud entre 

les essais 1 et 2. Des vues de plan ont egalement ete utilisees pour comparer les 

resultats. La Figure 2.31 presente les memes resultats selon une vue de plan. La 

difference entre les essais devient plus marquee. A cet endroit de la piece 

experimentale, pour la piece ayant un mur plus epais, l'indice de fissuration a chaud a 

atteint des valeurs plus elevees. 
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1 2 

Figure 2.31 Distribution de l'indice de fissuration a chaud a la surface de la piece 

(valeur maximale a six pouces du bas de l'anneau) presentee avec une vue de plan. 

Ce resultat, ainsi que les resultats des deux autres sections presentees selon des vues de 

plan a la Figure 2.32, sont importants et doivent etre consideres dans le cadre d'une 

analyse complete de la fissuration a chaud des pieces. Ces resultats sont presentes avec 

echelles ajustees a la valeur maximale observee. 
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B 

1 2 

Figure 2.32 Resultats de l'indice de fissuration a chaud a un pouce (A) et trois pouces 

et demi (B) du bas de l'anneau. Presentation selon une vue de plan. 
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Les resultats numeriques des essais simules sont presentes dans la section resultats du 

chapitre suivant selon la methodologie decrite ci-dessus pour la premiere piece 

experimentale. Les resultats de la seconde piece ont ete generes avec MagmaSoft. Une 

seule simulation a ete effectuee et les resultats sont presentes de fagon legerement 

differente. 

Les algorithmes permettant de generer les indices de fissuration a chaud dans les 

logiciels MagmaSoft et ProCast constituent de l'information de nature confidentielle. II 

est cependant possible de decrire, de fagon hypothetique, de quelle facon ces indices 

sont calcules. Deux aspects de la solidification doivent etre etudies parallelement: l'etat 

de la matiere et l'etat de la contrainte thermique du materiau. En chaque noeud, il est 

possible de connaitre la temperature, la pression et la vitesse, et ce, pour chaque 

iteration. Une fois le moule rempli, le vecteur de vitesse devient nul. La pression 

s'uniformise. La temperature decroit jusqu'a ce que le dernier element ou noeud atteigne 

une valeur inferieure a la temperature de solidus. II est ainsi possible de connaitre, pour 

chaque iteration effectuee, si l'alliage de magnesium se trouve dans un etat liquide, 

semi-solide ou solide. Une valeur positive est associee aux zones entourees de metal 

solidifie pour lesquelles le materiau demeure a l'etat semi-solide. Une valeur nulle est 

attribuee aux zones solides. Les contraintes thermiques induites sont egalement 

calculees sur l'ensemble de la piece. Ces valeurs, multipliees a la valeur representant 

l'etat de la matiere, devient un indicateur de la tendance du materiau a se fissurer. 

La severite de la fissuration a chaud est un terme utilise pour presenter la taille du defaut 

predit numeriquement. Une severite importante implique un indice de fissuration a 

chaud de plus grande intensite sur l'echelle adimensionnelle. 
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CHAPITRE 3 

Resultats et discussion 

Ce projet de recherche a caractere industriel vise principalement le developpement 

d'une expertise dans le domaine de la simulation numerique des procedes de fonderie, 

en particulier le moulage en sable d'un alliage de magnesium. Les defauts 

metallurgiques, dont les criques a chaud, menent au rejet ou a la reparation de pieces 

complexes. Ce probleme entraine des couts importants pour le fournisseur et pour le 

motoriste en retardant la ligne d'assemblage des moteurs. Le projet s'est done oriente 

de fagon a predire ce type de defauts grace a l'utilisation d'un outil comme MagmaSoft 

ou ProCast. Bien que l'objectif principal soit centre sur le phenomene de fissuration a 

chaud, plusieurs sous-objectifs ont ete realises tout au long de ce projet. Les resultats 

de ces sous-objectifs sont presentes dans les deux premieres sections de ce chapitre. Les 

resultats ayant comme objectif de confirmer ou infirmer la pertinence de l'utilisation 

d'un logiciel de simulation numerique visant a predire la localisation et la severite des 

fissures a chaud sont presentes dans la troisieme section. 

Le chapitre presentant les resultats du projet est divise en quatre sections. Dans un 

premier temps, 1'analyse metallurgique des fissures a chaud est presentee. Les resultats 

de cette section permettent de confirmer la nature du defaut et d'en apprecier les 

caracteristiques. La seconde section presente les courbes de solidification. Ces resultats 

permettent de faire la correlation entre les premieres coulees instrumentees et les 

differentes simulations faites a partir de ProCast et de MagmaSoft. La sous-section 

suivante presente les resultats generes par les coulees experimentales. Ces resultats sont 

compares aux resultats de simulation produits par ProCast. Finalement, la quatrieme 

sous-section presente les resultats generes a partir de la seconde piece experimentale. 
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3.1 Observation et evaluation metallurgique des criques a chaud 

II est necessaire dans un premier temps de confirmer la nature du defaut genere a partir 

de la piece experimentale. En effet, certaines caracteristiques metallurgiques sont 

propres aux criques a chaud. Afin de verifier la pertinence et la precision des resultats 

generes par les simulations, il est essentiel de s'assurer que le moule permet d'obtenir 

des criques a chaud. 

3.1.1 Etude de l'aspect microscopique et macroscopique des fissures a chaud 

Les fissures a chaud ont ete etudiees a partir de pieces experimentales qui ont ete 

coulees a la fonderie Haley Industries. Des echantillons ont ete preleves des pieces afin 

d'observer le mode de fissuration et la composition des differents composants. 

Finalement, ces echantillons ont permis de verifier la presence de sites d'amorgage des 

fissures a chaud. En somme, la premiere partie de ce chapitre vise a presenter les 

resultats relatifs a la definition metallurgique du defaut de fonderie etudie. 

La Figure 3.1 illustre une fissure a chaud observee au microscope binoculaire. Ce 

montage permet d'evaluer l'ordre de grandeur des fissures qui ont ete generees dans la 

piece experimentale. Le mode de propagation intergranulaire de la fissure a chaud est 

mis en evidence par ce montage photographique. 

Figure 3.1 Montage photographique d'une coupe transversale d'une fissure generee 

a partir du moule experimental. 
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3.1.2 Spectres EDX 

Des spectres EDX ont ete realises pour determiner, de fagon qualitative, la composition 

des differentes phases en presence. Trois spectres ont ete realises sur chaque composant 

et puisque les resultats sont similaires, un seul graphique est presente dans ce memoire. 

La Figure 3.2 presente une vue generate d'une fissure afin de situer les trois endroits qui 

ont ete analyses par cette technique. 

Figure 3.2 Amorcage de la fissure, MEB. 
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Tel que le montre le spectre expose a la Figure 3.3, le grain (identifie par la lettre A sur 

la Figure 3.2) est principalement compose de magnesium avec du zinc et du zirconium 

en solution. La Figure 3.4 presente le spectre realise dans la zone plus claire du grain 

(lettre B sur la Figure 3.2) dans laquelle la composition en zirconium diminue a 3.32%. 

Finalement, la Figure 3.5 presente la composition du liquide interdendritique (lettre C 

sur la Figure 3.2), dernier liquide a se solidifier. Cette phase presente un pourcentage 

eleve en elements d'alliage dont les terres rares. 

8000" 

6000" 

400CT 

Mg Ktx 

2000" 1 | I 

|[z^p^J 

keV 

Zn K« 

8 10 

Fit index 23.12, Takeoff angle 40.0, Total atoms 9.91, Total weight 100.00 
Count rate : -1.0 Live time : 100.00 sees Dead time : 0.00 sees 

Element Line ZAF Atoms % Normal % 
Mg Ka 0.8797 90.8194 73.60 
Zr La 0.6768 7.4250 22.58 
Zn La 0.8658 1.7556 3.83 

Figure 3.3 Spectre EDX, a l'endroit note A sur la photographie presentee a la Figure 

3.2. 
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Fit index 
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Mg 
Zr 
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L _ Zr Lw 

0 2 4 6 8 1C 
keV 

31.65, Takeoff angle 40.0, Total atoms 1.01, Total weight 100.00 

: -1.0 Live time : 100.00 sees Dead time : 0.00 sees 

Line ZAF Atoms % Normal % 

Ka 0.9898 99.0931 96.68 

La 0.6102 0.9069 3.32 

) 

Figure 3.4 Spectre EDX, a l'endroit note B sur la photographie presentee a la Figure 

3.2. 
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keV 
Fit index 18.36, Takeoffangle 40.0, Total atoms 2.90, Total weight 100.00 

Count rate : -1.0 Live time : 100.00 sees Dead time : 0.00 sees 

Element 
Mg 
Ce 
Zn 

La 
Al 

Line 
Ka 
La 
La 

La 

Ka 

ZAF 
0.5322 
0.8433 
0.5925 

0.8372 

0.4639 

Atoms % 

68.9522 
8.9860 
16.8301 

2.7551 

2.4766 

Normal % 

37.37 

28.07 
24.53 

8.53 

1.49 

Figure 3.5 Spectre EDX, a l'endroit note C sur la photographie presentee a la Figure 

3.2. 
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3.1.3 Photographies de la fissure a chaud d'un point de vue microstructural 

Avec 1'utilisation d'un grossissement adequat, il est possible de voir, tel que montre aux 

Figures 3.6 a 3.8, des porosites intergranulaires. Les grains ont une morphologie 

dendritique. Ces porosites se forment a la fin de la solidification, i.e lors de la 

contraction du dernier liquide interdendritique. 

Figure 3.6 Agrandissement d'une section d'une fissure a chaud, variante 1. 
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Figure 3.7 Agrandissement d'une section de la fissure a chaud, variante 2. 

Figure 3.8 Agrandissement d'une section de la fissure a chaud, variante 3. 
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A plus faible grossissement, la structure dendritique est mise en evidence sur les 

surfaces de la fracture. Les Figures 3.9 et 3.10 montrent une surface polie par la 

preparation de l'echantillon. II est ainsi possible d'observer les parois internes de la 

fissure. Les dendrites sont clairement visibles. 

Figure 3.9 Vue en plongee de la fissure. 
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Figure 3.10 Grossissement d'une section de la Figure 3.9. 

3.2 Resultats preliminaires : correlation entre les courbes de solidification 

experimentales et celles generees par le logiciel de simulation numerique ProCast 

Tout d'abord, on devait valider, d'un point de vue thermique, les resultats de la 

simulation de remplissage et de solidification de la piece. Cette etape est prealable a 

l'etude par simulation des fissures a chaud. II est ainsi possible de s'assurer que les 

proprietes du materiau et les parametres de la simulation sont adequatement poses. 

Cette sous-section du chapitre compare les courbes de solidification experimentales et 

les resultats generes avec les logiciels de simulation par elements finis et volumes finis. 

Les deux logiciels utilises dans le cadre de cette etude offrent la possibilite de placer des 

thermocouples virtuels. Le positionnement des thermocouples doit etre predetermine 

avant de proceder aux calculs par MagmaSoft. Les points d'interets, pour lesquels les 
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courbes de solidification seront tracees, sont choisis apres les calculs pour les analyses 

realisees grace a ProCast. La section 3.2.1 compare les resultats de coulees 

experimentales avec les resultats generes par ProCast. La section 3.2.2 presente ceux 

generes par MagmaSoft. 

L'emplacement et 1'identification des huit thermocouples qui ont ete fixes au moule 

dans le but d'enregistrer les profils de temperature sont illustres a la Figure 2.11 au 

chapitre 2. 

Les resultats presentes a la Figure 3.11 mettent en evidence l'importante variabilite due 

a la rapidite et a la qualite des lectures effectuees par les thermocouples fixes au moule. 

Les trois essais et la simulation montrent un temps similaire pour entrer dans la zone 

semi-solide qui se situe a environ 50 secondes. 

Figure 3.11 Comparaison des courbes de solidification generees par ProCast et des 

resultats experimentaux enregistres par les thermocouples 1 et 1'. 
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Les resultats sont coherents pendant la premiere section de la courbe. Par la suite, une 

importante difference de temperature est notee entre les resultats enregistres lors de la 

premiere coulee experimentale et la seconde. Les plateaux de solidification des courbes 

presentant les resultats generes par simulation sont deux fois plus courts. 

Les resultats des thermocouples 3 et 4 pour les deux coulees experimentales sont 

reproductibles (Figure 3.12). La reproductibilite de ces resultats indique le controle du 

procede de fonderie. Malgre cette reproductibilite, un ecart d'environ 100°C est encore 

present entre les courbes experimentales et les resultats provenant de la simulation. 

Des graphiques similaires ont ete produits pour les thermocouples 5, 6, 2 et 7 (Figures 

3.13 et 3.14). A l'exception du resultat obtenu par le thermocouple 5 de la premiere 

coulee instrumentee, les courbes de chaque serie se superposent. Un ecart d'environ 

100°C existe de facon constante entre les series experimentales et les resultats de 

simulation. 
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Figure 3.12 Comparaison des courbes de solidification generees par ProCast et des 

resultats experimentaux enregistres par les thermocouples 3 et 4. 

Ces parametres ont ete choisis car differentes valeurs ont ete repertoriees lors de la revue 

de la litterature. Ces parametres ont done ete modifies, dans un premier temps, 

al'interieur de la gamme de valeurs suggerees par la litterature. Une legere 

extrapolation a ete tentee afin d'evaluer l'impact de cette variation sur le resultat 

numerique et la sensibilite du modele. 
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Figure 3.13 Comparaison des courbes de solidification generees par ProCast et des 

resultats experimentaux enregistres par les thermocouples 5 et 6. 

La valeur initiale utilisee pour la chaleur latente etait de 353.6 kJ/kg. Cette valeur varie 

de 353.6 a 370 kJ/kg selon les references de la revue de la litterature. Des essais ont 

realises avec ces differentes valeurs de chaleur latente de fagon a obtenir une courbe de 

solidification simulee plus conforme aux donnees experimentales enregistrees. 
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Thermocouples 2 (bleu) & 7 (vert) situes sur le mur mince de I'anneau 
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• Thermocouple 2_Simulation o Thermocouple 7_Simulation 

Figure 3.14 Comparaison des courbes de solidification generees par ProCast et des 

resultats experimentaux enregistres par les thermocouples 2 et 7. 

Le Tableau 3.1 presente les valeurs de chaleur latente et de coefficient de transfert 

thermique utilisees pour les huit simulations presentees a la Figure 3.15. La chaleur 

latente est la quantification de l'enthalpie de changement d'etat. Ce parametre 

represente done l'energie qu'il faut introduire ou extraire du systeme pour passer d'un 

etat a un autre. Comme les simulations montraient une solidification precoce, la valeur 

de la chaleur latente a done ete augmentee afin de deplacer le plateau de solidification 

vers la droite sur la Figure 3.15, e'est-a-dire apres une plus longue periode suivant la 

coulee. La taille du plateau de solidification evolue egalement avec la valeur du 

parametre de la chaleur latente. La chaleur latente a egalement ete augmentee a 

400kJ/kg afin de voir l'effet sur le modele. Cette valeur etait, tel qu'attendu, trop 

elevee. Le changement de phase etait trop lent et ne permettait pas la representation 

adequate de la vitesse a laquelle se produit la solidification. 
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Tableau 3.1 Modification des parametres : chaleur latente et coefficient de transfert 

thermique dans les simulations numeriques. 

Simulation 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Chaleur latente 

kj/kg 

353.6 

363.6 

393.6 

393.6 

400 

400 

400 

400 

Coefficient de transfert thermique 

W/m2K 

336 

336 

336 

356 

436 

476 

486 

500 

Le coefficient de transfert thermique a egalement ete modifie. La valeur initiale 

suggeree par les ingenieurs de developpement du logiciel ProCast etait de 336 W/m2K. 

Selon le graphique presente a la Figure 3.15, cette valeur est sous-estimee. La pente de 

la courbe est en effet trop importante dans les premieres simulations. Le coefficient de 

transfert thermique n'est pas, comme la chaleur latente, une propriete du materiau. 

Cette valeur evolue en fonction de plusieurs parametres du systeme. Cette valeur a done 

ete modifiee progressivement afin de minimiser l'ecart entre les courbes experimentales 

et les courbes simulees. 
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Figure 3.15 Etude de l'influence de la chaleur latente et du coefficient de transfer! 

thermique sur les resultats numeriques: comparaison entre les courbes de 

solidification generees a partir de huit simulations et des resultats experimentaux 

enregistres par le thermocouple 3. 

La courbe permet de confirmer que la valeur de la chaleur latente modifiee et le 

coefficient de transfer! thermique representent plus adequatement la realite. Les valeurs 

ont done ete tres peu alterees pour la derniere simulation. On observe que la premiere 

section de la courbe est tres bien simulee mais que, par la suite le refroidissement 

devient trop lent. En effet, le solidus se trouve a 500 secondes apres la coulee. Cet 

exercice permet d'evaluer la sensibilite du modele par rapport aux proprietes de l'alliage 

(chaleur latente) et aux parametres de simulation poses (coefficient de transfert 

thermique). 
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D'autres parametres de coulee comme la conductivite thermique de l'alliage et du sable 

peuvent egalement entrainer des ecarts entre les resultats experimentaux et les resultats 

numeriques. 

3.3 Prediction de la localisation et de la severite des fissures a chaud 

Dans cette section du chapitre presentant les resultats, nous verrons dans un premier 

temps les resultats relatifs a la premiere piece experimentale pour laquelle les coulees 

ont ete realisees a la fonderie Haley Industries. Les resultats des coulees pour la 

seconde piece experimentale, realisee chez Mitchell Aerospace, seront ensuite presentes. 

La simulation numerique du remplissage du moule est illustree a la Figure 3.16. Sur les 

trois illustrations du haut, on montre le remplissage progressif du tube a partir du canal 

d'alimentation au bas de la cavite. Apres le remplissage du moule, la solidification se 

progresse dans toute la piece pour se terminer dans la masselotte qui possede une masse 

thermique plus importante. Au bas de la Figure 3.16, on montre par les isothermes 

qu'une region du tube est a l'etat semi-solide (en vert) alors que le reste du tube qui 

l'entoure est entierement solidifie. C'est dans cette zone semi-solide, adjacente a la 

masselotte, que se situe le plus grand risque de fissuration a chaud. 

Tel qu'il a ete mentionne dans le chapitre traitant de la methodologie employee lors de 

ce projet, les essais experimentaux prevus n'ont pas tous ete completes. Les resultats 

n'ont done pas ete analyses avec la rigueur statistique qu'aurait permis l'approche 

structured par une matrice d'essais composee a partir d'un plan experimental. 
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Figure 3.16 Sequence de remplissage de la cavite de la premiere piece experimentale. 

Au bas, on note la presence de la zone a l'etat semi-solide entouree de l'alliage 

completement solidifie. 
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3.3.1 Essais realises en fonderie 

A l'origine du projet, cinq facteurs devaient influencer la severite des criques a chaud 

induites a la piece lors de la solidification. Les coulees avec l'alliage EZ33 n'ont pas pu 

etre effectuees. L'effet de la concentration en zinc de d'alliage n'a ainsi pas pu etre 

evalue. De plus, la prechauffe du moule a rarement atteint la valeur ciblee de 80°C. La 

prechauffe du moule se situait approximativement entre 65 et 70°C. Bien que cette 

valeur soit faible relativement a la temperature de coulee, 1'analyse a tout de meme ete 

completee afin de verifier si cette modification aux parametres de coulee produisait une 

difference significative d'un point de vue thermique. Des cinq facteurs initiaux fixes en 

fonction de la revue de litterature, seulement trois d'entre eux ont pu etre mis en 

application lors des essais tels que prevus selon le plan d'experiences. La matrice 

d'essais initiale, presentee par le Tableau 2.2 dans le chapitre sur les methodes 

experimentales, a ete modifiee. Le Tableau 3.2 presente les 12 essais realises qui seront 

analyses dans cette section. 

Parmi les resultats generes par ProCast, deux valeurs devaient etre prises en 

consideration : les valeurs adimensionnelles de l'indice de fissuration a chaud generees 

par le logiciel et la taille de la region affectee par cette valeur. 

II est interessant de noter la dispersion importante parmi les durees de coulee. Le temps 

moyen de coulee pour ces douze essais est de 5.4 secondes avec un ecart-type de 1.0 

seconde. L'analyse des resultats permet de conclure que cette dispersion n'est pas due a 

l'operateur qui dirigeait l'operation de coulee : en effet les quatre premiers resultats 

presentes dans le Tableau 3.2 ont une moyenne et un ecart-type de 5.8 ± 1.7 secondes. 

Ces quatre essais ont ete realises a quelque secondes d'intervalle, a partir du meme 

creuset, manipule par le meme operateur. La moyenne du poids des pieces est de 12.4 
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livres avec un ecart-type de 0.9 livres. La Figure 3.17 presente un histogramme 

permettant de verifier la presence d'une relation entre ces deux parametres de coulee. 

Tableau 3.2 Matrice des essais completes a la fonderie Haley Industries. 

Alliage 

ZE41A 

0.56% Zr 

ZE41A 

0.83% Zr 

Type de 

sable 

du noyau 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Silice 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Epaisseur 

du mur 

(po) 

0.15 

0.25 

0.25 

0.15 

0.25 

0.15 

0.15 

0.25 

Identification 

de la coulee 

2 

2 

2 

2 

1,3 

1,3 

1 (2 fois), 3 

3 

Duree de la 

coulee 

(s) 

4.1 

7.8 

6.5 

4.9 

5.6, 4.4 

5.4, 4.7 

4.5,5.8,5.3 

5.8 

Poids de 

la piece 

(lbs) 

12 

14 

13 

11 

13,13 

12,11.5 

12,13,11.5 

12.5 

Aucune relation n'est mise en evidence par rhistogramme presente a la Figure 3.17. 

Bien que l'echantillon etudie soit restreint, il semble que d'autres phenomenes soient 

mis en cause lors de la coulee de 1'alliage dans le moule et influencent le temps de 

remplissage. Selon les observations en fonderie qui ont ete faites, il est possible 

d'emettre des hypotheses sur les causes du temps de coulee variable. La premiere 
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hypothese est que la carbonisation des parois interne du moule ne soit pas effectuee de 

facon uniforme et ne soit pas identique d'un moule a l'autre. Cette difference pourrait 

entrainer une modification de fluidite de l'alliage et modifier le temps de remplissage du 

moule. Une autre hypothese est que la purge ne soit pas homogene dans les moules et 

ainsi modifie la pression interne d'un moule a l'autre, ce qui occasionnerait ces 

differences entre les temps de remplissage. Finalement, etant donne que quatre coulees 

ont ete effectuees les unes a la suite des autres pour chacune des series, les legeres 

variations de temperature et de composition de l'alliage ont peut-etre influence la 

fluidite de l'alliage et entraine ces differences. Aucune conclusion n'a ete formulee 

dans le cadre de ce projet etant donne la taille restreinte de l'echantillon. II serait 

interessant de poursuivre cette etude afin de verifier ces hypotheses en utilisant un 

bassin de donnees plus important, dont des resultats de production. 

Figure 3.17 Histogramme presentant les temps de coulee en ordre de croissant et les 

poids des pieces associees. 
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3.3.2 Essais presentant des fissures a chaud multiples 

Selon les resultats de coulee obtenus, certains defauts etaient plus complexes a 

caracteriser du a la geometrie de la dechirure a chaud. En effet, certaines pieces 

presentent des dechirures multiples et deux pieces coulees se sont solidifiees de facon 

precoce, generant des malvenues. La Figure 3.18 montre ces deux pieces. Elles ont ete 

coulees avec le meme alliage : ZE41A. On peut faire l'hypothese que la temperature de 

coulee etait en-dega de la valeur ciblee. Ces coulees n'etaient cependant pas 

instrumentees. Les resultats ont ete utilises dans le cadre des analyses subsequentes. II 

est toutefois important de considerer ces defauts de remplissage lors de la comparaison 

entre les pieces. 

Figure 3.18 Deux pieces presentant des malvenues, un defaut de remplissage. 

3.3.3 Effet de la prechauffe du moule 

II n'a pas ete possible d'atteindre la valeur ciblee pour la prechauffe du moule en raison 

des limitations imposees par l'equipement disponible. De plus, cette prechauffe n'a pas 

ete realisee de fa<jon systematique pour tous les essais etant donne le peu de mobilite des 

moules assembles dans la chambre de coulee et sur la ligne de production. Une analyse 
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comparative a ete faite avec ProCast afin d'evaluer si la prechauffe a un impact 

significatif sur l'indice de fissuration a chaud et si les resultats realises avec et sans 

prechauffe du moule pouvaient etre analyses sans distinction. 

Quatre simulations ont ete realisees pour analyser l'effet de la prechauffe sur la 

fissuration a chaud. Le Tableau 3.3 presente les conditions simulees. Pour faciliter la 

presentation des resultats, 1'identification des essais est propre a chaque analyse, done a 

chaque sous-section de ce chapitre. 

Tableau 3.3 Description des quatre essais realises pour etudier 1'impact de la 

prechauffe du moule sur la severite de la fissuration a chaud. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

* 

Epaisseur 

dumur 

0.15 po. 

0.15 po. 

0.25 po. 

0.25 po. 

Prechauffe du 

moule 

Avec prechauffe 

Sans prechauffe 

Avec prechauffe 

Sans prechauffe 

Identification 

de la piece 

1 

2 

3 

4 

La Figure 3.19 montre deux images des fissures a chaud generees sur les pieces 

experimentales correspondant aux conditions des essais 1 et 2 definis dans le Tableau 

3.3. 



Figure 3.19 Resultats experimentaux : ZE41A, noyau de silice, mur mince de 0.15 " 

(3.81mm) avec (1) et sans (2) prechauffe du moule. Deux essais ont ete realises 

avec la prechauffe. 

Les resultats experimentaux des essais realises avec une piece ayant un mur epais sont 

presentes a la Figure 3.20. 
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Figure 3.20 Resultats experimentaux : ZE41 A, noyau de silice, mur epais de 0.25 " 

(6.35 mm) avec (3) et sans (4) prechauffe du moule. 

Les resultats experimentaux montrent, dans le cas des essais realises avec des murs 

minces, un elargissement de la fissuration a chaud lorsqu'il n'y a pas de prechauffe du 

moule. Ce resultat n'est cependant pas valide a la Figure 3.20 avec la piece pour 

laquelle le mur est plus epais. 

II est interessant de remarquer sur les photographies presentees aux Figures 3.19 et 3.20 

la difference importante entre le fini de surface des pieces. Les pieces 1 et 3 ont ete 

realisees lors d'une meme coulee. Les pieces 2 et 4 lors d'une autre coulee. Des 

hypotheses peuvent etre formulees pour expliquer l'importante oxydation dans la partie 

inferieure des pieces : une purge de la cavite du moule moins complete, un sable plus 

humide ou un revetement de carbone moins uniforme et moins dense. La qualite de la 

purge est verifiee par la lecture du point de rosee. Cette verification permet 
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d'uniformiser le procede de purge et de detecter un mauvais scellage du moule. 

L'humidite presente dans le sable du moule est egalement controlee et la prechauffe du 

moule devrait la reduire. II est done surprenant d'observer une surface oxydee pour les 

pieces coulees dans les moules prechauffes. Finalement la qualite et l'integrite du 

revetement de carbone peuvent avoir ete influencees par une prechauffe trop importante. 

Ce revetement peut se degrader avec une longue exposition a une chaude atmosphere. 

Cette hypothese permet d'expliquer les resultats observes mais n'a pas pu etre validee 

par des essais complementaires. 

Les resultats numeriques pour les quatre conditions simulees sont presentes aux Figures 

3.21 et 3.22. Les resultats sont presentes avec des vues de plan selon les trois coupes 

effectuees. Les quatre resultats sont presentes avec une echelle fixe ayant pour valeur 

maximale 0.01. Ces resultats montrent qu'avec la prechauffe du moule, on observe une 

sensibilite plus importance a la fissuration a chaud de fagon globale. Cependant, au bas 

de l'anneau, ou la piece presente un elargissement, l'effet contraire est observe. L'effet 

est cependant moins important a 1 " du bas que dans la section superieure. 
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1 " 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 

6 " 

(152 mm) 

1 (Avec prechauffe) 2 (Sans prechauffe) 

Figure 3.21 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour les essais 1 et 2 

de la section portant sur l'etude de l'effet de la prechauffe du moule. 
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3 (Avec prechauffe) 4 (Sans prechauffe) 

Figure 3.22 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour les essais 3 et 4 

de la section portant sur 1'etude de l'effet de la prechauffe du moule. 
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Ce resultat est contraire au resultat experimental attendu et observe. En effet, selon la 

revue de litterature, une prechauffe du moule diminue le gradient thermique et permet 

une solidification plus uniforme de la piece. Cependant, une prechauffe du moule 

ralentit le processus de solidification et augmente le temps pour lequel la zone sensible a 

la fissuration demeure dans un etat de vulnerability semi-solide. Ce facteur prime au 

niveau de la simulation et explique le resultat calcule. 

Selon cette analyse, la prechauffe du moule a un impact important sur les resultats 

experimentaux et numeriques et doit etre considered dans les analyses subsequentes. 

3.3.4 Effet du pourcentage de zirconium 

Le pourcentage de zirconium a ete modifie lors de l'etude. L'alliage ZE41A comporte 

0.83% de zirconium. Cette valeur a ete diminuee a 0.56% pour la seconde coulee. Le 

Tableau 3.4 presente les essais realises en fonderie pour evaluer l'impact de la teneur en 

zirconium sur la severite de la fissuration a chaud. 

Tableau 3.4 Description des quatre essais realises pour l'etude de l'impact du 

pourcentage en zirconium de l'alliage de magnesium. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% Zr 

ZE41A 

0.56% Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

Epaisseur 

du mur (po) 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

Identification 

de la piece 

1 

2 

3 

4 
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Figure 3.23 Resultats experimentaux : ZE41 A, 0.83%Zr, noyau de silice, mur de 

0.15 " (1) et mur de 0.25 " (2), sans prechauffe du moule. 

Les images de la Figure 3.23 ont deja ete presentees dans la section 3.3.3. La piece 

experimentale 3, a la Figure 3.24, presente une malvenue situee dans l'anneau. Ce 

defaut de remplissage, situe loin de la zone d'attaque, est couple avec un defaut de 

solidification : une fissure a chaud. La malvenue etait presente au moment de la 

formation de la fissure a chaud. La solidification de la paroi mince de cette piece se 

produit, selon les resultats presentes a la Figure 3.14 de la section 3.2.1, en moins de 10 

secondes. Le plateau de solidification est difficilement distinguable sur ce graphique, 

mais la temperature a atteint une valeur inferieure au solidus en ce laps de temps. II a 

ete note dans les notes d'observation des coulees que le remplissage du moule 

experimental se produit en moyenne en 5.4 secondes. Ces deux defauts de fonderie ont 

done ete crees dans un intervalle de temps tres court. 
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Figure 3.24 Resultats experimentaux : ZE41A modifie, 0.56%Zr, noyau de silice, mur 

de 0.15 " (3) et mur de 0.25 " (4), sans prechauffe du moule. 

Sur 1'image de la piece no.3, on distingue une autre fissure a chaud ouverte dans le mur 

mince situee egalement a 1'oppose de la zone d'attaque. La zone d'attaque, situee dans 

le haut de la photographie presentee a la Figure 3.24, presente une petite fissure a chaud. 

La severite de la fissure a chaud de la piece experimentale no.4 est moins marquee. Le 

Tableau 3.5 presente le resultat de l'etude de ces fissures tel que presente dans le 

chapitre presentant la methodologie utilisee. 
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Tableau 3.5 Evaluation des dimensions des fissures a chaud pour les 4 essais etudies 

dans le cadre de 1'etude de 1'impact du pourcentage de zirconium present dans 

l'alliage de magnesium. 

Echantillon 

1 

0.83% Zr 

2 

0.83% Zr 

3 

0.56% Zr 

4 

0.56% Zr 

Section 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

Ouverture max. (mm) 

0.23 

1.01 

1.7 

0.98 

0.49 

0.B6 

1.41 

0.92 

0.15 

0.29 

0.37 

0.27 

1.20 

0.85 

0.60 

0.89 

Profondeur max. (mm) 

1.5B 

3.81 

3.81 

3.07 

7.64 

1060 

9.50 

9.27 

2.10 

10.21 

6.48 

6.26 

41.00 

5.75 

3.21 

16.65 

Taille d« grain 
(Mm) 

80 

68 

37 

61.67 

81 

68 

51 

66.67 

174 

140 

133 

149.00 

192 

164 

136 

164.00 

Microstructure 

Globulaire equlaxe 

Globulaire equlaxe 

Globulaire equlaxe 

Globulaire equiaxe 

Mixte 

Mixte 

Dendrttique equlaxe 

Dendritique equlaxe 

Dendritlque equlaxe 

Dendrltlque equlaxe 

Dendritique equlaxe 

Dendritique equiaxe 

On constate dans un premier temps que le pourcentage de zirconium influence de facon 

marquee la taille des grains. Ce resultat confirme la theorie enoncee dans la revue de 

litterature. On remarque egalement que la microstructure obtenue differe en fonction du 

pourcentage de zirconium present dans l'alliage. Les pieces realisees avec un alliage 

ZE41A conventionnel presentent une microstructure globulaire equiaxe. Deux des 

echantillons observes de la piece 2 presentaient un pourcentage non negligeable de 

zones ou la microstructure etait dendritique equiaxe. Les pieces 3 et 4 presentent 

seulement des microstructures dendritiques equiaxes. En effet, le zirconium, affineur de 

la taille des grains, doit etre en quantite suffisante pour initier la germination artificielle 

des grains au sein du volume. Pour cette raison, les pieces realisees a partir de l'alliage 

faible en zirconium, ne presentent pas une microstructure equiaxe globulaire. Les 

echantillons 1 et 3 du Tableau 3.5 presentent les resultats pour un essai semblable dans 

lequel la seule difference est le pourcentage en zirconium. La profondeur de la fissure a 

chaud est environ deux fois plus importante pour l'alliage pauvre en zirconium. 
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L'ouverture est cependant moins importante pour cette fissure a chaud. Ces resultats 

experimentaux demontrent l'effet nefaste, sur la tendance a creer des fissures a chaud, 

d'un manque de zirconium dans l'alliage de magnesium utilise. 

Les resultats numeriques ont ensuite ete generes afin de verifier si la simulation peut etre 

utilisee comme outil afin de considerer l'effet du zirconium lors des coulees. Le 

zirconium a un effet difficilement quantifiable dans le logiciel de simulation numerique. 

La seule facon de considerer son effet consiste a modifier les proprietes mecaniques. La 

variation du module d'elasticite en fonction de la temperature a ete modifiee afin de 

prendre en consideration le pourcentage plus faible de zirconium dans l'alliage. 
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1" 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 

6 " 

(152 mm) 

2 ZE41A, 0.83% Zr 4 ZE41A modifie, 0.56% Zr 

Figure 3.25 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour les essais 2 et 4 

de la section portant sur l'etude de l'effet du pourcentage de zirconium. 
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Seul 1'essai no.4 a ete simule dans le cadre de la variation de la prediction de la 

fissuration a chaud en fonction du pourcentage en zirconium. Les resultats numeriques 

presentes a la Figure 3.25 montrent, pour la coupe effectuee a un pouce au bas de 

l'anneau, des resultats similaires. Les resultats pour la coupe effectuee a 3.5 pouces du 

bas de l'anneau presentent une tendance plus importante de fissuration a chaud pour la 

piece ayant un pourcentage de zirconium plus eleve. Cette tendance est toutefois 

renversee pour les resultats presentes sur la coupe qui se situe a 6 pouces du bas de 

l'anneau. La deformation subie pour les elements situes en haut de la piece est plus 

importante lorsque les proprietes mecaniques sont plus faibles. Ce resultat va de pair 

avec la theorie de la mecanique du solide. Cependant, le resultat inverse, presente avec 

la seconde coupe suggere que l'effet se couple a autre phenomene. Le module d'Young 

n'est pas la seule propriete mise en evidence dans cette problematique. La contraction a 

la solidification peut etre plus ou moins importante selon l'alliage utilise. Dans le cadre 

de ces deux simulations numeriques, le module d'Young est la seule propriete qui a ete 

modifiee. La contrainte generee lors de la solidification est, dans un cas numerique, de 

meme grandeur pour les deux simulations. Cependant, 1'algorithme du logiciel ProCast 

peut inclure des conditions relaxant les contraintes lors d'une fissuration a chaud dans la 

piece. Cette hypothese n'a pas pu etre verifiee, du au fait que les algorithmes 

composant le logiciel ne sont pas de nature publique. Cependant, il semble qu'il est 

correct de modifier la courbe du module d'Young en fonction de la temperature pour 

obtenir des resultats numeriques realistes de fissuration a chaud. II est toutefois 

important de noter que ce resultat repose sur une seule comparaison de simulations. 

3.3.5 Effet de I'epaisseur du mur 

Plusieurs essais realises ont permis d'evaluer l'impact de la variation de I'epaisseur du 

mur de l'anneau sur la severite des fissures a chaud. Le Tableau 3.6 presente ces dix 
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conditions experimentales. Quatre de ces essais ont ete simules avec le logiciel ProCast. 

Les resultats numeriques sont presentes a la suite des resultats experimentaux. 

Tableau 3.6 Description des dix essais realises pour l'etude de l'effet de la variation 

de l'epaisseur du mur. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% Zr 

ZE41A 

0.56% Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Prechauffe 

du moule 

Prechauffe 

Sans 

prechauffe 

Sans 

prechauffe 

Sans 

prechauffe 

Sans 

prechauffe 

Epaisseur 

du mur (po) 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

Identification 

de la piece 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Le temps de coulee est un parametre important en fonderie. Pour ces essais, ce temps a 

varie de 4.9 ± 0.6 a 6.1 ± 1.2 secondes selon l'epaisseur du mur de la piece. En 

considerant l'ecart-type associe a ces valeurs, la difference de temps de coulee entre ces 

essais n'est pas significative. 

Afin de tirer une conclusion a partir des resultats de ces essais, cinq couples d'essais 

doivent etre evalues en parallele. Le tableau synthese et la discussion relative a ces 
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essais sont presenter ci-dessous. Cependant, pour faciliter la presentation, la totalite des 

figures sont jointes en annexe a ce memoire. 

Le premier et le troisieme couple d'echantillons (1, 2 et 5, 6) montrent des resultats en 

accord avec l'hypothese formulee : la fissure a chaud est plus importante pour la piece 

ayant un mur plus epais. Les resultats du second groupe ne confirment pas cette 

tendance. En effet l'ouverture de la fissure a chaud est importante dans le haut de 

l'anneau pour l'essai realise avec un mur mince. Finalement les resultats des derniers 

essais (7 a 10) ne peuvent pas etre utilises dans le cadre de cette analyse etant donne la 

presence d'une malvenue et de fissures a chaud multiples. 

Afin de detailler les observations faites a partir des photographies, le Tableau 3.7 a ete 

cree. Ce tableau presente les resultats issus des observations des echantillons coupes 

selon les trois plans definis a la Figure 2.29. Selon ces resultats, l'epaisseur du mur 

formant l'anneau de la piece experimentale, joue un role determinant sur la profondeur 

de la fissure a chaud qui se forme lors de la solidification. L'epaisseur de l'anneau ne 

constitue pas une limitation dans la profondeur possible developpee par la fissure. En 

effet, la fissure a chaud, pour ces six echantillons, s'est amorcee dans la zone d'attaque 

pour laquelle la profondeur est significativement plus importante. La profondeur de la 

fissure a chaud generee dans les trois echantillons aux murs minces est environ 29% de 

la profondeur des defauts des pieces pour lesquelles le mur est plus epais. 

Les mesures de l'ouverture des fissures a chaud ne presentent pas une telle relation. Le 

premier et le troisieme groupe montrent une ouverture plus importante. L'ouverture 

dans la region du haut de la fissure a chaud de la troisieme piece explique ce resultat. 

On constate cependant, par l'etude des donnees du Tableau 3.7, que la mesure effectuee 

dans le bas de l'anneau, suit la tendance attendue. Tel que mentionne dans la revue de 

litterature, le temps pour lequel l'alliage se trouve dans un etat dit de vulnerabilite 

augmente lorsque l'epaisseur du mur augmente. La taille de grain moyenne de ces six 
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echantillons confirme cette hypothese. Ce resultat demontre que, pour un mur plus 

epais, la taille de grain sera legerement plus importante car le temps de solidification est 

egalement plus important. La croissance des grains se produit pendant une plus longue 

periode. 

Tableau 3.7 Evaluation des dimensions des fissures a chaud pour les 6 essais etudies 

dans le cadre de l'etude de l'impact de l'epaisseur du mur. 

Echantillon 

1 

2 

3 

4 

7 

8 

Section 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

Ouverture max. (mm) 

0.07 

0.03 

008 

0.06 

0.10 

0.50 

0.34 

0.31 

0.23 

1.01 

1.7 

0.98 

0.49 

0.86 

1.41 

0.92 

0.15 

0.29 

D.37 

0.27 

1.20 

0.85 

0.60 

0.89 

Profondeur max. (mm) 

0.84 

0 64 

0,90 

0.79 

1.26 

6.35 

6 35 

4.65 

1.58 

3.81 

3.81 

3.07 

7.64 

10.60 

9.58 

9.27 

2.10 

10.21 

6.48 

6.26 

41.00 

5.75 

3.21 

16.65 

Taille de grain 
(Mm) 

60 

41 

33 

44.67 

56 

53 

48 

52.33 

80 

68 

37 

61.67 

81 

68 

51 

66.67 

174 

140 

133 

149.00 

192 

164 

136 

164.00 

Microstructure 

Globulaire equiaxe 

Globulalre equiaxe 

Globulalre equiaxe 

Glooulaire equiaxe 

Globulaire equiaxe 

Globulaire equiaxe 

Globulalre equiaxe 

Globulalre equiaxe 

Globulaire equiaxe 

Globulaire equiaxe 

Mixte 

Mixte 

Dendrltlque equiaxe 

Dendrltique equiaxe 

Dendrltique equiaxe 

Dendritlque equiaxe 

Denqritique equiaxe 

Dendritlque equiaxe 

Quatre essais ont ete simules avec le logiciel ProCast. Dans le Tableau 3.6, les essais 1, 

3 et 7 ont ete realises avec un mur mince (0.15 po.) et les essais 2, 4 et 8 ont ete realises 

avec un mur epais (0.25 po.). Le Tableau 3.8 resume les caracteristiques de ces quatre 

essais. 
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Tableau 3.8 Description des quatre simulations realisees pour l'etude de l'effet de la 

variation de l'epaisseur du mur. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% 

Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

Prechauffe 

du moule 

Prechauffe 

Sans 

prechauffe 

Epaisseur 

du mur (po) 

0.15 

0.25 

0.15 

0.25 

Identification 

de la piece 

1 

2 

3 

4 

Les images de la Figure 3.26 presentent les resultats numeriques obtenus pour les deux 

premieres simulations realisees en tenant en compte que le moule etait prechauffe. Les 

images de la Figure 3.26 sont tres similaires et aucune difference significative ne semble 

exister entre ces resultats. Dans le but de confirmer cette observation, d'autres images 

ont ete generees a partir du post-processeur afin d'ajuster l'echelle et d'augmenter le 

niveau de precision des observations. La Figure 3.27 montre ces images. 
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1" 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 

6 " 

(152 mm) 

1: Avec prechauffe, 0.15 po 2 : Avec prechauffe, 0.25 po 

Figure 3.26 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour evaluer l'impact 

de l'epaisseur de la paroi de l'anneau. Essais 1 et 2. 



1" 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 

6 " 

(152 mm) 

1: Sans prechauffe, 0.15 po 2 : Sans prechauffe, 0.25 po 

Figure 3.27 Indices de fissuration a chaud des essais 1 et 2 de la section portant sur 

l'etude de l'effet de l'epaisseur du mur presentes avec une echelle ajustee aux 

valeurs maximales enregistrees. 
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A la Figure 3.27, quelques differences sont observees. En effet des valeurs legerement 

superieures ou equivalentes sont observees et ce pour des zones sensiblement plus 

larges. Cependant, il n'est pas possible de savoir quel est le niveau de precision de ces 

resultats et trop peu de simulations ont ete faites avec ce logiciel pour connaitre le 

niveau de sensibilite des resultats. II n'est done pas possible, base sur les resultats 

generes par le logiciel ProCast, de conclure qu'une difference significative est observee. 

Le meme exercice a ete effectue pour les troisieme et quatrieme essais. II n'est pas 

necessaire dans ce cas d'affiner l'echelle utilisee : les resultats sont significativement 

differents. Dans le bas (1 ") et le haut (6 ") de l'anneau, le critere adimensionnel de 

fissuration a chaud indique que le defaut sera plus important pour l'echantillon a paroi 

epaisse. Le resultat va dans le sens contraire pour la coupe effectuee a mi-hauteur. Ce 

comportement a deja ete observe dans l'etude de l'impact du pourcentage de zirconium 

(section 3.3.4). 
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1" 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 
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6" 

(152 mm) 

3 Avec prechauffe 4 Avec prechauffe 

0.15 po 0.25 po 

Figure 3.28 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour les essais numero 

3 et 4 de la section portant sur 1'etude de l'effet de l'epaisseur du mur. 
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L'etude des resultats experimentaux permet de conclure qu'il y a un impact de la 

modification de l'epaisseur du mur de l'anneau sur la profondeur de la fissure a chaud. 

La fissure a chaud devient plus importante pour les essais realises avec un mur plus 

epais. Ce resultat confirme l'hypothese formulee suite a la revue de litterature. Les 

resultats numeriques ne permettent pas d'emettre une conclusion semblable. 

Nonobstant cette conclusion, il est important de discuter de la difference entre les 

resultats pour ces deux couples de simulation. Dans le cas des simulations faites avec la 

prechauffe, les resultats sont tres semblables. La tendance experimental est transposed 

pour les resultats numeriques generes sans inclure de prechauffe. La prechauffe a ete 

introduite dans le but de diminuer le gradient thermique et ainsi ralentir la solidification. 

Ce faisant, le temps de vulnerabilite de l'alliage augmentait et la fissure a chaud 

resultante etait amplifiee. Ce resultat experimental a ete confirme. On peut emettre 

l'hypothese que l'impact de la prechauffe a annihile celui de l'epaisseur du mur dans le 

cadre des simulations. Cet impact est present et devrait etre mis en evidence dans les 

resultats afin de reproduire de fagon conforme a la realite le processus de solidification 

de l'alliage pour cette piece. Pour la poursuite de ce travail, il serait interessant de 

generer d'autres simulations avec des temperatures de prechauffe differentes afin 

d'evaluer la relation entre ces deux parametres sur les resultats numeriques. 
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3.3.6 Effet du type de sable utilise pour le noyau 

L'effet de la modification du type de sable utilise pour fabriquer le noyau a ete etudie et 

les resultats sont presentes dans cette sous-section. Afin d'evaluer l'impact de 

l'utilisation du sable de zircone pour le noyau par rapport a l'utilisation du sable de 

silice, quatre essais ont ete compares. Ces essais ont tous ete realises avec un moule non 

prechauffe. Dans ces essais, la teneur en zirconium a ete modifiee. Le Tableau 3.9 

presente ces quatre essais. 

Tableau 3.9 Description des quatre essais realises pour l'etude de l'impact du type de 

sable du noyau sur la severite de la fissure a chaud. 

Coulee 

ZE41A 

0.83% Zr 

ZE41A 

0.56% Zr 

Type de sable 

du noyau 

Silice 

Zircone 

Silice 

Zircone 

Prechauffe 

du moule 

Sans 

prechauffe 

Epaisseur 

du mur (po) 

0.15 

0.15 

0.25 

0.25 

Identification 

de la piece 

1 

2 

3 

4 

La Figure 3.29 presente ces quatre pieces experimentales qui ont ete analysees. Afin de 

comparer la severite des defauts de solidification, les pieces 1 et 2 doivent etre 

comparees entre elles ainsi que les pieces 3 et 4. Les autres parametres de coulee ont ete 

maintenus fixes afin de permettre cette comparaison. 



Silice Zircone 

3 4 

Figure 3.29 Resultats experimentaux des essais relatifs a l'etude du type de sable. 

1) Noyau de silice, 0.15" (3.81mm), sans prechauffe du moule, ZE41A. 

2) Noyau de zircone, 0.15" (3.81mm), sans prechauffe du moule, ZE41A. 

3) Noyau de silice, 0.25" (6.35 mm), sans prechauffe du moule, ZE41A modifie. 

4) Noyau de zircone, 0.25" (6.35 mm), sans prechauffe du moule, ZE41A modifie. 



152 

Le composite forme a partir du sable de zircone est plus rigide et se deforme moins sous 

1'effet d'une charge. L'alliage de magnesium, en se solidifiant, developpe ainsi une 

contrainte interne plus importante etant donne que la deformation. Selon ces aspects 

theoriques, la piece coulee avec un noyau de silice devrait generer un defaut de 

solidification moins important que la piece equivalente coulee dans un moule assemble a 

un noyau de zircone. Pour les deux premiers essais experimentaux (1 et 2), cette theorie 

n'est pas confirmee par les images presentees a la Figure 3.29. 

Le Tableau 3.10 collige les mesures qui ont ete faites a partir des echantillons extraits de 

ces pieces. 

Tableau 3.10 Evaluation des dimensions des fissures a chaud pour les quatre essais 

etudies dans le cadre de l'etude de l'impact du type de sable utilise pour former le 

noyau. 

Echantillon 

1 

Si02 

2 

Zr02 

3 

Si02 

4 

Zr02 

Section 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

1 

2 

3 

Moyenne 

Ouverture max. (mm) 

0.23 

1.01 

1.7 

0.98 

0.40 

0.14 

0.00 

0.18 

1.20 

0.85 

0.60 

0.89 

1.44 

0.75 

0.34 

0.84 

Profondeur max. (mm) 

1.58 

3.81 

3.81 

3.07 

1.44 

1.68 

0.00 

1.04 

41.00 

5.75 

3.21 

1S.65 

43.00 

8.10 

6.1D 

19.07 

Taille de grain 
(Mm) 

80 

68 

37 

61.67 

53 

49 

34 

45.33 

192 

164 

136 

164.00 

166 

153 

144 

154.33 

Microstructure 

Globulaire equiaxe 

Globulalre equiaxe 

Dendrltique equiaxe 

Dendritique equiaxe 

Selon les valeurs moyennes compilees dans le Tableau 3.10, la perception de la taille 

des fissures provenant de l'observation des photographies, est confirmee. Les valeurs 

d'ouverture et de profondeur confirment que la fissure a chaud de la piece coulee avec 
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un noyau de silice est plus importante. On remarque egalement une variation non 

negligeable de la taille de grain entre ces deux pieces. Les deux pieces ont ete coulees a 

partir d'alliage ZE41A pour lequel le taux de zirconium etait de 0.83%. La 

microstructure globulaire equiaxe confirme cet enonce. Ces deux pieces ont ete coulees 

l'une a la suite de l'autre. La difference entre les tailles de grains permet d'emettre 

l'hypothese que d'autres facteurs ont interagi comme la variation de chimie au sein du 

metal de base entre les differentes coulees realisees a partir du meme creuset. II serait 

interessant de produire une serie de pieces de geometrie simple afin de verifier la 

Constance de la taille de grain et de la composition chimique de l'alliage. II serait ainsi 

possible d'evaluer si l'ordre dans laquelle sont faites les coulees a une importance et 

quelles en sont les consequences. 

Le second couple d'essais a ete realise avec un alliage pauvre en zirconium. Ces essais 

ont ete generes grace a un petit noyau. On remarque egalement en comparant les tailles 

de grains du Tableau 3.10 le meme phenomene que celui discute precedemment. La 

taille de grain varie egalement pour ces deux essais. La microstructure de ces deux 

echantillons est dendritique equiaxe, microstructure obtenue par Putilisation d'un alliage 

pauvre en zirconium. 

Relativement a la taille du defaut, les resultats du tableau presentent une geometrie de 

fissure a chaud semblable. Cependant, la photographie de l'echantillon 4 a la Figure 

3.29 montre une seconde fissure de dimensions importantes. Ce couple d'essais presente 

le comportement attendu : le defaut est plus severe pour la piece realisee avec un noyau 

de zircone. 

Suite a ces experimentations, les resultats numeriques ont ete generes afin de verifier si 

ce comportement est previsible grace aux simulations. Les deux premiers essais ont ete 

simules avec le logiciel ProCast. La Figure 3.30 montre les resultats. 
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1" 

(25.4 mm) 

3.5" 

(88.9 mm) 

6 " 

(152 mm) 

1 ZE41A, 0.83% Zr, Silice 2 ZE41A, 0.83% Zr, Zircone 

Figure 3.30 Indices de fissuration a chaud generes par ProCast pour les essais 1 et 2 

de la section portant sur l'etude de l'effet du type de sable utilise pour le noyau. 
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Les resultats numeriques indiquent un indice de fissure a chaud environ quatre fois plus 

important dans la zone du haut de l'attaque (6 ") pour le moule comportant un noyau de 

zircone. La tendance est inversee a 3.5" du bas de l'anneau mais la difference entre les 

valeurs est moins importante. Finalement, au bas de l'anneau la tendance a la 

fissuration a chaud est similaire. 

Le peu de donnees experimentales disponibles ne permet pas de conclure que des 

noyaux de zircone induisent plus de contraintes internes au sein de l'alliage lors de la 

solidification pour ainsi augmenter la tendance des pieces a fissurer dans la phase semi-

solide. Des essais supplementaires seraient necessaires pour confirmer ce comportement 

et ainsi valider les resultats numeriques qui demontrent clairement cette tendance. 

Cependant la zircone est un materiau plus dispendieux que la silice. De plus, ses 

particules sont plus fines et pour des raisons de sante et de securite au travail, 

l'utilisation de ce sable est proscrite dans certaines industries europeennes. Le 

resserrement des normes de sante et securite au travail risque d'eliminer l'utilisation de 

ce sable dans un proche avenir. La connaissance actuelle provenant de la litterature et 

des bases de donnees des logiciels de simulation sont suffisantes pour repondre au 

besoin industriel relatif a ce materiau et les efforts de recherche devraient etre orientes 

vers des aspects plus prometteurs. 

3.4 Resultats de la simulation et des essais experimentaux de la seconde piece 

II a ete possible de completer le projet de recherche grace a l'utilisation d'un autre 

logiciel que ProCast: MagmaSoft. Cette opportunite a permis d'elargir les 

connaissances relatives aux logiciels de simulation de procedes de fonderie. 

MagmaSoft est la principale alternative commerciale a ProCast et est base sur une 

discretisation de la geometrie par volumes finis. Ce logiciel genere aussi, pour les 

analyses thermiques couplees aux relations physiques des corps solides, un indice de 
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fissuration a chaud. La documentation disponible relative a ce nombre adimensionnel 

ne permet pas de correler les valeurs obtenues par simulation aux resultats attendus sur 

les pieces. Ce travail de calibration pour les alliages de magnesium, peu utilise en 

industrie, doit etre effectue par les utilisateurs du logiciel. 

Une seconde serie d'essais a ete realisee pour completer le travail de recherche. En 

effet, la matrice principale d'essais planifies pour evaluer la pertinence d'utiliser un 

logiciel de simulation des precedes de fonderie n'a pas ete completee. 

Cette etape du projet mettait en jeu deux nouveaux defis : l'apprentissage du logiciel 

MagmaSoft ainsi que la conception d'une piece-test representant une geometrie causant 

des defauts de solidification chez P&WC. Cette piece, en plus de refleter la tendance a 

creer des defauts, devait se remplir sans malvenue ou jonction froide. En plus de 

controler le precede de remplissage, aucune retassure ne devait se creer dans la piece 

lors de la solidification. La presence de ce type de defaut peut fausser le resultat et 

causer des difficultes subsequentes lors de 1'interpretation. 

Une analyse a ete completee dans un premier temps afin de verifier si la piece se remplit 

en totalite tout en conservant une temperature superieure au liquidus. II etait egalement 

important, d'un point de vue metallurgique, d'utiliser plusieurs attaques afin d'eviter 

que le metal, a 1'etat liquide, ne parcoure d'importantes distances a l'interieur de la 

piece. Lorsque de tels phenomenes se produisent, des inclusions peuvent etre entrainees 

dans la piece. Le role de ces inclusions sur l'amorcage des fissures a chaud est mal 

connu et augmenterait le niveau de difficulty de 1'analyse. 

La Figure 3.31 presente trois images captees lors du remplissage du moule. On constate 

avec les images A et B que l'ecoulement est laminaire et que toutes les attaques sont 

efficacement positionnees puisqu'elles sont bien remplies avant que la piece ne le soit. 

L'image C montre les isothermes a la fin du remplissage du moule. Le point le moins 
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chaud, presente en bleu clair, correspond aux temperatures entre 636 et 649°C. Cette 

intervalle de temperature chevauche le liquidus du ZE41A qui est de 641 °C. Certains 

risques de malvenues ou tout au moins de murs minces existaient pour la partie 

superieure de la section tubulaire. 

10% du volume est rempli 32% du volume est rempli 100% du volume est rempli 

Figure 3.31 Simulation du remplissage de la piece experimental coulee chez 

Mitchell Aerospace. 

Une fois la conception du moule realisee et validee, la simulation de remplissage a ete 

couplee a la solidification et a 1'analyse des contraintes mecaniques internes a la piece. 

A partir de ces resultats, le critere de fissuration a chaud a ete calcule. Les resultats 

generes sont presentes a la Figure 3.32. 

Ce resultat demontre que la zone a 1'intersection entre l'anneau superieur et le demi-

anneau inferieur presente une certaine tendance a la fissuration a chaud. Aucune valeur 

comparative n'existait a ce moment afin de valider si cette valeur etait suffisante pour 

generer un defaut sur la piece coulee. Une autre image, presentee a la Figure 3.33, 

demontre la tendance de cette piece a generer un tel defaut de solidification : la zone en 

question est remplie d'alliage de magnesium en phase semi-solide et se trouve entouree 

de metal solidifie. Ces conditions ont par le passe ete a 1'origine des fissures a chaud. 
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Figure 3.32 Indice de fissuration a chaud calcule avec MagmaSoft pour la seconde 

piece experimentale. Visualisation avec mode rayon-X et differentes echelles de 

sensibilite. 
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Figure 3.33 Illustration presentant les phases en presence au sein de la seconde piece 

experimentale en cours de solidification. 

Deux pieces ont ete coulees dans les installations de la fonderie Mitchell Aerospace. 

Ces deux pieces sont exemptes de defauts visuels tel que montre a la Figure 3.34. 

Figure 3.34 Piece experimentale produite a la fonderie Mitchell Aerospace. 
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Des essais non destructifs et destructifs ont ete realises sur cette piece afin de valider les 

observations visuelles. Les deux pieces n'etaient pas totalement exemptes de defauts. 

En effet, les resultats obtenus suite a la simulation de remplissage du moule ont ainsi ete 

confirmed. La Figure 3.35 montre les films exposes aux rayons-X pour chacune des 

pieces. 

On remarque sur le premier film la presence d'un manque de metal sur la partie 

tubulaire superieure. De plus, les deux films presentent des soufflures. Ce type de 

defaut n'a pas ete evalue par simulation. Cependant, aucune fissure a chaud n'a ete 

observee tel que le presentait les resultats de la simulation. 

Film de la piece #1 Film de la piece #2 

Figure 3.35 Films Rayons-X realises sur les deux pieces coulees chez Mitchell 

Aerospace. 

Par la suite, afin de verifier a partir de quel valeur d'indice de fissure a chaud genere par 

le logiciel, les pieces coulees fissurent reellement, la simulation de la premiere piece 

experimentale, coulee chez Haley Industries, a ete completee a partir du logiciel 

MagmaSoft. Les resultats ont montre un indice de fissure a chaud plus eleve d'un ordre 

de grandeur avec les zones sensibles a la fissuration a chaud situees aux memes endroits 
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que celles predites par ProCast et celles observees experimentalement. Ce resultat est 

presente a la Figure 3.36. 

Figure 3.36 Indice de fissuration a chaud pour la premiere piece experimentale 

calcule a partir du logiciel MagmaSoft. 

Suite a ces essais, aucune conclusion additionnelle relative au defaut de solidification 

n'a ete tiree. II est cependant interessant de confirmer le mur mince sur le dessus de la 

piece tel que projete par les resultats numeriques. Afin de poursuivre cette etude, 

d'autres tests seront necessaires pour connaitre la valeur a partir de laquelle les 

conceptions doivent etre revisees afin d'assurer l'integrite des pieces faite en alliage de 

magnesium ZE41 A. 
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CHAPITRE 4 

Discussion 

4.1 Mise en service d'un logiciel de simulation de procede de fonderie en Industrie 

Tel qu'il a ete demontre au cours de ce projet, les logiciels de simulation peuvent predire 

la localisation de certains defauts de solidification. Selon les resultats, la severite de ces 

defauts est plus complexe a predire. 

Pratt & Whitney Canada s'est dote d'une licence permanente du logiciel MagmaSoft et 

entreprend 1'implantation de cet outil dans le cycle de conception des pieces produites 

par fonderie. Les analyses Magmasoft auront pour but de guider les ingenieurs dans la 

conception des pieces afin de faciliter leur fabrication. Les composantes structurales en 

alliages legers sont actuellement optimisees pour obtenir un rendement superieur: le 

poids est minimise tout en conservant une tenacite et des proprietes mecaniques au-dela 

des exigences. Comme la geometrie de la piece n'est pas con§ue en general pour 

faciliter le remplissage uniforme de la cavite et la solidification homogene des 

differentes composantes, la fonderie doit composer avec les difficultes inherentes aux 

specifications du dessin. Le haut niveau de complexity mene quelquefois a des 

compromis techniques menant a leur tour a des defauts metallurgiques recurrents dans la 

piece. Ce manque d'integrite est inacceptable pour une piece structurale et entraine des 

operations de soudage pour reparer les defauts. Les pieces peuvent etre reparees en 

partie, mais le cout et les delais entraines rendent ces operations difficiles a gerer. Pour 

une compagnie comme Pratt & Whitney Canada, il devenait imperatif d'offrir aux 

fournisseurs des conceptions de pieces permettant une fabrication de pieces plus simple 

et plus robuste. 
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Theoriquement cette demarche mene a 1'amelioration du cycle du produit. La 

proposition d'une conception plus realiste d'un point de vue fabrication est a la base 

d'une amelioration des couts et des delais de fabrication. Cependant, pour instaurer la 

mise en service de cet outil, de nombreux intervenants doivent travailler de concert. Les 

chemins de coulee et les composantes de coulee peuvent difficilement etre ecartes des 

simulations. Cependant, une premiere simulation de solidification de la piece seule peut 

mettre en evidence les dernieres zones comportant une fraction liquide. Ce resultat est 

utile pour verifier si ces zones sont accessibles a un chemin de coulee ou a une 

masselotte qui seront a la fin retires. La surface doit done etre facilement usinable. Par 

la suite, pour augmenter le degre de precision des analyses, les composantes de coulee 

doivent etre incluses dans la simulation. Cette information sensible est la propriete des 

fonderies. Ce sont pour elles des avantages technologiques leur permettant de se 

distinguer de la competition. Les motoristes travaillent avec plusieurs fournisseurs et 

ces derniers ne peuvent pas partager ce type d'information. 

Dans le meme ordre d'idee, les concepteurs travaillent depuis longtemps sans avoir 

recours aux resultats de simulation. Bien que le langage des fonderies leur soit familier, 

ce n'est pas de leur ressort de prevoir des pieces presentant des caracteristiques propres 

a la fonderie. 

Finalement la repartition des taches fait en sorte que certaines equipes sont responsables 

du developpement des pieces jusqu'a la mise en production et d'autres du suivi des 

pieces une fois en production. Certains defauts peuvent etre acceptes sans reparation, 

d'autres doivent etre repares. Les lacunes en communication entre ces groupes sont 

importantes. La mise en place d'un tel logiciel requiert l'appui autant des groupes de 

developpement que des groupes oeuvrant dans le domaine de la qualite. 
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L'idee d'instaurer l'utilisation de resultats de simulation pour ameliorer le design des 

pieces produites par fonderie est pertinente mais il n'en demeure pas moins que ce projet 

initie la mise en place d'une nouvelle structure de gestion de projets qui requiert 

rimplication de plusieurs intervenants. 

4.2 ProCast vs MagmaSoft, comparaison des deux logiciels 

ProCast et MagmaSoft sont deux logiciels largement utilises par l'industrie automobile 

et aeronautique pour faciliter la conception des moules et 1'optimisation des proprietes 

des pieces coulees. Les principaux fournisseurs de P&WC utilisent l'un ou l'autre de 

ces logiciels. La fonderie Hitchcock utilise ProCast, les deux autres, Haley Industries et 

Fansteel utilisent MagmaSoft. Au cours des dix dernieres annees, l'efficacite et la 

pertinence d'utiliser de tels outils ont ete prouvees par les utilisateurs de ces logiciels. 

Malgre la similitude entre ces deux logiciels de simulation, certains aspects les 

distinguent. II est pertinent, dans le cadre de ce travail, qui a necessite l'utilisation et 

l'apprentissage des deux logiciels, de synthetiser les elements de cette comparaison. 

Ces deux logiciels permettent de simuler le remplissage du moule ainsi que la 

solidification de la piece. II est egalement possible de calculer les contraintes 

thermiques qui se developpent lors de la solidification. Les algorithmes sur lesquels 

sont bases les deux logiciels ne sont pas accessibles aux utilisateurs. Cependant, la 

documentation disponible permet de prendre connaissance des equations a la base des 

algorithmes tirees de la mecanique des solides. 

Les aspects techniques relatifs a la modelisation numerique ont ete traites a la section 

3.3 du chapitre presentant les me'thodes et techniques experimentales. Le format utilise 

pour transferer la geometrie de la piece et le maillage est different. Ces differences 

peuvent sembler anodines. Cependant, pour les utilisateurs, ces particularites peuvent 

entrainer d'importantes consequences et modifier de faqon non negligeable la rapidite 

des taches a accomplir. II est plus simple d'importer des modeles 3D dans l'interface de 
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MagmaSoft. Les operateurs booleens sont fonctionnels et le nombre d'operations 

necessaires pour structurer les elements de fonderie entre eux sont peu nombreux. Une 

fois le modele importe, Fetape de maillage est egalement plus simple et rapide. Un 

maillage peut etre optimise et devenir fonctionnel en moins d'une heure pour des pieces 

d'une certaine complexite. Ces etapes sont plus fastidieuses avec le logiciel ProCast et 

les quelques heures necessaires pour preparer une simulation avec MagmaSoft peuvent 

se compter en jours pour un utilisateur de ProCast. 

La rapidite et la simplicite de la preparation des simulations font partie des avantages 

relatifs a l'utilisation de MagmaSoft. Cependant, en comparant la performance des deux 

logiciels, MagmaSoft presente une lacune relative a 1'optimisation du maillage. Le 

maillage non structure du logiciel ProCast requiert une definition intense des zones pour 

lesquelles les details sont essentiels et de petites tailles. Les murs minces doivent 

egalement comporter un nombre important d'elements de fa?on a permettre 

1'interpolation entre les resultats d'un minimum de trois noeuds a travers l'epaisseur. II 

est ainsi possible d'augmenter la taille des elements pour les elements connexes a la 

piece et aux zones maillees finement. De plus, afin de reduire le nombre d'elements et 

done le temps de calcul, une option de moule virtuel existe dans ProCast. Cette option 

permet d'imposer des conditions d'interface et des conditions frontieres sans avoir 

recours a des elements. 

Finalement, P&WC utilise principalement des alliages d'aluminium et de magnesium 

dont le RZ5 (ZE41A). Cet alliage n'est pas defini dans la base de donnees du logiciel 

ProCast. Par contre, MagmaSoft possede une fiche complete pour cet alliage ainsi que 

pour la plupart des alliages d'aluminium utilises. 

La decision de se procurer le logiciel MagmaSoft a ete basee sur cette reflexion, fruit de 

plus de deux annees d'apprentissage et d'essais des logiciels. 
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4.3 Gestion d'un projet de recherche sur une ligne de production 

II a ete mentionne au cours du memoire de maitrise que la structure des essais etablie au 

commencement du projet n'a pas ete respectee. Tres peu de fournisseurs produisent des 

pieces de ce niveau de complexite. L'augmentation de la demande et la rarete de l'offre 

font en sorte que l'industrie de la fonderie dans le domaine aeronautique eprouve des 

difficultes de capacite. Dans de telles circonstances, des moyens doivent rapidement 

etre mis en place pour repondre aux besoins de la production. Dans un tel 

environnement, des projets de recherche de longue haleine et requerant d'importantes 

series d'essais sont difficilement possibles. Le premier modele utilise pour faire la piece 

experimentale a ete detruit pendant le projet afin de generer d'autres types d'essais. Ce 

probleme a entraine une restructuration du projet et certains objectifs n'ont pas pu etre 

atteints. Cet incident demontre la difficulty de realiser des essais dans un environnement 

de production. 

II est important de noter que, en plus de ces evenements incontrolables, d'autres aspects 

sont difficiles a gerer dans le cadre d'un projet a caractere industriel. Les essais sont 

realises a meme la ligne de production et chacune de ces etapes requiert 1'intervention 

d'employes. Ces etapes doivent done etre parfaitement definies et incluses dans 

1'organisation de la charge de travail. Par exemple, en fabriquant un moule, 

l'assembleur doit, une fois les composantes fixees, envoyer le moule a la prechauffe. 

Les moules pesent plusieurs centaines de livres et sont transportes a l'aide d'un 

convoyeur. Une fois le moule sur la ligne de coulee, entoures d'autres moules, il est 

difficile de le relocaliser dans l'aire de prechauffe. La communication devient 

indispensable et le travail de recherche prend un caractere de gestion. Ces difficultes et 

le cout important de chaque essai expliquent le faible nombre d'essais qu'il a ete 

possible de realiser dans le cadre de ce travail. 
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Malgre ces inconvenients et ces difficultes, un projet de recherche a caractere industriel 

demeure une option interessante. Le projet peut ainsi etre developpe pour repondre a 

une problematique reelle et etre base sur les methodes industrielles a la fine pointe de la 

technologic 
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CONCLUSIONS 

Les pieces en alliage de magnesium produites par fonderie en moule de sable constituent 

un choix interessant afin de minimiser le poids des moteurs dans le domaine 

aeronautique. Le cout du developpement de ces pieces est eleve et les considerations 

economiques constituent un obstacle important a l'expansion de cette industrie. Afin de 

remedier a cette lacune, des efforts sont orientes afin d'implanter des technologies 

permettant de reduire les couts de developpement. La modelisation numerique des 

precedes de fonderie fait partie de ces solutions. Des logiciels bases sur les elements 

finis et les volumes finis permettent de modeliser la fabrication des pieces et de fournir 

de 1'information pertinente afin d'optimiser la geometrie des moules avant de fabriquer 

les outils. 

Ce travail de recherche visait a valider les indices de fissuration a chaud des logiciels 

ProCast et MagmaSoft. Plusieurs cas ont ete etudies et la tendance a la fissuration a 

chaud a ete comparee aux resultats obtenus experimentalement. Quatre parametres de 

fonderie ont ete etudies : la prechauffe du moule, le pourcentage de zirconium de 

1'alliage de magnesium ZE41A, l'epaisseur du mur et le type de sable utilise pour 

fabriquer le noyau. La prechauffe du moule devait diminuer le transfert thermique et 

augmenter le temps de vulnerabilite. La prechauffe du moule devait ainsi avoir pour 

effet de generer une fissure a chaud plus severe. Les resultats numeriques ont confirme 

cette tendance. Cependant les resultats experimentaux ont demontre la tendance 

inverse. En modifiant la forme et la taille de grains par la diminution du pourcentage de 

zirconium au sein de 1'alliage la tendance a la fissuration a chaud devait augmenter. Cet 

effet a ete observe numeriquement et experimentalement. L'augmentation de 

l'epaisseur du mur de l'anneau devait egalement augmenter la tendance a la fissuration a 

chaud en augmentant le temps de solidification dans cette region de la piece. Les 

resultats experimentaux ont demontre cet effet tandis que les resultats numeriques n'ont 
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pas valide cette tendance. En effet, les differences obtenues sont faibles et se 

confondent avec l'erreur. Finalement la modification du type de sable utilise pour 

fabriquer le noyau ne presente aucune difference significative sur les resultats 

experimentaux. Les resultats numeriques montrent une difference : la fissure a chaud 

est plus severe avec 1'utilisation de sable de zircone. 

Les resultats de ce travail de recherche serviront de base pour les analyses subsequentes 

de pieces complexes. Ce travail contient de nombreuses informations utiles refletant un 

travail de calibration afin de predire si les resultats numeriques presentent une tendance 

reelle de fissuration a chaud de la piece. En plus d'avoir contribue directement a la base 

de donnees de P&WC, la majorite des resultats des coulees experimentales ont confirme 

les dires de la revue de litterature. 

Ce travail demontre toutefois les limites des outils de simulation de precedes de 

fonderie. Certains resultats ont montre que 1'analyse numerique ne converge pas vers 

des resultats generes experimentalement. Les causes hypothetiques al'origine de ces 

differences sont multiples : temperature et composition de l'alliage variant d'un essai a 

l'autre, carbonisation, humidite des moules et pression interne non uniformes, etc. 

Cependant, il est imperatif de mentionner les nombreuses contraintes qui rendent 

difficile le travail de simulation. La plupart des etapes du precede de mise en forme par 

fonderie sont demeurees artisanales. Ces nombreuses manipulations augmentent la 

variation des parametres de coulee. Ces variations dans le precede complexifient 

1'analyse des defauts de remplissage ou de solidification et rendent egalement plus ardu 

le travail de simulation. Un projet devrait etre consacre a l'analyse de l'impact des 

variations acceptees dans le processus de fonderie. 
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II est possible que la difficulte rencontree pour synthetiser cette information et la 

convertir en conditions initiales et conditions frontieres pour des problemes numeriques 

entraine des changements dans la fagon de proceder des fonderies. Les limitations 

aujourd'hui rencontrees par les utilisateurs de logiciels de simulation agiront peut-etre 

comme motivations afin d'ameliorer la rigueur du procede. De nombreuses 

ameliorations pourraient decouler de l'automatisation de certaines etapes qui sont 

difficilement controlables. Des efforts sont actuellement orientes dans ce sens et la 

simulation pourrait etre une technologie qui mettra ces lacunes en evidence. 
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Annexe A 

Essais pour l'etude de l'impact de la variation de Pepaisseur du mur 

Identification de la piece: 1 
Alliage: ZE41A, 
0.83% Zr 
Sable du noyau: Silice 
Prechauffe du moule: Oui 
Epaisseur du mur: 0.15 po. 
(3.7 mm) 
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Identification de la piece: 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(6.1 mm) 

2 
ZE41A, 

Silice 
Oui 
0.25 po. 

-::J& 

- ' • & a ^ 

• • ' . ' v - . a : ^ 



Identification de la piece: 3 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(3.7 mm) 

ZE41A, 

Silice 
Non 
0.15 po 

Identification de la piece: 4 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(6.1 mm) 

ZE41A, 

Silice 
Non 
0.25 po. 
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Identification de la piece: 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(3.7 mm) 

5 
ZE41A, 

Zircone 
Non 
0.15 po. 
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Identification de la piece: 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(6.1 mm) 

6 1 
ZE41A, 

Zircone 
Non 
0.25 po. 
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Identification de la piece: 7 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(3.7 mm) 

ZE41A, 

Silice 
Non 
0.15 po. 

&afe.4>.A sM&M* 

Identification de la piece: 8 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(6.1 mm) 

ZE41A, 

Silice 
Non 
0.25 po 



Identification de la piece: 9 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(3.7 mm) 

ZE41A, 

Zircone 
Non 
0.15 po. 

Identification de la piece: 
Alliage: 
0.83% Zr 
Sable du noyau: 
Prechauffe du moule: 
Epaisseur du mur: 
(6.1 mm) 

10 
ZE41A, 

Zircone 
Non 
0.25 po. 


