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Symboles

Symbole Nom Unité

A Aire de la surface totale refroidissante [m2]

B Vecteur balancement [m,m,m]

Cp Capacité thermique [J/Kg/K]

fs Fraction solide n.a.

h Coefficient de transft thermique [WIm2/K]

k Coefficient de Chworinoff [m2/s]

L Chaleur latente de fusion [J/Kg]

n Vecteur normal & S [m,m,m]

p Périmétre [m]

S Surface [m2]

T Température K]

t temps [s]

\% Volume [m3]
Enthalpie volumique [J/m3]

r Facteur de retassure n.a.

0 Coefficient d'efficacitél'alimentation n.a.

0o Erreur relative n.a.
Conductivité thermique [W/im/K]

! Masse volumique [Kg/m3]

Indice Obijet

all Relatif a I'alliage

...ext Relatif a I'extérieur

...mass Relatif a la masselotte

Opérateur Nom complet

’ Opérateur Nabla

div Opérateur divergence

dx/dy Opérateur dérivation

grad Opérateur gradient

7T Opérateur dérivation partielle
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Abreéviations - Acronymes

AFS
API
ASR
BDD
CAO
CFAO
CSIRO
CTIF
DFx

EDP
EEE
EF
IDEFO
IGES

IHM
SADT
STEP

UML
VF
XAO

American Foundry Society (assaton de fondeurs aux états unis)
Application Programming Intexte (Interface de programmation)
Approche par Simulation Rapide

Base de données

Conception Assistée par Ordinateur

Conception et Fabrigah Assistée par Ordinateur
Commonwealth Scientific andustrial Research Organisation
Centre Techniquentlustriel de la Fonderie

Design for x (approche de conceptior@wbjectif de x, x étant l'initiale pour
les termes anglais de fabricationsesiblage, maintenance, recyclage...)

Equations aux Dérivées Partielles
Electro-Erosion par Enfongage

Eléments Finis

Integration Definitiorfor Function Modeling (SADT)

Initial Graphics Exchange Specificm (format neutre @&gchange de données
pour logiciels de CAO 2D or 3D).

Interface Homme Machine
Structured Analysiand Design Technique (IDEFO)

Standard for the Exchange of PradData (format standard d’échange de
données)

Unified Modeling Language (fonalisme de modélisation objet)
Volumes Finis
Ensembles des activités avec une assistance informatique
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1 Introduction

Le travail présenté dans ce document s'inscrit dans le cadre de la conception et la fabrication
de piéces moulées et plus particulierememsdane optique d'intégration des connaissances

du métier de la fonderie au seln processus de conception.

Comme pour les autres industries, le diépmpement de produits pour la fonderie a di
répondre au triptyque : augmentation de la prodit€, baisse des codts, contrle de la
qualité. La réalisation de cet objectif trigf@asse par la maitrise technique du procédé dans
son ensemble, de la conceptionlagiece a couler jusqu'a laalisation des outillages. Or il
n'existe actuellement aucune méthodologie jpuisse diriger efficacement 'ensemble des

étapes nécessaires a la fabrication des pieces de fonderie.

En effet, le processus de conception en foedest un processus complexe dans le sens ou il
fait intervenir des acteurs de métiers ou d’expestigariés, et surtout ce procédé nécessite de
nombreux bouclages de conception : par exeraptee la piece telle que le concepteur la
dimensionne et la piece telle que le fondeeut la produire, ou eore entre la piéce
effectivement fabricable et les outillagessaciés. Ces bouclages inévitables mais colteux

doivent donc étre réduits le plus possible.

I manque donc aux entreprises de fondeme méthodologie et un cadre formel (support
informatique) qui puissent leur permettre ddiséa la conception compléte d’'une piéce et de
ses outillages tout en réduisémplus possible les bouclages.

Cette these propose une méthodaagii tend vers ces objectifs ainsi qu’'un support pour son

implémentation dans un environment de conception intégre.

Deux états de l'art ont été menés conjointdmda premier portant sur les améliorations
concretes et pratiques du processus de concegnidonderie, le second sur la formalisation
et la modélisation des processus de conceptiaeasi large. La présentation de ces deux états

de l'art constitue le chape deux de ce document.
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L'approche présentée se baget d’abord sur une analyse t& pratique du terrain. Cette

analyse effectuée a partir deigpieurs études de cas constitueHapitre trois de ce document.

Un inventaire des informations généréesies actions exécutéesng@nt la conception est
présenté puis analysé. A partir de cet inagat une premiére modélisation du processus de
conception en fonderie est esspée et permet de détecter et comprendre précisément les

incohérences du processus actuiel dfy remédier par la suite.

Les études de cas réalisé@ed clairement montré que, ropte tenu des nouvelles techniques
employées maintenant par les concepteurgagticulier les logicied de CAO, tout nouvel
outil d'aide a la conception ne sera pérennis gjli est intégré de maniere étroite dans un
environnement de conception plgiebal. Il doit, en pdiculier, prendre en compte de fagon
efficace les nouvelles possibilités offertes pes outils de simulation numérique. Cette
seconde constatation a été la base du dévetoppede l'aspect produit spécifique a la
fonderie qui se veut étre une démarche sradte et intégrée. La proposition d'un support
d’intégration produit/process dédié a la fondexs détaillée dans lehapitre quatre de ce
document. Ce support reprend et structure @itales données et les outils (au travers de
procédures) identifiés précédemment. L'analysk efassification des procédures associées
aux différentes activités du processus de eption participe a la structuration du support

d’intégration produit/process et met en évidelesgprocédures potentiellement améliorables.

Une procédure particulierement importante a Btésie parmi celles identifiées. Il s’agit de la
procédure de masselottage car il est égalexmmiu que la maitrise de la solidification va
conditionner la qualité de piece et que, ddescas de la fonderie au sable, le
dimensionnement des masselottes associéesadiddication est I'étape critique du processus

de conception.

L’amélioration de la procédure de masselottagrielle a demandé la mise au point d’'une
nouvelle approche de simulation atit rapidité et présion. Le point de départ de la nouvelle
approche proposeée pour le masselottage viel#t denstatation des principales limitations de
la méthode des plaques équivalentes : kmeapasse par une décomposition de la piece a

effectuer & la main et par voie de conséquersekultats sont donc digsés de toute chaine
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numeérique. De plus, la décomposition est souaebitraire et les hypbeses de base de la
méthode sont difficilement acceptables pogrdéométries complexes. Conformément a ces
constatations, la nouvelle approche proposémase sur la simulation numérique du procédé
utilisant l'intégration dans un environnement CA@.validation de I'approche a été effectuée
avec les outils du commerce de simulation numérique complete et est présentée dans le

chapitre cing de ce document.

Enfin, les études préalables ont égalementanigvidence un certain nombre de contraintes
nécessaires. Le nouvel outil de dimensionnendest masselottes répond par conséquent a

trois exigences :
- étre intégré avecdnvironnement CAO,
- son utilisation conduit & un gain de temps, relativement a la méthode actuelle,

- les résultats sont fiables (pa®e défauts sur la piece moulée) et le masselottage est

économique (dimensionnement et positionnement des masselottes).

Conformément a ces exigences,pintotype, sous forme d’appétion logicielle API, a été
concu et les principales étapes ayant mené @adigation sont décrites dans le chapitre six de

ce document.
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2 Contexte de I'étude et positionnement

2.1 Contexte socio-économique tiadustrie de la fonderie

L'image populaire de la fonderie de ce début de *¥Xsiécle est celle d'une industrie
agonisante dont I'appareil de production estligsant. Cette vision trowvses racines dans la
période 1975-1995 ou, suite aux deux principabmcs pétroliers, les entreprises ont di
mener des mutations et restructurations sutesse soldant souvepar la fermeture de

plusieurs sites de prodimns. Si cette image perdure,diiuation économique actuelle réelle

est différente et bien plus nuancée que cette vision simpliste.

France 2.5

Autres (<2)
10

Inde 4
Allemagne

4.7

Japon 6.1

Russie 6.3
Chine 18

Etats-Unis
12

Figure 1Répartition de la production mondiatke pieces moulées en million de tonnes

Si lI'on considére simplement les chiffres ptauFrance, publiés gaillet 2005 pour lI'année

2004, [Letuvee 2005] [Fondeurs 2005] certainglidateurs décrivent une industrie
effectivement au ralenti : 12 fermetures aldissement en un an, 1000 emplois en moins et
une baisse de 0.8% d'exportatioN®anmoins, d'autres indicateumontrent que la fonderie

en France constitue encore une industrie de poids avec un fort potentiel. Ainsi, a I'heure
actuelle, la fonderie francaisgvec 498 établissements, 480€Mployés et 5.2 milliards

d'euros de chiffre d'affaire, est au 2éme ramgpéen et au 7éme rang mondial (Figure 1).
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Comme toutes les autres industries, la foredardl (et doit encore) faire face a une exigence
de compétitivité de plus en plus importante dans un contexte économique ou la
mondialisation est plus que jammgrésente. Sachant que laimd'ceuvre représente environ
60% des colts de production, la fonderie fram;agsoit de plein fouet la concurrence des
pays a bas codts de main d'ceuvre comme le mortent, I'Asie et les nouveau pays entrant
dans I'UE. En Inde, pays ou les salaires samt\viois moindres, la différence sur le prix de
vente peut atteindre 40%. Afin de combler éeart, certaines fonderies ont décidé de sous-
traiter, vers ces pays, les og#ons colteuses en main d'ceuvre comme le parachévement.
Cela impligue des frais de trgport supplémentaires importargs, particulier pour les piéces

de masse importante. Mais ces frais, aalfisont largement compensés par I'économie
réalisée.

Enfin, pour achever cette description du cotgedconomique, il faut préciser que lorsqu'on
parle dela fonderie, il seraiplus juste de parledesfonderies puisqu’ilexiste en fait de
nombreux procédeés tres diversofnage sable, coquille, cire qoeie...) qui ne ciblent pas le
méme segment qualitatif de pieces (piece d'élmanahpiece semi finie) ou le méme alliage.
D'un point de vue qualitatif, les différences enttes principaux procédésnt présentées par
Campbell dans [Campbell 2000].

Toutefois, sans aller jusqu'a distingues Isecteurs par procédé employé, une simple
classification des entreprisesrpaatiere d'ceuvre (foat alliages Iégers, acier, cupro zinc...)
montre une plus grande diversiié secteurs qui subissentsdeontraintes externes et des
évolutions structurelke de facon trés dispte : alors qu'on conséadepuis 2003, pour le
secteur fonte, une baisse d'activité en veute 2.2% et une baisse associée du nombre
d’emplois, on constate simultanément ungraentation des emplojsour les secteurs non
ferreux. La raison de cette sgiarité est que la rentabilitd'un secteur est fortement
conditionnée par les cours des prix des métaux [Letuvee 2005].

Les restructurations doivent aussi se poursua¥ire d'atteindre un poids économique critique
c'est-a-dire un poids suffisant poexister puis lutter sur le quh internationia Depuis 1995,

les grandes entreprises Péchiney, Valfond, émanl. ont disparus car fusionnées, rachetées,
recomposées dans des nouveaux grands grédupas, Euralcom, AFE, eux-mémes financés
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par des sociétés de capitaux auesjcomme Saguard, LFA finance...

Enfin, la fonderie ne se contente plus de fabriquer des produits bruts mais s'investit dans la
co-conception de sous-ensembles complexes lpocompte d'autres industries (ferroviaire,
agricole, travaux publics, navale, aéronautiqugomobile, militaire, nucléaire...). C'est une
évolution des relations commerciales du tyfmneur d'ordre / sous-traitant de produits
intermédiairesvers le typepartenaires de conception de produits finddin de maintenir
I'avance technologique, bénéfice de plusieurgesrm'expertise accumulées sur le métier et
gue ne possedent pas encore les nouveaux lents) cette industriest donc en train de
basculer d’une conception basée sur un Esue d'ingénierie linéaire vers un processus
d’'ingénierie concourante. Laglématique d’intégration desutils et des méthodes devient
alors une préoccupation centraleupta fonderie francaise qui, slle veut perdurer dans ce

contexte difficile, doit continuer son éwblon technique, commerciale et économique.

C’est dans ce contexte decherche de nouveaux outils intége¢sle nouvelles méthodes que
s’inscrit ce travail de théseseule une meilleure maitrise de la phase de conception pourra

redonner I'avantage aux fonder&@saut niveau de technicité.

2.2 Description technologiquéu procéde de fonderie.

La définition encyclopédiue [Lainé et al. 2005] dprocédé de fonderie L& fonderie est un
des procédés de formage des métaux. Il ctanaisouler un alliagdiquide dans un moule
reproduisant une piéce donnée (fosmextérieures et intérieures).fecouvre bien sar
plusieurs procédés de fabrication tres différemtayant chacun leurs spécificités. Afin de les
dénombrer, on peut effectuerupieurs classifications par npeanence ou matiére du moule,
pression de service, e de coulée etc...

Les trois principaux procédés de fonderies "otpss" décrits ci-apréde moulage coquille,
le moulage au sable, le moulage a la cire ygeydonstituent la grande majorité des procédés
employés actuellement. Cette description paraitrgliste pour qui confiadéja la fonderie,
mais permettra pour les autres de fixer lesés techniques élémentaires employés dans ce

document et nécessaires a la comprébardes travaux qui y sont développés.
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Le moule (Figure 2) est I'ensemble dans lequehéal liquide sera versé. Il doit a la fois
contenir le volume de lgiecemais également la matiére constitutive du moule (sable contenu
dans unchassisou matrice usinée pour les formes extérieuresneyauxet tiroirs pour les
formes intérieures) ainsi que tous lespdsitifs de mise et maintien en positigriohs de
centrage vérins).

D'un point de vue thermo physique, le moule est sollicité thermiquement par la chaleur
apportée par la coulée. La piece est systénatignt associée a des addenda (artifices de
coulée) réunis dans wysteme de couléka réunion de la piéce avec I'ensembysteme de
couléese nommerappe Cet ensemble se décompose lui-mémesysteme de remplissage
qui permettra la couléec§ne, descente, canaux, attaque$ ensysteme d'alimentation
(masselottesrefroidisseur$y qui devra compenser le retrait thétal lors de la solidification
(voir paragraphe 5.1). Tous ceddanda, qui devront étre séparédalgrappe pour extraire la
piece coulée sont présents dans les trois procksdis ci-apres mais leur forme peut varier

fortement.

Figure 2Eléments constitutifs d'un moule (sable non apparent)
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@) (b) (©

(d) (e) ®
Figure 3Principales étapes du procédé de moulage en coquille

Le moulage en coquille(Figure 3) est un procédé de forideutilisant un moule métallique et

une coulée par gravité. C'est le procédé qui est utilisé en général pour les grandes séries. Il est
plutbt réservé aux alliages légaa bas points de fusion (alliagd’aluminium, zinc...) car la

coulée dans les moules de pieces dont la deatypre de fusion est trop élevée provoque la

dégradation rapide dééments du moule.

Le procédé se décompose comme suit. Lesiera du moule (a), préalablement usinées,
moulées ou obtenues par ElecEmsion par Enfongcage sonteparées a la coulée du métal

par chauffage et/opotteyage(application d’'un revétement sur I'empreinte afin d’éviter le
collage des pieces) puis assemblées (b). La etise maintien en position sont en général
assurés par des actionneurs pneumatiques. Laecest alors réalisée)(d.a conductivité et

la capacité thermique du métal étant importantes, la vitesse de refroidissement de l'alliage
dans le moule est tres élevée. La solidificatiadonc lieu trés rapidement et les matrices sont
séparées (d). La piece avec les reliquatsydtieéme de remplissage et d'alimentation forme

alors une grappe (e) qu'il conviendra d'extrpires d'ébarber (f). Le cycle reprend ensuite.

21



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

(@) (b) (©)

(d) (e) ® (9) (h) 0)
Figure 4Principales étapes du procédé de moulage au sable

Le moulage au sablgFigure 4) est un procédé de fon@eutilisant un moulelestructible et
une coulée par gravité (assez rarement par iftegation). C'est le procédé qui permet la
production des pieces de plus e taille. 1l offre au concegur plus de liberté que le
moulage coquille au niveau de la complexdis formes mais la qualité des surfaces est
comparativement plus mauvaise que celle obtgraudes autres procédés présentés ici et sa
mise en ceuvre est plus complexe. Le procédé se décompose comme spitagDes
modelesen bois ou plastiques, répliques partieliesla piece finalessouhaitée sont placées
dans des chéassis métalliques (a). Relativemédatpiece finale souhaitée, les dimensions des
plagues modéles sont augmentées afin de casepéa retrait volumique engendré lors de la
solidification du métal. Les formes du systemecdalée doivent également étre prévues. Le
volume restant des chassis est alors rempli (b an sable spécifique (base de silice, argile
avec un taux d’humidité contr6lé et éventuslat des additifs chimiques ou liants). Suivant
la nature du sable utilisé, un com@aye manuel ou mécanique est effecaable a veitou

une réaction chimique de durcissement aussi appeleeest déclenchéesgble aggloméré
prise chimique a froid ou prise a chgudles modeles sont séparés de leur empreinte en sable
(c). Les chassis sont ensuit@unis en y insérant éventigenent des noyaux de sable qui
permettront de créer les formes intérieures l(d)mise en position des chassis, afin d'avoir
les empreintes bien en regard,tdiire prévue et on utilise pocela des pions de centrage. Le
maintien en position des chassis est assuré paptepre masse. Si celle-ci est insuffisante,

on ajoute des masses de serrages supplémenpaiséss sur le chasssupérieur (e). La
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coulée est alors réalisée (f). Le flux thermique au contact métal/sable entre l'alliage et le
moule étant trés faible, la solidification est ddante. On sépare ensuite les chassis de la
piece en détruisant le sable du moule et du n@auwvibrations (g). La encore, la grappe
récupérée (h) devra étre ébarbée puis sabléeemaitiée afin d'obtenila piece brute finale

0).

(€)
(@) (b) (© (d)

® (@) (h) 0] 0)
Figure 5Principales étapes du procédé de moulage a la cire perdue

Le moulage a la cire perdue(Figure 5) est un procédé denderie utilisant un moule
céramique destructible et une coulée par gradtést le procédé le plus complexe dans sa
mise en ceuvre et celui qui est utilisé en gémrat les séries de piecpkitot de péte taille
et/ou de formes trés complexes. La variété des formes qu'il autorise en fait le procédé de
prédilection des artistes. Son cal# revient est élevé mais est contrebalancé par le fait qu'il
puisse donner des piéces "net shape”, c'egeafities et ne nécessitant pas (ou peu)
d'opérations d'usinages supplémentairespltaeedé se décompose comme suit . dans une
matrices d'injection préalablement réalisée,imjacte de la cire liquide (a) qui, une fois
solidifiée donnera le modéle de la future pieéPlusieurs modéles sont en général coulés
simultanément sur une grappe. ©@onstitue donc au préalabla grappe en soudant les
modeles en cire sur lgispositif de coulée (b Les grappes sont d'abord trempées dans la
barbotine, (liquide base de silice colloidaelution hydrolysée de sifate d’éthyle) (c) puis

le stucco ou sable réfractaire est pulvérisdesigrappes encore humides (d). Apres séchage,

23



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

les opérations (c) et (d) sont recommenceées plusieurs fois constituant une carapace céramique
autour de la grappe. La cire des modedes éliminée par fusion dans une étuve (e) Les
carapaces sont cuites (f) damsfour a haute température (9Q20°C) afin de leur donner des
caractéristiques mécaniques leur permettant dsteésiux sollicitations lors de la coulée. La
carapace chaude est placée sous le creuseinéttde est coulé (g). Aprés refroidissement, la
carapace en céramique est détruite par vibragbmgenaillage (h). Les piéces sont séparées
des barreaux d'alimentation par tronconnage_é%¥. attaques de coulée sont supprimées par
meulage (j). La qualité des surfaces de lagiest généralement telle, qu'elle est directement
utilisable.

Techniqguement, le choix d'un des procédés fonderie est un probléeme complexe car
dépendant de plusieucsitéres dont certains sont spécigua chaque entreprise. Ce choix
fait I'objet de plusieurs études présentéesguapdhe 2.3.2. Toutefois, da la pratique, peu
d’entreprises maitrisent ou disposent effectigrtnde plusieurs procédés. Le probléme de
choix est alors remplacé par un probleme afddtion du produit au procédé de fonderie
employé dans I'entreprise ou de mise en ocomnce des différentes filieres par le donneur
d’ordre. Cela met encore plus en évidellemjeu majeur que constitue la maitrise du

processus de conception, évoqué paragraphe 2.1.

2.3 Etat de 'art de la concepti de pieces de fonderie

2.3.1 Les outils de simulation du procédé

Conjointement aux grands changements ctiraux et économiques des trois dernieres
décennies présentés dans la partie 2.1, une autiution, informatique celle-ci, a eu lieu
dans lindustrie avec l'arrivée desgiciels d'aide a la conception. L@onception et
Fabrication Assistée paOrdinateur a amené plus que sinples outils dans les bureaux
d'études des fondeurs, et ce sont en partidelelogiciels de simulations du procédé (Figure
6) qui ont amené une révolution en rendmst phénomenes physigues survenant dans les
moules virtuellement observables. En effentcairement aux procédés d'usinage ou la piece

est visible et accessible, la piéce coulée,pde le moule qui I'entoure et la masque
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completement, est donc completement cachée aux yeux du fondeur pour la phase de

remplissage aussi bien que ptaiphase de solidification.

Figure 6.Principales étapes d'une simulation du procédé de fonderie

Avant ces outils de simulations, lorsqu'on voulait observer précisément les phénomenes
d'écoulements fluides dans teoule, il était nécessaire d@ir recours a des techniques,
simples dans leur principe mais complexesoéifeuses a mettre en oeuvre : I'observation aux

rayons X, ou l'analogie hydraulique.

- Pour les rayons X, le montage expérimentakséite des installatiotsurdes avec source
radioactive, caméra haute définition et gramtiesse, sensible au rayons X et un dispositif
de versement du métal piloté a distance esnrsémble devant se trouver dans un local
protégé [Sirell et al. 1995].

- L'analogie hydraulique utilise des moules plexiglas, avec toute la difficulté de
reproduire I'empreinte réelle de la pieceptexiglas (ce qui limite le plus souvent les
expériences a des moules quasi-plans), e$ tesquels on observe le remplissage par un
liquide (généralement eau ou stéarine éwelilement additionné d'un colorant de
contraste), avec toutes les lies qui font que les propri&t de densité, viscosité et

tension de surface de ces liquides sat thifférentes du métal liquide [Ruddle 1956].

Le recours a ces techniques était donc presmujeurs réservé a des essais en laboratoire et

extrémement rare dans l'industrie.
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Plusieurs études comparant les ancienndsigaes d'observation au rayons X et d'analogie
hydraulique avec la simulation numérique odtemment été réalisées comme [Schumann
2000a] [Schumann et al. 2000b] (Figure 7),[Ha et al. 2003] du CSIRO et concluent a

I'obsolescence des anciennes techniques au geolfit simulation numérique. De méme, alors
que la question de l'utilité de ces simulas se posait encore il y a peu, on cherche
maintenant comment les introduire au plus t@esta facon la plus efficace possible dans le

processus de conception [Saillard et al. 2002].

Le recours a la simulation numérique a peranig fondeurs d'appréhender de fagcon beaucoup
plus précise et systématique, les phénoménéesurviennent dans le moule : la simulation
numeérique permet de modéliser le comportenadel matériau métallique coulé dans un moule
des les premiers instants du remplissageeet jasqu’a la fin du feoidissement du solide
dans son empreinte. Parmi beaucoup d'ayth&momenes, la simulation numérique permet
d'observer, lors du remplissage, les anomalieagorgement, les tourbillons, les problémes
de vitesse et, lors de la solidificatiotes flux thermiques échangés, la vitesse de
refroidissement, I'état de contrainte, larnfiation de certains défauts ou la probabilité

d'apparition de porosités.

Figure 7 Comparaison de modéles d'observation de laém(tle gauche a droite : rayons X, analogie

hydraulique, simulation numérigue) [Schumann et al. 2000b]

La prévision de ces phénomeénes dans le démmmt des processus en fonderie nécessite de
faire intervenir un nombre élevé de domaineésrgifiques (thermique, mécanique des fluides,
chimie...). A cet effet les logiciels utilisenbnjointement une modélisation des phénomenes
physiques par couplages des modéles a @msataux dérivées partielles (EDP) et une
résolution a partir d’une disdigation du volume de I'empreeet du moule par volumes finis

(VF) ou éléments finis (EF).
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Il faut noter que si les géométries singpleomme les lingots a ¥étrie de révolution
permettent un calcul prédictif littéral de @ns phénomenes [Lu at. 1999] cela constitue
un cas particulier et le recaua un calcul numérique est quagstématiquement nécessaire

pour les pieces réelles.

Ce formalisme mathématique de calcul nuqér par EF ou VF permet de reprendre un
grand nombre d'outils qui ont été réalisés dans le cadre des études en science des matériaux
ces derniéres années. Chaque mécanisme de prédiction est en fait un algorithme qui peut étre
programmé comme un module qui pawon tour étre "greffé" a d'autres algorithmes pour en
composer un nouveau qui se veut plus préciples fidele a la réalité. En couplant les
modeles de comportement thermique, mécangqueeétallurgiques, ceitss logiciels peuvent
aujourd’hui effectuer des préums sur des phénomenes a l@khmicroscopigue comme la
structure des grains de métaigiire 8) [Stefanescu et al. 1998}hao et al 1999] [Boettinger

et al. 2000] [Venkatesan et al. 2005], la pré&e de porosités [Katzarov 2003] ou I'état de

contraintes résiduelles du processusatbeication [Sengupta et al. 2005].

Un intérét particulier est portgur les modeles de prédiction des dendrites [Ode et al. 2000]
[Suzuki et al. 2002], et des nodulds graphites dans le cas des fontes [Lacase et al. 1998],
puisque leurs tailles et leurs densités ctioinent fortement le comportement thermo

physique du matériau a I'échelle macroscopique.

(a) (b)

Figure 8Simulation de formation de la structure : (a) équiaxe (b) colonnaire
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Néanmoins, |'étude de ces phénomenes nécessite a la fois une finesse de maillage a I'échelle
microscopique (de l'ordre de grandeur dunamééne a observer) she puissance de calcul

en rapport avec la complexitédalgorithmes mis en ceuvre. 2dles contraintes font que les
simulations sont lourdes et que les tempsaleul sont difficilement compatibles avec les
impératifs de délai et de productivité qui @ours dans les fonderielsa plupart des études
industrielles se limitent donc a des simulations de la thermique du remplissage et de la

solidification a I'échelle macroscopique.

De nombreuses études, donfa[ldt al. 2003], [Cleary et.aR001] et [Monaghan 1994] ont
pour objectif de s'affranchir de ce problémdidesse de maillage en utilisant un formalisme
de particules (SPH po@moothed-Particle-Hydrodynam)cse déplacant dans I'empreinte en

véhiculant avec elles un certains nombrevaigables physiques @pres au procédé.

Figure 9Simulation du remplissage en moule métal utilisant les SPH [Ha et al. 2003]

Ce formalisme permet en particulier de éganter de maniére fidele du front de liquide
(Figure 9) lors du remplissagee qui est difficile pour le fonalisme EF. Les SPH sont un
sujet de recherche encore a I'état de testattpas encore été dépémydans un outil métier.

Au niveau de l'offre commerciale (Figul®) pour la simulation, on dénombre pres de 15
logiciels de simulation et auth d'éditeurs. Parmi ces laigls, on trouve des produits
industriels émanant de grands éditeursatgclels mais également des produits développés
par des sociétés de conseil en ingénieriecocore, émanant directement de la recherche
universitaire. Cette diversitde choix qui montre une réelle dynamique de ce domaine a
I'inconvénient majeur de faire se multiplier fesmats propriétaires etentraver les échanges
de données via des formats neutres. A ce pmublBé aux logicielsde simulation s'ajoute
celui relatif aux logiciels d&CAO qui ont été concus a ligine pour des concepteurs de
piéces et de systemes mécaniquesir utilisation par des fabricants comme les fondeurs a di
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se faire en adaptant les méthodologies deaation du métier a celle du logiciel. Ainsi, par
exemple, le moule avec les chéassis et les marscassociés est considéré comme un outil lui-

méme composé en partie de consommables péoheleurs mais doit étre implémenté dans la

CAO comme un assemblage awle a un systéme mécanique.

Editeur Lociciel Maillage Calculs
Castech CastCAE VF Navier Stokes complet couplage thermique
CAPCAST / . .
EKK, Inc WRAFTS EF/VF Navier Stokes complet couplage thermique
NADCA CASTVIEW aucun analyse qualitative a base de géométrie
Flow sciencel FLOW-3D EE/VE Navier Stokes complet couplage thermique, turbulences,
surfaces
Magma MAGMASOFT VF Navier Stokes complet couplage thermique, turbulences
Alphacast- MAVIS FLOW VF Navier Stokes péiel couplage thermique, laminaire
software
Novacast NOVAFLOW & . .
technologies | SOLID VF Navier Stokes complet couplage thermique
OPTICast,
EMTC SOLIDCast, and |VF Résolution fluide avec couplage thermique
FLOWCast
PAMCAST- Navier Stokes complet couplage thermique, turbulence
ESI Software| g\, or VF simplifié
;I;lichnalyss, PASSAGE®/suite | EF/VF Navier Stokesrfial couplage thermique, laminaire
ESI Software, PROCAST VF Navier Stokes complet couplage thermique, turbulences
SIMTEC SIMTEC VF Navier Stokes complet couplage thermique
Rap|dcast_ RAPIDCAST EF/VF Navier Stokesomplet couplage thermique
technologies
Transvalor THERCAST EE/VE Navier Stokes complet couplage thermique, Norton Hoff

viscoplastique

Figure 10. Principaux logiciels de simulation du procédé de fonderie

L’analyse du tableau (Figure 10) montre daegrande majorité des logiciels utilisent un

formalisme EF ou VF avec les équations denécanique des fluides dé la thermique. En

terme d’adéquation de la méthode au problémaiéé on constate quehacun est adapté a un

usage particulier : les VF sont particulieremeayides et stables pour traiter les problémes

des phénomenes de transport en mécanique désd]jwét les EF sontyd efficaces et fiables

pour les problemes de calcul thermo mégpaes [Rappaz et al. 1998]. C’est pourquoi les

deux types VF et EF perdurent.

Le formalisme numérique EF est donc un outil fiable, il est reconnu et utilisé par les
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industriels : c’est cet outil de simulation egd'on choisira donc de préférence pour le

développement de notre approchesiheulation rapide au paragraphe 5.3.

2.3.2 Les outils d'assistance du processus industriel

En plus de ces outils essentigisur le fondeur que constitueles systemes de CAO et de
simulation numérique, il existe uansemble d'autres outils plus spécifiques d'aide a la

conception qui ont déja éte réalises.

Procédé de moulage Fontes Aciers All Cu All Al All Mg All Zn
sable averta [X 1 < 1 1 1 1 1
. y 800 & 10000 40 a 50 1000 2000 700 30
amain 735 5 3 35 4 2
N N 10 a 50 10 a 50 10 a 50 10 a 50 50 10 a 50
S"I"b'e a ‘r’f“ a 500 20450 200 200 100 100
@ machine 3 5 2543 35 4 2
o moule rigide 1 1 1 4
& en sable 200 200 5000 X 700 X
é aggloméré 25 5 25 35
g | parnoyaux 120% 52c?o
= extérieurs 55 3 X X X X
g 500 a 1000 | 500 a 1000 500 500
£ | encarapace 100 100 30 20 X X
§ 2.5 3 4 3
500 50 50 100
cire perdue 20 25 10 1.5
1.5 0.5 X 0.8 1.5 X
N 1 1 1 1000
modele perdu 75555 10000 1000 200 X X
en polystyréne 5 3 Z >5
. 250 a 1000 200 a 300 500 500 500
coquille par 100 X 5 60 10 10
" gravite 3 3 25 3 15
5 basse 1000 500
- 50 10
5 | pression X X X ] 20 X
L 2000 5000 5000 2000
¢ | sous pression 5 50 15 50
(]
g X | X =1 =1=
S 200 a 1000 | 200 a 1000 | 200 a 1000
centrifugation 20000 8000 600
g 0 - 0 X X X
X nombre mini de piéces
N masse maxi pieces [Kg]
z épaisseur mini pieces [mm]
X Pas d'emploi connu

Figure 11. Synthese des possibilités technologiques des pésakeifonderie en fonction de I'alliage et

du procédé mis en ceuvre
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On trouve par exemple, dans l'ordre de Iatervention dans le processus de conception :

- les outils d’aide au choix du processusfderication d'une piece mécanique parmi les
processus de fonderie (moulage au sablecaguille, en cire perdue ...). C’est un

probléme multicritere, daequel le paramétre économique occupe une place centrale.

Caractéristigues des principaux procédés de moulage
Procédés Sable Coquille Sou.s Carapace Cire perdue
Pression
s Quelques g a | Quelques g a 20| Quelques g a
Masse des piéces blus de 1t kg 35 kg <10kg <3kg
limitée par la 1000 a 5000 |1000 a 25000
Quantité de pieces durée de (outillage 50 000 | (outillage 100 >500 1 & 5000
I'outillage a 100 000) 000 et plus)
limitée par
- o limitée par limitée par | tracé modele .
en extérieur sans limite P L P i . sans limite
éjection piece |éjection piece| (sans limite
Complexité — par noyau)
. limitée par
de la piece Lo
noyaux limitée par
en intérieur sans limite meétalliques noyaux sans limite sans limite
(sans limite métalliques
noyaux sables)
épaisseur mini 4 2,5 1
des parois maxi 50 <12 4 12
états de surface Ra 25 12,5 6,3 12,5 3,2
- mini des trous noyautés 15 4 3 5 0,8
Tolérance moyennes (en +1 sur 250 +0,5 +0,4 sur 25 +0.05 sur 25 +0,15 sur 25 | +0,15 sur 25
mm) possible +0,25 possible | ©7’ +0,1 possible | +0,05 possible
Modele Plaque Moule
Types d'outillage résine/boi_? Moule métal Moule métal mOdéle’ boite méta_ll/thermopl
plague modéle a noyaux en | astique pour
boite a noyaux métal injection cire
Rapidité de production 2 3 4 2 0
Prix des outillages 4 1 0 2 2
Délais pour piéces 4 1 1 2 2
Aptitude a fournir des 2 4 3 2 1
Mise au mille 0 2 4 2 1
Contraintes résiduelles 2 1 1 2 4
Les chiffres 0 & 4 donnent un classement du procédé par intérét croissant

Figure 12. Synthése des possibilités technologiques destpiés de fonderie — exemple pour un alliage

léger

Toutefois, si un premier tri pssynthese soustractive peéire fait en comparant les
possibilités technologiques de chaque précgdgure 11, Figure 12)e choix explorant
I'espace complet des contraingeété réalisé a l'aide de systémes experts [Er et al. 2000]
[Carro 1994]. L'approche systemes expeksofvledge-Based Engineeriren anglais)

consiste a formaliser un ensemble de comsaaises théoriques et empiriques de l'expert

31



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

du métier au moyen de relations logiquespdes, puis a chercher a reproduire le
processus cognitif de cet expert au moykun moteur d'inférence qui réutilise ces
relations. L'utilisation de systémes expepwsrmet d'assister des taches variées du
concepteur. Par exemple, en phase de corfini@kede la piece, ditilisation d'un systeme
expert peut permettre un diagnostic et umerprétation des défauts dans les pieces
[Dwivedia et al. 2003]. Ces systemes présen deux limitations. Tout d’abord leur
maintenance est souvent difficile puisque [l'utilisateur ou l'expert, qui n'est pas le
programmeur, doit connaitre la syntaxe skisie des régles pour pouvoir les faire
évoluer. Ensuite, le moteur d'inférence est percu par les utilisateurs comme un outil a
fonctionnement opaque produisant des résuftas ou peu justifiés ce qui lui donne peu

de crédit a leurs yeux [Carro 1994].

les outils d’aide a la déteimation du nombre de chéassis d®ulage nécessaires a la
fabrication d'une piece, ainsi que les dits de démoulage associées. Ces données
peuvent étre déterminées automatiquemenuisant des algorithmes basés sur les

directions d'accessibilité aux surfa¢dbn et al. 2002] [Huang et al. 2003].

les outils d’aide au choix du balancement de la piéce dans le moule qui consistent a
rechercher l'orientation de [@éce qui favorisera le remgtiage du moule. En particulier
I'étape de remplissage en moulage parigggweut étre automatisée avec un algorithme
qui utilise un modele géométrique polyépre du moule en 2D [@e et al. 1995] et
également en 3D [Bose et al. 1998].

les outils de partition automatique des fesmextérieures de la piéce ont aussi été
développés [Stefano 1997] [Fu at 2002]. lls consistent apartir la surface extérieure

de la piece de part et d'autre de la surfac@idéafin de créer les deux parties du moule.

En effet dans le cadre d'une premiémprache simplifiée, la réunion des volumes
constituant les différentes parties du neo@st le complément (au sens booléen) du
volume de la piece. L'analyse des surfacdativement a la surface de joint permet
d'esquisser la géométrie du moule. Toutefoetfe partition, basée sur une analyse de
démoulabilité en fonction d’'une direction spécifiée par I'utilisateur, ne fait qu'esquisser les
principales formes et lorsque plusieurs volusest traverses, elle ne tient pas compte de
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certaines formes dites en contre dépoufllette méthodologie est illustrée par I'exemple

simple (Figure 13).

Direction principale de démoulage

7N

Directions secondaires de démoulag

Modele volumique piéce :

D

Surface démoulable Surface démoulable Surfaces fabricables suivant
inférieure supérieure les directions secondaires

Figure 13. Exemple d'une procédure de partition et deatrtomatique des surfaces d'une piéce suivant

une direction de démoulage

- les outils d’aide au dimensionnemens aanaux et des attagues de coulkesysteme de
remplissagg qui doit se faire en respectant certaines lois comme par exemple le théoréme
de Bernoulli en écoulement laminaire, lui-ménwerigé par des coefficients de perte de
charge empiriques. Afin d'aider le conceptauroncevoir le systeme de remplissage et a
I'implanter dans la CAO, le calcul des formdss sections peutrétassisté par divers
outils [Vexo 2000], [Gardan 2002] et [Denisa et2004] en moulage sable, et [Tai et al.
1998] en moule métallique. La comparaisonrerplusieurs solutions de systemes de
remplissage a également été réalisée avec l'utilisation d'un systéme expert basé sur une
évaluation de critéres techniques et économs [Gardan et al. 2001] [Gardan et al.
2003].

- les outils pour la mise au point dystéme d'alimentatigi'est-a-dire le positionnement et
le dimensionnement des masselottes. Cesisoutilisent une approche basée sur les

modules thermiques [CTIF 1994]. L’automatieat partielle de cette méthode a été
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proposée dans [Liccia et al. 2004], [Jacobakt2001] ou [Knight et al. 1995]. Cette
approche qui a valeur de norme pour lgedéination du masselottage, sera détaillée au

paragraphe 5.2.

Enfin, au-dela du processus de fabrication laepiece, la position centrale qu’occupe
aujourd’hui la maquette numériquians le processus de conoap permet de faire évoluer

les méthodologies de fabrication des kagies, notamment avec les techniques de
prototypage rapide [Song et al. 2002] [Bernatdl. 2003a] [Ferreira 2004], ou encore avec
les techniques d'ingénierie imge a partir de moule existgdfierreira et al. 2003]. Il est donc
important de mettre au point une structuraties outils, des données et des méthodes basées

sur la maquette numérique.

2.4 Quelle meéthodologie avec quels outils ?

A chaque étape du processus de conception, il existe au moins un outil susceptible de guider
le fondeur dans ses choix ou d'alléger sa chdeg&avail. Néanmos) I'observation de la
pratiqgue quotidienne de la conception danffalerie montre que tres peu de ces outils sont
effectivement utilisés en production. Les ousbastent, sont reconnus efficaces pour leur
tache et sont méme parfois commercialisédagtc achetés par les fondeurs. Toutefois ils

n'arrivent pas toujours a s’inscrire dans feéthodologies en place dans les entreprises.

De plus, chaque acteur, du concepteur audahnit, utilise ses proprésgiciels et, a défaut
d'un Systéeme deGestion deDonnéesl echniques commun, reporte manuellement un certain
nombre d'informations, comme les donnée&caniques et thermiques du matériau. Non
seulement, ces reports manuels sont une salkeceeurs, mais c'est aussi une pratique qui
empéche l'associativité entre les données podges. Ainsi, une moddation amont ne sera
pas répercutée en aval sans de nouvelles intsmmermanuelles. Dans cet environnement de
conception sans organisation globale, I'usageodtis se fait donc déacon inefficace car le
bénéfice de l'aide gu'’ils apportent ponctuellemnest consommé par &irplus de nouvelles

informations a manipuler qu’ils créent.

Le développement d'environnement intégrélies abouti avec une application industrielle

dans le domaine de la fondeést, a ce jour, le travail deClDelplace [Delplace 2004]. Dans
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cette derniére application, lesitils employés sont dédiés a des pieces en acier de géomeétrie
simple et ne se moulant qu'avec deux clgssi plus. La méthodologie employée dans ce
dernier outil ne peut donc pas étre gélika aux autres procédés de fonderie ou les
contraintes des outillages ne sont pas les mge@mme la permanence du moule, la nature
des matériaux), et ou la géométrie des piece @tgdist trop complexe pour étre obtenue avec

seulement deux chéassis.

Se pose donc aujourd’hui une questionnu&thodologie: comment les différents outils
doivent-ils étre utilisés, darguel ordre, et comment doivent-i&re intégrés au sein d’'un
processus de conception cohérent et efficacelly [J005]. De plus, au-dela des outils et des
méthodologies, c’est aussi la question de I'existenceugyport de leur utilisation qui est

posée : quelle structure ou quel modigeconception dbétre utilisé ?

2.4.1 Utilisation de I'existant

Partant de ce méme constatigiburs études de cas ont éténées afin d'expérimenter la
facon dont les outils disponibles peuvent &neployés conjointement et de facon efficace
[Choi et al 2002], [Yue et al 2003], [Malaeb 2Q0La premiere conclusion de ces études est
gue ces outils, en se voulant suffisant a eurme@t spécialisés sur leur tache dédiée, ne
proposent pas de solution satiséate de transfert de dd¥es avec les autres outils
constitutifs de la chaine numérique. Il s'atpnc 1a, tout d'abord d'un probleme d'intégration
généralement présent au toubdéde la phase de maturité des outils XAO. Certains éditeurs
de logiciels commencent a s'intéresser au prob&radournir des soluins dites intégrées et
des communications d’éditeurs commencenp@agaitre [Sturm et al. 2002] [Marques 2001]
[Egner-W et al. 2002] [Calcom 2004]. otitefois, dans ces communications, les
méthodologies proposées se réesument a des études daitilisation déeurs produits seuls,
parfois améliorés avec des modules additiondélgloppés spécifiquement pour les besoins

de I'étude de cas, mais sans évoquer les problemes de communication avec d’autres outils.

La seconde conclusion, découplée des aspechniques ou méthodgiiques, reléve d'un
aspect humain et éthologique : les utilisateurs de ces outils, ou plus exactement les utilisateurs

pressentis de ces outils dans I'entreprisefone généralement pad’emblée confiance aux
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résultats "automatiques" qu'ils peuvent lgaurnir [Roucoules 1999]. En tenant compte de
ces deux conclusions, on peut fixer comme cantegour un outil d'aide a la conception qu'il
doit, en plus d'apporter un support numériglee conception, toujours limiter son aide a

l'utilisateur a une simple assistance sans jamais lui imposer de choix.

2.4.2 Une structuration autoufun modéle produit/process

Un état de I'art des concepts sous-jacentsi@gdjration produit/process durant le cycle de vie
[Bernard et al. 2003b] montre @n niveau plus amont les enje de structuration et de
réutilisation des données lors de la conceptiathedt fabrication des produits, et justifie les
recherches qui ont été menées afin de géseiconnaissances lode la conception. Une
conception faisant interagir plusieurs outils togis ne peut se concevoir sans un minimum

de structuration des taches et des échanges entre les différents outils.

Il est nécessaire de prévoir un dispositif logiciel, distinct des outils, ayant un point de vue
global de la conception. Une fois les téshsynchronisées é¢s échanges de données
maitrisés on peut alors qualifier 'ensemble ford¥nvironnement de conception intégre

C’est ce qui a motivé cet état Bart sur de telles intégrains produit/process existantes.

En effet, ce genre de dispositif logiciel galété développé dans d'autres domaines que la
fonderie : en s'intéressant a la gestiondtemeées pour la (re)conception innovante [Tseng et
al. 2004], ou en s'intéressant aux différentegrésentations du produit au cours de la
conception [Yan 2003]. Ainsi, un état de I'art plagge montre qu'il existe d'autres domaines
nécessitant une structuratigmoduit/process, notamment polar conception des systéemes

mécaniques.

Hors du cadre de la conception routiniére, la conception d'un produit entierement nouveau est
souvent assimilée a une tache fondamentalemme@ative du concepteuCela est d'autant

plus vrai pour la toute premiere étape denception dite préliminaire qui nécessite
I'exploration des solutions possibles. Cette @€tapuciale a particuliement été étudiée et
formalisée afin d'aider le concepteur darette phase critique. Plusieurs méthodologies
construites autour d'une intégration produit/process et dédiées a cette phase ont émergeé

[Coatanéa 2005]. A cet effet, Roucoules diRsucoules 2005] identifie plusieurs concepts
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essentiels qui sont :

- le partage de données entre phases de conception,

- le partage de données entre applications,

- les décompositions multiples du produit,

- la nécessité d’'un niveade détail variable,

- la gestion de la cohérenaie la redondance etsopagation de contraintes,

- la capitalisation et la réutilisatn (la gestion) des connaissances.

Dans la recherche d’un outil qui satisfasse a ces exigences identifiées, plusieurs approches ont
été adoptées :

- celles basées sur la structure doduit (plusieurs décompositions),

- celles basées sur la position centrale daddélisation géométrique en conception,

- celles basées sur les standards (STEP, IGES, UML),

- celles basées sur la modélisation par entités (lien vers le DFX).

Parmi ces approches, nous évoquerons uniquement les travaux concernant la décomposition
puisque c’est celle qui a été employée pour mettre au point notre proposition de support
d’intégration produit/process. De nombreugeblications [Bernard.996] [Tichkiewitch et

al. 1997] [Brissaud 1997] [Eynard 2005] témoigneetl'exploration des divers aspects de la
conception autour de cette approche de multi-décomposition: multi-vues, multi-
représentations logicielles, multi-fonctions, multi-structures, multi-comportements. Toutefois,
si les travaux sont nombreyeu ont abouti & des applicat®réellement fonctionnelles.

En particulier, Belloy dans [@loy 1994] développe le premiprototype logiciel de modéle
produit dédié a la forge. Cet outil logetiest basé sur la décomposition dibactionno-
structurelle de la piéce en classegpéad’ correspondant schémgtiement a la surface
extérieure et $Squeletté correspondant aux différentdlux d’énergie (mécaniques,
thermiques) parcourant la pieéce (Figure 14)tteCdécomposition aboutit a la représentation

de la piéce et qui selon 'auteur est alors made. L'intérét de cette représentation minimale

est multiple :

- lors de la conception initialdes différents acteurs (calcuhéthodes, usineurs) peuvent

intervenir au plus t6t alors que lesrfes ne sont pas entierement définies,
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- la représentation minimale rend possibléntérvention des différents acteurs qui
I'enrichissent au fur et a mesure de la conception,

- lors d’un changement de technologie (de forges fonderie par exemple) cela permet de
connaitre et de retrouver I'ensemble oidsrmations invariantes sur le produit.

Dans le cadre de I'étude d’un mécanisme, aditthotomie permet de séparer la conception

des surfaces fonctionnelles (de cofjtagii appartiennent aux entitpeay et les sollicitations

qui transitent par la matiere qeile, appartient aux entitéguelette

Représentation de la peau Représentation du squelette

PIECE

Commande

Rot127

PIECE PIECE
Piv122 Plane

fourchette

carter

Coaxialite -131

Per129

Pon125
Parallélisme - 130

PIECE
Coaxialite -132

Synchroniseur

Figure 14. Exemple de modéle produit utilisant krgtités peau et squelette [Belloy 1994]

Le premier probléeme majeur de ce modelst que les liens de cohérence entre les
informations contenues dans les clagsesu et squelettedoivent étre codés préalablement.
Sans cela, les contraintes ne peuvent ptapagées entre les différentes classes. Non
seulement cela demande une programmation ptéatadis, en plus, ih’est pas possible de
garantir effectivement la cohdree de I'ensemble. Le secoptbbléme vient du fait que les
acteurs doivent agir sur une représentationneéte de la piece ce qui leur demande un

effort d’abstraction quin’est pas naturel.
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Un autre aspect de cette approche gdécomposition du produit a été exploité: la
décompositiormulti-points de vuet multi-acteursqui demande a gérer synchronisation et
la coordination des acteurs dansamnvironnement de conception distribfdéchkiewitch et
al. 2000]. Les travaux sur cette décompositmulti-points de vue/multi-acteurs se sont
concrétisés par la réalisation d'logiciel d’aide a la conceptio€RODEMO (Figure 15)
permettant de représenter plusieurs vdes produit (vues géonmiue, technologique,

électromagnétique) pouvia@tre associées aglacteurs différents.

Figure 15. lllustration de I'environnement logiciel CODEMO [Roucoules et al. 2000]

Il permet de gérer les donnédis produit provenant de différenfogiciels. C’est toutefois un
logiciel dédié aux mécanismes résultant deskamblage de composants mécaniques et qui ne
peut pas étre réutilisé dans notre cas. Gagatix se poursuivent encore avec de nombreuses
autres publications, on peut citer par exempRrissaud et al. 2001] (intégration du modéle
produit dans I'ensemble du cycle de vie du proguénant en compte I'évolution de la qualité
comme indicateur), [Noel et al. 2003] (méthadienification des ressources de conception

(données et savoir fairej de l'offre logtielle hétérogene).

Il existe beaucoup d’exemples de modefesduit/process différest mais peu d'outils
logiciels les utilisant. Si on détaille ces outillans une optique de réutilisation de I'existant,
on constate que chaque implénaion a des spécificisgéqui font qu’elle esdédiée a I'objet
de conception pour lequel elle a été créee.cBnséquence, elle ne peut donc pas étre

réutilisée en tant que telle.
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Selon Krause [Krause et al 1993], le mled@roduit se définitainsi: “The logical
accumulation of all relevant information amrning a given product during the product life
cycle” ce que l'on peut traduire pdagrégation structurée deoutes les informations
pertinentes se rapportant a un prédpendant tout son cycle de vig'est cette définition que
'on va employer mais que l'on restreindra auformations utilisées par les acteurs de la
conception et de la fabrication. C’est égalen@epiartir de celle-ci quéon va proposer un
support d’intégration produit/process dédié a la conception des pieces de fdrelerielele
produit n‘existe donc pas mais modéle produit se construit arpade I'emploi que I'on va

en faire.

Le point commun qu’ont toutes les implémeintas produit/process, est qu’elles utilisent
toutes un formalisme objet (UML) commeupport informatique. Ces applications
initialement basées sur I'approche de déposition, utilisent également les résultats d’'une
autre approche basée sur I'utilisation des statsdeitée en début de nagraphe. Par ailleurs,
un projet d’envergure a été lancé en 2001 p&éseau National de Glenologies Logicielles
afin de fédérer les recherches éntégration Produit Processus Organisation pour
I'amélioration de l&erformance en ingénierie et crégr démonstrateur IPOP 2006]. Or ce
démonstrateur emploie également le fornmaéis UML afin de fédérer les différentes
technologies qui y seront greffées. Nousprerons donc la méme approche mixte pour

développer notre supgal’intégration.

L’outil qui nous servira de support d'intégratiproduit/process se basera a la fois sur une
représentation des données (informations) sausefa’objets (au sens du standard UML) et,
sur une décomposition multiple en étapes, nesj@&onnées et procédures. La décomposition

servira en fait & constituer les attributs et lex@dures des objets nécessaires a la conception.

L'état de I'art des différents ailg disponibles pour assister ¢@nception en fonderie et les
supports possibles pour leur intégration ontpéésentés dans ce chapitre. En ce qui concerne

la fonderie, la définition de I'enainement de taches a effectlierdre dans lguel les outils

doivent étre employés et les compétences nécessaires a la conception restent a déterminer. Cet
inventaire est effectué dans le chapitre suigamtse base sur plusieurs études de cas afin de
modéliser le processus de conception.
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3 Analyse et modélisation du processus de conception

des pieces de fonderie

Partant d'une approche ascendante, on cheacpartir des pratigue®elles, a dresser une
modélisation permettant d'analyser le qassus de conception des piéces de fonderie.
Plusieurs études de cas ont donc été meménsd'appréhender les problemes concrets
rencontrés pendant la conception de tellesgieCes études de cas réalisées en laboratoire
ont été confrontées a posteriori a la pratiquetedwain : lors d’'une ite de trois jours a
Feursmetal du 18 au 20 janvi2d06 dans le cad du projetEnvol I'activité d’un bureau
d'étude de la profession a pu éleservée. Il en est ressorti taliibord que tows les pieces
commandées ne passaient pas systématiquemela pdiliere numeérique » : la complexité
de la piéce ou le cahier des dmardu client devait I'imposeiPour les piées concues en
utilisant la filiere numérique, I'enchainemets différentes étapes était conforme a ce qui
avait été analysé lors des études de casn&ee, les différentes contraintes technologiques
dictant 'enchainement des étapes étaient l@ernsées. Toutefois, cette visite a permis de
mettre en évidence, d’autregntraintes d’ordre économiques auavaient pas été prévues et
qui étaient dépendantes de daucture matérielle de I'emprise comme par exemple la
délocalisation de certainesiités de fabrication. Dans ce chisgy une seule des études de cas

qui ont été meneées est présentée.

Il est également a noter quAmericanFoundry Society [A.F.S. 2006] diffuse librement un
grand nombre d'exemples d'études de cas in€lsstjui soulévent chacune un des aspects du
métier. Cette source a été consultée a fitee comparaison mais n’est pas exploitée

directement dans I'étude présente.

3.1 Présentation d'une étude de cas

L'étude de cas se devant d'@aeplus exhaustive possibl@utes les étapes de conception y

compris celles ne relevant pas directementfahdeur ont été effectuées. L'étude de cas
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commence donc par la premiére esquisse de laefderia piece faite par le concepteur et se
termine par la coulée du brut de la piécelpdondeur. Les étapes postérieures a I'obtention
du brut, comme le parachévement ou l'usirdegesurfaces fonctionnellamt été considérées
mais n’ont pas fait I'objet d’'une analyse détaillée.

La piéce réalisée en exemple se nomme boitieérsibilité (Figure 16)Elle fait partie de
I'ensemble fonctionnel qui se situe dans l'aréitah de queue de certains avions de transport
civils et permet de faire varier I'angleindidence de I'empennage par rapport au plan

horizontal.

Figure 16. Boitier d'irréversibilité

L'objectif de ce travail étant d’aller vers laaliéation d'un environnemeintégré, les outils
informatiques commerciaux d'aide a la conicegp ont été employés chaque fois qu'ils le
permettaient. En particulierCatiaVs logiciel de CAO/CFAO développé par Dassault
Systemes et intégrant déja un grand nonoeitils pour le concepteur mécanique a éte
employé. Il existe une littératel a portée technico-commerciale foisonnante ayant trait a ce
logiciel, la présentadn de Rémi Gonel [Gonel 2005] este des nombreuses références
pouvant étre données qui comprend wescription synthétique d€atia. En plus de la
structuration des premiéres étapes de cdimemu'il propose, il apporte pour les autres
étapes un modeleur géométrique performarttest possibilités de manipulation de données
tres utiles pour préparer les simulatioRamCast logiciel « métier » dédié a la simulation
numérique du processus de fonderie et dévelppp&SI| Software a également été utilisé. La

44



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

encore Lefebvre [Lefebvre 2004] est une réféeeparmi d'autres que I'on peut citer. Ce
logiciel permet de simuler I'ensemble du procéeldonderie, du début de la coulée a la fin de

la solidification, et donc d'&fctuer un prototypage virtuelu procédé avant sa validation.
Enfin, Amactif logiciel d'assistance au calcul des masselottes distribué par le CTIF a été
utilisé. Amactifest développé depuis plus de dix anségulierement, au rythme de chaque
nouvelle version, un article de présion parait dans la presseesjalisée de ldonderie; le

dernier article en datest [Liccia et al. 2004].

Pour la réalisation de chaque étape, Impétence utilisée a été the pour y associer le
métier correspondant : concepteur, fondeur métippéparant la fabrication, fondeur expert
simulation. Cela permet, d'une part de trouaeilément les tdches paant étre parallélisées
(a condition que ces personnes soient distinctegica’est pas toujours le cas) et d'autre part
de détecter les taches relevant de plusiemétiers. Les résultats de ces activités de
conception ont aussi été recensés. On nomme ces résmitatslés de"x(Figure 17). Cela
peut aussi bien étre une forme en trois dinmerssde la piece affichable dans un outil de

CAOQ, qu'un maillage polyédriguzu un champ de contrainte.
Remarque de vocabulaire

Dans cette thése, le mot « modele » est abonéat employé et peytrendre, suivant le
contexte, plusieurs sens voisins. Pour les distinguer, nous nous baserons sur cette définition

donnée par Jacqueline Brenasin dans [Brenasin 2000] :

C'est une représentation simplifiée d'un objet, d'un dispositif ou d'une situation. II
est donc toujours approximatif. Les camistiques du modeéle sont les grandeurs

et les valeurs que l'on se donne pqouvoir décrire le fonctionnement du
dispositif ou prévoir son évolution. Cealeurs sont souvent arbitraires mais
doivent étre vraisemblables ; seul leur agdte grandeur a un sens et la précision
des calculs doit étre ajustéa l'objectif poursuivi. Une situation matérielle est «
modélisable » s'il est possible de la conceptualiser en trouvant des grandeurs
pertinentes permettant de répondre auxsgioas que l'on se pose a son sujet.

En sciences et en génie, le mot edgle » est utilisé dans trois contextes
différents :
a) La maquette ou le plan servant au prototypage;
b) Le modele conceptuel, visanitaacompréhension et au diagnostic ;
une «vue de l'esprit» analytigue ou algorithmique représentant des
phénomenes et leurs relations;
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c) Les simulations, de nature prédictive ou diagnostique, souvent mises
en ceuvre par ordinateur.

En fonction du contexte, ces traéclinaisons du terme sont utilisées dans cette thése. Dans

la mesure du possible, on compléetera derterme ‘modele’ pour préciser le sens :

a) Les ‘modéles CAO’ sont des maquettes virelile la piéce réelle que I'on souhaite
fabriquer. Cela peut aussien étre une forme en teidimensions de la piéce
affichable avec un ordinateur, qu'un maillggpdyédrique ou une carte de température
résultat d’'une simulation.

b) Le ‘modele de conception’ est un schéomnceptuel visant a la compréhension, a
I'analyse, a I'amélioration du fonctionnemeet & la réutilisation du processus de
conception.

c) Le ‘modele de solidification’” est unensillation humérique, basée sur un algorithme
mathématique, traduisant les phénomeéplgsiques couplés de refroidissement,
changements de phase, transferts thermiquiesy@nants lors de la solidification afin
de le prévoir.

De la méme maniere, le terme ‘modeleur’ égilement employé avec des sens différents. On

complétera donc le terme ainsi :

- Le ‘modeleur géométrique’ est l'outil logadi permettant de créer, modifier ou
simplement visualiser des objets géométriqgresrois dimensions. Les termes ‘modeleur

géomeétrique’, ‘modeleur 3D’ et ‘modeleur CAO’ sont ici synonymes.

- Le ‘fondeur modeleur’ est I'acte de la conception qui estaigé de la fabrication des

outillages nécessaires a la fabrication de la piéce.

Enfin, le fondeur modeleur, suivant le procédé siheti la piece a concew peut étre amené a
fabriquer un outillage spécifique appeptaiquemodelé qui est un objet physique réel et qui

n'a pas de rapport avec les modeddstraits définis ci-dessus.

Figure 17, présente un apercu $ytique des modeles identifi@ls sont présentés en détail

dans le paragraphe suivant.
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Figure 17. Synthese des modéles intermédiaires générésiéola conception d’une piece en fonderie

Dans l'état actuel des méthodolegiutilisées, si on essaie dartographier les domaines

d’action des principaux acteude conception, oaboutit a un schéma d’interaction avec des
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zones disjointes (Figure 18).
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Figure 18. Positions respectives des domaines d’acties @cteurs du processus de conception en

fonderie
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Figure 19. Répartition des modeles générés par domainesdgétences entred acteurs du processus

de conception en fonderie
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Or les domaines de compétences des différactisurs vont généralement au-dela de leurs
domaines d’action actuels. Il convient donc xgheiter cette possibilitéafin de créer un
schéma d’interaction ou certains modéles svéés en collaboration avec plusieurs acteurs
différents. Ainsi, si on reprernid trame de la Figure 18 pour y faire figurer les domaines de
compétences et les modéles généreés par les acteurs, on aboutit théoriquement a notre objectif
de mise en collaboration de plusieurs actesurscertains modeles (Figure 19). On remarque
alors que la phase d’habillageésente une position centraledenc une influence importante

sur les activités de tous legteurs de la conception. C'estrs ce schéma d’ingénierie

concourante qu’il convient de faievoluer le processus actuel.

3.2 Déroulement de la conception

Au cours de la conception, elst apparu qu'a chaque étapge,pouvait identifier une activité
cognitive précise, mais pas forcément un seatlégte associé. En effet la résolution d’'un
probléme typique de conception (optimisatiort@mnpromis) passe souvent par la perception
du systeme a travers au moins deux points dejuuetilisent chacun un modéle différent. La
représentation séquentielle dedivités et des modeles masgimnc cet aspect et aussi un
grand nombre de bouclages inhérents a I'actoé&onception. La démarche étant néanmoins
globalement chronologiqgue nous avons chaisi présenter les activités et les modeles
associés suivant I'ordre chronologique : celix concepteur d’'usage, ceux du fondeur qui

prépare la fabrication et ceux du fondgqur valide le proédé par simulation.

3.2.1 Les modeles liés a la conception

Le concepteur commence son travail a ipaties surfaces fonctionnelles issues d’'un
mécanisme sur lequel il va s’appuyer pour créer la piece et sur le cahier des charges lui
indiquant les fonctions a satisfe. Le premier modele mis gatace est donc (Figure 20) le
modele des surfaces fonctionnellélscorrespond a une approche académique des toutes

premieres étapes de conception.
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Modéles antérieurs nécessaires : néant

Définition du modéle :

Ensemble des surfaces nécessaile contact avec d’autr
éléments. Les surfaces ne sont pas forcément limitées.

une partie de la peau non fermée de la piéce.

Nature des données : c’est un ensemble de surfaces.

Modeles suivants possiblddodele d'ébauche concepteur

Figure 20. Modele des surfaces fonctionnelles

Modeéles antérieurs nécessairdodele des surfaces fonctionnelles

Définition du modéle :

Ajout des flux de matieére afin de créer
volume a partir des surfaces. C'est I'ajq
d'un squelette a la peau définie par

Modéle des surfaces fonctionnelles

Nature des données : l'intégrité du squelette doit aussi étre maintenue : le modeéle doit étre

volumique.

Modéles suivants possiblesModéle final concepteurModele maillé pour la simulation

mécanique

Figure 21. Modele d'ébauche concepteur

Dans un second temps, ces surfaa@st reliées entres elles afitobtenir 'osature de la
piece avec les épaisseurs de matiére suffisahiespoint de vue tenuen service, ainsi que
les formes correspondant aux fonctions que éagdoit réaliser. C'ese que I'on va appeler
le modele d'ébauche concepte(Figure 21). Il contient lesurfaces fonctionnelles et

I'ossature.
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Ensuite le concepteur doit tester puis optimiser I'ébauche de sa piece afin de garantir son
comportement en service $igstance mécanique notamment) par des simulationsiddele
maillé pour la simulation d'usag@-igure 22) associé contietet géométrie de la piéce, le

maillage de celle-ci et les données sur le matériau.

Modéles antérieurs nécessairdbodéele d'ébauche conceptemrModele final concepteur

Définition du modéle :

C'est le modele support a un calcul de mécanique avec un
éléments finis. Le modele maillé est un polyedre cons
d'éléments de base (tétracsirepar exemple) adjacents

approchant au mieux la géométrie ddodele d'ébauche

concepteupu duModéle final concepteur

Nature des données : le modéle est donc uredodycohérent occupant le volume de la piéce

maillée, complété par I'information sur la nature du matériaux

Modéles suivants possibleMbdéle de mise en données pour la simulation d'usage

Figure 22. Modele maillé pour la simulation d'usage

Il y associe les conditions aux limites et tdmrgements extérieurs a la piece damaddeéle
de mise en données pour la simulation d’'uséggure 23). Plusieurs modeles de ce type
peuvent étre nécessaires au concepteur avec par exemple des maillages ou des chargements

différents.
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Modéles antérieurs nécessairddodele maillé pour la simulation d'usage

Définition du modéle :

C'est le modéle nécessaire a un calcul de mécanique av
code éléments finis. Il applique sur le modéle maillé
chargements statiques, dynamiques ou thermiques. Plu
modeles de comportements différents peuvent étre essay
tenant compte du maillage, de la précision, du phénor

observé

Nature des données: le modéle est dongolyédre cohérent (maillage) sur lequel spnt
appliquées diverses valeurs (chargements, conditimites) et dont les éléments interagisgent

suivant différents modéles de comportement.

Modeles suivants possibleMbdele de résultats de simulation mécanique

Figure 23. Modele de mise en données pour la simulation d'usage

Le modéle de résultats de simulation mécanigiigure 24) permet aconcepteur de prévoir

le comportement de la piéce en service. Plusieurs images de ce modeéle sont nécessaires au
concepteur pour visualiser le comportementadpiece et c’est en fotion de celles-ci qu'il

va éventuellement devoir modifier certainesries insuffisamment résistantes ou inutilement

massives.

Enfin, le concepteur, une fois la géométrie optéaigau sens de la tenue en service), transmet
le modele final concepteuiFigure 25) au bureau des matles. Or souvent, ce modele ne
contient que la géométrie dedeece devant étre falguée sans les informations traduisant les
différentes étapes qui ont m& a cette géométrie. De cette absence d'information
transmissible découle la nécesgtiur les acteurs de la amption d’échanger leur expertise

par d’autres meédia.

En effet les informations du modele de simwiathe sont pas toujouistelligibles par le
fondeur des méthodes et si catudoit opérer des modifications de formes, il devra repasser
par le concepteur afin dalider ces modifications.
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Modéles antérieurs nécessairdsodéele de mise en données pour la simulation d'usage

Définition du modéle : Contrainte normale

C'est I'ensemble des résultats de simulation du comporteme
service (forces, déplacements, champs thermiques, en statique
dynamique).

Une fagon d’exploiter ces résultats est I'image obtenue pa
placage de textures ou une déformation sur le polyedre initig

Modéle maillé pour la simulation mécanique

Nature des données: le modele est donc un ensemble de résultats de simulation|: champ
vectoriel d'efforts, champ d'état thermique que I'on peut appliquer sur le maillage pour le

visualiser

Modéles suivants possibleMbdeéle d'ébauche conceptenrModéle final concepteur

Figure 24. Modele de résultats de simulation mécanique

Modéles antérieurs nécessaires :

Modéle des surfaces fonctionnell&#odeéle de résultats de simulation mécanique

Définition du modéle :

Modele identique alModele d'ébauche concepteapres plusieur

bouclages ou itérations de conception. Il est optimisé d’'un poif
vue fonctionnel. Les formes sont les formes idéales du point dg¢

concepteur.

Nature des données : le modéle doit étre un corps volume unique.

Modeéles suivants possiblegtodéle maillé pour la simulation mécanigqidodele de la piece

habillée

Figure 25. Modeéle final concepteur
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Le fondeur des méthodes préparantabrication et le fondewrxpert simulation générent et
utilisent des modeles plus praes du procédé de fabrication. peemier prend les décisions
d’ordre général comme le chailu procédé et des moyens mteduction a mettre en ceuvre.
Le second doit faire évoluer la conception fenction des moyens de production et des
contraintes qui lui sont imposé&3ependant, la frontiére entre qei releve dda compétence

de I'un ou de l'autre n’est pas arrétée.

3.2.2 Les modeles liés a la fabrication

La premiére activité du bureau des méthodes est de choisir un procédé adapté aux moyens et
aux compétences de l'entreprise. C’est un clesixelation étroite avec les fondeurs et les
clients qui doit prendre en compte des faddachnologiques mais aussi économiques. Des
outils d’assistance permettant ce choix ont été présentés paragraphe 2.3.2. Une fois ce choix
effectué, les contraintes du pemlé choisi sont suffisammemtécises pour pouvoir concevoir

le systéeme de coulée et les outillages smoadants. Cependant, des choix d’architecture
générale du moule comme le nombre et la wh(des) plan(s) de joint(s), le nombre de
chassis, l'orientation de I'epneinte dans le moule doiveétre effectués avant de pouvoir

générer les outillages.

Une fois ces décisions d’'architecture psisil est nécessaire de réalisemiedéle habillé de

la piece(Figure 26). En effet les formes optimisées lpaconcepteur atléales d’'un point de
vue fonctionnel de la piece sent pas nécessairement fabrlealpar le procédé d’obtention
envisagé. Il faut donc modifiarertaines formes pour avoir une piéce qui soit fabricable ou

simplement pour réduire les ce{isimplifier les outillages.

Cette étape, appelée I'habitje de la piece consiste :

- tout d’abord, a appliguer une homothétie woigue au modeéle concepteur de maniére a
compenser le retrait dQ a la solidification,

- a supprimer les formes de petite dimengjpar exemple percages de faible diamétre ou
filetages avec éventuellemanbdification de la topologie da piece par bouchage de trous,
etc.),

- a supprimer des angles vifs ou a modifiexs congés de raccordement trop faibles et
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impossibles a obtenir paoulée de métal liquide,

- a mettre en place des surépaissal’usinage sur les surfadesictionnelles (c'est-a-dire les
surfaces qui lors de l'utilisath de la piéce devront étre ses en contact avec d'autres
pieces),

- a mettre en place des dépouilles permettant la manipulation des plagues modeles sans
détériorer le moule.

La géométrie “fabricable” ainsi créée e#tés éloignée de la piéce imaginée par le
concepteur, les formes optimisées du modéle concepteur seront obtenues, par la suite, aprés

plusieurs opérations d’'usinage.

Modéles antérieurs nécessairddodele final concepteur

Définition du modéle :

C’est le brut duModéle final concepteuavec I'adaptatio au procédé

Les modifications sont les suivantes :

- ajout de surépaisseurs (pour l'usinage) sur toutes les su
fonctionnelles,

- modification des congés de rayon inférieur au Rmini du procédé,

- simplification des formes avec éventuellement modification d
topologie, c'est-a-dire suppression de toutes les formes ayant ung
caractéristique inférieure a Lmini pro&ackt fusion de certains volum
distants d’une valeur infidure a Dmini procédé,

- ajout de formes permettant de rendre certains volumes « démoulg

c'est-a-dire sans surface en contre difeode part et d’autre de la (de

surface(s) de joint.

Nature des données : le modele doit étre un volume unique.

Modeles suivants possibleMbpdele de décompositipiModéle du systeme de coulée

Figure 26. Modele de la piéce habillée

A partir de ce point, il y a deux approchesoit on commence par définir le systeme de
remplissage [Facy et al. 1992] [Campbell 1991] (c@hescente de coulée, canal, attaques),
soit on définit le systeme d'alimentation giisay et al. 2002] (masselottes, manchons,
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refroidisseurs). Les deux systémes sont interdéants et quelle queisbapproche adoptée,

il y aura nécessairement des bouclages deegtion a faire pour valider ces deux étapes.

Nous avons choisi I'approche qui c@te a commencer par la définition doodele du
systeme de remplissaffeigure 27), car ellpermet, dans le cas piaulier de nos études de
cas, de lancer immédiatement la fabrmatides outillages (plagues modéles et boites a
noyaux) aupres du fondeur modeleur. Dans omtexte d’ingénierie simultanée, ce choix
présente l'intérét de paralléliser la fabrioatid’'une partie des formes des outillages et la
définition théorique des autres formes. Si piesblémes d’encombrement ont été ignorés lors
de la définition, la réalisation les fera émergeil sera possible d’effectuer un bouclage au

plus tot.

Modeles antérieurs nécessaires :

Modéle de décompositipModeéle de la piece habillé®lodéele du systéme d’alimentation

Définition du modéle :

C’est le modeéle volumique des cavités guidan
métal dans I'empreinte et les masselottes. Il es
a 'encombrement disponible (taille des chassig
lempreinte) et a la position des différen
éléments (nombre de chassis, position

masselottes, orientation de I'empreinte dang

moule).

Nature des données : le modéle doit étre un ou plusieurs corps volumiques.

Modeéles suivants possibleModéle de la grapp®odele des plaques

Figure 27. Modele du systeme de remplissage

Plusieurs parametres guident la définition dencelele. En premier lielprs de la coulée, il y

a une exigence d'écoulement laminaire. Il convient donc de prendre en considération les
calculs de débits et d'écoulements, mais égai¢hes contraintes d’encombrement et la prise

en compte de regles métier comme le tempeplissage maxi. Ces regles sont formalisées

dans les références comme [Gdoall 1991] ou [Facy et al. 1992].
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En paralléle de I'étude précédente, ou immédiattrapres, la piece habillée va étre analysée
afin de concevoir somodeéle du systeme d'alimentatigigure 29). Il s’agitdans le cas de la
méthode du CTIF, de décomposer la piece equgla élémentaires reliéestres elles par des
raccords, puis de rechercher les plaques qaot eonstituer des points chauds devant étre
masselottés. Cette étude de l'alimentation gausctifdonne lieu a l'utibation d’'un modéle

appelémodele de décomposition en plaques élémentdeada piece (Figure 28).

Modeles antérieurs nécessair@badele de la piece habillée

Définition du modeéle :

Abstraction thermique de la piece : on décomp
la piece en éléments géométriques simples, py
chaque élément on associe une plaque équiva
qui va se comporter (du point de vue du tempg
solidification) comme la partie de la piece qu'e
représente. Les nceuds sont : des pla
équivalentes, des raccords entre ces plaques
refroidisseurs additionnels (le cas échéant),
masselottes. Les liens sont des liens de col
physique. Les résultats importants s
'emplacement des masselottes (aux nceuds
correspondent aux temps de solidificat
maximums), les dimensions de celles-ci

'emplacement des éventuels refroidisseurs.

Nature des donnéede modele est un graphe pondéré.

Modeles suivants possibleMpdele du systeme de coujddodele du refroidisseur

Figure 28. Modele de décomposition en plaques élémentaires

Ce modele permet, moyennant plusieurs hymatesimplificatrices explicitées paragraphe
5.2, de calculer le sy&ne d’alimentation. On p¢ donc réaliser lanodele du systeme
d’alimentation (Figure 29) éventuellement cdétg par un ou plusieurs refroidisseurs

représentés dansneodele des refroidisseu¢Bigure 30).
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Modéles antérieurs nécessairglwdéele de décompositipModeéle de la pieéce habillé®lodéle

du systéme de remplissage

Définition du modeéle :

C'est le modeéle volumiqgue des cavités (généraler
masselottes) qui vont permettd’aménager une réserve

meétal liquide qui pendant la lsdification évitera I'apparition
de défauts. Ce modele doit tenir compte de I'encombre
de I'empreinte de la piéce @t systéme de remplissage da

le chassis.

Nature des données : le modéle doit étre un ou plusieurs corps volumiques.

Modéles suivants possibleMpdéle de la grappe

Figure 29. Modele du systeme d’alimentation

Modéles antérieurs nécessairdbodele de la piece habillé®odéle de décomposition

Définition du modeéle :

Le refroidisseur est une élément métallique inséré dar
sable avant la coulée. C'est un artifice de coulée qu
permettre de déplacer les points chauds « naturels »

piece en accélérant le refroidissement de certaines part
n’est généralement pas directement utilisé mais plut6t lor|
le systéme d’alimentation calculé préalablement se ré
insuffisant. Mais alors que Isysteme de remplissage et
systeme d’alimentation sont des cavités, le refroidisseur €
volume plein. C’est pourquoi il en existe un modele a

entiere.

Nature des donnéede modeéle du refroidisseur doit étre un corps volumique unigue m

peut y avoir plusieurs refroidisseurs.

ais il

Modeéles suivants possibleMpdeéle de décompositiopiModéele de simulation 1

Figure 30. Modele du (des) refroidisseur(s)

L’assemblage des résultats des deux é&tdiémentation et remplissage) aveeriedel

edela

piece habilléeva constituer lenodéle de la grappé-igure 31). Lenodéle de la grappdoit
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prendre en compte en particulier les contraimt@ncombrement dans le moule afin que les
différents élémentpiéce habillée, systeme de remplissaggystéme d’alimentatiopuissent
étre contenus dans le volume itiéndes chéssis. C’est a pade& ce modele que I'on évalue la
mise au mille du moule, c'est-a-dire, considétant le métal mis en ceuvre, la proportion de

métal qui constituera la piéce au final.

Modéles antérieurs nécessairddodele de la piece habillé®odéle du systéme de coulée

Définition du modéle :

C'est 'assemblage dMlodéle de la piéce habillés du

Modéle du systeme de couléEet assemblage dg

tenir compte de I'encombrement disponible dans
chéssis et ne doit pas présenter d'entité trop pr

pour des problémes thermiques.

Nature des données : le modéle doit étre un corps volumique unique.

Modéles suivants possibleMbdeéle de simulation,Modéle du mouleModéle du noyau

Figure 31. Modele de la grappe

De plus, le métal liquide doit pouvoir circuleonvenablement c'est-a-dire avec le moins de
détours possible entre le trou de coulée et I'einpe de la piece. Enfin les éléments mis en
place doivent jouer leur role sans interagiar exemple, deux masselottes ou la masselotte et
une partie de la piéce ne doivent pas étre trophpsous peine de brller et dégrader le sable

les séparant.

Le modeéle noyayFigure 32) doit aussi étre défini a seade. Il est défini par les formes
inaccessibles par les chassisgénéral les formes intérieures, ou alors des formes en contre-
dépouille (c'est-a-dire des formes dont on nerqaatucréer I'empreintattenante au chassis)
auguel cas le noyau sera extérieur. Sa géoenétit aussi prévoir les formes permettant sa

mise et son maintien en position (les portées de noyaux).
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Modéles antérieurs nécessairddodéele de la piece habillé®lodéle de la grappe

Définition du modeéle :

C’est le modéle qui va permettre d’obtenir les parties cre
intérieures de la piéce ou biers lparties extérieures en con

dépouille.

Il est obtenu en s’appuyant sur les surfacedddele de laj
piece habilléest en rajoutant des péds qui vont permettrer
sa mise et son maintien en position. Les portées doivent
compte de I'encombrement disponible dans le moule ou il

loger la grappe et le(les) refroidisseur(s).

Nature des données : le modéle du noyau doit étre un volume unique mais il peut |y avoir

plusieurs noyaux.

Modéles suivants possibleMbdéle de la boite a noyau

Figure 32. Modele noyau

Modéles antérieurs nécessairesModeéle de la grappeModéle du noyau Modeéle du

refroidisseur

Définition du modéle :

C’est le moulefermé avec son empreinte et son réseay
cavités devant ensuite guider le métal, mais il faut g
penser aux noyaux en tenant compte des portées évent
gu’il va falloir prévoir dans le moule. C’est donc plusie
entités qu’il va falloir exporter en prenant en compte

problémes de surfaces de contact et de maillage cohére

Nature des données : le modéle doit étre un ensemble de volumes.

Modéles suivants possibleMbdeéle d'échange

Figure 33. Modele de simulation du procédé 1

Le complément dmodele de la grappéans le moule constitue 'empreinte qui va se remplir
de métal. C’est donc a partle celui-ci, du modéle noyau @i modéle du refroidisseur que

I'on va créer lemodele de simulatiodu procédé IFigure 33) qui seratilisé dans I'outil de
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simulation numérique du remplissage d& la solidification de la pieceP&émCast par

exemple)

Dans le cas du moulage coquille on a besoinmiele du mouléFigure 34) afin de
modéliser les différents tiroirématrices) mais dans le cas du moulage sable qui nous
intéresse, il est sans utilisation directe caenbtimplicitement par les plaques modeles et les

noyaux.

Modeles antérieurs nécessair@bodele de la grapp@lodéle du noyauModéle des plaques

Définition du modéle :

C’est le(les) moule()uverts avec son(leurs) empreinte
et son(leurs) réseau(x) de cavités devant ensuite guig
métal, mais il faut aussi penser aux noyaux en te
compte des portées éventuelles qu'il va falloir prévoir.

Contrairement aumodéle de simulationou seuls leg

cavités, les noyaux et les refroidisseurs sont nécess
c’est ici 'assemblage des diffents chassis qui est étudie
C’est a partir de ce modele que l'on va créer la gar

d’'usinage des chapes et des tiroirs en moule métalliqu

Nature des données :le modeéle doit étre ensemble de volumes.

Modéles suivants : néant (moule réel)

Figure 34. Modele du moule

Les outillages peuvent aussi étre modélisés atade de la conception. On doit créer les
plagues modeéles et les boites a noyaux. Pour la boite a noyau adestide noyauqui
servira de base. On doit simplement créer le négatif de la forrmediele noyaet séparer la
forme ainsi obtenue en autant de partiesesgaires pour pouvoir enteaire la forme du

noyau (deux parties dans notre exemple). d&estodéle de la boite a noyétigure 35).
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Modéles antérieurs nécessairdsodéele du noyau

Définition du modéle :

C'est l'outillage qui va permettre de fabriquer un noyau. Il
constitué en général par deux parties symétriques mais pe
comporter plus. Ces parties vont se remplir de sable

fabriquer le noyau, on doit donc prévoir un orifice pour
remplissage. Il y a autant de modele de boite a noyaux q

noyaux différents utilisés.

Nature des données : le modéle doit donc étre aussi un ensemble de volumes.

Modéles suivants possibles : néant (outillage réel)

Figure 35. Modele de la boite a noyau

Modéles antérieurs nécessairddodele de la grappéodéle du systeme de coulée

Définition du modéle :

C’est l'outillage qui va permettre de fabriquer I'empreinte d
un chassis. Il est constitué en général par deux plaques pq
pieces présentant un plan de jomais il peut en comporte

plus. Il y a autant de plagues modéles que de chassis.

On remplit (dans le cas du mouleae sable) le chassis placé
dessus d'une plaque. On crée ainsi une partie de I'empreir
reste ensuite a retourner le chassis et a I'assembler av

autres pour créer le moule.

Nature des données : le modéle doit étre un ensemble de volumes.

Modéles suivants possibles : néant

Figure 36. Modele des plaques

bY

La fabrication des boites a noyaux repretel facon récursive les problématiques de
conception discutées pour le moule. En effestun moule a part entiere qui devra permettre
I'obtention des noyaux. Toutefiles contraintes de condem comme la résistance aux

sollicitations thermiques ne s’appliqugras, et sa conception est plus aisée.
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Les plaques modéles sont obtenad'aide du modeleur géoméitie a partir de deux entités :
le plan de joint identifié edébut de conception etieodele de la grappén sépare en fait le

modele de la grapppar le plan de joint pour obtenir le®déles des plaquéBigure 36).

Modeles antérieurs nécessairddodele de simulation du procédé 1

Définition du modeéle :

C’est la géométrie finale de toutes les empreintes, de tol
noyaux et de tous les refroidisseurs avec le system
coulée prévu. Avant le transfert du modeleur géométr
vers le logiciel de simulation, il faut ajouter certaines ent
sur le modeéle pour permettre au logiciel de simula
d’avoir un support pour placer les conditions aux lim
avant la simulation.

Ces addenda sont le plususent : des surfaces frontiéer
« fermant » le moule, un volume en haut du céne de cq
et de section égale a celle de la coulée en sortie de Ig

lIs sont fortement dépendants du logiciel employé

Nature des données : le modeéle doit étre un assemblage de volaités de fagon cohérente

Modeéles suivants possibleMbpdéle de simulation du procédé 2

Figure 37. Modele intermédiaire d'échange

Ensuite, il convient d’exporter imodele de simulation du procéd@&ans un format commun
au logiciel de conception et au logtide simulation. On passe alors par modele
intermédiaire d’échangé@rigure 37) qui consiste généralathen un maillage dans un format
standard dit neutre (Nastrdoniversal file ou Parasolid).
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Modéles antérieurs nécessairddodéele d'échange

Définition du modéle :

C'est la géométrie finale de toutes les empreintes, de
les noyaux et de tous les refroidisseurs avec le systen

coulée prévu, récupérée via fammat d’échange neutre.

L'utilisation d’'un format d'échange neutre entraine
nécessité de vérifier l'intégrité des données comm
fermeture géométrique desrfaces et volumes et ley

réparation éventuelle.

Nature des données : le modéle doit étre un assemblage de volumes maillés de fagon cohérente

Modéles suivants possibleMbdéle de grilleModéle maillé pour la simulation du procédé

Figure 38. Modele de simulation de procédé 2

3.2.3 Les modeles liés a la simulation

Apres conversion dunodele de simulation du procédé et transfert via lemodele
intermédiaire d’échangele fondeur expert simulation récupereni@dele de simulation de
procédé 2(Figure 38) gu'il va lui falloir maillerll y a deux taches importantes avant le
maillage qui sont : la vérification de l'intétr des données qui ont pu étre corrompues par le
passage via un lmodele intermédiaire d’échangg la définition de la stratégie de maillage

qui se fait, dans le cas de PamiCadravers de la définition daodele de grill§Figure 39)

La stratégie de maillage défida facon dont il va falloir m#er le moule : ainsi dans les
endroits critiques comme les attaques ordewoir spécifier un grandombre de plans de
découpage en VF ce qui aura pour effet d’affieemaillage dans la zone. Inversement, dans
les autres zones plus massives de la piec@eah mailler avec des éléments de taille plus

importante.

En fonction des géométries récupérées et vérifieces damsdele de simulation du procédé 2
(Figure 38) et des contraistele maillage fixée par laodele de grill€Figure 39), le maillage
de I'ensemble des éléments du moule didctié pour créer le modele maillé pour la

simulation du procédé (Figure 40).
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(géométrie)

Définition du modeéle :

On définit une partition du volume du moule : définition d€
grille qui va servir au maillage structuré. La finesse du malil
a une influence sur la qualité des résultats mais un maillagg
détaillé entraine des temps de calcul excessifs. Le nom ‘g
est propre a un maillage volumes finis, pour un maillage
éléments finis, la grille est remplacée par la déclaration
zones de la piéce avec une densité de mailles spé
supérieure. Dans les deux cas, la finalité du modéle reg
définition de la stratégie de maillage : nombre, taille

répartition des éléments.

Nature des données : c'est un ensemble de plans paralléles suivant les 3 axes pring
repére et réalisant une partition de I'espace du moule.

Modeéles suivants possibleModele maillé pour la simulation de la coulée

Figure 39. Modéle de grille

Modéles antérieurs nécessairedModeéle de mise en donnéeBlodele de simulation 2

ipaux du

Modéles antérieurs nécessairddodele de simulation du procédé Rlodele de grille

Définition du modéle :

Le maillage est issu d'une transformationMadéle

de simulation du procédégar leModéele de grille

Deux cas se présentent suivant le logiciel empla
soit il s’agit d’'un maillage par EF soit par VF comr
c’est le cas ici pour PamCast. La comparaison

deux maillages est détaillée paragraphe 2.3.1.

Nature des données : le modele est doncpamttion de I'espace du moule par des doma

volumiques, la forme des dits domaines ayant comme élément de base un parallélépipéc

nes

e.

Modeéles suivants possibles : Modéle de mise en données

Figure 40. Modele maillé pour la simulation du procédé

Sur ce modele, les différents domaines aigues et volumiques, correspondant
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différents matériaux et surfaces frontieres, dotvétre définis pour pouvoir faire la mise en
données de la piéce (c’est a dire appliquectexitions limites et initiales). Ces définitions

de surfaces et de volumes constituemhézléle de mise en donnéegyure 41).

Modéles antérieurs nécessairddodele maillé pour la simulation du procédé

Définition du modeéle :

Il faut maintenant reconvertir des surfaq

issues du Modéle de simulation ?

(géométrie)en domaines volumiques te
gque : empreinte moule alimentati

volume de coulée

Puis effectuer la définition des conditio
limites et des parameétres de simulation
s'appuyant sur les surfaces frontiéres et

volumes qu’elles définissent.

Nature des données : le modele doit étrassemblage de domaines volumiques bornés par un

maillage surfacique de fagcon cohérente. Sa nature dépend du logiciel utilisé.

Modéles suivants possiblesModéle de résultats de remplissadodéle de résultats de

solidification Modéle de prévision des défauts

Figure 41. Modele de mise en données plusimulation du procédé

C’est sur la base duadele de mise en données pour la simulation du pro@&déare 41)
gu’est effectué la simulation du procédé. Dguandes étapes, qui correspondent a I'emploi
de deux modeles mathématiques de compmté physiques différents, sont souvent
utilisées : le remplissage qdoit simuler un mouvement du fluigauis la solidfication qui
considére les différents éléements commatigies et s’attache surtout aux échanges
thermiques. Une fois les calculs effectuéspbtient respectivementdaedeux grands types de
modeles qui sont Imodéle de résultat du remplissadégure 42) et lenodéle de résultat de
solidification (Figure 43). Ces modeles sont constitpé@sdes séries de cartes volumiques de
température (ou toute autre caractéristique pfogstelle que le flux thermique ou la fraction

liquide) appliquées sur le maillage.
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Modéles antérieurs nécessairdbodéele de mise en données pour la simulation du procédé

Définition du modele : c’est 'ensemble des résultats de simulation de la coulée (déplacement,

vitesse d’écoulement, température...) en fonctiontemps. Une facon de les représente
I'image du comportement virtuel du moule « vide » vis-a-vis de la coulée du métal. L'ima

obtenue par une application des résultats sMioléele maillé pour la simulation de la coulée

Nature des données : cartes 3D fonctions du temps et de plusieurs grandeurs thermo/[

(évolution de la température, de la présence de métal, de flux thermique d'échange ...)

Modéles suivants possibleMbdeéle de solidificationModéle de prévision des défauts

Figure 42. Modele de résultats de remplissage

Modeles antérieurs nécessairdglodele de mise en données pour la simulation du proq

Modéle de solidification

est

ge est

hysiques

édé

Définition du modeéle : c'est I'ensemble des résultats de simulation du refroidissement

(température, fraction solide, fraction liquide, flux thermiques...) en fonction du temps|.

facon de les représenter est 'image du comportement virtuel du moule « vide » vis-a-v|

coulée du métal. L'image est obtenue par une application des résultats sur le maillage.

Nature des données: cartes 3D dynamique, fonctions du temps et de plusieurs g
thermo/physiques comme évolution de la terap#e, de la présence de métal, de f

thermique d'échange ...

Modeles suivants possibleMbpdele de prévision des défauts

Une

s de la

randeurs

lux

Figure 43. Modele de résultats de solidification
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Enfin, a partir des résultats des deux préctsderodéeles qui correspondent a des propriétés
mesurables, on crée umodele de prévision des défa@isgure 44) qui donne des résultats
probabilistes : en fonction de tout I'historiqd®btention, il représda pour chaque élément

de maillage la probabilité d’appadti d’'un défaut (retassure, porosité).

Modéles antérieurs nécessairedlodele de mise en données pour la simulation du prog¢édé

Modeéle de résultat de remplissalyindéle de résultat de solidification

Définition du modéle :

C'est limage du comportement virtuel du moy
pendant toute la fabrication vis-a-vis des risqueg
défauts pouvant apparaitre dans I'empreinte.
L’image est obtenue par une application des résuy
sur leModéle maillé pour la simulation de la coulé

Ici, c’est la fonction probabilité de retassure qui

représentée.

Nature des données : cartes 3D statiques de plusieurs grandeurs thermo/physiques prédictives

des défauts (retassures, porosités, criques etc...).

Modeles suivants possibles : néant

Figure 44. Modeéle de prévision des défauts

3.3 Formalisation des résultats dedd@¢ de cas : flux d'information

La conception a demandé un certain nombre d'activités qui ont elles mémes générées
plusieurs modéles. La premiere remarque €ty a pas de bijection entre I'ensemble des
activités et I'ensemble des modéles : unenm@ctivité peut donner naissance a plusieurs
modeles tout comme un seul modele peut iéte de plusieurs activités distinctes, chacune

I'enrichissant en partie.

Dans un premier temps, nous nous sommes g#éseaux modeles. Dans notre analyse, on
dénombre 25 modeéles intermédiaires différehts.tableau ci-dessous détaille les données

qu'ils contiennent.
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Nom du modele Type Informations contenues
Modele des surfaces . "

: surfacique Ensemble des surfaces support des liaisons
fonctionnelles
Modele d'ébauche volumique ler assembbigesurfaces (non nécessairement manifold)
Modele final concepteur volumigque Géonede la piece avec arbre de construction

Modeéle maille pour la
simulation d'usage

volumique (maillé
triedre)

Maillage de type tétraédrique de la piece

Modele de mise en données
pour la simulation d’'usage

volumique et surfaceq
frontieres

Définition des conditions limites d’effode déplacement et des paramétres de
simulation (matériaux)

Modéle de résultats simulatio
mécanique

Champs de réels
appliqués sur le

Résultats de calcul : maillage avec imfiations de contrates ou déformation
(matrices de réels)

maillage
Modele de la piece habillée volumique Piece agabte des simplifications et des modifications
Modele du systeme de volumique Géomeétrie du systéeme de remplissage

remplissage

Modele de décomposition

Graphe de réels

Comportedeelat piece, emplacement et dimensions des masselottes

Modéle du systéme

o ; volumique Géomeétrie du systémdu systeme d'alimentation
d'alimentation
Modéele des refroidisseurs volupie Géomeétrie des refroidisseurs
N . Géométrie de la piece habillée avec le systeme de coulée (sert de base au M. de

Modéle de la grappe volumique . ;
simulation)

Modele du moule volumique Géométrie du moule (chassisanage au sable, matrices en moulage coquille)

Modéle du noyau volumique Georpetrle du/des noyau(x) qui prévoit sa mise et son maintien en position
(portées)

Modéle de la boite a noyau volumique Géométrie du/deitage(s) qui serviront a Iebrication du/des noyau(x)
Géométrie du/des outillage(s) qui servirota dabrication de/des I'empreinte(s)

Modéle des plaques volumique dans le cas du moulage sable ou directement de la piéce dans le cas du mqule
métal

Modéle de simulation du volumique Géométrie finale de toutes les empreintes et de tous les noyaux avec le systeme de

procédé 1

coulée prévu

Modele intermédiaire d'échan

ge surf. (transfert)

Géométrie finale de toutes les empreintes et de tous les noyaux avec le sys|
coulée prévu

teme de

Modéle de simulation du
procédé 2

surf. (natif PamCast)

Géométrie finale de toutes les empreintes et de tous les noyaux avec le sys|
coulée prévu

teme de

Modele de grille

volumique (maillé
volumes finis)

Partition du volume du moule : définition tegrille qui va servir au maillage

Modeéle maillé pour la
simulation du procédé

volumique (maillé
volumes finis.)

Moule maillé 3D avec gestion dpsorités coulée>piéce>noyau>moule

Modéle de mise en données
pour la simulation du procédé

volumique et surfaceq
frontiéres

Définition des conditions limites efes parametres de simulation

Modéle de résultats de

champs de réels

| Fichier de résultats du remplissage du maillage

remplissage appliqués sur maillagg
Mo_dg[e d.e résultats de chan_”lps'de réels . Fichier de résultats de solidification du maillage
solidification appligués sur maillage

Modéle de prévision des
défauts

champs de réels

appliqués sur maillagg

| Fichier de résultats des défauts

Figure 45. Synthese des données contenues damsddsles utilisés pour la conception

On constate une grande diversité des madepar la nature des informations qu'ils

contiennent (ou plus directentepar le format du fichier ssoci€). Le contenu individuel

détaillé ne permet pas de dégager une sgrthBans |'état actuel des outils standards

disponibles, il n'est pas posstbbe créer une structuration tius ces modeles entre eux

garantissant leur cohérence.
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Il est a noter que le découpage entre les modkdegrille, maillé pour la simulation de la

couléeetde mise en donnéssent liés PamCastAinsi, la méme étude de cas si elle avait été
réalisée avec d'autres logiciels aurait prodegs modéles sensiblement différents. De méme
dans le cas d'un environnement plus inégégon peut imaginer que certains modeles

n'auraient pas été identifies comieemodele d’échange par exemple.

Toutefois, quels que soient lestils logiciels utilisés, les formations que contiendraient ces
autres modeles, et qui constituent la mat@oeuvre du concepteur se retrouvent dans les

modéles proposés précédemment rdéoupées de fagon différente.

3.3.1 Probléme du dépouillementslegsultats de I'étude

Malgré la diversité des types de modéles etinfesmations qu’ils contiennent et a défaut de
pouvoir garantir leur entiere cohérence, il e&cessaire dans un premier temps de dégager
une structuration qui lie les modéles entres élpbjectif de cette sticturation est dans un
premier temps de faire émerger la représenmtaiu schéma global d®nception, puis dans

un second temps l'analyse de son fonctionnenmetnenfin la recherche de changements
permettant d'améliorer ce fonctionnement. A ¢itteon a cherché la fagon la plus pertinente
de représenter ce schéma global afin ldgtimiser et on a donc utilisé plusieurs

représentations complémentaires.

3.3.2 Schéma bloc

La premiere représentation des résultats aféetuée sur un schénmoc général avec le
détail des modeles, des actigitéles outils et des liens. baque élémentaire qui constitue la
légende de lecture de ce schéma est défirigure 46). Cette brique reprend, pour chaque

étape, les entrées utilisées, les sorties pessilads ressources utiliséet I'acteur concerné.
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,,,,,

L'intérét de ce type de schéma global esfaile figurer sur le méme plan I'ensemble des
informations dont on dispose de facon exhaestivnécessite donc un support de tres grand

format il est donc représentérsine double page (Figure 47).

Il permet de mettre en évidence le principal vecteur d'information traversant les modeles c’est

a dire simplement chronologique mais nenpet pas de dégager une structure globale.
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Figure 47. Schéma bloc complet de conception (double page)
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3.3.3 Une représentation dgge analyse systémique

Pour s'affranchir de I'aspect chronologique éapes dans la repedgation du processus de
conception, une schématisation utilisan partie le formalismd®EF ou SADT [Marca et al.
1988] a été utilisée. Le SADT a été aigore concu comme une méthode structurée,
employée pour mieux comprendre et amélioremplesessus de fabrication existants. Par la
suite, le SADT est devenu un moyen de repr@siem de systemes aens large et dont
I'intérét est de fournir un moyeampide de localiser des détails d'intérét. Le niveau deAfase
de l'analyse est représenté (Figure 48). L'ensemble du formalisme n’a pas été respecté : c’est
la décomposition récurrente permettant t&tiion des activités élémentaires qui été
recherchée. Par commodité, les schémas wsua décomposition sont néanmoins nommés
diagrammes SADT.

Spécifications / encombrement / contraintes

contraintes statiques et dynamiques économiques / ; o
Maxi / matériau / coef de sécurité  capacité — hommes — Connaissance des conditions de

; coulée (température, temps...
; machine. (tempér: ps...)
: : . :
i Logiciel i Connaissances / :
' de CFAO i savaoir-faire !
H '
: | ! ,' |
5 o ;
: :_ , 1
: r:::::::::::::::::r::}_--.:-_-__-_--___-_-.I :
' 1 ! 1 Y
¥ v P L
o ' !
S . Conception d’un i E i P
- - . 1
! Fonction : point de vue Y _y ¥ o
LA z . L . 1
: aréaliser | fonctionnel Conception L
""""""""" usage) Al pour la Do
(2299) fabrication Si I*' * ¥ : Prototype et §
\ par fonderie LG i outilages
A2 procédé A3 i virtuels
concepteur / A i valides i
client \ \ .................... :
méthodes / fondeur expert
fondeur simulation
fabrication
Niveau AO

Figure 48. Niveau A0 de décomposition SADT du processus de conception
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Au lieu des modéles, qui sonslpremiers résultats visibles econception, les diagrammes
SADT mettent en évidence les activigdnérant ces modeles. Chaque activiést ensuite
décomposée puis raffinée récursivement dans un schémaAiédigours construit sur le

méme modele. Le raffinement cesse lordgseactivités deviennent "élémentaires"”.

En partant de I'étude de casésentée paragraphe 3.2, on #&aitlé le premier niveau de
décomposition avec les diagrammes (Al, A2) A8spectivement représentés (Figure 49,
Figure 50, Figure 51). Ce premier niveau d'gsallaisse apparaitténconvénient majeur
rencontré par I'emploi de cet outil : si oespecte strictement le formalisme SADT les
bouclages de conception ne pen pas y étre représentdses bouclages qu'on faisait
apparaitre sur le schéma bloc par de simfleches deviennerdlors des renvois entre

plusieurs schémas distincts. Les renvois adtieur d’'un méme diagramme ont toutefois été

représentés avec des fleches courbes.

Spécifications des autres Encombrement Taille de maille Efforts et déplacements contraintes statiques et
pieces du mécanisme disponible adéquate appliqués / Matériau dynamiques Maxi / matériau
i \ 1 1 | coefficient de sécurité

'
v

Identification
Fonction £ des surfaces iprides
a réaliser fonctionnelles \oncponne H
A1l Ajout des | [ wodeie i !
formes de —™"" v ;
e - - |
liaison A12 Ma!ller p‘?“" e !
la simulation pour i3 h
mécanique | Voéeaniay ¥ fogeiedd |
: ésultats di 1
Al3 Slmuler en muition ) !
— fonctionnement ‘.'
Al4 |
)
h
H

]
'

[}
]
'
'
v

Modifier la géométrie
pour satisfaire aux @
contraintes mécaniques concepteu?
Al5

Niveau Al

Figure 49. Niveau Al de décomposition SADT du processus de conception
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Procédé / Régles de conception des pieces de Géométrie PH (formes Géométrie Encombrement total :
fonderie (raccords, bossage, galbes, épaisseurs, intérieures) / Balancement Noyaux Géomeétrie grappes noyaux et
dépouilles etc...) / Matériau / Taille série / (pour les portées) \ refroidisseurs
Balancement \
’ / V /
Modifier la S '; //
géométrie {odele o ¥ . -
pour I:P\eéece Créer la Modele du Créer la/les K Modéle
Modele final At Hahillée R . e oyau (portégs) boites a / de la
e satisfaire aux géomeétrie des novaux A2- 7 boite
U contraintes noyaux A2-2 Y 6 a noyau
du procédé / Géométrie et
A2-1 / position de toutes
Géomeétrie PH / /’ les entités
Matériau / pieces / :
multinles / Balancement = '
/ échelonnement Créer la : Modéle
)/ géométrie du | 1 du
/ |
M moule A2-7 ! moule
z Modéle di s et [
Calculer/Créer le s‘;s?émeu) Géométrie PH, ’ ;
L sysieme de ke remplissage et v
remplissage A2-3 Gl L Préparer le m
A Models
; modéle de sl
: Encombrement total : simulation A2-9
| N —— - H Géomeétrie grappes
;‘;‘;?:e"r:est'"/ ’S m‘;ﬁ;’:}?‘; ! v noyaux et refroidisseurs
' Créer ] i
1 )
L2 : assgrpblage (Mo e Créer la/les Modele
Calculer/Créer le | [ Modeteld des pieces et || deiadapp
A systere | des systemes plaques des
L systéme ¥ Y modéles A2-8 plaques
d'alimentation Woade de rempl. /
A2-4 du alim. A2-5
Niveau A2

Figure 50. Niveau A2 de décomposition SADT du processus de conception

Géométrie et format

Taille de maille Codes de calcul Critére Niyama / Défaut admissible /
commun adéquate<-> (précision) / Données sur le porosité / temps données économique
compatible \ remplissage de gale / temps lexpertise
! - : sy .
i ' ‘.‘ de fin d’alim métallurgique...
fmmm———— 4 1 . limite... '
H | \
v 1 [ \ N ]
- ' i ) B i
Convertir / 1 H \ H H
‘ Exporter la [ faodsie-} - - \ | | !
PN ft
Modéle geometrie en ! ‘.‘ \ | :-
W format : ; \ \ ;
intermédiaire : H | ' !
A3-1 i v \ | ;
- \ v
Mailler pour \ | '
I’mpolne_r 13 wode e la . Modele de \ h
géométrie en \simuaion2)| oo Slmule’r 1a | remplissage : :.
format de la GaeTe mam coulée | !
i adiai I N \ '
|nter2§c§alre fabrication D o A3-5 ! :.
. \
A3-3 Y ':
Analyser les i
Modéle d
Matériaux , phasesde |(TECETE) g
Cdt de coulée remplissage |\ des defau ;
(T° et Pression g |'§'trde ) ;
Coef. échanges; solidification '
' ges) Codes de calcul A3-7 ,"
: / tps de sol max / :
H
¥ Temp max i
Déclarer les H Modifier la
v
st)lr(f)gj:rgg Sai(:si seon o Simuler la géométrie ou
L que les /ol solidification les conditions Prototype
conditions A3-6 de coulée pour i virtuel
limites pour le satisfaire aux validé
calcul A3-4 contraintes de
fabrication A3-8

Niveau A3

Figure 51. Niveau A3 de décomposition SADT du processus de conception
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Si, encore une fois, la représentation glebdu processus de conception ne peut-étre
effectuée avec ce modéle, il permet d'identifess activités élémentaires du processus de
conception qui seront réutilisée dansupport d’'intégration proposé au chapitre 4.

La décomposition a été également effectuée pertaines étapes du niveau A2 (Figure 52,
Figure 53, Figure 54) et a pernue détailler finement les actigs de conception en relation
avec les données nécessaires a leur exécutienét@pes constituent les étapes nécessaires a
la préparation de la fabrication. Un intérét tpatticulier leur a été porté car elles constituent
des étapes qui vont fortement conditionner la quetité colt de fabrication. En effet, c’est
dans cette partie que I'on va passer de legpiélle que le concepteur I'imagine aux outillages
de fabrication. C’est donc uiape du procédé a laquelle opaaté un intérét particulier.

L'étape A212 “vérifier les regls de tracé” (Figure 52)oastitue une étape importante
d’habillage de la piéceElle consiste a modifier la gé@étnie du modele final concepteur en
une géomeétrie qui soit fabricable par le procédé choisi. Par ailleurs, elle constitue un exemple
typique de nécessité de bouclagke conception : le senssdéépouille a apporter a la piece
est donné par une étape de choix de balanceetahd plan de joint qui est postérieure a

I'étape d’habillage.

Présence de: .
DQJOHV YLIV" ‘v

Critere Matériau Procédé Surface de Balancement
économique ,,——’\;\ X symétrie / critéres 1
- 2 e . 1
taille série... JPtae v techniques !
_ \ RN Ny N N H
Choisir le \ RN NN h i
procédé 5 / N \ i h '

. ’ S A N [l

Modelefinal | | (sable coquille i / N .} ;
| oravie v ~ :
: \ K AN !
pression efc... ‘V/ ‘r‘:\ ; :
) A2-1-1 - - SN !
Verifier les regles de trace N !
E
1
i
H
\
1
H
i
i
H
|

raccords ou congés < R.min? Choisir le
GLPHQVLRQV (S PLQ | balancement
GLPHQVLRQV !(S OD[ " ™ gans le moule
YDULDWLRQV GLPHQVLRQV EYXWDOH|" RN
GHWDLOV RX DOHVDJH “LPPLO" -
avec Vérifier les valeurs et le sens
Rmin Dim Epmin EpMax= f(proc,mater...) des dépouilles et G
... et modifier en conséquence A2-1-2 I'absence de formes en la piéce
contre dépouille Habitee

... et modifier en
conséquence! A2-1-4

Niveau A-2-1

Figure 52. Niveau A21 de décomposition SADT du processus de conception
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Géométrie PH (Volume et Maillage / Temps Solidificat® majoré / Matériaux Balancement Balancement
! Surface) / (coefs d’échange) / Surchauffe (Température +régles | Géométrie
! Matériau / initiales) métier de PH
H surchauffe 71 choix des H
! o PPt H masselottes |
Y 5 = ; v '
Evaluer Pt
fori | [ Meswer || S / -. .-
Ia piece volume et A o H ! !
Habillée surface | * solidification ” ! H !
PH lobal Préparer la ! N ' i
A2-4-1 globale imulati H Hypotheses H H
A2-4-2 simufation ! simplificatrices ! !
> (miseen A H 5 | !
donnée) (- |Feter H ’ ! !
pE—— e /
Géométrie A2-4-5 dJommand ! g - i !
PH H Algorithme de ! '
' '
H H recherche des ! !
H Maillage PH H i points chauds ' !
I i [ i \ h
' | [ I \ )
. I P ' H i
H H H , H dFIChler‘ v v
A 4 1 e les points 2 . %
y ! » i chaﬁd‘s et Sélectionner Insérer
Ma!l]er Maillage ' Simuler le ' temps de masselotte masselotte
L | lapiece |_ neue ' e ' olidit parmiles dans la
habillée ' refroidissement H dans la
A2-4-3 ; A2-4-6 2 standards géométrie
- : Post-traiter les A2-4-8 A2-4-9
Y _ re_sn_.ll_tats_ de Modele
Convertir le solidification = du
maillage + Extraire les systéme
L Extraire les points chauds =
surfaces « et vérifier qu'ils Balancement / { Modele Y
conditions Maillage sont dans les Géométrie PH / {odu g
o Aster + 3 \refroidisset
limites » surf. Ext masselottes expertise }'
A2-4-4 A2-4-7 v =
Modifier
dimensions
masselotte ou
ajouter un
refroidisseur
A2-4-10
ﬂmdé Modele
[empo,a‘,e ‘lempura\rs d
systeme
emd‘sse Lalimentatigh
Niveau A2-4

Figure 53. Niveau A24 de décomposition SADT du processus de conception

Encombrement total : Géométrie
grappes noyaux et refroidisseurs et

Encombrement total :
chassis englobant

Géométrie grappes noyaux
et refroidisseurs

Modeéle du
noyau
A 4
. A 4
Choix du nombre Modele du T

ot des chassis Créer la I Modale i

Modeéle standard 4 Ldrd H

. ) > éométrie du :

de'a grapp dimensions des r%oule D72 du moule ;

chassis A2-7-1

Modéle
du
refroidisseu)

Niveau A2-7

Figure 54. Niveau A27 de décomposition SADT du processus de conception

Cette activité de décomposition a permis nameyaent un inventaire des activités qui sera
réutilisé pour la mise au point du modeleguit mais également la découverte de sous

procédures communes a plusieursvités. En effet, détailler les activités permet de passer de
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I'objectif, souvent abstrait, de I'activité, autdié de son application concrete. L'inventaire
détaillé décrivant les activités, procéduressetis procédures nécessaires a la conception

figure paragraphe 4.4.

Ensuite parmi les activités représentées, il aamvide distinguer les activités simples et
répétitives et pouvant donc étre facilement matisées et celles nécessitant I'intervention de
I'expertise du concepteur. Or les diagramr3&€DT ne permettent pas ce distinguo. Cette

caractéristique a donc été ajoutée a l'ingeptdes activités et des procédures.

3.3.4 Graphe associé au processus

Plutbt que de s'intéresser aux activités élénmestaseuls les résultats de ces activités sont
observés dans ce graphe. Il a été realiséirgpgant de la méthodgroposée par Coffignal
[Coffignal 2002]. Il s’agit d’utilise une structure de graphe. Aans mathématique du terme,
un graphe est un ensemble de points (hceuntd} jentre eux pour certes par des segments
(liaisons). Dans notre cas, la ou ce modeEméhtaire est enrichi, c'est par l'apport de
plusieurs types de liaisons. & dans le graphe du preseis de conception en fonderie
(Figure 55) les nceuds sont les modeles inteiairéd générés par les activités de conception

et les liaisons sont de deux types :

- chronologique (indiquant lasuccession des étapes da conception avec les

parallélisations d'activités possibles osl teodeles pouvant étre créés indépendamment)

- dépendance (indiquant si Idens hiérarchiques d’associativité entre les modéles sont

complétement, partiellement, voire pas du tout, implémentés)

Comparativement a la précédente, cette représamist la plus pauvre en informations sur
le détail des activités. Toutefois, c'est celle pprmet d'effectuer laynthése du procéedeé la
plus globale et donc de cibler les problemmeajeurs. En effet, cette structuration est
indispensable pour pouvoir ensuite développeradgids de maintien global de la cohérence
inter-modeéles. Elle permetle tracer le processus de conception grace aux liens

chronologiques en paralléle avec sa cohérerfieegux liens de dépendance. Par ailleurs elle
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permet d’analyser les relations entres lesd@es de facon préciset en particulier de

recenser les lacunes au niveau de ces relations.

Ainsi on repere (Figure 55) ydieurs problemes dans le pegsus de conception tel qu'il est

pratiqué a I'heure actuelle :

- au niveau de l'organisation des modeéles ®@u procédé de fonderie (zone médiane),
c'est-a-dire ceux qui ne sont pas pré - organisés @atis ou PamCast I'ensemble des

liens numériques ne sont pas déftasvenablement (traits discontinus).

- onvisualise en ombré les étapes présentantwptere d'associativit des modeéles dans la
conception : il y a un passage chronologique éb(icpit mixte) par les étapes associées a
ces modeles mais aucun support numeérique. @eitare est principalement due a I’heure
actuelle a un changement dgjiciel mais aussi au fait glien n’a pas les outils capables
d’adapter, de traduire les modeéles antérigarents) pour construire le modéle en

question (enfant).

Par exemple (Figure 55) on ne sait pas résoudre actuellement le passagenmededdale la

piece habillédi) et lemodele de décompositigj).
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3.4 Analyse de I'étude de cas

On peut tirer plusieurs conclusions grace aregséesentations différentes des résultats qui
reposent sur des niveaux d'analyse différents. @adord, l'inventaireonfirme le caractere
tres complexe de l'activité de conception fenderie : multiplicité des formats, pas de
hiérarchisation apparente mle méthodologie définiesynchronisation non définie des
activités entre les différents métiers. Cela entrdeeeruptures de la chaine numérique c'est-a-
dire des pertes et/ou des redondances d'infasnsagt par conséquerddsociativité entre les
modéles recenseés. Toutefois, ces modelesusibes aux différents acteurs et donc nécessaires
a la conception. Ce processasmplexe mérite donc d'étreormalisé pour étre ensuite
amélioré, cela constitue 'objectif premier de cette thése. Ainsi, la décomposition SADT
montre le caractere trés dividis et pluridisciplinaire desctivités de conception qui sont
menées. Enfin l'analyse du graphe de procegmrmet de cibler de facon précise les

problémes critiques. Tout d’abord, il y a [@®blémes aux interfaces entre les acteurs :

- al'interface entre le conceptediusage et le fondeur méthode préparant la fabrication, le
passage du modéle final concepteur au modela piece habillée ne peétre effectué de
facon associative puisque la facon de réalisabillage va dépendr entre autre, des

choix du plan de joint et des chassis igteérviendront chronologiquement apres,

- a linterface entre le fondeur méthode pré&pérla fabrication et le fondeur expert
simulation, le changement de logiciel nesiee I'utilisation dun modéle d’échange
intermédiaire qui entraine une perte de donmégsltant des problémes de compatibilité.
Le fondeur expert simulation doit ensuite refaune partie de la mise en données qui
concerne la déclaration des tér@aux, des volumes et leussirfaces frontieres qui avait

déja été deéfinie avant le transfert.

Ensuite il y a des problemes a l'intérieur dedae d’action du fondeuméthode en charge de

préparer la fabrication :

- la définition des systemes de rerspige, d'alimentation et [I'habillage est
interdépendante et il n'existe pas d’outil permettant I'assistance a la réalisation de ces

taches de facon structurée.
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- le calcul du systeme d'alimentation se fait par l'intermédiaire d’'un modéle généré

manuellement par le concepteur ce qui créeruptire compléte de la chaine numérique.

- la définition de outillages (moule, Wes a noyaux, plagues modeles) s’appuie
normalement sur des partitionnements de t&asa de grappe. G#coupage des surfaces
pourrait étre réalisé avec le modeleur géoimée. Toutefois, I'associativité entre les
surfaces et les volumes n’est pas assurée dans tous les outils Cao (Catia par exemple).

Cela introduit donc une nouvelle discontinypttielle de la chaine numérique.

Il existe donc bien un Bein d’intégration du mcessus de conception.

3.5 Perspective d'amélioration avéatégration produit/process

L’état de I'art a montré que deoutils performants pour les diféintes taches existent déja ;

mais leur usage se fait de facon disjoir@é&est a partir de ce constat que les travaux de
recherche d’'une méthodologie de conception ##agtix pieces de fonderont été entrepris.

Parmi les résultats de ces travaux, on peutrriet développement d’'un outil partiellement
intégré pour la fonderi€astMaster[Moquard 1994]. Ce prototgplogiciel intégrait une

partie des outils (modeleur géométrique, ajout de dépouilles automatique, usinage des

outillages etc.) mais pas la partie theque pourtant essentielle en fonderie.

Afin de réaliser une intégration complétefaut donc un support et une structuration qui
permettent de guider les amts menant a la conception. ttee structuration doit étre
suffisamment évolutive pour accepter des modeles, des outils ou des acteurs non prévus
initialement. Nous avons donc débuté laseniau point d’'un support pour l'intégration
produit/process pour la fonderie qui puisse répoadeefois a cette exigence de structuration

et a cette contrainte deflibilité et d’évolutivité.

Cette approche d'amélioration s'appuie sur tants Il s'agit d'analyser individuellement les
étapes réalisées taellement, pour les détailler en étag#émentaires devant prendre leur
place dans un environnement global de coticep C'est une démarche d'intégration des
modéles, des méthodes et des acteurs. La padisendétaillée de I'approche proposée dans

ce sens fait I'objet du chapitre 4.
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4 Proposition d’un support pour l'intégration

produit/process en fonderie

La définition d’'un support pour l'intégrationqmuit/process, appliqué a la fonderie vise deux
objectifs complémentaires :

- regrouper dans une structuration unique I'erde des informationsitilisées pour la

conception et la mise au poiit procédé de fabrication,
- intégrer et formaliser I'ensemble des opérateffectuées par les aats de la conception.

Cette structuration est construger un concept transverse parmi les applications qui utilisent
une approche produit/process : l'analogie entre_les moééldss objetsau sens de la
programmation orientée objet. Efiet « 'objet », concept issdu génie logiciel se comporte
comme une somme d'informations (attribuaskquelles on associe des procédures ou des
fonctions (méthodes) afin de créer de nouxealjets. Ce sont les mémes mécanismes qui
sont utilisés pour générer de facon asso@ates modeles. On pewtussi exploiter les
propriétés de récursivité, d’ind&tion ainsi que les possibilités d'héritage afin de structurer

I'ensemble des données nécessaires au preasswnception en fonderie (Figure 56).

Concréetement, un objet est une structure dmées valuée et qui répond a un ensemble de
messages. Cette structure de données idéfim état tandis quées messages qui S’y
rapportent décrivent son comportement. Leang@s ou champs qui décrivent sa structure
interne sont appelées ses attributs. L'ensemble des messages forme l'interface de l'objet ; c'est
seulement au travers de celle-ci que lesetsbjnteragissent entre eux. La réponse a la
réception par un objet d'un message est appgié méthode (méthode d'implémentation du

message) ; elle décrit comment est réalisé le message.

Les attributs (ou plus exactement leur repnéation informatique) et les méthodes peuvent

étre masqués; ils forment alors un objet “baitére” : c'est le principe d'encapsulation. Son
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avantage principal réside ddascapacité a pouvoir modifier Eructure interne des objets ou
les méthodes associées aux messages, sawteaffensemble des ilisateurs de I'objet

modifié.

Figure 56. Trame générale du molééproduit/process proposé

4.1 Les acteurs du pressus de conception

Ce sont les utilisateurs des objetkbsda définition de Belloy [Belloy 1994 haque acteur
de conception représente une expertise damsou plusieurs métiers et un point de vue
spécifigue sur le processus a@®nception. Dande cadre de la conception étendue a
'ensemble de l'entreprise, c'est le clie¢, concepteur, l'ingépur calcul mécanique,

I'ingénieur thermicien, le respoable des méthodes, l'usineur etc...

Dans le cas précis de larfderie, nous retenons comme actele concepteur, le fondeur

fabriqguant (méthode), l@hdeur expert (simulation).

Derriere la notion d'acteur gsuppose une personne humainetrseive en fait la notion

d'expertise. Ainsi, comme c'est souvent le capglaonne qui va habiller la piece et celle qui
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va créer le systeme de coulée sera undeset méme personne mais qui utilise deux
expertises différentes. On considerera icil qgiagit de deux acteurs différents puisqu'ils
n'utiliseront pas forcément, ni les mémes outildes mémes modéles, ni la méme IHM. En
revanche il n'est pas exclu qu'ils agissemtdas sous-ensembles de données communs. Le
nombre des acteurs n'est pas limité, leur extgteest subordonnée a cede la présence des
données qu'ils utilisent. C'est-a-dire que @dur les besoins dhe étude, de nouvelles
données nécessitant une nouvelle expertiseosgremt nécessaires, on y associera un nouvel

acteur.

4.2 Les données

Les données sont les informations produitesi@arocessus de coeption ou qui lui sont
apportées. Elles peuvent étre de n'impayteel type : réel, erdgr, booléen, chaine de
caractére, ou également de structure plus texep: tableau, ou champ vectoriel distribué

dans un espace. Elles peuverdsa@évoluer dans le temps.
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Figure 57. Exemple d'impact de la donnée matérsau les objets du modéle produit/process
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Elles sont saisies directement par l'utilisatearsqu’elles n’existent pas. C’est la “matiere
d’ceuvre” de la conception mais sans etmation: géométrie, volume, temps de
remplissage, taille de la série direction diEmoulage, surfaces fdiannelles sont autant

d’informations indispensables mais qui, si ®kent prises isolément, n'ont pas de sens.

Par exemple (Figure 57) la domnématériau” asso@e a la piéece intelent a tous les
niveaux du processus de conception, eligpacte donc plusieurs objets du modele
produit/process. En pratique jrafd’éviter la redondance, cetinformation n’est pas répétée

mais pointée vers lexbjets qui l'utilisent.

4.2.1 Structuration des données

Il est possible de structuressldonnées de fagon hiérarchisée poamtenir leur cohérence et
par voie de conséquence l'associativité eodains modeles. L'organisation en graphe
présentée ci-apres (Figure 58) est un réssimlifié de I'arborescence compléte détaillée
branche par branche. Elle reprend, partiellemendgcoupage proposé dans [Labrousse et al
2004] et [Martin P. et al 2005] avec la grapge lieu et place du produit puis procédé et
ressources. On trouve dans ceitieorescence les données constids des modéles identifiés

au paragraphe 3.2.

Concetion en fonderie

Grappe (Figure 59
Procédé (Figure 6Q
Ressources (Figure 61

Figure 58. Schéma simplifié de I'arbre complet de sturation des données pour la conception d’une

piece et des outillages associés en fonderie

L'arbre de structuration complet proposé eptésenté (Figure 59 a Figure 61). L’approche
utilisant le formalisme objet, de par sesomiétés, permet de couvrir les besoins de

structuration des donnéesnplant la conception :
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- récursivité : la donnéegrappe qui est un modele CAO esbrstituée de sous données

piece systeme de remplissage d’alimentatépn sont elles mémes des modeles CAO,

- multi-instanciation : au besoin, certains objets (dgpe “outillage” par exemple)
peuvent étre instanciés autaetfois que nécessaire a la fabtion (deux, trois chassis ou

chapes, zéro a n noyaux etc...),

- héritage: la modification d’'une propriété d’'uobjet (ou méme son inactivation) se

répercutera a ses sous-données,

- encapsulation: la manipulation des surfaces peuff@ee sans se préoccuper de la fagon
dont elles sont créées (aéget type de carreau),

- polymorphisme: il existe differentes formes oursttures d'un mémebjet au sein du
support produit/process en fonction d’'un parameéiinsi I'objet (ou le modeéle) “moule”
suivant qu'il sera de type “permanentiu ‘“destructibl¢ va prendre une structure
différente.

Tout d’abord, pour construire la branche cquoeglant au modéle de la grappe (Figure 59),
les données sont organisées afin de maintexssdciativité des différents modéles entre eux.
Ainsi, comme cela a été décrit au paragraphel8.hyodéle concepteur s’obtient a partir du
modéle des surfaces fonctionnelles, on place tEssurfaces fonctionnelles dans la méme

branche.

Le formalisme objet permet également de rpal@r de facon similagr des objets de nature
différente, ainsi les regles mésed’habillage, qui sont composéds relations simples, sont
utilisées conjointement avec le modele CAO daaepteur pour créer le modele de la piéce

habillée. C’est la raison pour laquelle slfegurent sur la méme branche (Figure 59).

On procede de la méme facon pour regroupenldgres modeles par relation de dépendance.
Par exemple, dans le cas du choix d'un procédé de coulée par gravité, on décompose le
modéle de remplissagen descente canaux puis attaques respectivement dimensionnés

suivant un critére d’échelonnement fjgurera donc sur le méme niveau.
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Figure 59. Structuration des données - branche 1/3 Grappe
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Figure 60. Structuration des données - branche 2/3 Procédé
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Le formalisme objet permet d'utiliser le mécanisme d’héritage : la modification du matériau
de la piece change le retraitdginc I'hnomothétie a appliguemamodeles de la piece habillée

et de la grappe, mais pas au modéle conceppguse trouve dans uranche paralléle. A
contrario, la modification des surfaces fonctidlewinflue sur les surépaisseurs a appliquer

au modele concepteur et donc la géométriemtmteles de la piece h#lbe et de la grappe.

Certaines données sont nécessaires a plusendsoits de l'arbre destructuration : par
exemple, la partition de la surface de lappe (Figure 59) est nécessaire a la fois a la
construction du modele du noyau (Figure 60), rdgelement a la cotmaction du modéle des
plagues ou du moule (Figure 60). Pour la égpntation, nous avons choisi simplement de
répéter l'information dans chaque branche ou edlenécessaire. En pratique, on peut, en fait
utiliser des pointeurs po@viter la redondance. Cela veut dipge la donnée se trouve dans le
modéle le plus pertinent (grappeur une surface de liaison pigeéroidisseur) mais elle sera
pointée par le modele refroidisseur écpermet d’assurer I'associativité).

La branche “Ressources” (Figair6l) représente une structisatpour les divers procedeés
de fonderie (sable, moule métallique, ciredoey, avec et sans noyaux, etc...). En fonction du
procédé choisi, seules certaines branches ded'aeprésenté sont utilisées, les autres étant
alors inactivées (polymorphisme). Ainsi, sigeésentation de I'arbre générique complet peut
paraitre touffue et confuse, celle mangmuleffectivement par un acteur dans une étude
donnée est simplifiée. Ainsi, par le mécanisme de polymorphisme la brdvotiele moule
final\moule secondaire\atrice d'injection"ne sera activée que lorsque le choix d'un procédé
par cire perdue aura éteé faitj@tnais dans les autres cas.

Enfin la branche “Parametres économiques” imient dans le processus de conception : les
données qu’elle contient conditionmieen amont certains choix qdevront étre fais par le
concepteur. Elle n’intervient pas techniguatnéans les autres données mais doit étre
disponible a tout moment lorsque le conceptiait faire ces choix critiques comme celui du

procédeé par exemple.
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Figure 61. Structuration des données — branche 3/3 Ressources
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4.2.2 Cohérence des données : opératibooléennes géométriques

Un des problémes, lors de ¢tmnception de cet arbre résidans la mise au point d'une

structuration garantissant le maintienl@eohérence des doées qu'elle supporte.

{Corps principal} = {Modéle piec@& Mouler} * (1+retrait volumique)

{Modele du systeme de coulée} = {Remplissage} + {Alimentation}

{Modele grappe}={Corps principal} {Alimentation} + {Remplissage}

{Modele de simulation} = {Moule}- ({Modele grappe} + {Noyau}) +
{Noyau}

{Plague modéele inférieure}

= {Plaque coté sup.} + {Modele grappeté inf.} + {Noyau coté inf.}

{Plaque modele supérieure}

= {Plaque coté inf.} + {Modele gragm coté sup.} + {Noyau coté sup}

{Boite a noyau supérieure} {Plague coté sup.} - {Noyau}

{Boite a noyau inférieure} #Plaque coté inf.} - {Noyau}

Figure 62. Modeles définis par opérations booléennes
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En plus de l'utilisation du formalisme objetdsenté dans le paragraphe précédent, une facon
de créer automatiguement neodele du systeme de coulkemodéle de simulatioou les
modéles des outillageen garantissant leur cohérenest de procéder par opérations
booléennes simples a partir deggométrie d’'un modele initial.

Cette technique a fait I'objet d'une communigafidartin et al. 2003] o@lle a été formalisée
et J.C Delplace dans [Delplace 2004] &ppliquée avec succes dans le logiS@elidWorks

afin de faciliter la aation des outillages.

Cette démarche n'est toutefois possibleawpt les éléments de géométrie simple
typiguement comprenant un plan unique de dgimét pouvant étreéalisés au moyen de
deux chassis au plus. Au-dela de deux cbades opérations booléennes ne sont plus
systématiques et ne s’appliquent plus aux nsooeps volumiques : en particulier il convient
d’effectuer un choix techniqud’obtention des formes par un des chassis ou un noyau
extérieur et les opérations ¢gn découlent sont différentes.

Une autre démarche de génération des outslage exploite la pra@dure de partition des
surfaces est présentée paragraphe 4.4.4. Etanp@inslente, on la préférera a la génération

par opérations booléennes.

4.3 Les modeéles

Ce sont les modeles “maquette virtuelle” aens de la définition qui a été donnée au
paragraphe 3.1. Dans le cadre de l'utiimatdu modele produit/pcess dans lequel ils
s’inserent, ce sont des objets, et ils tradot et donnent du sens aux données pour gqu’elles
soient intelligibles. lls permettent I'interadté& entre les données et les utilisateurs. Les
utilisateurs n’agissent pas directement suplgsts, ils le font amoyen de procédures.

Dans le cas de la concepti de pieces en fonderie, gélément, les modeles ont une
représentation essentiellemensuglle qui traduit les donnéessuétat en les gpiquant a la
géométrie de la piéce (comme un champtelmpératures appliqué aux éléments d'un
maillage). Cela permet d’'abord d'obtenir unigion d'ensemble des données traduisant un
phénomene physique a un instant donné puis deralexaminer plus finement des zones

particulieres de la piéce.
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Il y a également une notion de point de vue deteurs associée a la définition des modéles
[Brissaud 1997]. Par exemple (Figure 63),ftame géométrique « surface cylindrique »
recéle des informations différexst pour plusieurs acteurs ;dencepteur la voit « comme la
section par laquelle un fluide w&couler », le mécanicienVait « comme une zone générant
des concentrations dentraintes », le fondeur la voitemme une forme qui va nécessiter un

noyau », l'usineur la voit comme « ufeme qu'il va falloir aléser ».

Les modéles nécessaires a la conception dhidee de fonderie ont déja été présentés au
paragraphe 3.2. Toutefois le support d'ingdigm produit/process présenté ici autorise
I'extension a d’autres modéles nécessairespélee finale, comme par exemple les modéles
d’'usinage. Il suffit, pour celage définir les objets nécessair@d’acteur usineur en allant

puiser dans les données déja existantes oenecréant des nouvelles et en définissant les

procédures nécessaires a I'actesineur

Figure 63. Exemple d'objets modeles utilisés par différents acteurs
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4.4 Les Procédures

Ce sont les opérations qui permettent I'évoluties objets et a traweeux celle du produit et

du process. Les procédures ank position centrale dans lepport et remplissent plusieurs

fonctions :

- représenter les données de facon a ledreeintelligibles poufutilisateur,

- traduire les intentions de l'utilisatean modifications portées sur les données,

- représenter les modifications Kgtilisateur sur les modeles,

- générer des données a partir d’'autres donnésss(rfaces d’'une chape a partir de la
géométrie et de la direction de démoulage).

L'utilisation des procédures ne se fait pagjushtiellement, et les procédures et sous-

procédures identifiées lors de processus aleeption en fonderie sont susceptibles d’étre

appelées a tout moment. Sur le méme modelasification que les modeles présentés au

paragraphe 3.2, nous avons choisi de ptéseles procédures d’aprés un classement

globalement chronologique : celles de la cotioepd’'un point de vue fonctionnel, celles du

point de vue de la préparation ldefabrication et celles du paide vue du fondeur qui valide

le procédé par simulation. Toutefois, cette enéation ne doit pas masquer le fait qu’il existe

des bouclages indispensabldsétivité de conception.

Les procédures présentées dans les palagsad.4.1 a 4.4.4 sont celles qui sont déclenchées
par les acteurs. Elles sont complémentaires desgures internes quimeettent d’assurer la
cohérence des données et le report d’infomnatUn exemple détaillé de procédure interne
est présenté au paragraphe 4.4.6. Contrairermex procédures intees, les procédures
déclenchées par les acteurs peuvent pemnatte intervention “mauelle” des acteurs de
conception pour créer ou modifier certainemmees. Afin de distinguer les procédures
automatisées (ou automatisables) descgulures manuelles, on a indiqué i=s

. Dans toutes les figures de cesgmmaphes, la colonne de gauche
reprend I'activité générique de conception quidgomposée dans les colonnes de droite en

procédures et éventuellement en sous-procédures.
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4.4.1 Les procédures de conceptidin point de vue fonctionnel

ACTIVITES PROCEDURES SOUS-PROCEDURES

Identification des surfaces
fonctionnelles

Ajout des formes de liaison

Simuler en fonctionnement | Mailler pour la simulation mécanique

Réunir la géométrie maillée avec les
contraintes initiales et les propriétés
mécanigues/thermiques du matériau
Appliquer la résolution du modele physique
de I'équation de comportement mécanique

Visualiser les résultats de simulation en effort,
contrainte, déplacement, température

Modifier la géométrie ou le | Vérifier I'adéquation du cahier des charges
matériau pour satisfaire aux | avec les résultats des simulations en tenant
contraintes mécaniqgues compte d'éventuels ccefficients de sécurité

Figure 64. Activités, procédures et sous-procédures associées en conception d’usage

Les procédures de conception fonctionnelle donception d’'usage) représentées (Figure 64)
sont les procédures nécessaires a la comeegdtune piece sur le méme cahier des charges

que celui de I'étude de casésentée au paragraphe 3.2.

4.4.2 Les procédures de préparation de la fabrication

Les procédures de préparation ldefabrication ont été notablement détaillées. En effet, ce
sont plus particulierement ces procedures| gonvient d’améliorer afin de mettre au point

un processus de conceptionglece dédiée a la fonderie.

ACTIVITES PROCEDURES SOUS-PROCEDURES

Choisir le procédé (sable
coquille gravite pression
etc...)

Veérifier / modifier la
géométrie pour satisfaire
aux contraintes du procéde :

Lister les arétes dans le modele CAO du modéle
concepteur

Tester les continuités en tangence de part et
d'autre des arétes

Afficher arétes extérieures et intérieures
présentant une discontinuité

Lister les surfaces non planes du modele CAO
concepteur
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Evaluer la carte des courbures moyennes de ces
surfaces

Afficher surface dont la courbure gaussienne est
inférieure a c (c fonction du matériau et du
procédé)

Calculer la carte des épaisseurs locales du
modéle CAO du modéle concepteur

Afficher les zones ou I'épaisseur locale est
inférieure a e ou supérieure a E (e et E fonction
du matériau et du procédé)

Calculer la dérivée de la carte des épaisseurs
locales du modele CAO du modeéle concepteur
Afficher les zones ou la dérivée est supérieure a
d (d fonction du matériau et du procédé a
déterminer)

Lister, dans I'arbre de construction du modele
concepteur les opérations (pergage, taraudage,
marquage...) dont les dimensions
caractéristiques sont inférieures a d (d fonction
matériau procédé)

Rechercher un plan de symétrie dans le modéle
CAO du modeéle concepteur

Rechercher plan de coupe du modele CAO
concepteur avec aire maximale

afficher les plans trouvés

Calculer la carte de démoulabilité du modéle
CAO du modeéle concepteur avec le vecteur
balancement

Afficher les zones de dépouille insuffisante et de
contre dépouille

Calculer et créer le systéme

. Mesurer le volume de la piece habillée
de remplissage

Evaluer le temps de remplissage Maxi
(inférieur au temps d’'apparition du défaut

appelé gale)
Calculer les sections des descentes et Calculer pour assurer un débit constant
canaux de coulée (Bernoulli avec pertes de charges)

Utiliser les proportions relatives données par les
regles métier

Figure 65. Activités, procédures et sous-procédures éléanes associées a la préparation de la

fabrication 1/2

L’inventaire des procédureséé réalisé a partir de I'ayae des activités qui a été menée
paragraphe 3.3.3. Les procédures identifilass ce paragraphe constituent un niveau

supplémentaire de raffinement de I'analyse dewitis. Cet inventairgui se veut le plus
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complet possible a pour objectif de prépamer mieux l'implémentation informatique du

modele produit/process de piéce de fonderie.

PROCEDURE SOUS-PROCEDURES

Calculer/Créer le systeme
d’alimentation (avec méthode CTIF)

Tracer le graphe thermique des éléments et raccords ainsi constitués

Choisir les masselottes dont le module est égal ou supérieur a I'élément auquel
elles sont associées.

Insérer les modéles CAO des masselottes dans la géométrie de la piéce
habillée

Figure 66. Détail de la procédure traduisant I'approche CTIF

ACTIVITES PROCEDURES SOUS-PROCEDURES

Création de la grappe

Vérifier 'encombrement disponible dans les chassis

Joindre les différents modéles volumiques pour
constituer le modeéle de la grappe

Choix des dimensions Afficher le modeéle de la grappe
Evaluer parallélépipéde englobant contraint
symétrique sur le plan de joint

des chassis

Créer la géométrie des

Lire résultat du tri et sélectionner les surfaces en

noyaux contre dépouille
Vérifier la fermeture géométrique
Créer le modeéle volumique du noyau
Créer la boite a noyaux Rechercher un plan de symétrie dans le modéle
(une fois par noyau) CAO du noyau

Rechercher un plan de coupe du modéle CAO du
noyau avec une aire maximale
afficher les plans trouvés

Lire résultat du tri et sélectionner les surfaces
principales

Vérifier la fermeture géométrique

Créer les modeéles volumique de chaque boite

Créer la/les plagues
modeles

Lire résultat du tri et sélectionner les surfaces
principales
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Vérifier la fermeture géométrique

Créer les modeéles volumiques de chaque
plague

Créer la géométrie du
moule

Lire résultat de la partition et de la grappe et
sélectionner les surfaces principales

Vérifier la fermeture géométrique

Créer les modeéles volumiques de chague partie
du moule (matrice)

Préparer le modele de Assembler tous les modéles

simulation

Figure 67. Activités, procédures et sous-procédures éldéaims associées a la préparation de la

fabrication 2/2

En premiére approche, on aurait tendanceosaloir automatiser toutes les procédures
manuelles afin d’optimiser le flux d’'informatiatheans le support prodyfocess. Toutefois,
cela se révéle étre une emecar certaines procédurggcessitent une expertise non
formalisable afin d’étre mémes de facon efficace (un exemplune telle procédure est donné
au paragraphe 4.4.5). Il convient donc de lidater les procédures a améliorer. Parmi ces
procédures techniguement et économiquemetiques, la procédure dmalcul et création du
systeme d’alimentation (Figure 66) & @lus particulieement étudiée.

4.4.3 Les procédures de validation defabrication par simulation

La confirmation des choix effectués par I'actéumdeur lié a la fabrication doit étre faite, en
partie au moins, par I'acteur fondeur exp@nbulation. Si les logicisl métiers de simulation
de fabrication en fonderie permettent d’esmicler facilement les étapes menant a la
simulation, les transferts des modeélestreenles deux acteurs sont beaucoup plus
problématiques. En I'absence d’environnemetggré ou de format commun disponible, la
communication des données numériques se rédiquement a un transfert de la géométrie
du moule qui s’effectue via un format neutréaliange. Une fois ce transfert effectué, il faut
reprendre intégralement la mise en dagmpour pouvoir effectuées simulations.

101



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

ACTIVITES

PROCEDURES

SOUS-PROCEDURES

Convertir / Exporter la
géomeétrie en format
intermédiaire

Rechercher un format commun compatible au
moins pour la géométrie

Importer la géométrie en
format intermédiaire

Mailler pour la simulation de la
fabrication

Simuler la solidification

Réunir la géométrie maillée avec les conditions
initiales et les propriétés thermiques

Appliquer la résolution du modéle physique de
I'équation de comportement thermique

Visualiser les résultats de solidification
(température, flux, fraction liquide, fraction solide,
microstructure, contraintes résiduelles)

Simuler le remplissage et la
solidification

Réunir la géométrie maillée avec les conditions
initiales et les propriétés thermiques

Appliquer la résolution du modele physique de
I'équation de comportement fluide couplé
thermique

Réunir la géométrie maillée avec les conditions
initiales issues de la fin du remplissage et les
propriétés thermiques

Appliquer la résolution du modele physique de
I'équation de comportement thermique

Visualiser déplacement, vitesse, pression et flux
de la matiére a tout instant

Visualiser les résultats de solidification
(température, flux, fraction liquide, fraction solide,
microstructure, contraintes résiduelles)

Evaluer la probabilité d'apparition d'autres défauts
: porosité avec Critere Niyama, gale avec temps
de fin d’alimentation en masse limite...

Figure 68. Activités, procédures et sous-procédures élémires associées a la simulation de la

fabrication

4.4.4 Analyse de procédures particulieres

Les procédures, comme les données, s'inscrilemg une logique deprésentation orientée

objet. Par exemple, il y a une possibiliténtérchanger des sous-procédures

procédureCalculer/Créer le systeme d’alimentati@lRigure 66) on peut remplacer les sous-

procédures du CTIF par des sous-procédures baséedApprathe deSimulation Rapide

(Figure 69) ce changement aygour objectif de supprimates sous-procédures manuelles

au profit de procédures automatisées (I'AS&R détaillée dans le chapitre suivant).
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Telles gu'elles sont présentées ici, les pro@dpeuvent recouvrir a la fois des traitements
mathématiques formels menés par une machine et, a l'opposé, une démarche de prise de
décision par un expert, qui lui-méme n'est pagours capable de formaliser le cheminement

de son raisonnement. Il est nécessaire de fadexister tous les cafe figure puisqu'ils
apparaissent avec une impordanéquivalente dans les presas de conception : si les
raisonnements simplistes et répétitifs ont n@ttéd étre menés rapidement pour gagner du
temps, les décisions prises dans un conteate gbnt souvent lourdes de conséquences pour

les étapes suivantes de la conception et ontitmétét a étre prises de fagon réfléchie et

argumentée par un expert et non "automatiquement" par un programme.

PROCEDURE SOUS-PROCEDURES
Calculer/Créer le systéeme Mesurer volume et surface de la piece habillée
d’alimentation (avec Algorithme Calculer une approximation du temps de solidification global
de recherche des points chauds) Mailler la piéce habillée seule ou avec les masselottes

Affecter propriétés thermiques et coefficients d'échange aux volumes et surfaces
(fonction du matériau)

Initier les conditions initiales de la coulée (fonction du matériau et du procédé)

Simuler rapidement la solidification

Post-traiter les résultats de solidification = Extraire les points chauds (et vérifier qu'ils
sont dans les masselottes)

Si pas de masselottes, sélectionner masselottes parmi les standards

Insérer les masselottes aux endroits repérés par les points chauds

Figure 69. Détail de la procédure traduisant 'ASR et remplacant la procédure CTIF

Au-dela de cette volonté degservation de l'action de I'expert, I'aspect déclenchement ou
lancement de ces procédures est également important. Elles peuvent étre initiees par les
acteurs eux-mémes ou, au contraire, automatetémsicutées en interne de maniére masquée

pour les acteurs du processus de conception.

Ces deux types de procédures doivent étagtés differemment. Dans les paragraphes
suivants, I'exemple de la tache qui conssstgartitionner la surface de la piece (Figure 70),
permet d'introduire la problématique du pointvde des acteurs, puie détailler deux types

de procédures associées, et leurs actions sur les données.

La piece (Figure 70-a) doit étre positionnée (balancée) dans l'espace avec une orientation
précise par rapport au vectegiravité et par rapport a une surface de joint qui délimitera

quelles formes de la piéce devront étre ifpres par les différents outillages. Dans
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I'exemple, la surface de jointtasm plan et les formes de dece seront réparties entre deux
outillages. Le modele CAO de la piece habilléecesstitué de formes diverses qu'il va falloir

répartir entre les outillages. Dans I'exempés, surfaces constitutives de la frontiere de la
piece sont représentées en coupe et numérotées de S1 a S5.

En accord avec le plan de joint fixé, les aogs sont dissociées en deux groupes suivant
l'outillage auquel elles appantieent. Toutefois, certainesrfaces appartiennent aux deux
demi-espaces délimités par le plan de joingFe 70-b). Ces surfaces (S2 et S5) devront étre
préalablement découpées (S21, S22, S51, S3@3 ebuvelles surfacesnsi créées affectées

au modele CAO de leur outillages respectif.

On construit ensuite, par une simple opératbooléenne d'union, les surfaces fonctionnelles
(Sempreinte1€t Smpreinte) des outillages qui permettront de karles formes de la piece habillée
(Figure 70-c -d).

Toutefois, en plus de la position relative au piienjoint, I'orientation par rapport au vecteur
de balancement (ou direction de démoulagg)orte des contraintesipplémentaires. Afin
d'étre correctement fabriquée par une plaqaéle qui puisse étre extraite du moule,
I'empreinte ne doit pas présenter de formes ditesontre-dépouille. Dans le cas de I'exemple
(Figure 70-e), la piéce fabriquée dans le mowbnstitué simplement par les deux surfaces
empreintes ne pourrait pas étre extraite dmpreinte inférieure a cause de la forme en

contre-dépouille (partie cerclée).

Il convient donc de reifier la forme de I'empreinte (Figair70-f), et de mvoir un outillage
supplémentaire (noyaux, tiroiu bien une opération supplémaing sur la piece finie, ou

enfin de modifier la forme. Le choix eatces trois solutionsst un choix économique.

L’ensemble de cette procédure de partitement contient donc des sous-procédures des
deux types présentés en début de paragraploétheé de ces sous-procédures et la fagon dont
elles sont traitées sont présent&ns le paragraphe suivant.
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(@) (b)

Sempreind = S51 U S1 U S21

Sempreint€= S52 U S4 U S3 U S22

(€) (d)

/ Contre-d@ouille

(f)
(€)

Figure 70. Principe du partitionnement de kurface de la piece habillée

4.4.5 Procédure déclenchée par les acteurs

Si I'on se place du point de vue des données stagg dans le modeéle (Figure 59), la tache
de partitionnement de la surface (Figure 71) a@uit tout d'abord par une action initialement
demandée par le fondeur modeleur (actewateeption) qui varéer les outillages.

La partition se fait en utilisant un algorithme simple, lui-méme testant essentiellement
I'appartenance a un des demi-espaces délimités pdaiiede joint puides orientations des

surfaces avec le produit scalaire du vecteur normal lopat u vecteur de balanceme}. (
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PROCEDURE SOUS-PROCEDURES
Lire I'équation du plan de joint
Lire le vecteur de balancement

Découper les surfaces intersectant le plan de joint

Trier les surfaces de part et d'autre du plan de joint
Afficher les zones de dépouille insuffisante et de contre dépouille

Enregistrer le résultat du tri des surfaces

(par exemple pour la piéce habillée :

« Piece de fonderie/Grappe/Modéle piéce habillée/surface piece habillée/partitionl »
« Piece de fonderie/Grappe/Modéle piéce habillée/surface piece habillée/partition2 »
« Piece de fonderie/Grappe/Modéle piéce habillée/surface piéce habillée/partition3 »)

Figure 71. Procédure de partitionnement, exempldalsurface de la piece habillée

L'étape "corriger surfaces eordre-dépouille” est typiquement une sous-procédure qui gagne

a étre effectuémon automatiquement car les modificats vont conditionner fortement toute

une partie du procédé de fabrication. En effet, s'il est matériellement possible de programmer
une modification des surfaces qui posent probléme pour obtenir une forme d'empreinte sans
contre-dépouilles, les nouvelles surfaces crééemskr reflet d'un choix de conception avec

un enjeu économique fort comme [I'utilisatiaiun outillage supplémentaire, la création
d'opérations d'usinages ou de parachévemglémentaires. Une aatralternative qui ne

peut étre écartée concerne ptadicalement la remise en cause des formes du modéle final
concepteur et donc un bouclage important e fondeur préparant la fabrication et
concepteur d'usage. De tels bouclages impatpativent se justifier pour éviter la mise au
point de solutions de fabrication réalisables mais prohibitives. Pour y avoir recours, il faut
laisser aux acteurs la possibild&ntervenir manuellement a gi@oints régulieément répartis

le long du processus de conception.

Malgré tout, il faut garder a l'esprit qu'ungervention purement manuelle a cet endroit
constitue une rupture de la chainumérique et une perte pelfe d'associativité entre les

formes de la piéce habillée et les surfaéasctionnelles des outillages. Une solution
intermédiaire consistetaa inviter le fondeur modeleufacteur) a saisir ses choix de

modification par un repérage (via la CAO) des surfaces a modifier ou a supprimer.

Une fois ces choix effectués, le résultat lde partition est instancié dans le modele
produit/process comme une partie des surfacedittdives de la grappe, la grappe étant la

réunion de la piéce habillée avec les systemeasmplissage et d'alimentation. La procédure
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de partitionnement de ces deux dernieres entitda @€me que celle décrite ici et peut étre

effectuée simultanément.

4.4.6 Procédure interne

Une fois le partitionnement effed et les données du modéle produit, au niveau de la grappe,
renseignées, une autre procédure, interne celfgeat étre exécutémutomatiquement grace

au fait que les données sont centraliséesdagen structurée. Erfonction du choix de
conception effectué en amont (moule destiole en sable, ou moulage métal coquille, ou

sous pression) les modeles géométriques des surfaces sont répercutés aux emplacements

correspondants pour la création des ogfdladans le modéle produit (Figure 72).

PROCEDURE SOUS-PROCEDURES
Si
« moule permanent » = vrai
Report des surfaces Alors

Copier « Piéce de fonderie/Grappe/Modéle piéce habillée/surface piece habillée/partition$i »
dans « Piece de fonderie/Modele moule final/moule permanent/chape$i/partition$i »

Si

« moule destructible » = vrai

Alors

Copier « Piéce de fonderie/Grappe/Modeéle piéce habillée/surface piece habillée/partition$i »
dans « Piéce de fonderie/Modele moule final/moule destructible/chassis$i/plague modele$i »

Sii I= iMax i+1->i et boucler
Figure 72. Procédure de report de doées interne au modéle produit

Ainsi, lorsque le fondeur modeleva passer a I'étape de conceptiomadele du moulsur

le logiciel de CAO (le modéle d’'une matripar exemple dans le cas du moulage en moule
métallique), les surfaces fonctionnelles dedgillages seront déja présentes ce qui lui
permettra de gagner du tempsisrgurtout ces surfaces serassociéeau modele de la piece
habillée. Par la suite, ce lien d'associativitéoasera au concepteur initial de la piece des
modifications de formes qui mmt, (si la chaine numériquéest pas rompue), répercutées
aux outillages créés par le fondeur modeleur gatesvention de celui-ci. En pratique, cette
affirmation doit toutefois étre nnaée par le fait que I'associativité est maintenue tant que les
modifications ne sont pas trop importantess: teodifications locales de dimension seront
bien gérées mais I'ajout d'une forme qui chapge exemple, la topologie n'aboutira pas aux

outillages correspondants.
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L'illustration du résultat de ce partitionneméRigure 73) montre les surfaces constitutives
des outillages nécessaires a la fabrication dlsgue annulaire en moulage en coquille par

gravité avec le plan de joint vertical.

Figure 73. Résultat d'un partitionnement en moule permanent

La grappe complete est représentée en position centrale. Elle est constituée de la piece
habillée, de trois masselottes (faes a 120°) et du dispositif de remplissage (cbne en haut et

¥ de cercle supérieur). Chaque forme de @iadtautre constitue la surface fonctionnelle des
deux chapes. Le dernier groupe de surfaces sralgauche constitue les formes en contre-
dépouille qui doivent, dans le cas de cette piece,dtenues a l'aide d'un dispositif "tiroir"

supplémentaire.

4.5 Exploitation du support pourifitégration produit/process

Dans ce chapitre, nous avons montré comriapplication a la onception en fonderie du

modéle produit/process a permis de représenter de fagon structurée la méthodologie employée
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actuellement.

Cette structuration permet en théorie d’assuaecohérence des données et de maitriser

'associativité entre les modéles CAO.

D’autre part, sur cette strucation de données, agissent tantensemble de procédures qui
ont été identifiées. L’analyse détaillée de cex@dures a permis de mettre en évidence deux
sous-ensembles de procédures :

- les procédures formalisées ou automatisé@stegrées dans haine numérique,

En fait, parmi les procédures inventoriégsi ne sont pas encore automatisée il faut
discerner :

- les procédures expertes qui nécessitersawoir non (ou difficilement) formalisable,

- les procédures techniguement formalisables mais pas encore automatisées.

La voie d’amélioration que nous avons adoptéesiste a trouver dans ce dernier sous-

ensemble les procédures potentiellementraatsables et les automatiser (Figure 74).

Procédures Manuelles Automatisées

Formalisables E> 24X

Abstraites non
formalisables

Figure 74. Classification des procédures identifiées

Dans cette optiqgue d’amélioration, une procédparticuliere a été repérée grace au graphe
(Figure 55) du paragraphe 3.3.4, comme critique apsocessus de conception. Il s’agit de
la procédure de calcul du systeme de masselotédoped’améliorer le processus existant, il a
été décidé de se focaliser sur celle-ci afinaleéaliser de facon intégrée. L'intégration de
cette procédure passe par le développemenedionvelle approche quitedétaillée dans le
chapitre suivant.
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5 Nouvelle approche de définition du masselotage

basée sur la simulation rapide.

Une étape critique de la conception des ogiiltaen fonderie est I'étape de masselotage. En
effet, les masselottes constituent des formes, certes indispensables, mais aussi improductives.
Leur existence entraine un surplus de miseauvre de métal qu'il faudra fondre, couler et
ébarber. Leur dimensionnement au plusgusinstitue donc un enjeu sensible, tant pour la

qualité des pieces que pour la rentabilité du procédé.

5.1 Maitrise de la solidification

5.1.1 Physique de la solidificain et probleme des retassures

La plupart des approches de simulation nuquéridu procédé de fonderie se décomposent en
deux étapes : remplissage puis solidification.dépit de ce que pourrait laisser penser cette
décomposition, la solidification, ou du moins le refroidissement de l'alliage en fusion,
commence des le remplissage du moule. En, d&fesolidification d'un alliage métallique est
un phénoméne complexe qui n'est pas en éalitcouplée du remplissage de l'empreinte.
Lors de la coulée, I'alliage commence donc @défe refroidir et les phénomeénes thermiques
doivent étre couplés avec les phénomenesamsport de matiere. A la fin du remplissage, la
piece coulée, partiellement refroidie, présante carte de répartition de température qui n’est
pas nécessairement uniforme. C'est cet état dmghde température qua constituer I'état
initial du calcul de solidificadn. Plusieurs phénomenes partemip a la solidification et un
modele complet doit donc prére en compte des modelgsuvernant les phénomeénes

suivants :

- phénomeéne de transfehtermique par conduction dans ledumes participant au procédé :
moule (solide), alliageaulé. Le modéle mathématique associé utilise I'équation de la chaleur

dans sa forme générale.

111



Intégration du métier da fonderie dans les processus de conception

- phénomeénes de transfert thermique par conveeiaayonnement entre le moule, l'alliage
et le milieu extérieur. lls sont intégrés eméeal sous forme de conditions aux limites de type

flux ou température imposés et attacaéprobléme de conduction de chaleur

- phénoméne de dégagement de chaleur latentévaau de l'interfacentre la phase liquide
et la phase solide de l'alliage coulé. La prise@mpte de la chaleur latente dans le modéle
peut se faire en utilisant la chaleur spécifiqueyenne équivalente [Rappaz et al. 1998], en
considérant la variation locale de la fraatisolide, ou par détermination systématique du
front de solidification a chaqu&ration du processus de silaion numérique [Stefanescu et
al. 1993].

- phénomene de convection dans l'alliage liquideg gar le gradient de température et par les
courants rémanents qui sont dasla phase de remplissagea prise en compte de la
convection interne utilise un formalisme matladique basé sur les équations de Navier-
Stokes.

- enfin, a I'échelle microscopique, la diffusion sloluté, si on s'intéresse a la microstructure
de la piece. La prise en compte de la diffusion interphases utilise un formalisme

mathématique basé sur la loi de Fick.

(@) (b)

Figure 75. Exemples de retassure majeii@¢ et microretassures (b)

Une conséquence systématique du phénondensolidification est donc l'apparition d'un
retrait volumique du métal interne a la pieceelqque soit le métal, les conditions de coulée

et la géométrie de la piecee retrait est la conséquence normale de la physique de
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solidification du métal en fusiorget lorsqu'il se produit dans Molume de la piece, donne
naissance a un manque de métal. Ce madeumétal constitue un défaut appetassurequi
se forme donc pendant que le métal passe d ligtiide a I'état solil Il peut prendre des
aspects variés (Figure 75) en fonction de l'alliage et des conditions de solidification.

Il faut préciser qu'il eiste un autre défaut, appelé suivant sa taideroou micro —porosités

et qui est de prime abord semblable aux micassires. La cause de ce défaut est toutefois
différente : il s'agit de pochedair déja présentes dans eoule ou de gaz résultant des
nombreuses réactions chimiquesvemant pendant la coulée, et qui sont restées piégées dans
le métal. Il existe des modeles permettiotr prédiction [Niyara 1977] [Katzarov 2003],

toutefois, la criticité de ces pusités pour la piece finale eabindre que celle des retassures.

Dans le cadre de ce travail, les porosités ne gastprises en compte car I'objectif est de
développer un outil de pré-détamation rapide des masselott@spartir de la prévision des
défauts majeurs de retassuretsnon un outil de simulation gpermette de prévoir tous les
défauts. Cet outil intégré dans le processusaleeption et exploité au plus tét permet de

minimiser les bouclages entre le concepteur f&trideur et d’optimiser ainsi la conception.

5.1.2 Action des masselottes

Compte tenu du fait que les retassures ne peyznétre supprimées, il est nécessaire de les
prévoir et de les éviter. La compensation dereteait est basée sla mise en place de
"masselottes” : ce sont des formes sacrifeseajoutées a la piéagui vont apporter une

réserve d'alliage encore liquide pendia solidification de la piece.

Les masselottes doivent donc étre positionnéeicieusement par le fondeur. Il s'agit
d'apporter une réserve de métal suffisante searieta ou cela est nécessaire. Pour déterminer
ces points critiques de la piece, il convient desaterer le phénomene de solidification dans
la piece de facon globale. Laligiification se fait toujours departies fines vers les parties

massives (Figure 76).
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Figure 76. Dualité entre le sens de solidification et les points chauds

Ainsi les parties fines, solidifiéean premier, ne manquent jamais de métal et n'ont pas a étre
masselottées. Les points critiques se trouvesgrdgiellement dans les parties massives qui,
elles par contre, sont en défide métal et doivent étre sgelottées. On qualifie ces points

critiques degpoints chauds

Par définition, les points chauds sont les zonaealpiéce qui restent liquides alors que leur

voisinage devient solide.

On considére en général le point chaud comme étant le dernier a se solidifier mais si on
considere I'ensemble de la piéce cette déimiest incompléte : upoint chaud n'est pas
forcément le dernier point a se solidifier. Enareche le dernier poirét se solidifier est un

point chaud. Sur 'exemple de simulation nuigée de refroidissement d’'une piece (Figure

77), on visualise ainsi I'apparitiae quatre points chauds a I'é&gp) (a,b,c,d) avant la fin de

la solidification étape (6) ou il meste qu’un seul point chaud (e).
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(1) (2) 3)
(©)

(b)

(e)

d
@ (d)
(4) (5) (6)

Figure 77. Evolution de la température au cours du refroidissement d'une piéce.

En I'absence de masselottes, la piéce précédemrs@anter des retassures a la fois au centre

dans le moyeu mais également sur les quatre jonctions aux branches. Ces retassures peuvent

étre observée sur une radiographie de la piece (Figure 78).

Retassure Retassure

Figure 78. Plan radiographique de la piece sur le moyeu et une branche

En placant une masselotte sur les points chaudstdasure se produira dans la masselotte et
non dans la piece. Le concepteur utilisera desseiattes de formes diverses (Figure 79) en

fonction de l'alliage, du procédé, de I'encomfeat du moule, des acces disponibles sur la

surface de la piece.
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(@) (b) (©)

(a) cylindrique a talon

(b) cylindro-shérique a talon

(c,d) parallélépipédique en charge
(e) cylindrique en charge

(d) (€)

Figure 79. Différentes formes de masselottes

Les masselottes sont employées seules ou exsociant des refroidisseurs. Le refroidisseur

est un volume de métal, inséré dans le sableoatact avec I'empreinte avant la coulée, qui

va augmenter localement le flux thermique dggpar I'alliage en fusion a son contact. En
augmentant le flux, on accélére localement le idifssement et donc la solidification ce qui a

pour effet d’éloigner les points ahds du refroidisseur et dowkaccroitre I'efficacité des
masselottes qui doivent attirer les points chauds. Le masselottage est donc I'étape inévitable
du processus de conception en farequi a pour objectifle définir, d'une part la localisation

des zones de la piece qu'il faudra masselottataetre part la forme et les dimensions des

masselottes associées.

Le chiffrage de la masse supplémentaire induite par ces formes se fait au moyen d'un

indicateur appelé "mise au mille". Un desjeux économiques des fonderies, et l'art des
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concepteurs, est donc de trouver le compromisdatréduction de la mise au mille de leur
piece et le maintien de la qualité des pieces. Il faut noter que cette problématique est a la fois
présente pour les grandes séries de pigmeseffet du grand nombre multiplie le manque a
gagner unitaire), mais aussi pour des productioiigires comme les pthéses dentaires ou

c'est le codt des alliages, souvent a base daux@récieux, qui est trés important [Wu et al.
1998].

5.2 Description de la méode traditionnelleles modules (CTIF)

Le CTIF est un établissement européen de rebkerdédié a l'industrie de la fonderie. Ses
missions principales sont : recherche - déppément coopératif, diffusion de technologie et
normalisation. La méthodologie proposée par IdFCpour identifieret dimensionner les
masselottes nécessaires pour mouler les pigECER- 1994], est bagésur les travaux de
Chworinoff [Chworinoff 1940]. Ce approche, éprouvée danmdiustrie depuis plus de
cinquante ans est reconnue par les fondeurs @oeirplus efficace qui recherche simple
des massivités ou "approximation des sphanssrites”, autre méthodologie développée a
l'origine par Heuvers [Heuvers 1943] et reprmartiellement par Lu [Lu et al. 1997]. C'est

donc celle choisie par les fondeurs.

La méthode de calcul des masselottes précomaéde CTIF est basée a la fois sur une
approche analytique des phénomeénes thermigsienplifiés, initialement réalisée par
Chworinoff [Chworinoff 1940], maigorrigée depuis par des ¢aents empiriques issus de
nombreuses campagnes d'expérimentationsmm [Sciama et al. 1971] ou [Devaux 1985].
Les hypothéses de bases sont celles qui seacmmt le plus du pcédé de moulage au
sable :

- un moule de grandes dimensions par rapport a celles de la piéce,
- une chaleur latente libérée a température constante,
- des coefficients thermiques iqmEndants de la température,

- une température unique et constante detface métal - mouleotit au long de la

coulée et du refroidissement.
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() (b)

(€) (d)

Figure 80. Principales étapes de la méthodendasselottage proposée par le CTIF

La Figure 80 illustre les étapes clés de lahmée. Le principe de base de cette méthode est
de décomposer la piéce a swmalotter (Figure 80-a) enééhents géométriques simples
(parallélépipedes, cylindres, spheres) afinpdevoir réutiliser les ltats de la méthode
analytique qui ne peut éteppliquée que sur ces formemples. La décomposition (Figure
80-b) en éléments simple (plagueylindres, bossages, raccordsjt de base a un calcul de
thermique simplifié. Le report des dimensiogslles de ces éléments géométriques unitaires
(Figure 80-c) permet de calculer les madulthermiques de chacune des entités. Des
coefficients empiriques sont alors utilisés paemple pour le calcul des éléments en contact
avec un noyau afin de prendem compte l'effet du noyau sur le flux thermique qui est
différent de celui du sable. Les modulerthiques calculés sont ensuite utilisés pour
rechercher "les points chauds", c'est-a-diradsiers éléments restant liquides dans la piece
alors que les éléments voisins deviennent selide sont les éléments repérés x’ (Figure 80-
d).
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Le probléeme majeur de cetteéthodologie réside dans I'étape de décomposition (Figure 80-
b). Tout d'abord elle n'est pas déterministéest-a-dire qu'une m& piece peut étre
décomposée de plusieurs fagons difféerenteqquienfluencera les ré#tats. De plus, cette
étape étant réalisée manuellement, son iatégr dans un environnement de conception
assisté par ordinateur est diffe, contrairement par exempéecelle de Heuvers [Heuvers
1943] ce qui explique que certains développenmsm{soursuivent dans ce sens [Ransing et al.
2005]. L'outil d'assistance le plus évolué permettant la mise en oeuvre de la méthodologie
CTIF estAmActif[Liccia et al. 2004]. Ce logiciel peenh la saisie manuelle des paramétres
dimensionnels de fagon guidée, calcule les diffss modules thermiques, désigne alors ceux
qui doivent étres masselottés ainsi que les dimmeasles masselottes. Il permet également de

vérifier a posteriori la regldu retrait et des rayons d'action.

5.3 Approche par Simulation Rapide (ASR) proposée

L'idée principale de la simulation rapide d&mployer un modele simplifié de solidification
présenté dans le paragraphe 5.3.1, afin de préapidement le comportement de la piéce a
fabriquer. Ainsi, le concepteur, méme peu expénté, peut prévoir girévenir des défauts
dans la piéce, ceci, quelle que soit sa derifg géométrique. L'approche par simulation
rapide est une approche itérative, dont le psus général est décrit (Figure 81). La premiére
boucle de simulation fournit les premieres indmasi sur l'existence d#fauts dans la piece

et une évaluation de I'emplacement et la taligproximative des masselottes nécessaires. Le
concepteur insere alors les masselottes prééesiet relance une lobel de simulation qui
permet de vérifier I'efficacité du systéeme d'airtation (masselottage). Dans le cas ou il n'est
pas efficace, le concepteur modifie la taillemplacement des masselottes (et/ou les formes
de la piéce) et boucle a nouveau jusqu’a Boltibn d’'un masselottage satisfaisant. En fait,
cette approche essai/erreur/coti@n est trés proche de ce @& pratique couramment dans
les fonderies par des fondeurs expérimentés s des pieces prototypes réelles et non

virtuelles.

Concernant les attendus d’'unéd@pproche, un utilisateur pexpérimenté pourra obtenir un
masselottage satisfaisant mais non optimige,utilisateur expérimenté pourra valider la

solution de masselottage créée par expérience. daais tout les cas, il s’agit, au méme titre
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