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INTRODUCTION

La qualité finale d’un lingot est en grande partic déterminée par les ségrégations ou
hétérogénéités chimiques qui se forment pendant Dopération de solidification. Ces
ségrégations se développent a plusieurs échelles dans le lingot. On appelle microségrégation
les hétérogénéités de composition observées a 1’échelle des structures de solidification,
mésoségrégation, les hétérogénéités de composition dont au moins une dimension est petite
par rapport a la taille du produit et enfin macroségrégation, les hétérogénéités de
composition a I'échelle du produit. La carte des ségrégations est en relation avec la carte des

microstructures a ’échelle des dendrites, des grains et du produit.

Du point de vue des structures de grains ou macrostructures, elles présentent

généralement trois zones (voir figure 1) [1]. La premiére zone est constituée de cristaux
¢quiaxes de petite taille et sans orientation particuliére qui s’étend sur toute la périphérie du
lingot. Elle est le résultat d’une germination hétérogéne, induite par la surfusion importante
qui se développe au contact du métal liquide chaud avec les parois froides de la lingotiére.
Cette zone est appelée zone de peau. Dans la deuxiéme zone appelée zone colonnaire ou
basaltique, les cristaux ont une structure ramifiée dite dendritique. Ils sont orientés
parallelement les uns par rapport aux autres dans le sens du gradient thermique ou vers le
centre du lingot. La troisiéme zone, appelée zone équiaxe centrale, remplace tantot
brutalement, tantdt progressivement, la texture colonnaire. Elle est formée a nouveau de
cristaux équiaxes mais de taille bien plus conséquente que celle des cristaux en peau. Les
cristaux dans cette zone présentent des morphologies différentes suivant leurs positions
verticales dans le lingot. Ils peuvent étre de morphologie globulaire ou dendritique.
Dans le cas de lingots d’aciers coulés dans des lingotiéres composées le plus souvent d’un
moule en fonte par lequel on extrait la chaleur, on discerne généralement une
macroségrégation positive en téte du lingot, et une macroségrégation négative au pied du
lingot (voir figure 2) [2].

Dans le but de comprendre la formation de ces structures et ces ségrégations dans les
lingots d’acier, de nombreux travaux de recherches expérimentaux et théoriques ont été
entrepris.

Dans notre laboratoire, les principaux travaux de recherche réalisés sur cette thématique

ont été les suivants :



(1) Roch (1992} a ¢tudié, par la simulation numérique, les ségrégations qui se développent
au cours de la solidification colonnaire des lingots. Cette étude a montré que les
macroségrégations obtenues par le calcul présentaient : une ségrégation positive en haut du

lingot, négative dans la partie basse et positive dans la zone centrale.

Par la suite, deux études ont été entreprises simultanément :

(2) La premiére étude était a caractére humérique. Elle a ¢ié réalisée par Vannier (1995).
C’est une étude qui a contribué a prédire ’étendue de la zone équiaxe et les
ségrégations engendrées, en intégrant dans le modéle développé par Roch la

croissance de cristaux équaxes fixes.

(3)  La deuxiéme étude était expérimentale. Elle a été réalisée par Mazet (1995). C’est une

étude sur les structures dendritiques et les macroségrégations qui se développent dans les

fingots. Les expertises expérimentales réalisées ont montré I'importance des mouvements des
grains sur I’étendue des ségrégations chimiques obtenues.

Mazet a conclu que :

o la composition des coeurs de dendrites colonnaires est supérieure & celle des cristaux
équiaxes ;

o dans la zone équiaxe globulaire, les plus faibles compositions des ceeurs des cristaux sont
obtenues dans la partie basse du lingot (céne de sédimentation). Ces concentrations
augmentent quand on se rapproche de Ia téte du lingot ;

o la carte de structures est modifiée en changeant les conditions thermiques de masselottage.
Il a été constaté que lorsque la solidification est réalisée sans masselotte, la composition
des cceurs des cristaux obtenue dans la partie haute du lingot est inférieure & celle des
cristaux issus du pied du lingot, contrairement a la solidification avec masselottage.
D’autre part, il a été observé que la ségrégation centrale du lingot sans masselotte est
moins importante que celle du lingot coulé avec masselottage ;

Enfin, la carte de structures et notamment la localisation des zones des grains équiaxes
globulaires et dendritiques est différente dans les deux cas (sans masselotte et avec

masselotte) ;

(4)  Un autre travail de recherche a été réalisé par Appolaire (1999). Il a été consacré a
"étude théorique de I’évolution de la morphologie des cristaux en mouvement dans le bain
liquide et a 1’étude de P’incidence de la convection sur les ségrégations et sur les différents
mécanismes prenant part & la cristallisation,

Les principaux points abordés dans ce travail étaient :



O La prise en compte des effets de la convection sur la croissance d’un grain équiaxe.
Q Le développement d’un modele de groupes de grains.
Appolaire a constaté que lorsque la densité volumique de grains est importante, les grains ont
tendance & prendre une morphologie globulaire. Dans le cas contraire, ils ont tendance &
prendre une morphologie dendritique.
Il a également développé un modéle a une dimension (1D) de chute de grains, couplé a la
thermique prenant en compte la croissance et la sédimentation. Ce modéle 1D permet entre

autre de décrire la macroségrégation centrale d’un lingot.

&) Le dernier travail de recherche est celui de Gerardin (2002) qui a étudié
expérimentalement la croissance libre de cristaux équiaxes en mouvement dans le bain
liquide. Ce travail a permis d’une part, le suivi tri-dimensionnel d’un cristal sédimentant
librement dans un liquide en surfusion et d’autre part, de comprendre les conséquences du
mouvement relatif liquide/cristaux sur le développement morphologique des grains en cours

de croissance.

Les différents travaux de recherche présentés ci-dessus et rapportés dans la littérature ont
contribué 4 identifier les principaux phénoménes physiques qui contrélent le développement
des zones équiaxe et colonnaire et les hétérogénéités chimiques (ségrégations) présentes dans
les lingots d’acier 4 la fin de [a solidification.

Il s’avére que I’étude sur la formation des ségrégations nécessite une recherche approfondie et
une bonne connaissance des causes et des conséquences du mouvement relatif de la phase
liguide par rapport & la phase solide, de la formation des structures de solidification, des
phénoménes de transfert de chaleur, de masse et de quantité de mouvement et du

comportement mécanique dans la zone pdteuse.

Aujourd’hui, beaucoup de travaux admettent que dans le cas des produits coulés, la
formation de la structure équiaxe est essenticllement le résultat d’un détachement de
fragments cristallins des structures dendritiques colonnaires ou équiaxes déja formeées ([2],
[3], [4], [5]....). Le détachement des fragments cristallins, le transport et le développement
des fragments dans le bain liquide sont des sujets d’études importants pour prédire la
formation et ’étendue de la zone équiaxe dans la structure finale d’un lingot. C’est également
important pout la prédiction de la macroségrégation dans la partie centrale. Il est donc
nécessaire de comprendre les phénoménes physiques qui sont a ["origine du détachement de
fragments, d’estimer le nombre de fragments détachés au cours du temps et de connaitre le

comportement des populations de fragments une fois entrées dans le bain liquide.
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Pour progresser dans la compréhension de ces différents phénoménes physiques, la thése
intitulée : « la formation des structures équiaxes : mouvement des grains, croissance-
refusion, conséquence sur les macroségrégations », a ét¢ lancée en septembre 2000. Elle
s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche frangais en métallurgie, désign€ par le sigle

OSC (Optimisation des Systémes de Coulée).

Les principaux objectifs visés par celte thése étaient les suivants :

o La compréhension de la formation de la zone équiaxe par la fragmentation des structures
dendritiques : origine des fragments cristallins et quantification de ce phénoméne.
Dans cette partie, les travaux de recherches donnés par la littérature nous ont permis
d’identifier [es principaux phénoménes physiques responsables du détachement de fragments

des structures dendritiques.

A titre de rappel, les grains ¢équiaxes trouvent leur origine dans la fragmentation du tissu

dendritique et/ou dans la germination hétérogéne. Dans notre travail, afin de mieux cerner

le phénomeéne de fragmentation, nous avons supposé que la germination hétérogéne ne jouait

aucun role sur la formation de la zone équiaxe. Cette derniére n’est seulement que le résultat

de ’ensemencement du bain liquide par des fragments détachés du tissu dendritique.

o L’estimation des populations de fragments détachés et la description de la
croissance/refusion et du transport de ces fragments dans le bain liquide.

Dans cette partie nous avons introduit une loi d’arrachement et une loi de survie des

fragments. Nous avons modélisé leur transport dans le bain liquide a "aide d’un modéle

diphasique.

o L’implémentation de ce modéle diphasique dans Ic code de calcul SOLID®

Le modéle mis au point pour décrire les évolutions des grains équiaxes en mouvement dans le

bain liquide, a été étendu et implanté dans le code macroscopique (SOLID®). Pour cela, deux

étapes ont €té ménagées. Dans une premiére étape, nous avons considéré égales les vitesses

intrinséques des phases solide et liquide. Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré des

vitesses différentes pour ces deux phases.

a La validation du modéle.
La derniére étape de cette thése a été€ consacrée a la validation de notre modéle d’une part par
une étude portant sur un exemple académique et d’autre part, par son application a des lingots

industriels.



Zone & texture équiaxe

Zone
colonnaire ~-.

Peay ~

figure 1 : Représentation schématique d’une coupe de lingot montrant les trois

zones de cristallisation (Lesoult [1])
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figure 2 : Coupe longitudinale d’un lingot de forge masselotté de 65 tonnes (Mazet [2])

14



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE I

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

|- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
I- 1. ORIGINE ET FORMATION DE LA ZONE EQUIAXE :

Dans le cas de la coulée des lingots ou de la coulée continue d’acier, la zone équiaxe
formée pendant la solidification peut étre constituée de cristaux de tailles et de morphologies
différentes (globulaire/dendritique). Ces grains trouvent leur origine dans [’ensemencement
du bain liquide par les fragments cristallins détachés des structures dendritiques et/ou dans la
germination hétérogéne due & I’ajout de mati¢re inoculante. Les fragments ou germes formés
se retrouvent ensuite dans des situations de refusion ou de croissance dans le puits liquide,
suivant les conditions thermodynamiques et chimiques qui régnent dans ce dernier. Les
¢volutions subies par ces fragments influenceront en conséquence la formation et 1'étendue
finale de la zone équiaxe. L étendue et I’existence méme de la zone équiaxe dépendent donc

de paramétres physico-chimiques et des conditions opératoires.

I-2. INFLUENCE DES CONDITIONS OPERATOIRES :

»  La surchauffe initiale :

La surchauffe initiale ou la différence entre la température de coulée et la température de
liquidus est un facteur important dans la formation et I’étendue de la zone équiaxe. Des études
expérimentales ont montré que plus la surchauffe initiale est grande et plus I’étendue relative
de la zone équiaxe est petite. Dans certains cas o la surchauffe initiale est importante, la zone
colonnaire occupe tout le produit et ta zone équiaxe disparait complétement. La surchaufte

initiale est donc un facteur défavorable & la formation et & ’extension de la zone équiaxe.

» La composition de Palliage :

[l est vérifié expérimentalement [3] que la zone équiaxe est plus développée dans un
alliage riche en éléments que dans un alliage pauvre en €éléments. La composition en éléments

d’alliages est un facteur favorable 4 la formation et I’étendue de la zone équiaxe.

» Lua convection :

La convection naturelle on forcée a pour effet d’augmenter I’échange thermique entre le
liquide et la peau solidifiée au niveau du front de solidification [3], [7]. Elle permet
[’abaissement de la température et de son gradient dans le liquide et de créer des zones en
surfusion devant le front on les cristallites peuvent survivre et croitre. La convection naturclle
est d’autant plus intense que la hauteur de la paroi le long de laquelle le liquide se refroidit est
grande. On conclut que la convection et Ia hauteur du produit & solidifier sont deux facteurs

favorables a la formation de la zone équiaxe et a son étendue.
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»  Ensemencement de la zone liquide cenfrale ;

L’ensemencement de la zone liquide par des cristallites susceptibles de se développer dans
un bain légérement surfondu est un facteur qui joue un rdle favorable & la formation

(germination hétérogene) et & I’étendue de la zone équiaxe.

I-3. GERMINATION HETEROGENE :

Le concept de germination est trés général. L’idée maitresse est que la formation d’une
phase nouvelle & partir d’une phase initiale s’initie & petite échelle. La phase d’initiation est
appelée germination. Entre un germe de solide et son liquide environnant, existe une
interface. Une telle interface possede une énergie. Lorsque ’échelle d’un systéme est grande,
le rapport volume/interface est grand et I’énergie d’interface est généralement négligée. 11
n’en est pas ainsi pour la germination qui se passe a une échelle trés réduite (de 'ordre de la
centaine de nanometre). La variation de I’énergie de Gibbs lors de la formation d’un cristal de
volume V et de surface S est donnée par I’équation suivante :

AG =—(Ah ~TAs )pV +0,, . S 1.1

intexface

oll la température T est considérée constante. AG est ’énergic de Gibbs de la transformation.

Ah/, est la chaleur latente de fusion massique (positive). Asf est I’entropie de fusion massique

(positive car le désordre augmente a la fusion). p est la masse volumique du métal. V est le

volume du germe, o est I'énergie d’interface, S la surface du germe.

interface

La germination hétérogéne correspond & la germination de la phase solide sur un substrat
présent dans le liquide (voir figure I. 1). Dans ce cas, le terme d’interface de I’équation 1.1
s’écrit comme suit :

oS = (OS2 (0" — M) 12

ol S est la surface de la calotte et p le rayon du disque de contact solide/substrat. Les

considérations géomeétriques de la figure fournissent :

V=nr"/3(2-3cos@+cos’ 8) =4/3xr f(#) 1.3
S = 27rt (1-cos6) 1.4
P =rsing I.5

ol r est le rayon de la calotte sphérique et 0 est I’angle de mouillage décrit sur la figure 1. 1.
Le potentiel de transformation présente un maximum pour le rayon de la calotte égale a :

r' 2Tfo-inlerface 1.6

P.Ah IAT

T;: température de fusion (°C)
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: énergie d’interface (J/m?)

interface
p, : rayon du disque de contact solide/substrat (m)
Ah . @ chaleur latente de fusion massique (J/kg)

AT : surfusion (°C)

A?f : entropie de fusion massique (J/kg/K)

Liguide (L)

" Substrat (M)

figure I. 1 : germination hétérogéne

Dans un procédé de solidification, la germination hétérogéne est 'un des mécanismes qui
conduit a la formation de la zone équiaxe. Ce phénomene physique de formation de cristallites
peut étre le résultat de I’ajout volontaire d’agents inoculants emportés par le liquide au cours
du remplissage. Ces agents inoculants servent ensuite de catalyseurs dans ce processus de
germination de cristallites.

Cependant, ces cristallites ne peuvent apparaitre que si le liquide se trouve dans un état
surfondu. Cet état est induit par Ies évolutions thermiques ou solutales.

D’autre part, suivant cette théoric de germination hétérogeéne, le cristallite présent dans un
liquide surfondu n’a la possibilité de croitre que si sa taille (donnée par I'équation 1.6) est
supérieure a une taille critique caractéristique de la surfusion existante.

I-4. FRAGMENTATION DU TISSU DENDRITIQUE :

Le deuxiéme mécanisme qui conduit a la formation de la zone équiaxe est
’ensemencement du puits liquide par des fragments cristallins détachés des structures
dendritiques. Ce phénoméne qu’on appelle ici la fragmentation, est [e résultat d’un certain
nombre de phénoménes physiques qui se produisent dans une opération de solidification.
Dans notre travail de modélisation de la formation de la zone équiaxe, la germination
hétérogeéne n’est pas considérée. En effet, nous avons fait I’hypothése que la formation de
cette zone n’est le résultat que de I’ensemencement du puits liquide par des fragments
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arrachés aux structures dendritiques. L’identification et la compréhension de ce phénomene
physique appelé la fragmentation, a constitué la premiére ¢tape dans notre travail de
recherche.

La recherche bibliographique nous a conduit & identifier et a définir les principaux
phénoménes physiques qui provoquent le détachement de bras dendritiques dans une
opération de solidification.

I-5 PHENOMENES PHYSIQUES ET MECANISMES RESPONSABLES DE LA
FRAGMENTATION DU TISSU DENDRITIQUE :

Depuis longtemps, plusieurs chercheurs ont entrepris des travaux expérimentaux et
théoriques pour comprendre les mécanismes responsables et les phénomeénes physiques qui
sont a lorigine de la fragmentation du tissu dendritique. La compréhension de ces
mécanismes a pour objectif de comprendre origine de la formation de la zone équiaxe et
d’arriver & quantifier les populations de fragments cristallins qui naissent des structures de
solidification.

Les travaux expérimentaux de Jackson et Hunt [8], souvent cités comme référence, ont permis
de définir les principaux phénomenes physiques. Ces auteurs ont mis en place des expériences
permettant de visualiser le détachement des fragments de la structure dendritique en cours de
solidification.

Les trois images présentées sur les figures [, 2 (a, b et ¢) montrent I’évolution de la structure
dendritique d’un alliage 4 base de cyclohexanol pendant un maintien isotherme de deux fois
dix minutes. Ces auteurs ont constaté que des bras secondaires se détachent de la structure
dendritique a cause de la refusion de ces derniers au niveau des jonctions bras primaire-bras
secondaire. Cette refusion est due au flux de soluté orienté des pointes des bras secondaires
vers les jonctions (voir figure 1. 3), autrement dit, des rayons de courbure plus grands
(courbures plus faibles) vers les rayons de courbure plus faibles (courbures plus fortes). Les
rayons de courbure sont plus grands vers les pointes que vers les bases des bras secondaires.
Ces derniers ont en effet plus de liberté de croitre dans les zones éloignées du tronc primaire,
contrairement aux bases ou plusieurs voisins poussent en méme temps et ralentissent leur
croissance. Ces figures montrent I'importance de la courbure interfaciale dans la
fragmentation du tissu dendritique.

La figure I. 4 montre une structure dendritique d’une zone colonnaire avec des bras
secondaires (fragments) qui se détachent pendant la décélération du front colonnaire,

La décélération du front colonnaire [8] et [9] conduit & une élévation instantanée de la
température des pointes dendritiques et 4 ’augmentation de la distance entre les bras

primaires. Ceci peut provoquer la refusion des branches secondaires a leur base et leur
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détachement du tronc primaire. En effet, la vitesse d’avancée du front colonnaire est

proportionnelle & la surfusion aux pointes des dendrites, la diminution de cette vitesse réduit

la surfusion devant les pointes des dendrites, ce qui peut conduire a la remontée de la

composition des pointes et provoque ainsi un flux de matiére dirigé vers les jonctions bras

primaire-bras secondaire.

La décélération d’un fromt colonnaire est ainsi un autre phénoméne qui conduit a la

fragmentation du tissu dendritique.

Y
M THT AL

‘.,
RN,

()

Branches secondaires fragients

figure 1. 2 : Photographie en tluorescence de la structure dendritique d’un alliage & base du
cyclohexanol (Jackson et Hunt [8])

Flux de matiére

Bras secondaire

weow w Bras primaire

figure L. 3 : Effets de la courbure interfaciale

avec K : courbure locale (%)

I : coefficient de Gibbs-Thomson défini comme suit : I'=-2
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V' : le volume molaire du solide

o' : 1a tension interfaciale isotrope

A’S : I’entropie molaire de fusion du cristal dans le liquide

som

w' : titre massique dans la phase liquide a I’interface 1/s plane
w*"  titre massique dans la phase liquide a I’interface 1/s dont la forme est caractérisée

par une courbure K

Branche secondaire
détachée (fragment)

T

figure L. 4 ; Effet de la décélération du front sur la fragmentation du tissu dendritique d’un alliage a
base de Tetrabromide de carbone (Jackson et Hunt [8])

La convection naturelle ou forcée est une autre cause de formation de fragments
cristallins [3], [10] et {11]. Les transports de matiére et de chaleur qui en résultent peuvent
accélérer la refusion, notamment en apportant du liquide surchauffé et appauvri en éléments
d’alliage dans la zone péteuse et en diminuant I’épaisseur des couches limites. Les principales

expériences relatives & la fragmentation mettant en évidence I’effet de la convection, seront

présentées en détail plus loin.

Enfin, d’aprés Pilling et Hellawell [12], la déformation mécanique appliquée a un bras
dendritique, méme pour des nombres de Reynolds élevés, reste au-dessous du domaine

plastique et aucune rupture mécanique ne peut étre engendrée par les forces mécaniques

induites par le fluide.

En conclusion, les principaux phénomeénes physiques qui provoquent la fragmentation de

la structure dendritique sont :
1. Les effets de courbures interfaciales

2. La décélération du front colonnaire

3. La convection
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I- 5.1. Principaux travaux de la littérature entrepris sur les populations de
fragments cristallins :

Aprés avoir énuméré les principaux phénoménes physiques responsables de la
fragmentation des structures dendritiques au cours d’une opération de solidification, nous
nous sommes intéressés a certaines expériences rapportées dans la littérature et réalisées dans
le but d’étudier P’influence de paramétres opératoires qui jouent un rdle dans le détachement
de fragments cristallins, & savoir : la charge en éléments d’alliage, la convection, la surchauffe

initiale et la vitesse de solidification.

I-5.1.1. Alliages métalliques :

G.Lesoult et coll [6], dans une étude théorique consacrée aux effets du brassage
¢lectromagnétique sur I’étendue de la zone équiaxe dans une opération de solidification de
[’acier en coulée continue, ont donné une estimation de la densité de flux de fragments. Dans
cette étude, un modéle qui décrit la croissance et la refusion des cristallites a été développé.
Ce modéle prend en compte I’ensemencement du puits liquide, la croissance ou la refusion
des grains et le transfert thermique. La densité de flux de fragments a été estimée en
identifiant la zone équiaxe calculée par le modéle avec celle mesurée sur une brame d’acier
coulée en continu. La taille finale de grains a été estimée a environ 300 pm. [La densité de flux
obtenue est d’environ 8.10* fragments m™ s dans la région de brassage électromagnétique en
refroidissement secondaire et de 4.10* fragments m™ s™ prés de la paroi de la lingotiére. Les
vitesses de coulée et de brassage utilisées dans cette étude étaient respectivement de 1,08 ¢cm
s et 40.cm s, et la surchauffe initiale était de 25°C.

Dans une étude sur des alliages métalliques, Moukassi [3] a suivi en continu I’évolution
des états morphologiques des structures d’un alliage binaire plomb-antimoine (Pb-Sh),
solidifié en présence de brassage mécanique.

Les paramétres opératoires ajustables dans ces expériences €taient : la vitesse de brassage, la

concentration initiale en élément d’alliage et la surchauffe initiale.

Les objectifs visés dans cette étude étaient :

0 L’influence du brassage sur ’ensemencement du bain liquide par les cristallites arrachés
du front colonnaire,

o L’influence de la surchauffe ou de la surfusion sur I’évolution des cristallites dans la zone
péteuse.

Le dispositif expérimental utilisé est schématisé sur la figure . 5. Il est constitué de deux

cylindres concentriques, d’un systéme de trempe et d’un four.
’ p
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figure I. 5 ; Montage expérimental utilisé par (Moukassi [3])

Le cylindre interne en acier inoxydable est entrainé en rotation par un moteur ¢lectrique
permettant d’atteindre une vitesse maximale de 1200 trmin”. A Pintérieur du cylindre circule
de ’eau froide. Le cylindre externe fixe constitue le creuset dans lequel le cylindre interne
(doigt de refroidissement) est plongé sur une profondeur de 310 mm. Une solidification
colonnaire a lieu sur les parois du cylindre interne refroidi. Les fragments se détachent des
structures dendritiques de la zone colonnaire et sont transportés par convection dans le puits
liquide ou ils refondent ou croissent. Des prélévements périodiques d’échantillons ont été
réalisés dans la zone brassée. En supposant que la zone brassée est homogeéne, les échantillons

' prélevés permettent de remonter aux grandeurs physiques suivantes :

1. La fraction de solide surfacique de cristallites.
2. Ladensité surfacique de cristallites.

3. Lataille moyenne des cristallites.

La gamme de vitesse étudiée était comprise entre 100 tr.min™ et 600 tr.min™ et les titres
massiques nominaux en éléments d’alliages étaient respectivement de 2% et 4% en
antimoine (Sb) dans le plomb (Pb).

L’ensemble des résultats expérimentaux obtenus est reporté sur les figures [.6 (a, b et c),
figures 1.7 (a, b et ¢), et figures 1.8 (a et b). Sur ces figures sont reportées les mesures pour
chaque préléevement a différents instants, de la densité surfacique de cristallites, du rayon

moyen des cristallites, de la fraction solide surfacique et de la température du bain.

"1 e prétévement de la matigre (échantillon) est réalisé par un tube en silice de 5 mm de diamétre intérieur et de
10 cm de longueur. Ces tubes sont plongés dans le bain 10 secondes avant chaque prélévement (misc en
tetnpérature)
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I-5.1. 1.1 Résultats expérimentaux de Moukassi ef coll ;

» Cas Pb-2%Sb :

Les résultats expérimentaux obtenus par Moukassi sur 'alliage Pb-2%Sb sont reportés
sur les figures 1.6 (a), (b) et (c). Ces figures présentent les évolutions au cours du temps de la
densité surfacique de cristallites, du rayon moyen du cristallite et de fraction de solide
surfacique, pour différentes vitesses de brassage.
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figure I. 6 : Evolution de la densité moyenne surfacique No, du rayon moyen Ro et de la fraction
solide surfacique F* en fonction du temps. Effet de la vitesse de rotation du cylindre interne.
Alliage (Pb -2% Sb) [3]
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I-5.1.1.2. Interprétations des résultats et discussions !

Les résultats obtenus montrent que, pour ['expérience réalisée a la vitesse de brassage de
100 tr.min™' | la densité de cristallites croit en continu au cours du temps (voir figure 1. 6 (a)).
Cet accroissement continu peut étre attribué 4 un détachement continu de fragments. Dans le
cas des autres expériences, pour les vitesses de brassage de 200, 300 et 400 tr.min™, la densité
de cristallites ¢volue au cours du temps suivant deux phases. Dans la premicre phase, elle est
croissante et dans la deuxiéme phase, elle est décroissante. La phase ascendante correspond au
détachement continu de fragments et la phase descendante a été interprétée par Moukassi
comme une phase d’agglomération de cristaux.
Une autre observation, qui est déduite de la figure [. 6 (a), concerne I'effet de la vitesse de
brassage sur la densité surfacique de cristallites. On constate que ’augmentation de la vitesse
de brassage a tendance 4 augmenter cette densité surfacique, donc a augmenter le nombre de
fragments détachés.
La figure 1. 6 (b) présente 1’évolution au cours du temps du rayon moyen des cristallites pour
les quatre expériences. La premigre observation qui ressort de cette figure concerne la gamme
d’évolution de la taille moyenne des cristallites. Elle passe, en 240 secondes, d’environ 20 pm
a environ 100 pm. La deuxiéme observation concerne la croissance des cristallites. On
constate que les cristaux croissent suivant une méme pente dans les quatre cas.
La figure 1. 6 (c) présente I’évolution au cours du temps de la fraction de solide pour les
quatre expériences étudiées. La fraction de solide croit continiment au cours du temps.
Cependant, 4 part le cas de I'expérience & 400 tr.min™ oi la fraction solide apparait plus
grande, sauf au premier prélevement, les valeurs des fractions solides pour les autres
expériences se chevauchent entre elles.
A partir de ces premiers résultats, on peut conclure qu’une augmentation de la vitesse de
brassage conduit a une augmentation de la densité de cristallites détachées mais qu’eile

n’influence pas significativement la vitesse de croissance des grains.

» Cas Pb-4%8b :

Les résultats expérimentaux obtenus par Moukassi sur I’alliage Pb-4%Sb sont reportés
sur les figures 1.7 (a), (b) et (c).
Ces figures présentent les évolutions au cours du temps de la densité surfacique de cristallites,
du rayon moyen des cristallites et de la fraction solide surfacique, pour les six vitesses de
brassage étudiées dans ce cas.
En comparaison au cas précédent, la vitesse de croissance des grains est plus faible mais la
densité surfacique de grain évolue plus rapidement. On note également que le phénoméne de

décroissance de la densité de grains est présent pour toutes les vitesses de brassage.

25



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

bEI

DEMSTYE DES CRISTALLTTES
L4 o
& 5
L Y L |

B 00 t/ain 0 400 thin
100 b A 00 t/ein O 500 t/ein B
(b} & 300 esuin ® 400 thin

e
i

RAYON MOYEN
B
¥

P—

20 4
Fsso y y v
(c) fb - 4 % sb
0,5 o
4
E 0,4 L s o
g oaf i
=3
g oz h A
o,k -
o
° TEWPS (a)

figure L 7 : Evolution de la densité surfacique moyenne No, du rayon moyen Ro et de la fraction
solide surfacique F* en fonction du temps. Effet de Ia vitesse de rotation du cylindre interne.
Alliage (Pb - 4%Sb) [3]

I-5.1.1.3. Interprétations des résultats ef discussions :

La figure 1. 7 (a), représente I’évolution au cours du temps de la densité surfacique de
cristallites mesurée sur les échantillons prélevés, elle évolue au cours du temps suivant deux
phases. Dans la premiére phase, elle est ascendante et dans la deuxieme phase, elle est
descendante. En plus de ces évolutions déja observées dans le cas précedent (Pb-2%3Sb),

I"information apportée par cette figure concerne [’ordre de grandeur de la densité surfacique.
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On constate qu’il est plus grand pour la nuance 3 4%Sb que pour la nuance a 2%S8b. Done,

plus Palliage est chargé en éléments et plus on a tendance & détacher de fragments.

La figure 1. 7 (b) représente 1’évolution au cours du temps du rayon moyen des cristallites
pour les six expériences. La premiére observation qui est déduite de cette figure concerne la
gamme d’évolution de la taille moyenne des cristallites. Elle passe, en 300 secondes,
d’environ 20 pm a environ 60 pm. Par comparaison au cas précédent (Pb-2%Sb ), et pour un
méme temps d’expérience, la taille d’un cristallite a évolué plus [entement. On constate aussi
que les tailles des cristallites ne varient pas beaucoup avec la vitesse de brassage.
La croissance d’un cristallite dépend des conditions thermique et chimique du milieu qui
dépendent essentiellement de la vitesse de brassage, de la densité de cristallites et de la
concentration.
La figure I. 7 (c) présente I’évolution au cours du temps de la fraction selide pour les six
expériences étudiées. La fraction solide croit en continu au cours du temps dans toutes les
expériences. On remarque qu’a part pour ’expérience a 100 trmin™ ol la fraction solide
apparait plus faible, les autres valeurs des fractions solides dans toutes les expériences se
chevauchent entre elles. 11 est difficile de dégager une tendance.
Sur cette partie, on conclut que :
g Un alliage riche en éléments de soluté conduit a des densités de cristallites plus
grandes.
o La vitesse de croissance des cristaux est plus grande dans la nuance Pb-2%Sb que dans
la nuance Pb-4%Sb.

Les figures 1.8 (a et b) présentent I’évolution en fonction de la température de la fraction de
solide surfacique mesurée et de la fraction de solide calculée par les modeles de bras de levier
et de Scheil-Gulliver.

On constate que :

a Les fractions solides mesurées sont supérieures aux fractions solides théoriques
données par la régle des bras de levier ou par le modele de Scheil-Gulliver, pour une
méme température. En particulier, il existe des cristallites dans les régions
surchauffées

o La fraction solide augmente lorsqu’on augmente la vitesse de brassage. Cet effet est
accentué dans le cas des essais réalisés avec 1’alliage le plus riche (Pb-4%Sb).

Les interprétations faites par les auteurs sur ces observations sont les suivantes :
o Le liquide reste longtemps a une température €gale ou voisine de la température de

Tiguidus.

27



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

o A cette température (Tp) les fragments détachés du front colonnaire induisent un
accroissement brutal de la fraction solide

o Les premiers fragments détachés présentent des titres massiques inférieurs a la
composition nominale de I’alliage, ceci conduit a des vitesses de refusion plus faibles. Ces
résultats peuvent expliquer les décalages observés au niveau des fractions solides
mesurdes et ’existence des cristallites en zone surchauffée.

On remarque également que les décalages des fractions solides mesurées et calculées sont

accentués pour de fortes vitesses de brassage. On peut I’expliquer par la plus forte densité de

fragments détachés lorsque I’on augmente la vitesse de brassage.

o | “
COURBE A_

| 100 t/min

A 200 t/min

T * 300 t/min

O 400 ¢/min

O 500 t/min -

® 660 ¢/min
— Scheil

Levier

FRACTION S0L1DE

{4
306 TEMPERARS

figure L. 8: Courbes d’évolution de la fraction de solide en fonction de la température [3]
Courbe A : cas de I'alliage Pb-2%8b
Courbe B : cas de Ialliage Pb-4%Sb

Des mesures de densités surfaciques, de rayons et de fractions solides ont été réalisées par
Salvadori [13] pour de I’acier, dans un dispositif similaire & celui utilisé par Moukassi [3],
avec un brassage d’une charge d’environ 20 a 25 kg d’acier liquide. Les mémes conclusions
que celles faites par Moukassi ont été tirées. On peut les résumer dans le réle important de la
convection forcée et la charge en €éléments d’alliage dans la fragmentation des structures.

Dans le cas de ces expériences sur les aciers, la densit¢ de flux de fragments détachés par
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[ ~ 2oz . s . < (1 -2 -
unité de surface du front a été estimée a environ de 10° & 10° fragments m™s™. Cette valeur est

proche de celles estimées par Lesoult [6] dans I’étude présentée précédemment.

I - 5.1.2. Alliages organiques et solutions aqueuses :

Paradies et Glicksman [11] ont réalisé une expérience de solidification d’une solution
organique de succinonitrile-acétone en convection forcée (voir figure 1. 9), dans une
canalisation cylindrique comportant un refroidissement par une circulation d’un fluide froid
dans un cylindre coaxial interne. La solution organique suit un mouvement ascendant dans
I’espace annulaire. La solidification est obtenue par la circulation a contre-courant d’une

solution aqueuse d’¢éthyléne glycol dans le cylindre interne.

gi‘;mlh“?ﬁ:‘mﬂm Paroi externe du
outlat @ (3 Qe pa- i Cylindre inteme
! & Uanbey de slidicaion
chill tube 9 Bt diflidending i g P g
dly 5
19 Sirtic dufhide rfnidsar 0.140.6 mm

—-stainless steel bellows
T

1.7 mm

£ ]
Surface
du front
field of view
. () (b)
[3—lnlst g j

Cellule visualisée
figure I. 9 : Schéma de I’installation (Paradics et Glicksmann [11])

Les auteurs ont réalisé¢ ces expériences dans le but de quantifier les effets de la
convection, de la concentration et de la vitesse de solidification sur la fragmentation. La
gamme de vitesse de circulation du fluide utilisée est comprise entre 1.8 et 11.9 cm 57, la
vitesse de refroidissement est comprise entre 0,1 K min’! et 0,6 K min™' et les concentrations
en éléments d’alliages étudiés sont de 1.3% et 6.1% d’acétone. Les températures de liquidus

correspondantes A ces deux concentrations sont respectivement de 58 et de 41°C.

Le domaine étudié est observé par une caméra vidéo raccordée a la chambre de solidification,
Ce domaine représente une cellule de 1,7 mm de longueur dans la direction axiale de la zone
pateuse, de 2 mm de profondeur et de 0,1 & 0,6 mm de largeur (voir figure 1. 9 (a) et (b)).

Le nombre de fragments détachés de la structure dendritique est égal 4 la différence entre le

nombre de fragments qui rentrent et qui sortent de la cellule pendant le temps moyen mis par
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un fragment pour la traverser. Les résultats sont donnés en terme de nombre de fragments par

millimétre de la cellule dans la direction axiale et par seconde.
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figure I. 10: Evolution de la densité de fragments en fonction de la vitesse estimée du fluide devant le
tfront colonnaire (Paradies et Glicksmann [11])

La figure 1. 10 représente la variation de la densité de fragments en fonction de la vitesse
relative du fluide pour [alliage de composition 1.3% en acétone. Sur la premiére partie de
cette figure sont reportées des vitesses négatives {dirigées dans le sens opposé a I’écoulement
moyen), elles sont induites par de la convection mixte liée a la solidification et au rejet de
soluté. Dans cette zone, les particules suivent un mouvement descendant a I’inverse du
mouvement ascendant du fluide. Lorsque la solidification progresse et que la zone péiteuse
s’épaissit, ce phénomene devient négligeable et les particules suivent le mouvement du fluide.
Sur cette figure, on constate que le nombre de fragments augmente avec la vitesse du fluide.
On observe également que le nombre de fragments détachés passe par zéro lorsque la vitesse
du fluide est nulle.

La figure I. 11 représente [’évolution de la densité de fragments en fonction de la vitesse du
fluide, pour les deux concentrations étudiées. On constate que pour les vitesses inférieures a 1
mm's”, les deux densités de fragments obtenues sont du méme ordre de grandeur. Au-dela de
cette valeur, la densité¢ de fragments est beaucoup plus faible pour les solutions riches en
élément d’alliage. Ce résultat est a "opposé d’autres résultats publiés dans la littérature [3] et

[14]. Nous n’avons pas d’explication sur cette différence.

30



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

o
(=]

t ® 8.1 wi% acetone ¢
t 1.3 wt% acetone Sa— 1.3%

n [~ o
< < (=]
YT T +
~
hY
~
AN

-
o
T
Ay
Y

Fragmentation Rate (# frag/ mm/ minute)
L=

T {mm] 8)

figure I 11 : Evolution de la densité de fragments en fonction de la vitesse du fluide (Paradies et
Glicksmann [11])

Hansen et Hellawell [9] ont étudié la solidification d’une solution aqueuse de chlorure
d’ammonium (NH4CIl-H20), dans une cellule rectangulaire. La solidification est dirigée grace
a un refroidissement appliqué sur la paroi inférieure de la cavité (voir figure I. 12).

En se basant sur les travaux de Jackson et Hunt [2] et sur des expériences de solidification de
la solution aqueuse (NH4CI-H,O) qu’ils ont réalisées, les auteurs ont estimé que la structure
dendritique est capable de générer une densité volumique de 10'? germes m™ ou une densité
de fragments d’environ 107 fragments m™> de front colonnaire s, pour une vitesse de
croissance des pointes dendritiques (front colonnaire) de 107 em s™.

Dans le cas expérimental étudié ici (voir figure 1. 12) et compte tenu de la configuration
verticale utilisée o les mouvements de convection n’ont pas une grande portée, le nombre de
fragments qui est transporté dans le puits liquide a ét¢ estimé & environ 10° particules m- 5™
La taille moyenne des fragments arrachés a été estimée entre 10 et 40 um et leur survie dans
le puits liquide dans des conditions thermiques de forte surchauffe ne dépasse pas les 10
secondes. Ce temps de survie est obtenu par le modéle présenté ci-dessous :

Les auteurs ont écrit un modéle pour exprimer le nombre de fragments qui survivent au cours
du temps, en tenant compte de la refusion et de la densité de fragments transportés par
convection.

Le modéle est constitué des équations (a) et (b) :
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ANy,
PL-X-No (a)

N
Nt=($(1—eXP(—‘Dt))) (b)

avec :
N : densité de fragments amenés

dans le puits liquide par convection

& : fréquence de survie en s

figure L. 12 : Cellule de solidification (Hansen [9])

A Pinverse de Hansen [9], Gao et Wang [15] ont réalisé une expérience avec une

solidification de la solution aqueuse (NHsCI-H,0) partant depuis la paroi supéricure de la

cellule (voir figure [. 13). Ces auteurs ont constaté que I’ensemencement du bain liquide est le

résultat d’un fort mouvement convectif au début de la solidification. Les particules solides

détachées du front colonnaire, chutent en direction du bain liquide et suivent un mouvement

non rectiligne. Ces auteurs ont estimé la taille initiale d’un fragment cristallin a environ 20

pm et ils ont constaté qu'une élévation de la concentration engendrait des densités de

fragiments plus importantes.
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figure L 13 : Cellule de solidification (Gao et Wang [15])
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Sato et Kurz [14] ont créé des situations de refusion et de croissance, dans une étude
expérimentale sur le détachement des branches dendritiques.
L’alliage étudi¢ est le SCN-Camphre. Ces auteurs ont caractérisé la densité de fragments par
le rapport entre le nombre de bras secondaires détachés et le nombre maximal de bras
secondaires qu’un bras primaire peut contenir. Le dispositif expérimental est schématisé sur la
figure 1. 14. 1l est constitué d’une cellule mobile (bande mince), d’une résistance fixe et d’un

microscope.

) L Résistance
Solide +liquide  .p .\ frante Circulation d’eau

i

figure 1, 14 : Dispositif expérimental (Sato et Kurz [14])

Les parois externes de la cellule sont refroidies par une circulation externe d’eau froide qui
assure la solidification. La refusion est induite par une résistance chauffante. La visualisation
et le comptage sont assurés par un microscope. Ce dernier permet la visualisation de la
refusion des bras secondaires le long des bras primaires.

Les auteurs ont quantifié le nombre de bras secondaires qui se détachaient suivant leurs
positions sur le tronc primaire a différents instants en fonction de la vitesse de refusion, de la

vitesse de croissance et du gradient thermique (voir figure 1. 15).

Les résultats obtenus montrent que le nombre de branches détachées varie d’une position a
une autre sur le bras primaire. Il se trouve que le détachement de fragments est plus important
dans les zones 1 & 6 loin de la pointe du bras primaire qu’au voisinage de cette derniére (Zones
7 4 9). En effet, il est possible que les branches qui se trouvent au voisinage des pointes

croissent lentement et présentent des conditions d'interfaces moins favorables 3 la refusion.

La figure 1. 16 regroupe les différents résultats de vitesses de refusion étudides dans cette
expérience, pour une vitesse de croissance donnée et fixée a 31pm/s dans leur étude. On
constate qu’il y a moins de branches dendritiques détachées dans le cas ol la vitesse de

refusion est la plus élevée (3 1pum/s).
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Pour les faibles vitesses de refusion (3.4pm/s), I’évolution de la densité des dendrites
détachées est différente suivant leurs positions sur le bras primaire. Cette constatation est due
selon les auteurs, A une disparition rapide des branches détachées dans les zones 6 a 1 avant
leur comptage.

Enfin, une vitesse de refusion intermédiaire de 1 1pum/s est la plus favorable au détachement
de branches dendritiques, pour la vitesse de croissance étudiée.

Les auteurs ont montré que pour une vitesse de refusion imposée, le nombre de branches
dendritiques détachées augmente en fonction de la vitesse de croissance.

Enfin, ils ont constaté que le nombre de branches détachées d’un bras primaire augmente
avec la concentration, Ceci, confirme encore une fois que plus la concentration en éléments
d’alliage est élevée et plus la densité de fragments formée est importante.

Les principaux résultats de cette étude sont :

Il existe sur les bras primaires des zones préférentielles propices au détachement de bras
secondaires.

La vitesse de solidification est un paramétre influant sur la densité de bras détachés.
L’augmentation de la teneur en élément d’alliage conduit a des structures dendritiques plus
ramifiées avec des branches de tailles plus faibles ; la densité de fragments détachés est alors

plus forte.

figure I, 15 : croissance et refusion des dendrites, la vitesse de croissance est de 31 pmy/s, la vitesse de
refusion est 1 1pm/s le gradient thermique est G=2430K/m (en refusion)
(Sato et Kurz [14])
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{a) : Croissance des dendrites dans la zone 6 (bande noire).

Bande noire :ombre du thermocouple

(b) :Dendrites atteignant la position 9, juste avant la refusion,
(c) et (d) : Refusion et détachement des dendrites dans les zones 6 et 7

Les temps correspondants a (a) sont approximativement de 87s 4 323s. Ceux qui correspondent &
(c) et (d) sont respectivement 541s et 637s
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figure I, 16 : Le nombre de branches détachées pour une concentration de 4.7% de camphre, quand la
vitesse de croissance est de 31um/s et les vitesses de refusion sont respectivement :
(a) 31umn/s , (b) Hpnvs et {¢) 3.4pm/s. (d) : Courbes des valeurs moyennes.

(Sato et Kurz [14])

Esaka et coll. [7] ont estimé la densité de grains équiaxes issue de la fragmentation, dans

une expérience en convection forcée sur du Succinonitrile (SCN) & 98 % de pureté et 2%

d’impureté. Le dispositif expérimental, d’un volume de 0,5 litre, est schématisé sur la figure 1.

17. Tl est constitué d’un creuset et d’un doigt brasseur. Un refroidissement par une circulation

d’eau froide est appliqué sur les parois internes du creuset, de telle sorte qu’une solidification
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colonnaire démarre sur ces parois. La gamme de vitesse de brassage étudiée est comprise
-1 . i . ror - + -+
entre 0 et 0.47 m.s”. La taille et la densité de grains ont ét¢ mesurées a I’aide d’une fibre

optique immergée dans le bain liquide.
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figure I 17 : Dispositif expérimental (Esaka [7])

N

La figure 1. 18 (a) présente ie nombre de grains équiaxes mesuré en fonction du temps. Le
temps initial correspond a I’apparition des premiers grains €quiaxes. On constate que la
densité des grains équiaxes augmente en fonction du temps. Ceci confirme une fois de plus le
r6le important de la convection dans la fragmentation. L’évolution du diamétre moyen des
grains au cours du temps est représentée sur la figure 1. 18 (b). Les auteurs remarquent que les
grains croissent réguliérement en fonction du temps et que, pour les faibles vitesses de
brassage, de fortes fluctuations du diamétre moyen sont observées. lis les ont attribuées au
mouvement de gains de fort diamétre présent lors des essais a faible vitesse de brassage.

A partir des résultats obtenus dans cette étude expérimentale, les auteurs ont modélisé
I’évolution de la densité volumique de grains par une loi de la forme :

N, =K **

: nombre de grains par unité de volume
t: temps courant

K, : constante dépendante de la vitesse tangentielle du fluide, comme le montre la figure 1. 19,
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La loi d’évolution en puissance de la densité de grains équiaxes en fonction du temps,
présentée ci-dessus, peut s’expliquer par les phénomeénes de refusion et de fragmentation des
grains équiaxes qui se produisent pendant la solidification et multiplient ainsi la quantité de

grains dans le puits liquide.

(a) (b)
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figure I. 18 : Variation de la densité et du diamétre moyen des grains équiaxes au cours du temps en
fonction de P’intensité du brassage. (Esaka [7])
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figure 1. 19 : variation du coefficient de corrélation en fonction de la vitesse du liquide
{Esaka [7])
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f-5.2. Conclusion :

Les différentes études expérimentales présentées dans cette partie montrent que les
principaux phénoménes physiques responsables de la fragmentation du tissu dendritique sont :
les effets de courbure interfaciale, la décélération du front colonnaire et la convection.
Quelques tendances ont pu €tre dégagées concernant les éléments favorisant la formation de
fragments cristallins:

a Plus Palliage est riche en €léments d’alliage et plus on a tendance a détacher des

fragments (hormis les résultats de Paradies [11]).

o L’augmentation de la vitesse du fluide (convection) favorise Ia fragmentation du tissu

dendritique.

En partant toujours de ’hypothése que la germination hétérogéne est négligeable, les
différentes étapes de la formation d’une structure équiaxe a partir de fragments générés par un
tissu dendritique, peuvent étre résumées comme suit :

1. La structure dendritique colonnaire est capable de générer une grande quantité¢ de bras
dendritiques. Une certaine densité de fragments (dendrites) se détachent sous les effets de
courbure interfaciale, de la décélération du front colonnaire et de la convection.

2. Les fragments détachés sont transportés dans le bain liquide.

3. Certains fragments survivent et d’autres refondent. Ceci, dépendra des conditions
thermiques et physico-chimiques du bain liquide, de la taille des grains et de la densité de
flux de fragments détachés.

4. Les fragments qui survivent, croissent et sédimentent.

Les différents travaux de recherches présentés dans cette partie ont montré qu’il était
possible de caractériser le nombre de fragments détachés par une densité de flux de
fragments définie par un nombre de fragments par unité de surface du front colonnaire et

unité de temps.

Enfin, des ordres de grandeur approximatifs de la densité de flux de fragments rapportés
par la littérature sont présentés dans le Tableau L.1 et présentés sur la figure 1.20. Cependant,
peu de données quantitatives sur cette grandeur sont connues, surtout dans le cas des alliages
métalliques. C’est pourquoi, nous avons effectué une détermination de cette densité de flux a
partir des expériences de Moukassi [3]. Les résultats de cette étude sont présentés dans le

chapitre III.
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La figure 1.21 regroupe les valeurs des rayons moyens des fragments cristallins rapportées
dans la littérature. On note une dispersion entre les valeurs de cette grandeur. Malgré cette
dispersion, ces valeurs permettent de fixer une fourchette pour cette grandeur qui est un
paramétre important dans la modélisation que nous mettons en place visant 4 décrire la

formation du cdne de sédimentation.
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[ AUTEURS Type d’expérience Vitesse Alliage : Taille Densité Densité de flux Observations
m.s™ Composition | moyenne Volumiqgue de fragments
chimique des grains N, [grain s a [ frag.m 2 o ]
Rayon (um)
G.Lesouif, P.Neu and Estimation de la densité de
J.P.Birat [6] (1982) flux de cristaux a partir de la
CC acier 0,0120,4 Acier =150 4.1 a8.1¢" mesure de la taille des
grains dans le produit solide
(Modéle)
Moukassi [3] Suivi de nombre de cristaux
(1988) 02408 Pb-2%mass Sb | 40 a 60 4.10° ,de la taille de cristaux, de la
Brassage circulaire fraction solide, de Ia
mécanique 0,2atl Pb-4%mass 5b | 20 4 40 2510 température en fonction du
temps en cours de
solidification
(Modéle)
Salvadori [13] Acier Suivi de nombre de cristaux
(1990) 0,56 08% massC | 100a 150 ,de ia taille de cristaux, de la
Brassage circulaire 0,56 0,35 %mass C | 100 a 150 fraction solide, de la
meécanigue 1,3 0,8 %mass C 100 a 150 température en fonction du
1,3 0,35 %mass C | 100 a 150 termps en cours de

solidification
(Modéle)
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Paradies et coll [10] | Ecoulement axial Succinonitrile { Mesure du nombre de ]
et[11] dans un tube 10°45.10° | SCN) - Acétone | 20 4 40 10°46.10° | fragments arrachés en
(1992) axisymetrique 1,3% | Acétone fonction de la vitesse du fluide
(1997) 6, 1%} (expérience)
Hansen et coll [9] solidification dirigée la Estimation du nombre de
(1996) verticale avec fragments transportés dans le
inversion de la NHCI-H0 b@ a4o 210° puits liquide
densité volumique du {modéle)
liquide
Sato [14] Observation sous SCN-camphre Observation de la refusion et
(1987) microscope dans une | 0 du détachement de bras
cellule mince dendritique individuels
horizontale {expérience)
Gao ef Wang [15] Solidification  dirigée Observation de la Irace
(1999) verticale avec chule| stokes NH,CI-H:O = 20 pm indiquant le parcours suivi par
gravitaire de cristaux de grain durant sa chute
Esaka [7] Brassage  circulaire SCN & 98% 10° 3 10° grains Nombre de grains, taille de
(2000) mecahique 040,5m.s | pureté équiaxes/m’ grains en fonction du temps
=100 {modele et expérience)

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des principaux résultats rapportés dans la littérature
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CHAPITRE 11

PRESENTATION DU MODELE
DIPHASIQUE
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Il - PRESENTATION DU MODELE DIPHASIQUE

I - 1. INTRODUCTION :

Durant une opération de solidification, les fragments cristallins détachés des structures
dendritiques par la fragmentation, sont transportés par les mouvements de convection dans le
puits liguide au sein duquel ils croissent ou refondent. La description des évolutions de ces
derniers dans la zone piteuse, fait appel aux phénomenes de transferts couplés de chaleur, de
soluté et de quantité de mouvement, assocics 2 la thermodynamique. Les différentes équations
de conservation & mettre en place doivent décrire la formation de la zone équiaxe comprenant
son origine (détachement de fragments), le transport et le développement
(croissance/refusion) des grains.

Ainsi, la modélisation d’une opération de solidification avec la prise en compte du
mouvement et de la croissance des grains équaxes nécessite un couplage entre deux échelles :

microscopique et macroscopique.

11 - 2. BIBLIOGRAPHIE SUR LES MODELES DIPHASIQUES :

La recherche bibliographique entreprise sur les travaux de modélisation des milieux
diphasiques a révélé que deux approches numériques sont utilisées pour décrire la mécanique
des milieux continus et la complexité géométrique de la zone piteuse. La premiére est basée
sur la théorie des mélanges. Cette approche assimile un milieu diphasique (mélange du liquide
et du solide) & un milicu monophasique ou a une seule phase pseudo-fluide. Elle est utilisée
entre autre par le groupe de recherche d’Incropera [16-20]. La deuxiéme approche est basée
sur la théorie de prise de moyenne. Cette derni¢re méthode fait la distinction entre les phases
liquide et solide en les traitant séparément et en tenant compte des interconnections entre ces
derniéres, Suivant cette approche, avec la définition d’un volume élémentaire représentatif
(V.E.R) (voir figure 1. 1), la zone équiaxe est décrite comme un milieu continu fictif
équivalent. A I’échelle du volume élémentaire représentatif, les phénoménes sont décrits en
moyenne par des lois de conservation, établies par une procédure de prise de moyennes des
équations de conservation a I’échelle microscopique. L’intérét de cette méthode réside dans le
fait qu’elle permet de s’abstraire des problémes d’interfaces entre le puits liquide et la zone
pateuse et entre la zone péteuse et le solide. De plus, ¢’est une approche qui permet de décrire

les mouvements des deux phases, ainsi que les transferts thermiques et solutaux.
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Point P

Volume V
centré sur P

Ead

figure 11. 1 : volume utilisé pour faire des prises de moyennes d’une grandeur définie a ’échelle
microscopique

i1 - 2.1. Présentation de ia méthode de prise de moyenne :

Avant de présenter la méthode de prise de moyenne et son application & une équation aux

dérivées partielles, voici quelques rappels sur les grandeurs moyennées dans la zone péateuse.

Il - 2.1.1. Définition des diverses moyennes :
Soit une grandeur physique W définie sur la phase &, sa moyenne (‘P"> sur un volume
¢lémentaire représentatif (V.E.R) est calculée suivant "intégration :
& ] L4/ 4
<1P>—7j‘{’7dV 1.1

01,

avec: V, :le volume élémentaire représentatif (V.E.R)

et ¥* fonction de phase définiec comme suit :
¥ =1 dans la phase ¢
y* =0 en dehors de la phase a

La moyenne <‘P“> ne correspond pas & la valeur usuelle de la moyenne, on définit également

(4
une moyenne dite moyenne intrinséque de phase, notée <‘P") :

1
(‘P“)a = j;y"’dV 1.2
Vﬂ
. volume occupé par la phase @ & I’intérieur du volume ¥V,

Ve = jy"dV IL3
a
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La relation entre la moyenne de phase et la moyenne intrinséque est exprimée a travers la

fraction volumique de la phase a :

<l//a> tg“(W“)a avec g% = I;—a (1.4
0
Moyenne intrinséque a |’interface :
(‘P“)' = 1; IW‘M L5
A

Du fait que les valeurs de (w"’) varient localement d’un point a un autre de la phase a dans le

V.E.R, nous noterons comme suit la déviation de (1,.7“) par rapport & la moyenne intrinséque

de phase :
we =y —<y/“) 1.6
Il - 2.1.2. Relation entre grandeurs macroscopiques et microscopiques :

Les lois qui régissent les phénomenes a I’échelle microscopique dans les phases liquide et
solide sont généralement décrites mathématiquement par des équations aux dévirées
particlles. Lorsque ’on cherche a établir les lois macroscopiques locales par les prises de
moyenne sur les équations microscopiques, on est conduit a utiliser des relations entre les
dérivées des grandeurs macroscopiques et celles des grandeurs microscopiques
correspondantes. Etant donné¢ que, dans la plupart des cas, les grandeurs microscopiques qui
caractérisent un phénomeéne ne sont pas continues, ¢’est au sens des distributions que doivent

étre appliquées les formules de dérivation des grandeurs moyennes sur le V.E.R. Pour une

fonction <W“> continfiment différentiable dans la phase &, mais discontinue sur I'interface

a, . , -
A/ , les opérations de dérivation s’écrivent alors en valeur moyenne :

(V‘P“):ﬁ’(‘{’“%% J"P".n%dA’ .7
o A

@z?aa—xh?gay—ﬂ?% 1.8

dpa\_ O ppa\_ U (e F o0

<§‘P >_at<‘P ) Vo,;iqj V'’ dA 1.9
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figure I1. 2 : Orientation de Ia normale a une interface @ /7, dans le cas particulier oii la phase @ est
la phase solide (s) et oli la phase i est la phase liquide (1)

Il - 2.1.3. Application de la méthode des prises de moyenne sur un bilan de
conservation :

Nous présentons ci-dessous le principe de la méthode de prise de moyenne sur une
¢quation de conservation dans la phase liquide. Son application a une équation de
conservation prise dans la phase solide suit exactement le méme principe.

La loi de conservation de la grandeur a I'échelle microscopique dans la phase liquide est
donnée par la relation suivante :

2%“!2+€’(p’ﬁfq’f)=0 1. 10
La prise de moyenne sur un V.E.R de cette loi de conservation conduit & une nouvelle forme

de loi de conservation. La prise de moyenne de I’équation (I1.10) permet d’écrire :

I (3(p'¥) U te, ol
— | ==y dV+— |V(p'¥Y' V)ydV=0 IL 11
7 J 5Ty j ("' 7y
soit encore :
a(quﬂ) e hpl i\
<T +<V(p‘PV>—O L. 12
[’équation I1.9 permet d’écrire le membre de gauche de I’équation I1.12 comme suit :
CAD! 0 ! ! Nl 18 g4t
— === {(p¥))—— W'V mdA IL. 13
< ot di ((p )> Y, __,.J:, "

En tenant compte de la relation entre la moyenne de phase ¢t la moyenne intrinséque donnée

par la relation 11.4, I’équation 1.13 s’écrit comme suit :

I(p1") I IR INTU AR
— )= Y )—— YV " dA I 14
< R AR V“,J,p
I’équation 11.7 permet d’écrire le terme de divergence de I’équation [1.10 comme suit :

%

<$’(p"{”.<l7'>r)> = Y“?’((p"P’I?’ )) +VL l (p’f’).nll ad i 15
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L’¢quation I1.15 peut s’écrire, moyennant ’hypothése que la variation de la masse volumique

de la phase liquide est négligeable a I’échelle microscopique (p" =0)

<€f(p’\y’.<r7’)')>=€'(g'p’< )(Vf>)+ j(pTV) % . 16
I’équation I1.10 s’écrit alors comme suit :

%@?TV> TJP?V'MM

W(gfp’(ly’) <V’>)+ I(p‘PV)n/a’A =0
d’ou:%(g’p’(w’)')W(g’p’( )(Vf> jp'lP 7 =Py dd =0 .17

A/

Il - 2.1.4. Application sur un bilan de conservation globale de la masse :
En prenant comme variable extensive la fonction de phase (), on obtient a partir de

I’équation I1.17, I’€équation moyénnée de conservation de la masse dans la phase liquide :

’p’)+€'(g’p’.(ﬁ> jp (7' =V yn"dd" =0 1. 18
0 AU
de méme pour la phase solide, I’équation de conservation de [a masse s’écrit de fagon
similaire :
2@ o Y ) [P T =0 119
ot ' V. ' '
a v = v i & 1 T -3 *
(@)Y VY —— | PV =VHn'"dA =0 1. 20
oui S (g PV P (P)) Vu,‘ip( )

En additionnant (I1.19) et(I1.20) on obtient :

i(g’p’+g’p‘)Jrﬁ’(g’p’-(f’)'Jrg,”ﬁ>"-(!7f)s)+
11. 21
—-j[p(V —7y-p =V |n"dA =0

u A
Dans un systeme ou il n’y a pas d’accumulation a Pinterface, le bilan de matiére & I'interface

s’ écrit comme suit ;

[p’(ﬁ’—ﬁ")—p"(ﬁs~?')].n”" = 1L 22
Le bilan global de conservation de la masse sur les phases liquide et solide s’écrit alors

comme suit ;

a%(grpr +g.rps)+§,(grp:<ﬁ;>J +g,ps (ﬁs>fj:0 1L 33
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Il - 2.2. Présentation du modéle diphasique de Beckermann :

Dans une étude antérieure (1993), Ni et Beckermann [21] ont mis au point un modéle
diphasique suivant I’approche de prises de moyenne. Ce modéle permet de décrire les
transferts macroscopiques de masse, de chaleur et de quantité de mouvement ainsi que les
évolutions (croissance-refusion) de grains équiaxes de morphologie globulaire dans un puits
liquide en cours de solidification. 1ls ont ainsi mis au point un modéle a deux phases (solide et
liquide), ou les deux phases sont mobiles avec une vitesse propre associée a chaque phase.
Les différents bilans de transfert macroscopique et microscopique du modéle diphasique sont

les suivants :

» Bilan de conservation sur les populations de cristallites :

Le bilan de conservation de la densité volumique de cristallites est donné par la relation
suivante :

d(N )

wav(Nv.(r?*)‘): " 11. 24

n @ correspond & une densité volumique de cristallites qui ont germé par unité de temps.

» Bilan de conservation de la masse sur la phase o ;

Le bilan de masse sur les phases liquide ou solide est donné par la relation suivante :

a(—ga[p—)+div(g“p“.<l?“>a) =T, I1.25

avec ', : masse de la phase ¢ qui est formée ou qui a disparu par unité de temps et de

volume.
Pour des grains équiaxes de forme globulaire (sphérique), le terme I',est donné par la

relation suivante :

rar o AR,
I' =4zR N, p a 11.26

R, :rayon moyen des grains équiaxes

¥ Bilan de conservation de la masse qux inferfaces l/s :
Le bilan de conservation aux interfaces I/s est donné comme suit :

I“s +F, =0 I1.22

»  Bilan de conservation de la masse sur le constifuant i dans la phase o :

Le bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase @ (| ou s) prenant
en compte la croissance des grains, les échanges de maticre aux interfaces (I/s) et les
mouvements de convection, s’écrit comme suit :
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Ae® X w* a o ) . * o ' )
(g pat W) )+div(g“pa<wra> (Va>):dfv(gaga PV Y () aﬁv—’}"‘l((wf') L))

!

1I. 27

» Bilan de conservation de la masse sur le constifuant i a Uinterface liguide-solide :
Le bilan de conservation de la masse pour le constituant i 4 interface liquide-solide est le

suivant :

(<wf>‘ - (wf >.)I“S = S“%IDLQW,{)‘ - <w,' )r) + Sr—f;:Di«wf)‘ - <wf>j) 1. 28

i i

» Bilan de Vénergie dans la phase @ :

Suivant la méme méthode le bilan d’énergie sur la phase o s’écrit :

g p*(n=y" @ e v - . @ . «
(_gp_af_M+dfv(g"p“<h,a) (7)) = div(2g V@ )+ () T, +%((T“) ~(r*Y%
" 11. 29
> Bilan de conservation de Vénergie aqux interfaces Is ;
Le bilan de conservation d’énergie aux interfaces /s est donné par la relation suite :
* * / * $ * 5
(i) ={w)r, = Sé—f‘((f’) ~(r"Yy+ Séf‘ () =(17)) 1. 30

jidl th

¥» Equilibre thermodynamique aux interfuces liquide/solide:

Les relations données en supposant 1’ équilibre thermodynamique aux interfaces 1/s sont

les suivantes :
I-T7 = Z mj(w:* - wf) I1. 31

w = kow L. 32

avec !

w," : titre massique a ’interface solide/liquide du coté liquide

wrf‘* : titre massique & Pinterface solide/liquide du coté solide

wf : titre massique du liquide a ’infini

» Bilan de conservation de la guantité de mouvenent sur In phase o:

Le bilan de conservation de la quantité de mouvement sur la phase o (1 ou s) est donné par

la relation suivante :
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3 p% o {7\ o o ) )
_(%Q+V(Pﬂgd<l7a> .<V‘1’> ):V[napﬂ’v(gd<l/a> ):]+M? +V*1—\d_gavp+gapa.§
1. 33
avec: 77% = % . viscosité cinématique
ol
a_(?ag—gfmeV(Pag“ <I7”>a-<ﬁ”>a) = PL&%—W : forces inerticlles macroscopiques.

V[ﬂ“p“ﬁ’(g“(?“)a)}: forces visqueuses, Beckermann propose d’utiliser une loi de

comportement de type Newtonien également pour la phase solide avec une viscosité qui

dépend de la fraction solide.

M : forces générées aux interfaces I/s.
VT, : terme de croissance.
g”%Vp: gradient de pression.

g p“.g :terme de gravité,

s .'_3g ! II_ A _.n'l,_ TAS
ME =M} o CA7"Y (7Y |7 - (7)) 1331
!
on:C, = 48C,(1-¢g) g 11.33.2
R,
si g' <05 C,=25/6 C,=7/3
. I og” i+47(-g") 24(10% —1
sinon g’ >05 C,=— £ 7 ( _gf e = ; m) 1,2/3 3
2(1-g")1-183(1-g") Re[l-0.9(g" —0.25)* (1 - g')*"]
124
et: E=0261R ™" -0.105R " ———0—7
1+ (log,, R,)
!
R, = g_’ <I7’>I - <I7”> d, avec : d, =2R, :diametre moyen des grains 11.33.3
n
Dans le cas g’ <0.5, on peut écrire ;
_ 48(2s/6)1-g) 200 ' L334
o 1 ) . 5 =, i e 5 g" ! )
iy -y, (-0

La combinaison de cette équation (I1.33.4) avec ’équation I1.33.1 permet d’€crire :

) -

M =M’ _E’_(gs)z 200 . }(ﬁ:)' H(V‘s)’

d d_4 dszg.' 1(171)!—07")5
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1

dgzig; ﬂ'((ﬁ'y -(7'Y) 11335

dou: M; =150

Cette €quation peut s’€crire aussi comme suit :

d;(g")
150(1-¢")
i - — I
ot : M ZT% 4 (7Y -(7)) 11.33.6
2 i3
avec : K = ﬂ—)—g 11.33.7
150(1-g")

La relation 11.33.6 montre que le terme M, devient proportionnel a la différence de vitesse

entre les phases liquide et solide. Ainsi, lorsque g' < 0,5 on retrouve un terme de frottement

de type Darcy, avec une perméabilité donnée par I’équation I11.33.7 qui correspond & une loi

de type Carman-Koseny.

Les longueurs de diffusion thermique et chimique dans les phases liquide et solide sont

données par les relations établies par Rowe et Claxton [22] et Ni et Beckermann [23] :

1 2Re"*+4,65

avec = —89 11.34.1
Ry 3(Re"*+4,65)

5[#1 (0?‘ 5{1) —

1
T

1-g*
\ 8" (or8;y=R, /5 I1.34.2

>

+31—,Pr'“(m- 8¢\ Re®
g

Ces corrélations montrent que les longueurs de diffusion thermiques et chimiques sont
pondérées par la convection. Sur la figure 1I 3 (a) nous avons représenté 1’évolution du
rapport de la longueur de la diffusion chimique dans la phase liquide au rayon d’un grain
sphérique en fonction de la fraction de solide pour différentes valeurs de la vitesse
d’écoulement. Cette figure montre que la longueur de diffusion chimique diminue lorsque la
fraction de solide augmente et qu’elle est inversement proportionnelle a la convection. Fn
effet, la convection a pour effet de diminuer I’épaisseur des couches limites qui se forment
aux interfaces d’un grain ou d’une dendrite, et une fraction de solide élevée réduit les espaces

entre les grains.
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Hg=200 um

g=42.10%kgm'sT
| -3 | -8 7 -1
1 p77062jgrq_.m 07?.10 m.sl

—a—1{ms
== 0.1 Vs
0.8 == 0.01 m/s
==%==0.001 m/s

figure IT 3 : Evolution en [onction de la [raction de solide du rapport de la longucur de dilTusion
chimique au rayon du grain pour différentes vitesses du liquide

La figure II 4 présente I’évolution de la longueur de diffusion chimique dans la phase liquide
en fonction de la fraction de solide pour différentes tailles de grains globulaires et pour une
vitesse donnée. On constate que, lorsque la fraction de solide est faible, la longueur de
diffusion chimique est proportionnelle au rayon des grains. Lorsqu’on approche de la fin de la

solidification, cette longueur de diffusion devient tres faible quelle que soit la taille du grain.

U=10%m.s’
W=4.210%(kgm's™)
p=7062 kg.m® D'=2.10°m?s”

300 ; [ ! |
=& Rg=50 um
=— Rg=100 pm
250 | ~o= Rg=150pum | ]
==¥==Rg=200 pm
\ -4+ + Rg=250 um
200 s = #—Rg=300um | -

(a)

figure 11 4 : Evolution de la longueur de diffusion chimique en fonction de la fraction de solide pour
différentes tailles de grains globulaires.
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Une loi de viscosité de la phase solide qui depend de la fraction volumique solide a été

¢tablie par Ni et Beckermann [23] :

$ s -2
. [1-gre ] -4
H = g # 1135

H = 4,
Lorsque cette derni¢re atteint une valeur limite fixée & g% =0,637, la viscosité tend vers

Iinfini (voir figure II 5 ). A cet instant, la phase solide est bloguée.

108 I T ! I

10° | .

10° ]

)
a
T

1000 |-

g'P=0,637
fraction solide limite

100

10 + 1

1 | | | ).
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
E]

d
figure II 5 : Evolution en fonction de la fraction solide du rapport de la viscosité de la phase solide &
la viscosité du fluide

La surface spécifique de I"interface liquide/solide est donnée par :

1 *
S, == [ dd

0 AH;
Pour les grains équiaxes de morphologie globulaire (sphérique), la surface spécifique est
donnée par la relation suivante :

S =4er;N,, 11.36

v

54



PRESENTATION DU MODELE DIPHASIQUE

I - 3. CONCLUSION :

Cette étude constitue I’approche mathématique utilisée dans plusieurs €tudes présentées
plus loin, pour étudier la méeanique des milieux continus et la complexité géométrique de la
zone pdteuse. Un modéle diphasique constitu¢ d’un systéme d’équations établies par Ni et
Beckermann pour étudier le mouvement de grains équiaxes globulaires dans un puits liquide

en cours de solidification a été présenté.
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Il - 4. APPLICATION DU MODELE ET RESULTATS NUMERIQUES :

Ni et Beckermann [21] ont appliqué leur modéle diphasique 4 un lingot d’aluminium (Al-
4%Cu) de géométrie cartésienne et de taille 10 cm de hauteur par 5 cm de largeur (voir figure
I1. 6). Cela leur a permis d’étudier I’évolution de grains équiaxes globulaires et I’incidence sur
la macroségrégation. Le code de calcul utilisé¢ est PHOENICS basé sur la méthode des
volumes finis.

La résolution de ce type de probléme diphasique a conduit ces auteurs & imposer un certain

nombre d’hypothéses. Ils considérent que les grains équiaxes sont de forme globulaire et les

cristallites germent en volume instantanément & la température de liquidus suivant la loi ;
n=K,

N . 3
on K :représente un nombre de germes/m

Les résultats de I’analyse numérique réalisée ont montré |'importance de la prise en compte
du mouvement de la phase solide sur la carte de macroségrégation finale. Les auteurs ont
conclu que lorsque la fraction de solide est inférieure a la fraction de solide limite fixée a

0,637 (fraction de cohérence du squelette solide), I'intensité du mouvement de la phase

solide est proportionnelle a la taille des grains et a la vitesse de la phase liquide. Il a été
constaté que les grains ont plutdt tendance a sédimenter prés de la paroi refroidie ot la vitesse
de la phase solide est plus forte que celle de la phase liquide. Au contraire, loin de cette
derniére, ils sont transportés par fe mouvement du liquide. Lorsque la fraction de solide est
égale ou dépasse la fraction de solide iimite (0,637), la phase solide est immobilisée par I’effet

de la viscosité qui atteint dans ce cas des valeurs trés grandes (figure 11 5).
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figure II. 6: schématisation du systéme physique [21]

56



PRESENTATION DU MODELE DIPHASIQUE

Les macroségrégations négatives maximales sont obtenues aux voisinages de la paroi
refroidie o0 les densités volumiques de grains obtenues sont importantes. Ce résultat
s’explique par une accumulation importante et rapide de grains pauvres en élément d’alliage

dans ces zones.

En 1996, Beckermann et Ni [24] ont repris cette étude, pour cette fois, étudier par la
simulation numérique Pinfluence de la sédimentation de grains globulaires. Un des
paramétres physiques mis en valeur dans cette étude et qui joue un réle non négligeable sur la
macroségrégation, est la densité volumique de cristallites (germes). Trois simulations
numériques ont été réalisées (voir figure 1. 7). Deux simulations ont été effectuées en
supposant les grains mobiles et une troisiéme en supposant les grains fixes. Ces simulations
correspondent A deux valeurs de densité volumique de cristallites germés: 10° et 10"
cristallites/m’ lorsque les grains sont en mouvement et 4 une densité de 10" cristallites/m’
lorsque les grains sont immaobiles. La taille initiale d’un cristallite est imposée égale a 1 um.
Les résultats de I’analyse numérique montrent ['influence de la densité volumique de
cristallites et de la prise compte du mouvement de la phase solide sur les cartes de
macroségrégation finale. Lorsque les grains sont immobiles, une macroségrégation négative
est obtenue en téte du lingot et une positive dans le reste de ce dernier (voir figure 11. 7 (a)).
Lorsque les grains sont en mouvement, ces auteurs ont constaté que lorsque la densité
volumique de germes est égale a 10° cristallites/m’, une macroségrégation positive est
obtenue en téte du lingot jusqu’a une hauteur d’environ 1/3 du sommet et une négative dans le
reste de ce dernier (voir figure T1. 7 (c}), ils attribuent cela a fa sédimentation initiale des
grains pauvres cn ¢iément d’alliage.

Lorsque la densité volumique de germes est de 10"/m’ (voir figure 1. 7 (b)), Ni et
Beckermann trouvent des résultats des deux précédentes simulations, avec une
macroségrégation négative au voisinage de la paroi refroidie, due a une forte densité
volumique de grains accumulés & cause du blocage de la phase solide qui atteint rapidement la

fraction solide limite (critique) dans ces endroits,
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figure IL. 7 : cartes de ségrégations finales dans les trois simulations [24]

Concernant la distribution de tailles de grains 4 la fin de la solidification (g° =1), ces auteurs
ont constaté que lorsque les grains sont fixes, comme la densité volumique est constante, la
taille moyenne des grains est constante et égale a environ 134 pm. Dans le cas ol les grains
sont en mouvement, les tailles minimales obtenues sont de 134 pm pour une densité de
10" /m’/s (voir figure I1. 8 (a)) et de 620 um pour une densit¢ de 10° cristallites /m*/s (voir
figure I1. § (b)).

VsVl Vs#V1

Ciroan Faduas fot Qrip Ratas, pm
1 oae £ TR
[ECRRE 1] 0
181230 [[ETeRE 3]
N 1) - 1800
TH - B 1600 - {301y
s - 34 1581 350
LR » 1200
(4) Simulation 2 {b) Sirmwylation 3

n=10"cristallites! m’ I s n=10cristallites ! m’ | s

figure I1. 8 : cartes finales des tailles des grains équiaxes globulaires [24]
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Lorsque la densité volumique de germes est de 10''/m’, les tailles mimimales sont obtenues
au voisinage de la paroi refroidie a cause de la forte densité de grains accumulés dans ces
endroits par la sédimentation et le blocage rapide de la phase solide. Pour la densité de
germination de 10°/m’, les tailles minimales sont obtenues au pied du lingot jusqu’a mi-

hauteur prés de la paroi refroidie, pour les mémes causes que celles évoquées précédemment.

En 1996, Wang et Beckermann [25] ont repris cette étude numérique en intégrant cette fois la
morphologie dendritique dans la croissance des grains équiaxes. Ainsi, de nouvelles équations
ont été établies pour compléter le modele diphasique présenté précédemment. Ces équations
traduisent cette morphologie dendritique par le bilan sur la fraction d’enveloppe des grains
dendritiques, les bilans de masse pour les solutés dans les phases liquides intra et extra-
dendritiques.

Trois simulations ont été réalisées (voir figure II. 9 (a), (b) et (¢)). La premiere simulation
correspond & un calcul avec une densité volumique de 10° germes/m” et la phase solide fixe.
Les deuxiéme et troisiéme simulations correspondent aux deux densités volumiques de
germes 10° et 10" germes/m’ et avec la prise en compte du mouvement propre de la phase

solide.

Vs=0 VsVl Vs#VI

.

Coe (W%
fap stationary graing (b moving graies foj moving grains
(low nucleation raie) (low mucleation rate) (high mucleasion rate)
—10° : 3 9 . 3 11 ;s
n=10"grains/m’ n=10°grains/m n=10" grains /| m’

figure IL. 9 : cartes finales de la macroségrégation [25]
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Les figures I1.10 (a), (b) et (c) présentent les cartes finales de composition moyenne de Cu.
Elles montrent I’influence de la densité volumique de germes et le rdle important du
mouvement de la phase solide sur la macroségrégation.

Les auteurs ont constaté que lorsque les grains sont immobiles (voir figure II. 9 (a)), les
ségrégations sont formées pres de la paroi refroidie par laquelle la solidification démarre et au
pied du domaine. Par contre, dans les deux autres cas (voir figures II 10 (b) et (c)), le transport
macroscopique des grains dans le domaine de solidification va jouer un rdle important pour
modifier complétement cette carte de macroségrégation. Lorsque les grains sont immobiles, la
macroségrégation positive obtenue au voisinage de la paroi refroidie et au pied du domaine
est due a la forte croissance des grains dans ces endroits a cause de la présence d’une forte
surfusion et a ["apport par le liquide du soluté riche en éléments d’alliage, contrairement au
reste du domaine de solidification ou la surfusion est faible. D’autre part, ces auteurs ont
constaté que des canaux de ségrégation se sont formés pendant la solidification. Cette forme

de ségrégation est associée par les auteurs a la refusion locale de la phase solide.

Gram Denstty () 10% 5%10° 108 3x10Y
@103 i 303 (¢} 50s @ 100%

figure II. 10 : carte de densité volumique a différents instants pour une densité volumique de
germination hétérogéne de 10°/m? [25]
Lorsque la phase solide est en mouvement (voir figure II. 9 (b)), pour la méme densité
volumique de germes (10° grains/m®) que dans le cas ot la phase solide est immobile, il a été
constaté que les canaux de ségrégation n’existent plus et la carte finale de composition
obtenue suit la distribution de la densité volumique finale de grains dans le domaine (voir
figure I1. 10). Ces auteurs ont conclu que la macroségrégation positive obtenue en pied du

lingot est le résultat d’une densité volumique moins importante ou les grains auront tendance
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a croitre suivant une morphologie dendritique avec ’enrichissement en soluté¢ du liquide
extradendritique. Lorsque la densité volumique de grains utilisée est importante {voir figure
IL 9 (c)), les grains ont tendance & croitre suivant une morphologie globulaire. Dans ce cas, ils
sont de petite taille, par rapport au cas précédent (grains dendritiques), leur sédimentation

engendre une macroségrégation négative au pied du lingot au voisinage de la paroi refroidie.

Ludwig et coll [26] ont étudié¢ par la modélisation, I’influence de la convection et du
mouvement des grains équiaxes globulaires sur la solidification de ’alliage Al-4%Cu dans

une cavité rectangulaire (voir figure I, 11).

o I.;ull‘x}llﬂ. 0%
ALAwiH

s g ;
i gt
0BT 0,18m

LR

L i 150 WARiK)

0,18m

figure I, 11 : schématisation du systéme physique [26]

Par rapport au modéle mis en place par le groupe de recherche de Beckermann, les auteurs ont
introduit de nouveaux développements :

La loi de germination utilisée est donnée par la relation suivante [27] :

AT, [l AT-AT, Y
di \[27wAT, Pl 72| ar

Avec:

10" germes/m’

max

AT, 4K

AT 10K

N

AT : la surfusion (K)
AT : déviation standard de la distribution Gaussienne (K)

AT, :taux maximal de nucléation (germination) (K)
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La loi sur la viscosité de la phase solide utilisée dans cette étude est la suivanie ;

%[(1_];/136)“2‘”'“ —(1—12)] si f,< S

o9 si f.>fF

Lorsque f, approche la valeur critique (limite), f°=0,637, la viscosit¢ de la phase solide g

H =

tend vers I’infini.

Les équations de conservation mises en place par ces auteurs sont similaires a celles de Ni et
Beckermann [21]. Elles sont résolues avec le code de calcul Fluent. La convergence du code
de calcul est obtenue avec un pas de temps de 5.10™ s, lorsque I’erreur relative imposée sur
les équations de conservation de la masse de soluté et de la quantité de mouvement est de 10™
et celle sur la thermique est de 10,

Le modéle a été appliqué a [’étude de la solidification d’un alliage Al-4%Cu au sein de la
cavité rectangulaire présentée ci-dessus. A nouveau, ce travail a montré I’importance de la
prise en compte du mouvement de la phase solide sur la macroségrégation. Dans cette étude,
trois simulations numériques ont été réalisées. [.a premiére simulation est conduite avec
Phypothése que les deux phases liquide et solide sont en mouvement avec des conditions de
non glissement aux frontiéres, sans tenir compte du retrait a la solidification qui peut se
produire en téte du lingot. Dans la deuxiéme simulation, la phase solide est imposée fixe et
dans la troisieme, en plus des mouvements des deux phases, le retrait a la solidification et
avec des conditions de glissement des grains aux frontiéres ont été pris en compte.

Les résultats de la premiére simulation ont montré qu’une macroségrégation négative se
forme au voisinage des parois de coté, dans leurs parties inférieures et aux voisinages des
parois qui se trouvent en téte et en bas de la cavité (voir figure II. 12 (c) et figure 1I. 13 (c)).
Par contre, une macroségrégation positive est obtenue au voisinage des parois de coté dans
leurs parties supérieures et au centre du lingot. I’aprés les auteurs, la macroségrégation
négative est due aux mouvements de convection qui transportent les grains dans ces endroits
(voir figure I1. 12 (a) et figure II. 13 (2)) et qui provoquent ainsi un accroissement rapide de la
fraction solide jusqu'a la valeur limite (eritique} de cette derniére. Ces premiers grains formés
ou transportés dans ces endroits sont pauvres en élément d’alliage et produisent la
macroségrégation négative obtenue. La macroségrégation positive s’explique par
’enrichissement du puits liquide apporté par la croissance en continu de grains globulaires.
D’autre part, les tailles de grains inversement proportionnelles aux densités de grains varient
entre 10 et 55um (voir figure 1. 12 (b) et figure I1. 13 (b)). Ces auteurs ont constaté que les
faibles tailles de grains sont obtenues au voisinage des parois ou il existe une forte

accumulation de grains.
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(a) (b) (c)

figure I1. 12 : Résultats de la simulation aprés 40 s (a) vitesse débitante de la phase liquide {m), (b)
diamétre {um) et (c) titre massique (% mass Cu) [26]

;

(a) (b) (c)

figure II. 13 : Résultats de la simulation apres 80 s (a) vitesse débitante de Ja phase liquide (m), (b)
diameétre (pm) et (¢) titre massique (% mass Cu) [26]

La deuxiéme simulation réalisée est obtenue avec I’hypothése que la phase solide est fixe. Il a
€té constaté que les grains commencent & germer aux coins et sur les parois refroidies. Ceci a
conduit aux ségrégations obtenues (voir figure 11 14), différentes de celles ou les grains sont
transportés dans le puits liquide. Cette différence est aussi observée dans I’évolution de la
température. Ces auteurs ont constaté que les isothermes sont [égérement différentes entre les
deux simulations (voir figure il 13).

L 1

EE?
]

Ys #VI

) {5

[3%1

figure II 14 ; comparaison de cartes de macroségrégations obtenues aprés 40 s de caleul [26]
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La figure II 15 montre que I’isotherme 92! K obtenue dans le cas Vs=0 est légeérement
inférieure & celle obtenue dans le cas Vs#VI. Selon les auteurs, dans le cas ou les grains
seraient en mouvement, leur sédimentation le long des parois fait remonter le centre chaud

vers le haut,

Vs =0

EYERL
figure IT 15 : comparaison de cartes de températures obtenues apres 40 s de calcul [26]

Dans la troisiéme simulation réalisée, en plus de I"hypothé¢se Vs#VI, les auteurs ont tenu
compte du phénoméne de retrait a la solidification et des conditions de glissement aux
frontieres. Cette fois, les grains qui germent en téte du domaine sont libres de descendre dans
le puits liquide, par conséquent, le mouvement des grains est plus fort que dans le cas ol le
retrait est négligé (voir figure 1l 16). Ils ont constaté en effet que la vitesse maximale est de
17,13 mm/s dans le cas avec retrait alors que dans le cas contraire, elle n’est que de 9,75
mny/s. La conséquence de cette forte sédimentation de grains conduit aux macroségrégations

obtenues au pied du lingot (voir figure IT 17).

avec retrait et
glissement des
grains aux parois sans retrait

_— >

DY and ty (max i 7.29 Tor
Carve £2 9,740 munds oy Case 1

P LA

figure IT 16 : comparaison des champs de vitesses obtenus apres 40 s de caleul [26]
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avec retrait et
glissement des

grains aux parois
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figure IT 17 : comparaison de cartes de macroségrégations obtenues aprés 40 s de calcul [26]

Krane [28] a réalisé une étude numérique suivant I’approche de la théorie des mélanges,
sur la solidification d’un alliage ternaire Pb-5%Sb-35%Sn et en prenant en compte le
mouvement de fa phase solide. Cette étude s’inscrit dans la suite des travaux réalisés avec

Incropera [16-20]. Le domaine utilisé dans cette étude est présenté sur la figure I1. 18.
I

62 mm

Axe de symétrie

57 mm

[
[Ep—

figure II. 18 : domaine utilisé dans ’analyse numérique

Les conditions aux limites imposées sont : une condition d’adiabaticité au pied du domaine et
une condition de refroidissement par une circulation d’eau froide sur la paroi verticale. Le
haut du domaine est traité comme une surface libre. La résolution numérique est réalisée avec
le code fluent, suivant un maillage de 75X65 et un axe de symétrie (paroi verticale droite).
Les équations aux dévirées partielles qui constituent le modele diphasique ont été établies
avec I’hypothése que I'inertie de la phase solide est négligeable et le modéle de perméabilité
isotrope de Blake-Kozeny est utilisé pour prendre en compte les interactions solide-liquide
lorsque la fraction de solide (g°) est inféricure 4 une fraction de solide limite (g°).

Selon I'auteur, le mouvement propre de la phase solide suit la relation suivante :

E - rq} . P ]
'{_ﬁ;"'{<{}s " [}L}i!'g_

Vi V=
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avec d : diamétre effectif moyen des grains équiaxes.

Dans cette étude, deux paramétres du modéle considérés comme inconnus ont été étudiés. Ces
paramétres sont le diamétre effectif des grains équiaxes et la fraction solide critique qui
correspond a la valeur limite & partir de laquelle la phase solide est considérée immobile. Le
diaméetre effectif est choisi de telle sorte qu’il soit inférieur & un diamétre expérimental (= 130
pum). La gamme de la fraction de solide limite de blocage du mouvement de la phase solide
¢tudiée varie entre 0 et 0,3, alors que dans la littérature la valeur souvent utilisée est de 0,637.
La solidification de lalliage ternaire Pb-5%Sb-35%Sn commence par la cristallisation

primaire de Pb en & et se termine au point péritectique P.

T .

]

.“‘--.
wo b. m{f_f C M, O _
Pb 20 20 40 50 50 \

figure I1, 19 : Linéarisation du diagramme de phase Pb-Sb-Sn {28]

Dans un premier temps, un ensemble de calculs a été réalisé avec une fraction de solide de
blocage de 0,2 et une gamme de diametre effectif de 5 a 100 pm. Il a été constaté en faisant
variet le diamétre effectif qu’aucune différence n’est perceptible sur le déroulement de la
solidification et sur la macroségrégation finale. Ainsi, dans la suite de cette étude, un diamétre
de 100 pm a ét¢ imposé. Les trois valeurs de la fraction de solide de blocage (g*) de la phase
solide étudiée dans la suite de cette étude sont : 0; 0,1; 9,3.

Lorsque la fraction de solide limite est égale A 0, la phase solide est fixe. La solidification de
I’alliage conduit au rejet des éléments d’alliage Sb et Sn dans le liquide par la diffusion. La
figure II. 20 montre que des canaux de ségrégation se forment prés du front colonnaire, que
["auteur explique par de petites instabilités qui existent dans cet endroit & cause de la refusion
locale de la phase solide. Ces canaux de ségrégation deviennent ensuite le chemin préférentiel

du liquide qui refondra encore plus le solide.
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025 033 041 0.49 057 0036 0,038 080 062 0074

(@) {)

figure II. 20 : cartes de macroségrégations finales (a) Sn et (b) Sb, g*" =0, Vs=0 [28]

Lorsque la fraction de solide de blocage est égale a 0,1, la phase solide est en mouvement tant
que la fraction solide est inférieure a cette valeur limite. La figure II. 21 présente la carte de
macroségrégation finale dans le domaine de solidification. Il a été constaté qu’avec la prise en
compte du mouvement de la phase solide, les canaux de ségrégation n’existent plus.
Cependant, le fait de bloquer rapidement le mouvement de la phase solide, conduit a une carte
finale de macroségrégation proche du cas précédent ou la phase solide est fixée dés le départ.
Lorsque le mouvement de la phase solide est bloqué plus tard (g* =0,3), il a conclu que la

carte finale de macroségrégation est complétement modifiée (figure I1. 22).

025 033 04t D4 057 0426 0.038 DO 0062 0074
(@) {b)

figure II. 21 : cartes de macroségrégations finales (a) Sn et (b) Sb, g*" =0,1 , Vs # 0 [28]
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024 033 042 031 D60 00100 00263 00425 0058 00750
(a) {0}

figure II. 22 : cartes de macroségrégations finales (a) Sn et (b) Sb, g™ =0,3 , Vs # 0 [28]

En conclusion, I’étude paramétrique réalisée dans cette étude numérique sur la
solidification d’un alliage ternaire a permis a ’auteur de mettre en évidence I’importance du
mouvement de la phase solide et de I’intervalle de fraction de solide ou la phase solide est en

mouvement, sur la carte finale de macroségrégation.

II - 5. CONCLUSIONS :

Le modeéle diphasique mis en place par I’équipe de Beckermann [21] suivant [’approche
de prise de moyenne permet de traiter numériquement les transferts de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie a I’échelle macroscopique, couplés aux évolutions qui se produisent
a I’échelle microscopique des grains. Les simulations numériques ont mis en évidence le role
important du mouvement des grains sur la carte finale de taille de grains et sur les
macroségrégations. Des parameétres trés sensibles comme la densité de germes et la fraction
limite de blocage des grains ont été dégagés. Ce qui montre I’intérét de ce type de modele,
mais également les limites actuelles car ces paramétres sont encore mal connus. La
morphologie des grains joue également un réle important. Cette étude bibliographique nous a
également permis de mettre en évidence qu’il y a encore peu de travaux dédiés a ce sujet,
notamment 1’aspect numérique spécifique a la résolution de ce type de probléme n’est
pratiquement pas abordé par les auteurs. Le calcul couplé des mouvements propres des phases

solide et liquide est donc un champ de recherche qui est encore a explorer et a approfondir.
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CHAPITRE 111 :
MODELISATION DES EXPERIENCES

DE MOUKASSI A L’AIDE DU
MODELE DIPHASIQUE
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lll - MODELISATION DES EXPERIENCES DE MOUKASS! A L'AIDE DU
MODELE DIPHASIQUE

III - 1. INTRODUCTION

Pour comprendre I’évolution des grains équiaxes et la thermique du bain liquide, Moukassi
[3] a réalisé une étude expérimentale de la solidification des alliages métalliques (Pb-2%Sb et
Pb-4%8Sb) en présence de brassage mécanique. Cette étude a €té consacrée a ’influence de la
convection forcée (brassage) sur les évolutions de la thermique dans le puits liquide et sur
I’ensemencement de ce dernier par des fragments cristallins détachés des structures
dendritiques colonnaires. Il a été constaté que lorsque la vitesse de brassage est importante, la
température dans le puits liquide est abaissée rapidement et la quantité de cristallites détachés
des structures dendritiques est importante (voir figure 1. 6 et figure 1. 7). Cette étude
expérimentale a montré aussi que les structures dendritiques générent plus de fragments
cristallins lorsque 1’alliage est riche en élément d’alliage que dans le cas contraire. D’autre part,
cette étude expérimentale a permis d’établir que des populations de cristallites peuvent survivre
dans le puits liquide méme avec une surchauffe (voir figure L. 8).

En conclusion, I’ensemble des résultats expérimentaux obtenus dans cette étude,
permettent d’avancer que, d’une part, la convection et la charge en élément d’alliages sont deux
paramétres favorables au détachement de fragments cristallins des structures colonnaires et
d*autre part, que des cristallites peuvent survivre dans les zones liquides qui se trouvent en
situation de surchauffe.

Pour étudier et comprendre ces résultats, nous avons mis en place un modele numeérique.

T - 2. MISE EN PLACE DU MODELE DIPHASIQUE ET APPLICATION :

Les différents bilans de conservation mis au point par Ni et Beckermann [21] ont été
¢tablis pour décrire les évolutions (croissance-refusion et mouvements) de grains équiaxes,
Pour modéliser I’expérience de Moukassi, nous avons utilisé le modéle de Beckermann avec
[’hypothése suivante :

0 Le brassage est supposé parfait notamment les phases liquide et solide sont supposées a

température uniforme et égale, de composition moyenne également uniforme dans la

zone équiaxe.
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il - 2.1. Etablissement des bilans de conservation pour 'expérience Moukassi :

Dans la partie revue bibliographique, nous avons rapporté les résultats de Panalyse
expérimentale réalisée par Moukassi sur les figures 1.6 4 1.8. Dans cette partie, nous avons
exploité ces résultats expérimentaux dans le but de remonter aux densités de flux de fragments
cristallins qui se détachent au cours du temps des structures dendritiques colonnaires.

La densité¢ de cristallites mesurée expérimentalement représente un nombre de cristaux par
unité de surface de I’échantillon prélevé. Le calcul a pattir de cette densité surfacique, d’une
densité de flux de fragments détachés par unité de surface de front colonnaire et par unité de
temps, peut se faire a I’aide d’un bilan sur la population de grains.

Avant de présenter le bilan établi sur la densité volumique de cristallites, nous avons

schématisé par la figure I11. 1 le dispositif expérimental utilisé.

¥» Dispositif expérimental :
La figure III. 1 présente une schématisation du dispositif expérimental qui montre le
déroulement de I’opération de solidification avec e détachement de fragments cristallins.

La surface du front colonnaire et le volume global du puits liquide sont calculés comme suit :
S =27 HR (1)

— 2 2 2
V_TI:H(REXI _& )+mHII'I€IX _H)REXl
avec: R =R _+ ¢paisseur(l)
R, : position radiale du front colonnaire & un instant donné.
Epaisseur : mesurée expérimentalement. Elle suit une évolution linéaire (annexe A.I).

Rin : rayon du doigt refroidisseur (cylindre interne)
R.x : rayon du creuset {cylindre externe)
2R

mr
)

'
t

1

r I3 N N ]

Interface front colonnaire- métal liguide 1
1

I
i

T=T, entréde d'ean softie d'eau
‘
'
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1

1
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Paroi
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I

1

1
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figure TIL. 1 : Dispositif expérimental et principe de Pexpérience de solidification avec un brassage
mécanique de I’alliage métallique Pb-Sb

71



MODELISATION DE L’EXPERIENCE DE MOUKASSI

»  Bilan de conservation de lu densité velumique moyenne de grains ;
Le bilan de conservation de la densité volumique de grains, mis en place par Beckermann et

présenté dans le chapitre 11, est le suivant :

%www,_.(ﬁ-‘)’): 1’1 I, 1

Pour obtenir fa densité de flux de fragments cristallins détachés des structures colonnaires, nous

avons fait les hypothéses suivantes :

o Tl n’y apas de fragments qui se forment a I’intérieur de la structure équiaxe. Les fragments
sont supposés étre des bras dendritiques qui sont détachés de la structure colonnaire.

o Les fragments ne refondent pas dans le puits liquide.

o Le front colonnaire qui avance pigége les cristaux équiaxes qui sont a son niveau.

o Lasédimentation et I’agglomération de cristaux sont supposées négligeables.

figure III. 2 : schéma de ’avancée du front colonnaire

L’intégration de ’équation TIL1 sur le systéme constitué par le puits liquide s’écrit comme

d(N s
suit - I( () +div(N,.(7") )}{V: [ 7dv .11
() a{ ¥
Sachant que :
—_ a N E P
4dwn=4 [NV = jr(—v)dm [ N0, ds 112
de ! dro, ro O Wy €

avec
N, : la valeur moyenne de la grandeur N, dans un volume V représentatif du puits liquide.

col : indice pour définir la zone colonnaire.

/" :vitesse de I’interface zone colonnaire/puits liquide.

i, . vecteur normale & I’élément de surface de I'interface liquide/clolonnaire
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oW )dV

alors : I
20} ot )

_—(N Vy- [NU 5, .ds 113

Hml

avec |

L’équation II1.1.3 s’écrit aussi comme suit en supposant N:, uniforme :

N d(NV )
j ( “)dV: &, )—N, v lL14
of dt Yodt

()
Comme hypothése, nous considérons que : N: = ]\_fv (brassage parfait).

N dN
On obtient : _[ Qd =V —

V=
vy O dt

Le terme convectif de I’équation IT1.1.1 peut s’écrire :

Javy (7 )y= [ V() A,

rin
On suppose que <I7">S est nul sur [interface puits liquide/zone colonnaire, donc :
| div(Nv.<I7‘ ¥)=0
Y
Enfin, le bilan de conservation de la densité de fragments cristallins s’écrit comme suit :
dN

V—= I;‘q.a’V 1IL.1.5
dt vin

La création de fragments n’a lieu que sur I’interface puits liquide/zone colonnaire, donc :

_[ ndV = I n.dS 1L1.6
¥{t) S
) dN
d’ou: V—=xsS ML1.7
dt s

La densité de flux de fragments cristallins détachés par unité de surface du front colonnaire est
calculée alors comme suit :
v aN,

n=—
S dt

111.1.8

On retrouve ainsi I’équation simple déja proposée dans la these de Moukassi [3].

Avec:

]Vv: nombre moyen de cristallites présents dans le puits liquide par unité volume.,

¥ :volume du bain liquide ou volume global.
S : surface du front colonnaire.

n,: nombre de fragments cristallins détachés du front colonnaite par unité de surface et par

unité de temps {densité de flux de fragments détachés par unité de surface du front colonnaire).
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Aprés avoir €tabli le bilan sur les densités volumiques de grains, nous avons mis en wuvre le
modéle diphasique en intégrant les bilans différentiels sur le puits liquide pour établir cette fois
les bilans de conservation de la masse, de la masse de soluté et de [’énergie. Il est alors possible
de calculer les grandeurs physiques comme ; la fraction de solide, I'évolution de la température
du puits liquide et le rayon moyen des grains. Ces résultats seront ensuite comparés avec les

mesures.

» Bilan moyen de conservation de la masse dans la phase solide :
Le bilan de masse dans la phase solide avec la prise en compte de I’injection de fragments dans

le bain liquide s’écrit comme suit :

ag'p")
ot

Suite & quelques manipulations mathématiques (voir annexe A.Il[), cette équation s’écrit

S8 L 2w div(g o (V1)) =T, +ipV? M2

comme suit ;
d —§ F T . syr0
VE(g )=l V+aSpV 125

Connaissant la fraction de solide, fraction de liquide est calculée comme suit :

g=1-g 1.3

¥ Bilan moyen de conservation de la masse a Uinterfuce :

Le bilan de conservation de la masse 4 I'interface est donné par la relation snivante :

I' +T, =0:>1_“[ =-T .4

¥ Bilan moyen de conservation de la masse du constituani { dans la phase liguide ;
Le bilan moyen de masse du constituant i dans la phase liquide est donné par la relation
suivante :
i
og'p < >) . — ' . Sp'D . !
i . o ! ! v ! . ).'
—al__+drv(g P (w) .<V ))—dzv(Dt_g PV )y (w!) r,+—5, (<w}> (W)

I

I11.5
Suite & quelques manipulations mathématiques et la prise en compte de I’injection de fragments

dans le bain liquide (voir annexe A.II), cette équation s’écrit comme suit :
g . spD .
o4 (‘E‘;t ) _ - V+ "’; (@ —w) V-wnSpv’ M52

i
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»  Bilan moyen de conservation de la masse du constituant i duns la phase solide :

Le bilan moyen de masse du constituant i dans la phase solide est donné par la relation

suivante :
a(gjp%wf)j) div(g® o’ {w' Y (7Y = div(D g o'V (w') s ‘F $,0°D 1y )
T-'— wv(g'p (w,_> < ))— (g’ p (<w,_> ))+(w{,) Lt 5 (<w’_) ——<w,_>)

L6
Suite a quelques manipulations mathématiques et la prise en compte de I’injection de fragments

dans le bain liquide (voir annexe A.IIT), cette équation s’écrit comme suit

— SpD . o
w'T .V+f“p_ L =W+ W a SpV? T1L.6.2
i 5 55 i i i 5 5

i

d(g'W)
SV i —
P dt

#» Bilan moyen de conservation de la masse du constituant i aux interfuces Us:

Le bilan moyen de masse du constituant aux interfaces I/s est donné par relation suivante :

i Sy

SpD . _ e
"ﬁ; S CARIT R 5 LT W) 1.7
i i

_f* —s¥ = _
(w —w U =

»  Bilan moyen de conservation de Vénergie ;

En tenant compte du transfert thermique par convection du liquide vers le front colonnaire et
des échanges de la chaleur liquide-solide devant le front colonnaire qui est le résultat du flux de
chaleur apporté par la fraction de solide qui entre dans le puits liquide et de celui qui est perdu
a cause de la fraction liquide qui sort de ce dernier, le bilan d’énergie s’écrit comme suit (voir

annexe AT ;

pV‘;—h =K, ST, ~T)+ pSa V(' — ') 181
t con 5 5

) 4 0_4 ., 50
avec : v —37er£

E:CPT_"+(1-—gx)L
< h ZC:{:‘J
R =c,T+L

Keony : coefficient de transfert & 'interface colonnaire/puits liguide.

\. T,:température de pointes de dendrites colonnaires.

7' : Température moyenne du puits liquide (zone équiaxe).

75



MODELISATION DE L’EXPERIENCE DE MOUKASSI

»  Egquilibre thermodynamique aux interfaces liquide/solide:
Les relations données en supposant [’équilibre thermodynamique aux interfaces

liquide/solide sont les suivantes
r-T = Zm,(w:‘ - wf) I1. 31
¥
w = kw! 1. 32

Les autres variables nécessaires dans la résolution couplée des équations présentées ci-desssus
sont :
» La surface spécifique :

La surface spécifique de grains équiaxes globulaires est donnée par la relation suivante :
S =47xR’N
¥y P

» Les longueurs de diffusion chimique :

Les longueurs de diffusion chimique dans les phases liquide et solide :
5.1 — 51 =R
7 P Iy

¥ Calenl de la température des pointes de dendrites colonnaires :

Le bilan d’énergie donné par ’équation I11.8.1 est une fonction de la température de pointes
des dendrites colonnaires (Tp) et du coefficient de transfert par convection (Keony).
Le coefficient de transfert par convection imposé dans nos calculs est une donnée rapportée
dans la thése Moukassi {abaque obtenue suite aux mesures expérimentales (annexe A.l)). La
température de pointes de dendrites est calculée par un code de calcul développé par Appolaire
pendant sa thése [29] en se basant sur les travaux de Ananth et Gill [30], qui ont résolu les
¢quations de transport couplé (quantité de mouvement et température) autour d’un paraboloide
de révolution. Ce programme permet de calculer la vitesse d’avance des pointes de dendrites en
fonction de la surfusion chimique (voir figure IT1. 3). Dans notre code de calcul, nous avons
utilisé le code Appolaire pour calculer la température de pointes de dendrites en connaissant la
vitesse d’avance du front colonnaire.
Sur les figures 111.3 (a) et (b) nous avons tracé la surfusion chimique calculée par le modéle
d’Appolaire en fonction de la vitesse des pointes des dendrites, en prenant en compte la
convection ou sans prendre en compte cette derniére. Les résultats obtenus montrent que la
convection est un phénoméne qui limite fortement la surfusion chimique. En effet, les
mouvements de convection autour du paraboloide de révolution réduisent les couches limites

thermique et solutale.
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Pb-2%Sb Pb-4%Sb
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35 F sk |
e | —&—0 {r/min
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o = —— i i o - - tr/min
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a 2 ~¢= 200 t/min - =2 3 =—+=-400 trimin | |
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(a) (b)

figure I11. 3 : Evolution de la surfusion chimique en fonction de la vitesse de pointes de dendrites
colonnaires

» Algorithme de résolution :

Les équations de conservations moyennées (III.1 a IIL.8.1) associées aux relations
d’équilibre thermodynamique constituent un modeéle décrivant 1’évolution des grains
globulaires dans le puits liquide. Cet ensemble d’équations a été résolu en discrétisant les
équations en temps selon une méthode de type explicite. L’ensemble des équations discrétisées
est présenté (annexe B.I1I).

La figure III. 4 présente |’algorithme général mis en place pour résoudre les différentes
équations présentées ci-dessus. Cet algorithme est présenté en détail en annexe C.III. La
démarche suivie pour résoudre ce systéme d’équations est la suivante :

Apres I'injection des fragments dans le puits liquide, nous calculons la densité volumique de
grains (I1.24), les fractions de solide et de liquide (II1.2.5), le rayon moyen des grains
sphériques et la température du puits liquide (II1.8.1), sans tenir compte de la croissance et de la
refusion des grains. Ensuite, nous résolvons le systéme d’équations (A.I11.8) pour calculer les

variables w'",

1

g Al - 4 -
w,I,g°, g',T en prenant en compte cette fois la croissance et la refusion des

grains. Enfin, nous calculons les titres massiques des phases liquide et solide et le rayon moyen

des grains.
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Y

Injection {(fragmentation)

v

Bilan d énergie : calcul de T

Bilan sur la population de grains

(JCaleulde }/
v

Bilan sur la fraction solide

{J Calcul de g’s

. 2
Calcul du rayon moyen R
aprés injection g

Résolution du systéme d’équations pour la croissance-
refusion (annexe C III)

calcul des variables:
I* Js‘ 1—- 5 ! T
wj 2 H' 3 5 3 g E g b

(] Calcul de

Bilans massiques sur le constituant i dans les
phases liquide et solide wow'

;oW

i
Calcul du rayon moyen
aprés croissance-refusion " g

oui
non

Fin
figure II1, 4 : Algorithme de résolution

Remarque :

Dans la suite de cette étude, le modéle obtenu aprés les développements réalisés sur le modele

diphasique de Beckermann, est appelé : modéle diphasique moyenné.
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I - 3. DETERMINATION DES DENSITES DE FLUX DE FRAGMENTS
CRISTALLINS :

Du fait de I’hypothése de non refusion des fragments présents dans le puits liquide, tout au
moins pendant la phase ascendante des courbes d’évolution mesurées de la densité de grains, il
est possible de remonter 4 une densité de flux de fragments par unité de surface du front

colonnaire (relation II1.1.8). Pour calculer la densité¢ de flux de fragments (#,) donnée par
["équation [11.1.8, il faut calculer auparavant la densité volumique de cristaux (N, ) a partit de

la densité surfacique mesurée (n,,, ) :

¥ Densité volumique de cristaux globulaires :

La densité volumique de cristaux peut étre estimée a partir de la densité surfacique mesurée

(nmf) [311:
N = }in” 2 1119
v 6f5 surf

Ce premier calcul permet de passer d’une densité surfacique a une densité volumique, en
considérant la fraction de solide surfacique égale 4 la fraction de solide volumique, étant donné
que les prélevements ont été réalisés dans la zone brassée supposée homogene et que la
structure de grains peut étre considérée isotrope.

Les autres données nécessaires pour calculer i, a I’aide de ’équation II1.1.8, & savoir : la

surface du front colonnaire ¢t le volume du puits liquide, sont calculées a partir des résultats

expérimentaux de I’épaisseur solidifiée en fonction du temps.

¥  Méthode mise en eeuvre pour Uexploitation des rdsultats expdrimentaux :

Pour calculer les densités de flux de fragments détachés du front colonnaire, nous avons :

a Défini les intervalles de temps utilisés pour déterminer les densités de flux de fragments qui
correspondent & la phase ascendante de la courbe d’évolution des densités de cristallites au
cours du temps pour les deux nuances d’alliage €tudiées. Ces deux intervalles sont :
¢ Pour la nuance d’alliage Pb-2%Sb, I’intervalle de temps utilisé est compris entre 120 s

et240 s
¢ Pour la nuance d’alliage Pb-4%Sb, I’intervalle de temps utilis¢ est compris entre 60 s et
180 s

o Etabli des approximations linéaires pour la variation dans le temps des densités de
cristallites expérimentales (ng,,5) obtenues par Moukassi.

o Etabli des approximations linéaires pour la variation dans le temps de la fraction de solide

expérimentale () obtenues par Moukassi
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»  Calcul des rayons réels des cristaux ;
Les rayons moyens mesurés sont reliés aux rayons réels des cristaux par la relation suivante
[30]:

4

R. =2pR 1110

réel

Avec : R : Rayon mesuré

i-3.1. CAS Pb-2%5Sb :

lll - 3.1.1. Résultats du modele et discussions :
La figure III. 5 présente [’évolution au cours du temps de la densité volumique de
cristaux. Pour les phases d’évolution de chacun des essais, on retrouve sur cette figure,

’influence du brassage déja commentée précédemment sur I’évolution de la densité volumique

de grains.
Pb-2%Shb
2,510"
—&— 100t/min X
210" ] & 200t/min .
— — 300tAnin X
- =%~ - 400t/min -
,X
"-’E 1,510" !

[l I, /
2 X e
E /)
110" d
= LE} -~

iy /
2 /
510"
-
0
0 50 100 150 200 250
i(s)

figure I11. 5 : Evolution de la densité volumique de grains en fonction du temps aprées sélection de la
période ascendante

La figure ITI. 6 présente I'évolution au cours du temps de la dérivée de la densité volumique de
cristaux. On constate que cette grandeur évolue linéairement une pente similaire, quelle que

soit la vitesse de brassage étudiée.
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Pb - 2°%Sb
1,6 10° |
> 1004/ min
9 = 200t/min
1,410 6~ 300t/min
- =~ - 400t/min
"o 1.210° ,
i ’x"—x
E 110° e
=
ol
E O
% 8 10° — -
- L e B/{:r’—“‘j
L El“":q/ay/e/
6 10° ]
e
410°
0 50 100 150 200 250

i(s)

figure TIL. 6 : Evolution de la dérivée temporelle de la densité volumique
des grains au cours du temps

La figure I1I. 7 présente I’évolution au cours du temps de la densité de flux de fragments par

unité de surface du front colonnaire. On note une décroissance au cours du temps de cette

v

densité de flux. L’évolution inverse de #_par rapport a est due & ’effet des variations du

volume du puits liquide et de la surface du front colonnaire. L’€paisseur de la zone colonnaire
augmente au cours du temps et la vitesse de rotation du doigt étant fixée, la vitesse du brassage
au niveau de I’interface puits liquide/zone colonnaire augmente. On pourrait ainsi penser que la
densité de flux de fragments détachés augmente au cours du temps. Ce résultat peut s’expliquer
d’une part, par des phénomeénes non abordés par notre modéle, comme ’agglomeération, la
sédimentation et les évolutions au cours du temps des structures dendritiques et d’autre patt,
par les incertitudes expérimentales.

Cette figure montre que la densité moyenne de flux de frapments augmente avec la vitesse du
fluide, par comparaison entre les différents essais. Cependant, on remarque que sa valeur
instantanée diminue au cours du temps pendant un méme essai, alors que la vitesse instantanée
du fluide augmente. 11 est possible que, plus la solidification avance dans le temps et plus il est
difficile de détacher des fragments du front colonnaire qui devient de moins en moins riche en

dendprites.
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figure T11. 7 : Evolution de la densité de flux de fragments détachés du front colonnaire au cours du
temps

La figure 1I1. 8 présente la variation de la densité de tlux de fragments en fonction de la vitesse
instantanée du fluide pour les quatre essais expérimentaux. Cette figure confirme encore une
fois que la convection forcée est un parametre physique qui joue un rdle important dans le
détachement des fragments cristallins.
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figure II1. 8 : Evolution de la densité de flux de fragments détachés du front colonnaire en fonction de
la vitesse instantanée du tluide devant le front colonnaire
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La figure Il 9 présente I'évolution de la densité moyenne de flux de fragments détachés du
front colonnaire en fonction de la vitesse moyenne tangentielle du fluide devant le front

colonnaire. Cette évolution peut étre déerite par une corrélation linéaire.
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figure 119 : Evolution de la densité moyenne de flux de fragments détachés du front colonnaire en
fonction de la vitesse moyenne tangentielle du tluide devant le front colonnaire

Les conclusions que I’on peut faire sur cette partie sont les suivantes :

a Nous avons estimé "ordre de grandeur des densités de flux de fragments qui se détachent
du front colonnaire & environ 25 3 50 fragments par mm?® et par seconde.

0 Nous avons montré U’influence de la convection sur la fragmentation. Sur ce point, on
conclut que la densité moyenne de flux de fragments varie linéairement avec I’intensité de
{a convection.

o Plus on avance dans la solidification et moins on détache des fragments. En effet, les
structures dendritiques deviennent de plus en plus lisses a cause du brassage imposé et

génerent ainsi moins de dendrites.
M- 3.2. CAS Pb-4%5b :

lll - 3.2.1. Resultats et discussions :

La figure I11. 10 présente I’¢évolution au cours du temps de la densité volumique de grains.
On constate que cette densité volumigue mesurée croit en continu au cours du temps, rappelons
que ’intervalle de temps de calcul, correspond a la phase ascendante de la densité surfacique de
cristallites, comme pour le cas Ph-2%Sb.
La deuxiéme constatation concerne I’effet du brassage sur la densité volumique. On constate

que I’'augmentation de la vitesse de brassage conduit a I’augmentation de la densité volumique.
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Ici aussi, comme nous ’avons déja observé précédemment, la convection favorise la

fragmentation.
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810"
ol
710 —&—-{00t/min
~H3— 200t/min
610" |—{ —¢— 300tmin .
-=X - - 400t/min s
—~ 10“ - -+ - 500t .
L] g
E
g 410"
=
> 1"
= 310
210"
110"
0
0 50 100 150 200
i(s})

figure II1. 10 :Evolution de la densité volumique au cours du temps

La densité volumique obtenue pour le 4%Sb est différente en ordre de grandeur de celle
obtenue pour du 2%Sb. Par contre, dans son évolution, elle reste similaire a la précédente.

La figure I1I. 11 présente I’évolution au cours du temps de la dérivée temporelle de la densité

volumique. On note & nouveau une évolution quasi linéaire de cette dérivée au cours du temps

avec une pente identique pour toutes les vitesses de brassage hormis ’essai a 200 tr/min
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figure TT1, 11 : Evolution de la dérivée temporelle de la densité volumique des cristaux au cours du

temps
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La figure [1I. 12 présente I’évolution au cours du temps de la densité¢ de flux de fragments.
Comme on peut le constater, la densité de flux de fragments diminue au cours du temps comme

dans le cas de I’alliage Pb-2%Sb, sauf pour I’essai 4 200 tr/min.
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figure TT1. 12 : Evolution au cours du temps de la densité de flux de fragments détachés du front
colonnaire

La figure I11. 13 présente I’évolution de la densité de flux de fragments en fonction de la vitesse
du fluide. Cette figure montre ’effet de la convection sur la fragmentation, comme le montre

aussi bien la figure T11. 14,
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figure TIL. 13 :Evolution de la densité de flux de fragments détachés du front colonnaire en fonction de
la vitesse du fluide devant le front colonnaire
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Ces deux dernieres figures donnent un ordre de grandeur de la densité de flux de fragments de

100 a 250 fragmm™.s™, ¢’est a dire, 2 4 5 fois plus grand que pour Palliage Pb-2%Sb.
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figure II1. 14 : Evolution de la densité moyenne de flux de fragments détachés du front colonnaire en
fonction de la vitesse moyenne tangentielle devant le front colonnaire

»  Synthése des résultats obtenus et corrélations établies :

La figure I1I. 15 regroupe les résultats relatifs & 1’évolution de la densité moyenne de flux
de fragments détachés du front colonnaire en fonction des vitesses de brassage et du fluide,
pour les deux nuances d’alliage Pb-Sb étudiées. Elle met en lumiére les ordres de grandeurs des
densités de flux de fragments et montre clairement ’influence de la convection et de la charge

en ¢éléments d’alliages.
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figure ITI. 15 : comparaison entre les densités moyennes de flux de fragments détachés du front pour les
deux nuances de [’alliage étudié

Dans la deuxiéme partic de cette étude, nous avons réalisé des analyses numériques, avec le

modéle diphasique moyenné, pour étudier entre autre I’évolution des grains équiaxes.
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Il - 3.3. Syntheses et conclusions sur I'exploitation des expériences de
Moukassi :

Les calculs réalisés dans cette étude ont permis de remonter aux densités de fragments

cristallins détachés du front colonnaire par unité de surface et unité de temps.

Nous avons mis en évidence les effets de la convection et de la teneur en éléments d’alliages
sur la fragmentation. On a constaté en effet que la densité de flux de fragments détachés
augmente lorsqu’on augmente I'intensit¢ de la convection et lorsque la teneur en éléments

d’alliages augmente.

Les différentes valeurs de la densité de flux de fragments que nous avons obtenues par calculs

ou rapportées dans la littérature sont présentées dans la figure I11. 16.

Il est visible sur cette figure qu’il existe une dispersion entre ces résultats, ceci n’est pas

surprenant du fait des nombreux parameétres qui jouent un réle, parmi les plus importants nous

citerons :

o La composition nominale de 1’alliage qui détermine avec les conditions thermiques,
notamment le nombre de bras secondaires présents dans la zone pateuse et la perméabilité
de cette zone.

o L’intensité de la convection.

Par ailleurs, il ne faut pas perdre de vue que la variation de la vitesse d’avance du front
colonnaire peut influencer la densité¢ de flux de fragments cristallins détachés pendant la

solidification.

Enfin, par comparaison avec les résultats de la littérature reportés sur la figure 1.20, on retrouve
les mémes ordres de grandeurs de densités de flux de fragments obtenus par Moukassi pour la
nuance Pb-2%Sb. Pour la nuance Pb-4%Sb, on trouve avec nos calculs, des densités de flux de
fragments un peu plus grandes que cefles obtenues par l'auteur. Dans notre étude,
contrairement 4 Moukassi, nous avons tenu compte des variations au cours du temps du volume

du bain liquide et de la surface du front colonnaire, ce qui peut expliquer cette différence.
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figure TIL 16 : Principaux résultats relatifs a la densité de flux de fragments.
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IIT - 4. APPLICATION DU MODELE DIPHASIQUE MOYENNE AUX
EXPERIENCES DE BRASSAGE DE MOUKASSI :

Aprés avoir déterminé les densités de flux de fragments détachés du front colonnaire et
estimé le rayon initial des fragments, il est maintenant possible d’appliquer le modele

diphasique moyenné présenté précédemment.
> Données thermodynamigues des deux nuances d’allinge Pb-Sb :

Le Tableau 111.2 présente les propriétés thermophysiques utilisées pour nos calculs. Ces

données proviennent de la theése de Moukassi [3].

grandeurs physico-chimiques Pb-2%Shb Pb-4%Sb
Titre massique en antimeine (Sb) dans la phase 2 4
liquide w* (%)
Titre massique en antimoine {Sb) dans la phase solide 0,7 1,4
qui arrive dans le puits liquide w (%)
Coefficient de partage k 0,35 0,35
Pente de liquidus m (K %) -6,96 -6,96
Coefficient de diffusion de 1’antimoine (Sb) dans la 2.10° 2.10”
phase liquide D' (m?s™)
Coefficient de diffusion de ’antimoine (Sb) dans la 10712 101
phase solide D*(m*s™)
Température de liquidus Ty (°C) 313 300
Température de fusion du Pb pur Ts (°C) 361 361
Chaleur Jatente de fusion massique LT kg 23073,2 23073,2
Capacité thermique massique cp(J kg' K 130 130
masse volumique du plomb liquide  p' (kg m™) 10150 10150

Tableau 1112 : données thermodynamiques des deux nuances d’alliages Pb-Sh

Pour réaliser des calculs numériques sur les essais expérimentaux de Moukassi présentés
précédemment (figure 1. 6 a figure I. 8), un code de calcul a été¢ développé a partir de
I’algorithme de calcul présenté a la figure I11. 4. Les résultats numériques obtenus ont pour but
de confronter les résultats du modéle diphasique moyenné avec les résultats expérimentaux et
pour étudier et comprendre Iinfluence des principaux paramétres physico-chimiques et
opératoires qui contrélent le déroulement de ces expériences de solidification en brassage

mécanique étudiées par ["auteur.
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Dans la premicre partie de cette étude numérique, nous avons défini un cas de référence qui
correspond a un des essais, obtenu avec une vitesse de rotation donnée et une nuance d’alliage
donnée. Les autres données nécessaires dans le code de caleul sur ce cas de référence ont été
imposées et définissent ainsi les conditions initiales référentielles pour une étude paramétrique
réalisée dans la deuxiéme partie de cette étude. L’étude paramétrique obtenue a été réalisée
dans le but d’étudier chacun des parametres principaux qui peuvent influencer le déroulement

de ces expériences.

Il - 4.1. Définition d’un cas de référence pour la nuance d’alliage Pb- 4% Sb :

Le cas de référence correspond a I’essai simulé avec une vitesse de rotation de 500 tr.min™, une
surchauffe initiale de 7°C, une taille initiale de fragments cristallins de 25 pm, une densité de
flux de fragments cristallins de 2,35.10° fragments.n™.s" et une température des pointes
dendritiques colonnaires (Tp) dépendante de la convection. La surchauffe initiale est choisie
arbitrairement dans une gamme de 5 & 25 °C ol se situe la surchauffe initiale dans cet essai, la
taille initiale de 25 pm est choisie dans la gamme des tailles de 20 a 45 pm qui est la gamme
estimée pour les tailles initiales de fragments pour cette nuance d’alliage (voir figure 1. 21), la
densité de flux de fragments représente la densité¢ de flux moyenne obtenue par le calcul
lorsque la vitesse de rotation est de 500 tr.min™ (voir figure I11. 15) et enfin, la température des
pointes dendritiques colonnaires est calculée en fonction de la convection (voir figure 111. 3).

Le choix de cet essai & 500 tr/min est dicté par le fait que des écarts importants dans la variation
de la fraction de solide en fonction de la température existent entre les résultats expérimentaux
et les résultats obtenus par le modéle théorique de bras de levier et par notre modéle moyenné,
par comparaison aux quatre autres résultats des essais étudiés (100 A 400 tr.min™) pour cette
nuance d’alliage Pb-4%8b.

La figure III 17 (a) présente 1’évolution au cours du temps de la température obtenue par les
mesures et par le modéle diphasique moyenné. Les résultats numériques montrent que la
température suit deux phases d’évolution au cours du temps. Dans la premiére phase située
dans les premiers cinquante secondes, le puits liquide se trouve dans une situation de
surchauffe, Dans ce cas, en plus du flux de chaleur évacué & travers le front colonnaire, les
fragments injectés se trouvent en situation de refusion (voir figure I1 17 (b)) et consomment
ainsi de 1’énergie. Ceci explique ’abaissement rapide de la température dans le puits liquide.
Dans la deuxiéme phase obtenue aprés I’évacuation de la surchauffe, les fragments injectés
dans e puits liquide se trouvent en situation de croissance et libérent de la chaleur latente, ce

qui explique cette nouvelle évolution de la température obtenue dans cette phase.
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La figure IIT 17 (b) montre que la croissance des grains équiaxes dans un bain liquide suit trois

phases d’évolution. Une premiére phase de refusion, suivie d’une phase durant laquelle la taille

moyenne des grains augmente rapidement. Cette deuxiéme phase est due a ’apport de

nouveaux fragments qui ne refondent plus. Enfin, une phase ol un régime d’équilibre s’installe

entre la croissance et I’injection continue de fragments.
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figure 111 17 : Evolution au cours du temps de la température (a), du rayon (b) et de [a densité
volumique de grains (c)
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Les figures [11.19 (a-1) et (a-2) présentent [’évolution au cours du temps de la fraction de

solide. Tant que le bain liquide est surchauffé (les premiéres 40 secondes), les calculs montrent

(voir figure I1I 18 a-2) que la fraction de solide obtenue est négligeable mais non nulle {de
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ordre de 107) avec la densité moyenne de flux de fragments utilisée. Ce résultat permet de

conclure que des grains peuvent survivre dans les zones surchauftées.

Expérience n®5 : Vr=500 tr. min ~ Expérience n®5 : Vr =500 tr. min "'
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figure ITI 18 : Evolution au cours du temps de la fraction solide (a-1,a-2) et évolution de la fraction
solide en fonction de la température (b)

La figure I1I 18 (b) présente I’évolution de la fraction de solide en fonction de la température
obtenue par ’expérience, par le modele diphasique moyenné et par le modele des bras de levier
en considérant 1’équilibre entre les phases liquide et solide et en considérant que le titre

massique moyen (ﬁ»my) constant est égal 4 4%. Les résultats expérimentaux ont montré que la

fraction de solide mesurée quand le bain liquide est surchauffé n’était pas négligeable. Ceci

sous-entend que des grains existent et survivent pendant cette période, contrairement au modéle

93



MODELISATION DE L’EXPERIENCE DE MOUKASSI

des bras de levier qui considére qu’au-dessus de la température de liquidus, la fraction de solide
est nulle. Pendant la phase de surchauffe, les résultats obtenus avec le modéle diphasique
moyenné présentent des fractions de solide non nulles mais négligeables par rapport 3 celles
mesurées. Apres la phase d’évacuation de la surchauffe, la fraction de solide obtenue par le
modele diphasique moyenné est plutdt proche des résultats expérimentaux. Les valeurs de la
fraction de solide calculées par le modéele diphasique se situent au-dessus de celles obtenues par
le modele des bras de levier. Ce résultat s’explique par le fait que les nouveaux fragments
injectés ne vont plus refondre quand la température passera en dessous du liquidus, ce qui
conduit 4 des fractions de solide au-dessus de la valeur d’équilibre relative a [a composition

initiale du bain liquide.

La figure 111 19 présente les évolutions au cours du temps des titres massiques de chaque phase
et du titre massique moyen. On constate que, des I’instant ol les grains ne refondent plus,
I’injection en continu de fragments cristallins pauvres en éléments d’alliage appauvrit le puits
liquide. Cet appauvrissement est d’autant plus important que la densité de flux utilisée est forte
(500 tr/min).
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figure ITT 19 ; Evolution des titres massiques au cours du temps dans le puits liquide

En conclusion, les premiers résultats obtenus avec le modéle montrent que pour un rayon initial
de fragments cristallins de 25 pm et pour une densité moyenne de flux de fragments 2,35.10°
fragments.m™.s™ injectés en continu dans le puits liquide, on obtient des tailles de grains et des
fractions de solide voisines de celles mesurées expérimentalement. Cette densité de flux de

fragments correspond a la valeur moyenne donnée par la corrélation (voir figure III. 15).
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Cependant, dans les zones en surchauffe, les fractions de solide calculées restent négligeables
par rapport a celles mesurées expérimentalement.

Aprés avoir défini et étudié un cas de référence, nous avons réalisé dans une deuxiéme, une
étude paramétrique dans le but d’améliorer la correspondance entre les calculs et I’expérience.
Plusieurs paramétres physiques que nous avons définis comme des données d’entrées dans le

code de calcul ont été étudiés.
It - 4.2. Etude paramétrique pour la nuance Pb-4%Sb :

Nous avons mené une étude numérique de fagon a caractériser I'influence des paramétres
suivants :
a la surfusion aux pointes de dendrites colonnaires,
la taille initiale de fragments cristallins injectés dans le puits liquide,
la surchauffe initiale : (T-Tp),

la densité moyenne de flux de fragments injectés dans le puits liquide,

0o 0o o o

le temps d’injection de fragments,

il - 4.2.1, Influence de la surfusion aux pointes de dendrites colonnaires :

La figure III 20 (a) présente la comparaison entre deux fagons de calculer I’évolution au
cowrs du temps de la température par le modele : dans le cas ol la température des pointes de
dendrites colonnaires est dépendante ou indépendante de la convection. Cette figure montre
qu’apres [’évacuation de la surchauffe dans le puits liquide, I’abaissement de la température est
plus important lorsque la température des pointes dendritiques colonnaires est calculée
indépendamment de la convection. En effet, dans ce cas, la surfusion aux pointes de dendrites
est plus grande (voir figure I1[. 3) et conduit ainsi a une température des pointes de dendrites
colonnaires (Tp) pius faible. Par conséquent, le transfert thermique entre le liquide et le solide
devant le front colonnaire est plus important. La figure IIT 20 (b) montre que la surfusion du
bain liquide est aussi plus importante lorsqu’on ne tient pas compte de effet de la convection
dans le calcul de Tp que dans le cas contraire. Par conséquent, la croissance des grains équiaxes
(voir figure III 20 (c)) sera plus forte et il en va de méme pour le titre massique dans la phase
liquide (figure 1T 20 (d)). Cette ¢volution du titre massique de la phase liquide peut expliquer

Pabaissement important de la température (voir figure 111 20 (a)).
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figure I1I 20 : Evolution au cours du temps de la température (a), de la surfusion (b), du rayon moyen
(c) et du titre massique de la phase liquide (d)

1l - 4.2.2. Influence de la taille initiale de fragments cristallins

La figure I11. 21 (a) présente I’évolution au cours du temps de la température du puits liquide,
obtenue par e calcul pour trois rayons initiaux de 20, 25 et 30 um, les autres données d’entrées
du calcul étant celles du cas de référence précédent. La figure I1l. 21 (a) montre que la
surchauffe est évacuée plus rapidement quand la taille initiale des fragments augmente. En
effet, ’énergie nécessaire a la refusion compléte des cristallites est proportionnelie & la masse
de solide. Autrement dit, I’abaissement de la température du bain liquide est plus important
lorsqu’on refond une masse plus grande de selide. Une fois la surchauffe évacuée, la taille des
fragments est encore un paramétre trés influent sur la variation de la température. Cette
derniere diminue plus rapidement lorsque le rayon des fragments introduits est plus grand.
L’évolution de la taille des grains en fonction du temps présentée sur la figure TI1. 21 (b) suit

trois phases. Une premiére phase de refusion, suivie d’une phase durant laquelle la taille
p q
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moyenne des cristallites augmente rapidement. Cette phase est due a ’apport de nouveaux

fragments qui ne refondent plus. Enfin, une phase oli un régime d’équilibre s’installe entre une

croissance et I’injection continue de fragments. La valeur asymptotique du rayon moyen des

grains dépend de la taille des fragments injectés. Pour montrer I’influence de I’injection sur la

taille des grains, nous avons comparé les masses de solide formées par unité de volume et unité

de temps, obtenues par le modéle diphasique moyenné et par un modéle qui suppose une

évolution stationnaire de la taille moyenne du grain €quiaxe dans la zone d’équilibre entre

I’injection et la croissance. Ce modcle est le suivant :

La fraction solide s’écrit comme suit :

s _ 4 3
g =N,G7R)

i dN dR,
dou: B - (iyzRi);JrN,(mR%)—é
di 38 dt ‘ 5 dt
Avec cette hypothése de I’évolution stationnaire de la taille des grains, on éerit :
dR
ey
dt
L’¢quation I11.10 s*€crit alors comme suit :
dg

5 dN
dt 3 F

La combinaison entre les équations 111.2.5 et I11.12 permet d’écrire que :

14 S(izm)ﬂwf V+nSpv°
PRSI =g = TIPS

L9

111.10

IL1I

HI.12

11113

Enfin, la combinaison entre les équations IT1.1.7 et TIT.13 permet d’écrire la relation suivante :

S'S‘
r =224

8

3 0
} (R, —Ry)

I1.14

La figure 11 22 (b) montre que lorsque le rayon moyen des grains atteint un palier 4 38 pm, les

deux calculs aboutissent a la méme masse de solide apportée par unité de volume et unité de

temps dans le volume global du bain liquide. On conclut que 1a valeur asymptotique du rayon

moyen des grains dépend plut6t de 'injection que de la croissance,
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figure IIL 21 : Evolution au cours du temps de la température (a), du rayon (b), de la fraction solide (c-
1,¢-2) et de densit¢ volumique (¢) ,évolution de la fraction solide en fonction de la température (d)
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figure 11 22 : Evolution de la masse de solide par unité de volume et unité de temps en fonction des
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Les figures 111.22 (c-1) et (c-2) présentent I’évolution au cours du temps de la fraction de
solide. Tant que le bain liquide est surchauft, les calculs montrent (voir figure II1. 21 ¢-2) que
pour la densité moyenne de flux de fragments utilisée, les fractions de solide obtenues pour les
trois rayons sont négligeables mais non nulles (de I’ordre de 107).

La figure III. 21 (e) présente I’évolution au cours du temps de la densité volumique de grains,
obtenue par le calcul et par ’expérience. Elle montre qu’avec la densité moyenne de flux de
fragments de 2,35.10° fragments.m™?.s”, utilisée comme une donnée d’entrée dans le code de
calcul, on retrouve les résultats expérimentaux.

La figure III. 21 {d) présente I’évolution de la fraction de solide en fonction de la température
obtenue par ’expérience, par le modéle diphasique moyenné et par le modéle des bras de levier
en considérant I’équilibre entre les phases liquide et solide et en considérant que le titre

massique moyen (w,,, ) constant est égal 4 4%. Les résultats du modele moyenné pour les trois

rayons étudiés montrent qu’avec les hypothéses imposées jusqu’a maintenant, il est difficile de
retrouver les ordres des fractions de solide dans les zones en surchauffe.

En conclusion, les premiers résultats obtenus avec le calcul montrent que dans la gamme
de rayons initiaux de fragments cristallins de 20 a 30 pm et pour une densité moyenne de flux
de fragments 2,35.10° fragments.m™.s™ injectés en continu dans le puits liquide, on obtient des
tailles de grains et des fractions de solide voisines de celles mesurées expérimentalement. Cette
densité de flux de fragments correspond a la valeur moyenne donnée par la corrélation (voir
figure II1. 15). Dans les zones en surchauffe, les fractions de solide calculées sont non nulles

mais négligeables par rapport & celles mesurées expérimentalement.
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lll - 4.2.3. Influence de la surchauffe initiale :

Pour étudier I’influence de la surchauffe initiale, nous avons réalisé quatre calculs pour des

valeurs de la surchauffe de 7, 15, 20 et 25°C. La figure 111. 23 (a) montre que la température du

puits liquide évolue suivant la méme pente dans la zone surchauffée, quelle que soit la valeur

de la surchauffe initiale utilisée. Cependant, le temps d’évacuation total de la surchauffe dans le

puits liquide est une fonction croissante de la surchauffe. Au moment ou la surchauffe est

complétement évacuée du puits liquide, les cristallites commencent a croitre (voir figure 1. 23

(b). Dans cette zone en situation de surfusion, on constate que la taille des grains est la méme,

quelle que soit la valeur de la surchauffe initiale utilisée. Ainsi la surchauffe influence

seulement I’instant du début de la phase de croissance des grains.
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Le fait que la surchauffe n’entraine qu’un décalage dans le temps des courbes de tailles de
grains et de fraction de solide, s’explique par la quasi-compléte refusion des fragments pendant
la période on le bain liquide est surchauffé. La variation de composition du bain liquide due &
cette refusion étant faible, la valeur initiale de ia surchauffe ne modifie ni la fraction de solide,

ni la composition moyenne du bain liquide.

lll - 4.2.4. Influence de la densité volumique initiale de cristallites dans le puits
liquide :

Les fractions de solide obtenues expérimentalement dans les zones surchauffées laissent a
penser qu’avec les tailles de grains mesurées dans ces endroits, les densités de flux de
fragments qui se détachent initialement sont plus importantes que celles identifiées. En partant
de cette réflexion, il est possible d’imaginer qu’une quantité importante de fragments pourrait
se¢ détacher de la structure dendritique colonnaire au démarrage de la solidification. Nous avons
réalis¢é des simulations numériques avec I’hypothése qu’en plus de la densité moyenne de flux
de fragments générés continuellement par les structures colonnaires, une densité volumique

imposée a 10" grains,m™

se trouve initialement déja dans le puits liquide. Les résultats de
calculs obtenus avec cette hypothése sont présentés sur les figures 111.25 (a), (b), (¢}, (d) ,(e) et
(D). La figure II1. 24 (a) montre que si cette densité initiale est générée par la zone colonnaire, la
surchauffe sera évacuée rapidement. D’autre part, la figure II1. 24 (b) montre que la refusion de

cette phase solide initiale que nous supposons détachée du front colonnaire 4 une composition

moyenne en équilibre avec la phase liquide (#" = ki) pauvre en élément de soluté, conduit a
I’appauvrissement du bain liquide. Par ailleurs, les figures 111 25 (¢) ¢t (d) montrent que les
tailles de grains et les fractions de solide équivalentes obtenues, sont proches des résultats
expérimentaux. Enfin, la figure I1I. 24 (e) montre qu’il est possible d’obtenir dans les zones
surchauftées des fractions solides voisines de celles obtenues expérimentalement.

La figure 111, 24 (f) d’évolution au cours du temps de la densité volumique présente [*écart de
10" grains.m™ entre les mesures et le calcul. En effet, avec cette hypothése qu’une densité de
grains importante est présente initialement dans le bain liquide, on obtient au cours temps des

densités volumiques trés grandes par rapport aux mesures.
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figure II1. 24 : Influence de la présence d’une densité volumique initiale de cristallites dans le puits

liquide
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Il - 4.2.5. Influence du temps d’injection de fragments dans le puits liquide :

Le demier parametre étudié concerne le temps total d’injection de fragments dans le puits
liquide. Dans ce calcul, nous sommes partis de ’hypothése qu’initialement, une quantité de
grains est présente dans le liquide. De plus, au lieu d’une injection continue de fragments, nous
arrétons I’injection a un instant donné qui correspond a |’instant ou la densité surfacique de
cristallites obtenue expérimentalement décroit. La figure III. 25 (c) montre qu’a partir de
I’instant 240 s, le temps ou I’injection est arrétée pour cette simulation, la densité volumique de
grains reste constante. A partir de cet instant, le rayon moyen des grains augmente un peu plus
rapidement que dans le cas des essais précédent (voir figure I1L. 25 (a)). En effet, aprés 1’ arrét
de I'injection, c’est seulement la cinétique qui contréle la croissance des grains et la taille de
ces derniers. D’autre part, cette nouvelle évolution de loi d’injection va influencer sur la
fraction de solide (voir les figures I11.26 (b) et (d)). La fraction de solide est légérement
inférieure aux valeurs calculées dans le cas précédent. La croissance ne compense donc pas

complétement la masse de solide apportée par une injection de fragments en continu.
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figure II1. 25 : Influence du temps d’injection de fragments cristallins dans le puits liquide
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O Influence de la sédimentation des grains :

L’analyse numénque réalisée a été obtenue avec I’hypothése que la sédimentation des
grains est négligeable. Pour justifier cette hypothése, nous avons calculé la vitesse de
sedimentation des grains dans le bain liquide de 1’alliage Pb-Sb. Cette vitesse de sédimentation

résulte de la somme des forces de gravité et de trainée (voir chapitre IV).

2l () Iy =
g ARREW-P)E
>3 CRu
Les variables Cq et R, sont données par les relations 11.33.2 et 11.33.3.

La figure 111 26 montre que les vitesses de sédimentation obtenues sont faibles, un grain d’une
taille de 40 um parcourera au bout de 100 secondes une distance d’environ 5 cm au maximum
avec cette vitesse. On conclut que le fait que la sédimentation n’a pas été prise en compte dans

notre étude numérique n’aura pas d’incidence majeure sur les résultats.

p'=10150 kg/m®
p°=10660 kg/m®
[ |

25107 | .
2102 - | 7% Nv=1 grain/m® v
== Nv=10"" grain/m® m/
= 1.5 107 - 5
b
£,
2]
2 110% L A
5107 .
0 100 | | 1 |
0 20 40 60 80 100

R [um]

figure III 26 : Evolution de la vitesse de s¢dimentation en fonction de la taille des grains.
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il - 4.3. Etude paramétrique sur la huance Pb-2%5Sb :

La deuxi¢éme nuance d’alliage étudié expérimentalement par Moukassi est le Pb-2%Sb.
Dans cette partie, une analyse numérique similaire a la celle réalisée sur la nuance Pb-4%Sb a
¢té effectuce.

Cette fois I’essai de référence est défini par une vitesse de rotation 4 400 tr/min, une taille de 45
pm, une surchauffe initiale de 14°C, une densité de flux de fragments cristallins de 4,5.107
fragments.m™.s™ qui correspond & la densité de flux moyenne obtenue & 400 tr/min et une

température des pointes de dendrites colonnaires (Tp) dépendant de la convection.

lll - 4.3.1. Influence de la taille initiale de fragments cristallins :

La figure 111.27 (a} présente I’évolution au cours du temps de la température du puits
liquide, obtenue par le calcul et par I’expérience. Cette figure montre, comme pour la nuance
Pb-4%Sb, que pour une densité de flux de fragments donnée, la surchauffe est €évacuce

rapidement dans le cas ol la taille initiale des fragments est grande.

La figure 111.27 (b) montre que les grains équiaxes suivent trois phases d’évolution. Cependant,
confrairement a la nuance Pb-4%Sb, cette fois les résultats de la simulation numérique
s’écartent de ceux de I’analyse expérimentale. On observe en effet, que la taille des grains
calculée par le modele évolue avec une pente différente de celle mesurée. Dans ce cas, compte
tenu de la valeur de la densité de flux de 4,5.107 fragments.m™.s”' qui est faible par rapport &
celle de la nuance Pb-4%Sb (2,35.10% fragments.m™.s™), le facteur limitant la croissance des

grains, a savoir la densité volumique de grains, est moins important.

La figure I11.27 (c-1) présente I’évolution au cours du temps de la fraction de solide. Elle
montre que les résultats numériques obtenus avec des tailles initiales de fragments de 35 pm a
55 um sont proches des résultats expérimentaux. D’autre part, les calculs ont montré (voir
figure 111.27 (c-2) que dans la zone en surchauffe et pour la densité moyenne de flux de
fragments utilisée, les fractions de solide obtenues sont négligeables mais non nulles (d’environ

10* ). Ce résultat permet de conclure que des grains peuvent survivre dans la zone surchauffee.
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figure 111.27 : évolution au cours du temps de la température (a), du rayon (b), de la fraction solide (c-
1,¢-2) et de densité volumique (e) ,évolution de la fraction solide en fonction de la température (d)

La figure II1.27 (d) présente 1’évolution de la fraction de solide en fonction de la température.

Les résultats expénmentaux ont montré, comme pour la nuance Pb-4%Sb, que la fraction de

solide mesurée dans la zone surchauffée n’est pas négligeable. Ceci sous-entend que des grains
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existent et survivent dans ces endroits, contrairement au modéle de bras de leviers qui
considére qu’en dessus de la température de liquidus, la fraction solide est nulle.

Dans la zone en surchauffe, les résultats obtenus avec le modéle transformé en fonction des
données initiales utilisées présentent des fractions de solide négligeables par rapport a celles
mesurées. Aprés I’évacuation de la surchauffe, les résultats du modéle sont plus proches de

ceux de I’expérience.

Il - 4.3.2. Influence de la surchauffe :
Comme nous ’avons observé pour la nuance Pb-4%Sb, la figure III. 28 montre que la
surchauffe initiale retarde ou avance le début de la croissance des grains dans le puits liquide.

Cette derniére commence dés I’instant ou la surchauffe est complétement évacuée.

Expérience n°4 : Vr =400 tr. min ™
Conditions de calcul: surchauffe initiale = 14°C

Densité de flux moyenne 4,5 .10" fragments.m®.s
I I |

140 : : L
120 | s |
b 7°C
EXPERIENCE
100 | . c u b
‘S 80 -
=
X 0
40 Pb-2%Sb
» R =45 pum
20 ’ it
0 | L | |
0 60 120 180 240 300 360
i[s]

figure IIL 28 : Influence de la surchauffe initiale
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lll - 4.3.3. Influence de la densité volumique initiale de cristallites dans le puits
liquide :

Suite aux résultats obtenus sur cette nuance : Pb-2%8b, nous avons repris la réflexion faite
au cours de 1’étude paramétrique réalisée sur la nuance Pb-4%Sb, qui suppose qu’il est possible
qu'une densité de flux de fragments importante soit libérée initialement par les structures
dendritiques colonnaires.

La figure III. 29 montre que si 1’on suppose qu’au démarrage de la solidification, une densité
volumique de 5.10"" grains.m™ est présente dans le liquide, il est possible en effet d’obtenir des

fractions de solide voisines de celles obtenues expérimentalement dans les zones surchauffées.

Expérience n°4 : Vr =400 tr. min ™

Conditions de calcul: surchauffe initiale =7°C
Densité de flux moyenne 4,5.10° fragments.m?.s’

1 | | | |
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Rg: 45 pHm

0.8 f~

—— N, = 5" cristallites.m™®

ol N =0 cristallites.m™

~&— BRAS DE LEVIER
TL

W EXPERIENCE

. .
| |
= | S e el oo e g i s
310 312 314 316 318 320
T[°C]

figure IIL 29: Influence de la densité volumique initiale de cristallites dans le puits liquide
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lll - 4.3.4. Influence du temps d’injection de fragments dans le puits liquide :

La figure III. 30 (a) présente la comparaison entre I’évolution au cours du temps de la taille

de grains obtenue par deux types de calculs et par I’expérience. Le premier calcul correspond

au cas ou le front colonnaire générerait en continu des fragments. Le deuxiéme suppose qu’a un

moment donné (240 s), le front colonnaire ne génere plus de fragments (voir figure 111. 30 (a).

Dans ce cas, la densité volumique de grains reste constante dans le puits liquide. Par

conséquent, a partir de cet instant c’est la cinétique qui contrdlera la croissance des grains (voir

figure III. 30 (b). On remarque que le deuxiéme type de calcul donne des résultats qui sont plus

proches des expériences.
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figure I11. 30: ¢volution au cours du temps du rayon moyen des grains dans le puits liquide

300 360
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IIT - 5. CONCLUSIONS :

Cette étude a ¢té réalisée dans le but de mettre en place un modéle diphasique pour étudier
I’évolution des grains équiaxes dans un puits liquide en cours de solidification.
Cet objectif a été atteint suite aux développements réalisés sur le modéle diphasique général de
Ni et Beckermann [21].

L’analyse numérique réalisée avec le modéle diphasique moyenné sur la synthese
expérimentale obtenue par Moukassi [3] a montré qu’avec des paramétres physiques cohérents,
il est possible de retrouver les résultats expérimentaux et d’expliquer la présence de fractions de

solide dans les zones en situation de surchauffe.

Les principaux points abordés dans cette analyse numérique sont :

o L’étude des conditions de survie des grains équiaxes dans un puits liquide en surchauffe,

o L’étude des conditions possibles pour obtenir les fractions de solide mesurées
expérimentalement dans un puits liquide en surchauffe,
L’estimation des ordres de grandeurs des tailles initiales de fragments,

o L’influence de la loi d*injection de fragments.

Cette ¢tude numérique nous a permis d’étudier la sensibilité de la taille des grains équiaxes
(croissance) aux différents paramétres qui sont la densité de flux de fragments injectés dans le
bain liquide, la surchauffe initiale, la surfusion chimique devant le front colonnaire, la
convection et la taille initiale des fragments. Elle a constitu¢ une base de travail pour le modéle
général établi pour étudier la croissance des grains en mouvement dans le bain liquide, qui sera
présentée dans les chapitres 1V et V. Cette étude nous a permis aussi d’avancer dans la
compréhension de la synthése expérimentale rapportée dans la thése de Moukassi, tout en
sachant qu’il reste encore d’autres phénoménes comme [’agglomération, qui peuvent aussi
avoir une certaine influence sur les évolutions obtenues, particuliérement au niveau des tailles

de grains et de leur densité volumique.

En conclusion, le contenu de ce chapitre permet d’imaginer plus précisément comment
différents paramétres métallurgiques tels que [Ihistoire (au sens chronologique) de
I'introduction de fragments cristallins et leur taille moyenne initiale peuvent influencer

I’évolution d’un puits liquide soumis & un brassage.
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Par ailleurs, nous avons montré qu’il est possible de se rapprocher par le calcul d’un certain
nombre de résultats expérimentaux obtenus par Moukassi. On a constaté que lorsqu’on suppose
qu’initialement une densité volumique de grains est présente dans le puits liquide, on arrive &
retrouver les fractions de solide mesurées par Moukassi dans les zones en situation de

surchauife.

Enfin, suite aux résultats obtenus et aux développements numériques apportés, il serait
intéressant de poursuivre cette étude d’une part, par une réalisation expérimentale sur cet
alliage ou un autre alliage métallique et d’autre part, de poursuivre les développements
numeériques en tenant compte de I'agglomération des grains et en introduisant dans le modéle la

croissance dendritique.

En annexe D III, nous avons reporté les résultats numériques obtenus sur les autres essais de

Moukassi.
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CHAPITRE 1V :

MODELISATION DE LA
SOLIDIFICATION AVEC LA PRISE
EN COMPTE DU MOUVEMENT DES
GRAINS EQUIAXES
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IV - MODELISATION DE LA SOLIDIFICATION AVEC PRISE EN COMPTE DU
MOUVEMENT DES GRAINS EQUIAXES

Les différentes études consacrées a la formation de la zone équiaxe, présentées
précédemment, ont permis d’identifier les principaux phénoménes qui régulent et contrélent la
croissance des grains dans le puits liquide. Dans cette partie, dans la continuité de ces travaux,

nous avons introduit ces phénomeénes dans le code de calcul SOLID.

Ni et Beckermann [21] ont mis au point un modele diphasique prenant en compte les
mouvements des phases liquide et solide. Nous en avons fait une description sommaire dans le
chapitre 1. Dans cet esprit et en partant de ce modéle, nous avons développé un modéle
diphasique pour des grains de morphologie globulaire. Le nombre d’équations résultant d’un tel
modéle est important (sept équations aux deérivées partielles scalaires et deux vectorielles), ce
qui rend leur résolution numérique difficile. La résolution numérique d’un probléme
d’écoulement instationnaire en milieu diphasique, sans transfert de chaleur ni de masse est déja
un probléme délicat, de méme que le couplage entre les transferts a I’échelle macroscopique et
microscopique dans le domaine de la solidification. Beckermann et coll [21, 24 et 25}, ainsi que
Ludwig [26] ont donné des temps de calcul d’environ deux jours, pour résoudre un probléme de
solidification sur des domaines en deux dimensions dont 1a taille est de I’ordre de la dizaine de
centimétres. Aussi, nous nous sommes attachés a mettre en place un algorithme numérique
efficace. Pour cela, une méthode de résolution a été tout d’abord mise au point en supposant les
vitesses des phases liquide et solide égales. Cette méthode est basée sur la séparation en deux
parties des équations de conservation : une partie transport et une partie croissance. La méthode

a ensuite été étendue pour le cas oll les vitesses des deux phases sont différentes.

IV - 1. MODELE DECRIVANT LA SOLIDIFICATION D’UN ALLIAGE AVEC LA
PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT DE LA PHASE SOLIDE

Le modele que nous avons utilisé est établi a partir de celui de Ni et Beckermann [21]
pour des grains globulaires sphériques. Nous rappelons I'ensemble des équations, en

commentant les termes qui ont été adaptés pour notre probléme.
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> Bilan de conservation de la densité volumigue de grains :
Le bilan de conservation de la densité volumique de grains est donné par la relation

suivante :
oN . ]
—5+V(N‘_.<V > Y=p Iv.1

le terme 7 peut éire relatif 4 une densité de flux de fragments injectés dans le puits liquide ou a

une densité volumique de cristallites formés par unité de temps par germination.

» Bilan de masse sur la phase solide :
Le bilan de masse sur la phase solide est donné par la relation suivante :
dp'g’)
ot

le terme AV p* correspond & la masse de la phase solide introduite par unité de temps, par

+V(p~“g~'.<1?-‘)") =0 +nVp* v2

I’injection ou la germination de grains.

» Bilan de masse sur la phase liguide ;
Le bilan de masse sur la phase liquide est donné par 1a relation suivante :

I !
XD vl (7=t

le terme —ﬁVs"pJ cotrespond & la masse de liquide perdue du fait de I'injection de nouveaux

fragments.

¥ Bilan de conservation de la masse globale :
Le bilan de conservation de la masse globale est obtenu par sommation des équations V.2

et 1V.3, il s’écrit comme suit :

a(p’gla.:psgs)+V(prg;<1;;>’ +psgs<ﬁs>s):0 v.4

Nous supposons que les densités des phases liquide et solide sont égales, excepté dans le terme
prenant en compte les forces de gravité au niveau des bilans de quantité de mouvement associés

a chaque phase.

Sachantque: p=p'g’ + p'g’ etavec "hypothése émise ci-dessus, il vient :

WD) _,
ot

Ceci permet de simplifier I’équation IV.3 sous la forme :

Vip'g' (7N)=—v(p g (7)) Iv.5
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»  Bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase liquide :

Le bilan de masse sur le constituant i dans la phase liquide est donné par la relation

suivante :
dp'g'w S\ . Sp'D
ﬁaﬁ‘t—JW(pfg’wj.(Vf) y=-w'T, +%(wj —w) RV p* V.6
Les longueurs de diffusion chimique dans les phases liquide et solide sont données par les
relations:
f
0,28
5= I R avec G:H 11.34.1
i £ 44,
J ! - +u—1—',—SC”3Re“ (Re )
l-g’ 3g
\ §/ =R, /5 11.34.2
! !
1%
avec : Sc, :H = ’,qu
i p i

La surface spécifique moyenne pour des grains sphériques de rayon moyen R, est donnée par la

relation suivante :

S,=4zR N, 1136
le terme (—w'n¥?p*) correspond & la masse de soluté dans la phase liquide échangée par unité
de temps, suite & I’injection de nouveaux fragments.

¥ Bilan de conservation de la masse sur le constituant ¥ dans la phase solide :

Le bilan de masse sur le constituant i dans la phase solide est donné par la relation

suivante :
A p ey’ s . S oD, .
—(p gw) +V(p’g‘w.j.<V‘> Y=w'l + (" —w ) 4wy v.7
at ¥ I 5 5: 1 1 5
le terme w*-""5F’ p* correspond & la masse de soluté dans la phase solide qui est apportée par

unité de temps, par I’injection de nouveaux fragments.

¥ Titre massique moyen sur le constituant i
Le titre massique moyen d’un constituant i s’exprime en fonction des titres moyens dans les

phases solide et liquide :
pw = p’g’wf +p'g'w V.8

Avec: g’ =Nv(§7zR;) et g'=1-g°
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¥ Bilan de conservation de la masse sur le constituant i aux interfaces liguide/solide :

S' ID:' * S, ! : L3
‘gl (W —w)+——w —w)) Iv.9

i i

(w"‘ st*)F =
i i s

» Equilibre thermodynamique aux interfuces liquide/solide:

Les relations données par I’équilibre thermodynamique sont les suivantes :
A !
r-T :Zm,_(wr ~w) IL. 31
!

W= k) 1. 32

# Bilun de conservation de I'énergie :

a(plgfhf +psgsh5)
ot

+V g (7Y + o2 {7y = VA I+ v ot hF - 1)
1V.10
Le terme aV’p’ (I —h') correspond au terme d’échange d’énergie aux interfaces liquide/solide

du fait de I’injection de nouveaux fragments,
“ Remarque :
Les termes d’injection ou d’échanges dus & l'injection sont présents dans les équations
présentées ci-dessus, si et seulement si Iinjection de fragments est effectuée.
Il est possible d’injecter des fragments dans le bain liquide si le test suivant est vérifié :
AV A< g’
Ce test signitie que la fraction de solide injectée doit étre inférieure a la fraction de solide du

volume source (V.E.R) a partir duquel on va injecter des fragments,

¥ Bilan de conservation de la quantité de mouvement :

[Les deux lois de conservation de la quantité de mouvement sur les phases solide et liquide,
telles que définies dans le travail de Ni et Beckermann [21] sont les suivantes :
- Dans la phase @ ( solide ou liquide ) :

Le bilan de quantité de mouvement s’écrit comme suit :

— @&
Apg” (7)) N e I
o o _ & @ o
Y FV (g (V) {77) )‘V[” PV (V%) )}’ 1133

M7+VT —g*Vp+g“p”.g

7Y 7YY (7)) nss2

avec: M} =-M =%‘%p’€d
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Nous avons dérivé deux formes simplifiées de ces lois de conservation. La premiére forme
consiste a supposer que les vitesses moyennes intrinséques des phases liquide et solide sont
¢gales. La deuxiéme forme est obtenue en négligeant les termes d’inertic, le terme de
croissance ¢t les forces visqueuses dans la phase solide.

IV - 1.1. Equation de conservation de la quantité de mouvement lorsque les

vitesses moyennes intrinséques des phases liquide et solide sont
égales :

Dans le cas ol les vitesses des phases liquide et solide sont égales localement, les

équations de transfert macroscopique sont établies suivant I'hypothése que :
— ! — A S
<V’) = <V> V.11

On rappelle que : <T7">¢ : vitesse moyenne intrinséque de la phase ¢

et vV : vitesse moyenne barycentrique massique

La vitesse moyenne barycentrique massique est donnée par la relation suivante :
— oy ! Y

pV = p’g’(V’) +p'g° (V) 1IV.11.1
avec : p=pg'+pg°
Ces trois équations permettent d’écrire ’égalité suivante :

— — 7 — AT

V:<V‘> =<V“> v.11.2
En additionnant les deux €quations de conservation (équation I1.33) pour les deux phases

liquide et solide, on obtient :

a(p"gr v !+p’g‘ 7 s) _ o s
P12 05T g o) e ) 7)) -

7
VeV () y e e (7)) |- Vv ik

En tenant compte des équations IV.11.1 et IV.11.2, il vient:
—-—L 7ﬁ S 17 5 5 5 WFers -
en posant 4, =5 p'g' +7°p'g’ et en négligeant le terme [(?]’plv(g’)-l—njpsv(g" ))17],

le bilan de la quantité de mouvement s’écrit comme suit :

I(pV)
df

V(PP =V, YD)V +(F-p")E
. V.12

avec p : pression motrice définie comme suit :

p=p-p" g7 et y, :viscosité dynamique effective
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Il est ainsi possible, en partant de I’écriture en diphasique de la conservation de la quantité de
] - 5
mouvement de retrouver une forme de cette loi de conservation si (V' ) =<V“> , qui a été

utilisée en solidification par certains auteurs [32]. Cette méthode permet également de
déterminer la viscosité effective connaissant celle des phases liquide et solide. Cependant, ces
deux grandeurs, surtout pour la phase solide, sont encore mal connues, aussi nous avons préféré
employer une formulation semi-empirique proposée par Chong et coll [33] établie par calage
sur les résultats expérimentaux obtenus avec un grand nombre de suspensions monodispersées

et polydispersées. Cette viscosité dynamique effective est donnée par la relation suivante :

2

s - *=0,605
si g' < gl Mo l+§——s (g 3 avec:  Cret
#, 4(8 -8 ..) € =4,30465.10"
N >~
: g .
Sgzg, hellete
1, 4 ¢

-
Lorsque la fraction de solide atteint la valeur limite donnée parg’  (voir figure IV 1), la
pack

viscosité effective tend vers I'infini. Pour des valeurs de la fraction solide supérieures a g°

pack ?

la viscosité est prise & une valeur trés grande afin de représenter I’arrét des grains et du liquide.

10° € o

figure IV 1 : Evolution en fonction de la fraction de solide du rapport de la viscosité effective 4 la
viscosité du fluide
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1V - 1.2, Equation de conservation de la quantilé de mouvement lorsque les
vitlesses moyennes intrinséques des phases liquide et solide sont
différentes :

rr ! A . Lo o
Pour traiter le cas ol (V’) ¢<V’> , nous avons considéré deux régions dans la zone

pateuse : une région a I'intérieure de laquelle la phase solide peut bouger et une région ou la
phase solide est fixe. Nous considérons dans notre modeéle que ces deux zones sont délimitées

par la valeur de la fraction de solide. Si la fraction de solide est inférieure a la fraction de solide

de blocage g, alors la phase solide est en mouvement, dans le cas contraire elle est fixe.

-\ 5
»  Traitement du mouvement des phases liquide et solidesi g" < g, ., ( <V’> #0)

o Bilan de quantité de mouvement dans la phase solide :

Le bilan de quantité de mouvement dans la phase solide s’écrit comme suit :

ap'g (7Y PRy V(g (7Y
S
MATT g Tp g

Si on néglige les termes d’inertie, de croissance et de viscosité, il vient :

Nous n’avons pas cherché a justifier dans notre travail, le cadre dans lequel ces termes sont
négligeables. La prise en compte de ces termes ne modifierait pas [*algorithme que nous avons
mis au point, mais rendrait plus complexe la résolution des champs de vitesses V' et V°.

Le bilan de quantité¢ de mouvement sur cette phase s’écrit alors comme suit :

M; ~g'Vp+g*p .8 =0, soit encore en reprenant 'expression de M donnée par I’équation
11.33.1:

g-fvp_gsps.g%g%prc:,}(w)’ (7YY -7 g

avec :C, = ﬁg’“—(li’) +C, 11.33.2
R(’

R =§—:‘(ﬁf)’ —(ﬁﬂ(zﬂg) 11.33.3

Les corrélations établies pour Ci. et C;. sont rapportées dans le chapitre 1.
La combinaison des équations 1V.13, 11.33.2 et I1.33.3, permet d’écrire I"expression de la

vitesse intrinseque de la phase solide comme suit :
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s _ 2R 2 1
(7*) :(V’)’%Sﬁ(—wﬂ(ﬁ—p"-’f)g) IV.15

o Bilan de quantité de mouvement dans la phase liquide :
Le bilan de quantité de mouvement s’éctit comme suit :
o
a(p’g’<V’>) IRV - o\
Pt AN ! 1/
T+V(pg (V>.<V))—V[ﬂv(g (V))]Jr V.16
H ot It N

M +V T, -gVp+gp.g
En négligeant le terme de croissance, la combinaison des équations V.14 et 1V.16 permet

d’écrire I'équation IV, 16 sous la forme suivante :

W' (V')

s —— V'’ (17’>’-<ﬁ' )I) = V[#'ﬁ(g' (17’)’)} —g'Vp+g'pE-g'Vp+g'p' @

sachant que g’ + g° =1, cette équation se simplifie comme suit :

a [ ",l" o ) N .
(P gat<V > )+V(pfgn' <Vf> <V’>I):V|:NIV(8J<VI> )jl_vp'*'ﬁg' i

En fonction de la pression motrice, elle s’écrit comme suit

AT

> +EV(p'V’.V’)=V[u’V(V’)]"Vp+(p~p“f)g;

[V.i8

— — !
avec: p=p-pY giet Vi =g <V’>

L’expression du terme de gravité dans I’équation [V.18 montre que lorsque la phase solide peut
bouger, la force motrice pour la convection naturelle est donnée par la différence entre la
densité moyenne de I’ensemble des phases solide et liquide et la densité de référence. Ainsi du
fait en général de la forte différence de densité entre les phases solide et liquide (voir figure IV
2}, le mouvement des grains va contribuer de fagon trés importante au mouvement de la phase

liquide.
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p=gp'tep
p‘:f(T,w',ﬂ,,ﬂ,,)
T T

S

7500

e e e e e p— — = = = |

7400

7300

7200

plkgm”)

7100

7000

900 1 1 1 1

figure IV 2 : Evolution de la masse volumique en fonction de la fraction solide
(Fe- 1,015% mass C)

La figure IV 3 présente les vitesses de chute des grains calculées par ’équation VI.15. Cette
figure illustre le fait que lorsque la fraction solide est inférieure a 0,5, on constate que la vitesse
de chute est proportionnelle 4 la taille des grains. La vitesse de chute décroit lorsque la fraction

de solide augmente. Lorsque la fraction de solide atteint sa valeur limite (g” 2 0,5), le milieu

devient de plus en plus imperméable et les vitesses de chute deviennent trés faibles.

Fe-1%C
p' = 6990 kg/m’
. * = 7350 kg/m’®
7108 200 . . ;
b
& 107 R‘.‘ -—-—G—quSD pm N
- -
% -B—RQJOO Hm
510% | R —0— R =150 ym ]
. -=X--R =200 um
— . v
PR .. .
En \n- “"\
" 3107 - N X -
> “ao “..
210° | Tl - -
oy ‘0-...‘ ~“
B b “x,
110° | R T
—~—a . ~
o B
p10° L I i T t Brmn]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
S
g

figure IV 3 : Evolution de la vitesse de chute de grains sphériques de taille donnée en fonction de la
fraction de solide
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»  Traitement du mouvement des phases liquide et solide si g° 2 gfmk ( <1;”> =0)

Lorsque la phase solide est immobile, le bilan de quantité de mouvement s’écrit suivant une

forme maintenant classique ol M’ s’exprime a partir du terme de perméabilité :

a II}.' 1 ey = v ! I“ A ey -
L;i )+—g7V(p’V'.V’)=V[y’V(V’)]—%V’—g’Vp+g’(p’—P 7).8

1v.19

La perméabilité K est donnée par la loi de Carman-Kozeny :
gy
Jrzklfz (1 _ g.’)Z
avec  d, : diamétre moyen des grains

k' : constante de Kozeny

T : tortuosité

IV - 1.3. Synthése sur les différentes bilans de conservation de quantité de
mouvement :

Suivant le mouvement suivi par la phase solide, le bilan de quantité de mouvement dans
la phase liguide s’écrit comme suit (@ : modéle ou les phases liquide et solide ont des vitesses

égales, @ : modele ol les phases liquide et solide ont des vitesses différentes)

0 modéle (V;)’ =(];:>’ =

PV e B (1v.12)
K28 v (o7 7y =9, Y- 95+ (- p)g
O modéle <I7”>S i(f_/'iy S :
: EICHA VIO AT N SN I STl B
si 3 g,P-— F-Vp+{p-p™)g
g <g |
puck e o 4 Q2R ,
K _ ! A 5 ref y =
L(V} =(7") +§—6§;}?(—Vp+(p -p)E) (IV.15)
Sinon 15 Lo
P L =[] - B g p g - p0
S ot g K (1v.19)
g ‘—gpam( -
() =0
;;’d Fraction de solide limite (blocage) au dessus de
laquelle le solide est immabile.
oLp0.p sont constants sauf dans le terme de gravité
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IV - 1.4. Méthode de résolution des EDP et algorithme de calcul :
IV - 1.4.1. Méthode de résolution des EDP :

Pour étudier 1" évolution des grains en mouvement dans un bain liquide, nous avons présenté
dans la partie précédente I’ensemble des équations. Nous les rappelons ci-dessous, afin de les
présenter sous une forme regroupée. De plus, il est possible de distinguer pour chaque équation,
une contribution liée au transport par convection ou par diffusion a I’échelle macroscopique et

une contribution liée a la croissance ou refusion des grains.

»  Systéme d’équations résolues :
Le systéme d’équations qui forme le modéle diphasique est rapporté ci-dessous avec les

contributions liées au transport en bleue et celles liées a la croissance en rouge.

Podgl 5 SLS . s Rl e (IV.I())
WOEHLLEN) | (pigh (7) + i (7)) =V [, 9 i -
—\/ sos [7s\® (IVS)
v(p's' (7)) =-V(p'g’ (7))
® modéle | /p\ _ iV _p | o(pV 3 V(7 |- ©
Py (7Y =7 | 307), 9o - _9p+(p-p")E
{7y =(7") B2+ V@7 7= 1, YD) -6+ B-P"E | 11
@ modéle (17*) # (77"}
< ) < ) a(ﬁﬁ’) | j— —_p N (IV.18)
g Sy @V 7=V [ V(i) |-Vp+(p-p7).E
st ot g
8 <8un 2R ) g' (v}
= \S i ! 4( g) 1.;) I 5 refy =
Py =Pl Lo
S = . . ry B
mon ra(p—fyf)-'_ lfV(p’V‘.V’)zV[ﬂ’V(V’)]—ELV!—g'V]"J+g’(pI—,O"’I)-g
_ T K (IV.19)
g ‘Q pack <4
7*) =0
| )
= . Iv.1
2o, (7)) o
L. L 1v.2
a(%tg )+ V(psgs<Vs> ): l"_‘ +ﬁV:0p5 ( )
T O B ) s oD . (IV.6)
_%g;—}f)+ V(pfg"w:,<VI>f) = _41': l”_‘ N Vi;Dj (H‘: ~u'f)—w’ﬁVj°p’
Fo 5 .8 el " SNy IV.7
3(948&;11’24_ V(Psgju’,.s-(Vs> )= w'T + S.J‘;JD, (W™ =w’) +w* iy’ p* o

i
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S.p' D po TR . 8 (IV.9)

i ,.\" = J?*_ ) i\p = RO
(w; —=w; I, _Aé" (w, —w;)+ ——55_ (w) =w))
i

1
1

On constate qu’une équation peut contenir soit un ou deux types de contribution. On peut ainsi
remarquer que si l'on considere uniquement les termes de croissance et quand il est présent le
terme d’accumulation, I’ensemble des équations IV.1, IV.2, IV.5, IV.6, IV.7, IV.9, IV.10,
IV.12, IV.15 V.18 et IV.19 conduit au méme systéme que celui dérivé au chapitre III pour le

modéle diphasique moyenné. Nous pouvons ainsi écrire le modéle sous la forme :

% +1(X)=C(X) V.20

5

Ay . \ o2l 74 ! 5 1
ou X est le vecteur contenant les inconnues du modele (h, V*, V*,w,,w’, p,N,, g',8°,R,,

* .Y'

wf W)

et 7' est un opérateur différentiel contenant tous les termes de transport et C un autre opérateur
contenant les termes de croissance.

Ce type de décomposition est utilisé dans un certain nombre de problémes mettant en jeu une
réaction chimique comme la combustion ou I’étude de la pollution dans 1’air [34]. Dans ces
domaines, des schémas numériques de type méthode de séparation (“splitting méthod” en
Anglais) ont été mis au point [35]. Ce type de méthode consiste a décomposer le systeme

d’EDP a résoudre en deux systémes,

(1) %+ T(X")=0 sur [t,t+ At] avec X (£) = X (1) 1v.21
a)_(‘** b ek *
@) =X sur [t, t+At] avec X™(1) = X" (t+ Ar)

Il est possible de résoudre le systéme (1) avec une méthode d’intégration et un pas de temps
différent de ceux adoptés pour le systéme (2). Nous avons choisi de mettre en ceuvre une telle
méthode pour résoudre le systéme d’équations du modele diphasique présenté précédemment.
On peut remarquer qu’avec la décomposition que nous proposons, la partie transport
correspond a une résolution ou tous les points du domaine interagissent entre eux, tandis que la
partie croissance correspond a une résolution locale pour chaque maille de calcul. Cette
méthode constitue une extension des approches appelées micro-macro en solidification qui ont
été mises en ceuvre tout d’abord par Thévoz et Rappaz [36] puis étendues par Gandin et Rappaz
[37] pour prendre en compte la germination et la croissance des grains. Cette méthode permet
de coupler les deux échelles par la résolution des EDP en deux étapes successives définies
comme suit: la premiere, résolution des termes de transfert a I’échelle macroscopique

(transport) et la deuxiéme, résolution des termes microscopiques (croissance ou refusion).
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D’apreés les travaux antérieurs sur la méthode de séparation, le choix de I'ordre de la résolution
des équations écrites aprés la séparation est important [35]. Il est préférable de résoudre en
premier la partie transport, pour stabiliser le schéma numérique. Pour illustrer le principe de
cette méthode de séparation et la tester, nous présentons maintenant une application a une

équation de notre probleme.

1V-14.1.1. Exemple :

Nous avons choisi pour illustrer la méthode de séparation de I’appliquer & la résolution de
I’équation de conservation de la masse pour la phase solide (équation IV.2). On peut distinguer
dans cette équation le deuxiéme terme du membre de gauche qui est un terme de transport et le
premier terme du membre de droite qui est un terme de croissance. Le demier terme du

membre droit lié a I'introduction de fragments est associé a la résolution de la partie transport.

a f X% 7s\¥ " - 5
(Pg ALE) , v(p'g' (7))= T,+ivlp Iv.2

Cette équation est résolue comme suit :
Pour chaque pas de temps de calcul At, deux étapes sont définies dans I’intervalle de temps de

résolution [t, t+At] :

Eu

» Premiére étape :
Dans cette étape, |’équation 1V.2 est résolue sans prendre en compte les termes de croissance,

ce qui correspond a :

8 trans Iv‘z.l
ip),%t—ﬂl+V(pf “"‘”Yf’( >) nVOp

On détermine alors au temps t+At une valeur intermédiaire de g’ appelée g*-"7, cette valeur

étant ensuite utilisée comme valeur initiale pour la deuxiéme étape.

»  Deuxiéme étape :
Dans cette étape, I’équation IV.2 est résolue sans prend en compte les termes de transport,

ce qui correspond a :

a(psgs cm.u') _ I_; V2.2
dt ‘

Avec g.\'i_cr'm'.\'(l) =gs’tmm?(t+A{)

Enfin: g°(t+Af)=g"-“""" (1 + Ar) Iv.2.3
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IV - 1.4.2. Application de la méthode de séparation a un cas unidirectionnel
simple :

Pour tester cette méthode, nous avons résolu pour un domaine unidirectionnel cartésien

(voir figure IV 4) I’équation aux dérivées partielles suivante :
VI1.22

g o T
=4 == & s
ot - Jdx }/,()

Cette équation correspond 4 |’équation de conservation de la masse pour la phase solide, pour

une géométrie monodirectionnelle avec une vitesse constante et sans injection de fragments.

Domaine de r
croissance ou /p #0

< 4=
0.4m t] t tz
V
R |L=1m 4
0 1 =1
- ll > 12

figure IV 4: systéme unidirectionnel cartésien

Les conditions imposées sont les suivantes :
v" Vitesse imposée constante et positive.

v A r=02"[xr=0,Y%
v Ax=08"G0=0Y

™

¥ sil <x<let b RIS avee bl [0:4,.] 1%)3.#0

IV - 1.4.3. Discrétisation de 'EDP par la méthode de séparation :

La discrétisation de I’équation IV.22 est obtenue par la méthode des volumes finis avec un
schéma décentré (upwind) et une discrétisation implicite en temps. Nous avons utilisé comme
notation, la nomenclature classique des volumes finis [38].

Nous donnons ci—dessous le schéma discrétisé dans la partie ou le terme source est non nul,
d’une part avec une méthode classique ou tous les termes sont discrétisés en méme temps,
d’autre part avec une méthode de séparation. La méthode de discrétisation étant classique, nous

ne présentons pas les détails de calcul.
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»  Schémua obtenu avec une méthode classique :

a.gp, = all’g:l’ +b

I1v.23
avec: a, =V
r
_ 5 0 _ 50
b= > Ax+a.g),
0 Ax
ap =—
At
a,=a, +a,
»  Schéma obtenu avec une méthode de séparation ;
O Premiére étape : résolution de la partie transport
iransp ¥ _{rahsp __ _ transp 8 _tralsp
g =a""g +b 1V.24
avec: a, ™ =V
— 0 _s0
b=a.g,
o Ax
a, =—
At
frunsp __ _ransp 0
a, " =a, " ta,
0 Deuxiéme étape : résolution de la partie croissance
;mr's ;_crm: — b V.25
T
avec: b= af, gj;’“”’“” +—=Ax
P
crois __ 0
a,” =a,
5 A S _crolis
g (+An=g,
En remplagant g;-"" par son expression obtenue en [V.24 dans I’équation V.25 on obtient :
ransp aO
crois s crols _ T g Q i3 5_transp P 50
a}‘ g}’ - 5 Ax+ aP transp gW + transp g}" lv'26
a, a,
l'l‘(Ulip
En remarquant que a,;”" = af, et en multipliant [*équation V.26 par —/——, on obtient :
a,
trunsp
tronsp S Crois _ _{rahsp S _ transp J _s0 P s .
a,” g, =a,"g, +a,g, +——5——= Ax V.27
a, p
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On peut maintenant comparer 1’équation discrétisée avec celle du schéma classique (équation

1V.23). Sachant qu’entre ces deux relations a, " =a, et a,"" =a,, la différence entre les

coefficients des deux ¢quations discrétisées se trouve dans le terme source, dans le cas de la

transp
P

méthode de séparation il est multipli¢ par le facteur ———. Ainsi, si I'on considere le cas ol

GP

g, serait toujours égal a zéro (condition limite), les deux schémas donneront des résultats

transp
J’)
0

4

. VAt
d’autant plus proches que le facteur est proche de 1, c’est & dire que —— <<,

Nous pouvons ainsi déduire un critére pour fa méthode de séparation. Il faut se placer dans des

- . VAL
conditions o1 ; — <<,
Ax

Il s’agit en fait d’une condition déja classique dans un probléme de convection qui ne va donc
pas conduire a une contrainte supplémentaire sur les résolutions du maillage en espace et en
temps.

Par ailleurs, on retrouve comme nous I’avons annoncé précédemment, pour la premicre étape
de transport, une équation discrétisée mettant en relation les points du maillage et pour la
deuxiéme étape de croissance, une équation discrétisée ne faisant intervenir que les valeurs au

point considéré.

IV - 1.4.4, Comparaison des résultats de la méthode de séparation avec une
methode classique:

Pour tester notre méthode, nous avons comparé les résultats obtenus avec cette méthode aux
résultats obtenus avec la méthode classique. La discrétisation présentée précédemment montre
que les résultats vont dépendre du pas de temps de calcul, du maillage du domaine et de la
vitesse imposée. Pour cela, la comparaison entre les deux méthodes a été faite en fonction de
ces trois paramétres de calcul. Un caleul de référence a ¢té défini, il correspond 2 une vitesse V
de 1 m.s”', un pas de temps de calcul At de 107 s et un maillage de 100 mailles soit une taille de

maille Ax égale 3 107" m.

IV - 1.4.4.1. Solution ebtenue avec la méthode clussique :
La figure TV 5 (a) présente ’évolution de la fraction de solide au cours du temps dans la

maille de calcul 30 située 4 0,3 m de Pentrée du domaine. Cette maille représente le milieu de
, . I . s
Iintervalle ou le terme source — est non nul. La figure IV 5 (b) présente I’évolution de la

fraction de solide dans tout le domaine au temps de calcul de 0,3 s,
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Les mémes calculs ont été ensuite réalisés par la méthode de séparation (figure IV 6 (a) et

figure IV 7 (a)). La différence entre les résultats obtenus par ces deux méthodes est représentée
par I’erreur relative (figure IV 6 (b) et figure IV 7 (b))

. VAt . :
On constate que pour ces conditions de calculs pour lesquelles i =0,01, Perreur relative

maximale obtenue entre les deux méthodes est de 1%.

1.510" T T T T T
V=1m.s"
AX=102m
At=10"s
110" | E
"
o
5107 |- g
010° L L . L !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Position suivant x= 0,3 m
temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s]
intervalle dinjéction : [0.2 ; 0.4 m]

terme source T/p" =15

1[s]

(a)

2510" T T T T T
V=1ms’'
AX=10"m
-1
A At=10%s
1510" e
1107 | E
510% B
010° L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

instantt=03 s
emps dinjéction : tinj=[0 ;0.4 §
intervalle d'injéction : [0.2 ;0.4 m]

terme source Fs/ps =1s"

X(m)

(b)

figure 1V 5 : Evolution de la fraction de solide en fonction du temps (a) et de la position (b) dans le
domaine étudié. Résolution par la méthode de séparation

1.210"
110"
810?

» 610°
410?
210?

010°

Position suivant x= 0,3 m
temps d'injéction : tinj=[0 ; 0.4 s]
intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m]

terme source [ /p* =18

=—8==GLASSIQUE
=82— SEPARARTION

V=1ms'

M=10"s

AX=10%m |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

i[s]

(@

Position suivant X= 0,3 m
temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s]
intervalle d'injéction : [0.2 ;0.4 m]

, lerme sourceT /" =1 s’

0 02 0.4 0.6 0.8 1

1[s]

(b)

figure 1V 6 : Evolution au cours du temps de la fraction de solide calculée avec les deux méthodes (a) et
de Ierreur relative (b) au point x=0,3 m
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instantt=0,3 s instantt=0,3 s
emps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 5] emps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 5]
intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m] intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m]
, terme source I’ /p* = 1 s’ , terme source T /p = 15"
2510 T T T T T 1510 T T T T T
—e— CLASSIQUE
-E— SEPARARTION 1102 i
210" | B
V=1ms" 510° .
1510" | M=10"m ] Ke)
=
" At=10"s "’g], 010° i
196 b L
510° &
510° | 4 J
110° E
010° = 15107 : ! ; : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X[m] X(m]
(a) (b)

figure 1V 7 : Evolution en fonction de la position de la fraction de solide (a) calculée avec les deux
méthodes et de I’erreur relative (b)

» Influence du pas de temps :

Les figures IV 8 (a) et (b) présentent la comparaison entre les résultats obtenus par les deux
méthodes pour trois pas de temps de calcul 107, 10, 10°s, avec un maillage de 100
mailles et une vitesse constante de 1 m.s™. On constate que plus on réduit le pas de temps et
plus on s’approche de la solution obtenue par la méthode classique. En effet, avec un pas de
temps de 10~ s, Ierreur relative maximale obtenue est de 0,08%, alors qu’un pas de temps de
102s donne une erreur relative maximale d’environ 10%. En conclusion, dans le cas ou le

transport est rapide comme c’est le cas ici (1 m.s™), il est nécessaire d’utiliser des petits pas de

temps de calcul.

instant t= 0,3 s instantt=0,3 s
emps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s] emps d'injéction :tinj=[0 ; 0.4 s]
intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m] intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m]
FhP terme so\l.ucel' /p5I=1 3’ | ; : 110" lerme source [ /p”= is’ . ;
——A1=10°s V=1ms"
; B At=10"s 510% [ A=10%m
610 |- 0= At=10%s V=1ms” 9l
AX=10%m
“ @ 010° f—s o gl e s e i
D 4107t . 2 AEsca
()] (o)}
< <
5107 | = At=10"s 4
0% L 4 T A=10"s
Al
g 4107 | .
010° 7-1"-:"—17—'1!‘—‘;-_———0'———0—— |
1 1 1 1 L -1.510" I 1 1 I 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 08 | 1.2
1fs] X[
(a) (b)
figure IV 8 : Evolution au cours du temps (a) et de la position (b) de erreur relative en fonction du pas
de temps de calcul
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» Influence du maillage :
Les figures IV 9 (a) et (b) présentent la comparaison des résultats obtenus par les deux
méthodes pour des tailles de mailles différentes. On constate que I’erreur relative maximale

entre les deux méthodes est de 1% lorsque la taille des mailles est de 1 cm. Cette erreur passe a

mma o g . VAt P
0,75% lorsque la taille des mailles est de 2 cm. Dans ce cas, la grandeur = passe de 0,01 a

0,005. Lorsqu’on affine le maillage, 1’erreur relative maximale est d’environ 2%. Pour un pas
de temps fixe, il est donc nécessaire de se fixer une limite de mailles de calcul qu’il ne faut pas

dépasser pour limiter |’erreur avec la méthode de séparation.

Position suivant x= 0,3 m instantt= 0,3 s

temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s] emps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s]

intervalle d'injéction : [0.2 ; 0.4 m] intervalle d'injéction : [0.2 ;0.4 m]

terme sourcel /p° = 15" terme source [ /p° = 15"

2102 (e SOqee B ] . . : 0.03 — . 1 .
—9—AX=2cm : 50 mailles —8—AX= 2 om : 50 mailles
S—Axstom: 400 mailles digall &= AX=1cm :100 mailles | |
== AX= 0,5 cm : 200 mailles P * =0— AX= 0,5 ¢m : 200 mailles
1.510° | - -

¢ V=1ms" 0.01

Ag°lg®
=)
\
&
¥ F
g
w
Ag*/g°
; o
;/l ,

L
] & 0.01 N \k ~ i
y s S
3 / V=1m.s “
510° | 4 1 A=10%s \
'Ii/ 0.02 - Ay -
010° 1 1 1 1 1 0.03 1 L L 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
1s] X[m]
(a) (b)

figure IV 9 : Evolution au cours du temps (a) et de la position (b) de erreur relative pour différentes
tailles de mailles

» Influence de la vitesse :

Les figures IV 10 (a) et (b) présentent la comparaison des résultats obtenus par les deux
méthodes pour différentes valeurs de la vitesse. La figure IV 10 (a) montre que les erreurs
relatives obtenues pour les vitesses 0,1 m.s' et 0,01 m.s” dans la maille 30 sont négligeables
par rapport a celles obtenues avec la vitesse de 1 m.s”". Pour ces deux vitesses, les deux
méthodes conduisent a des résultats similaires. La figure IV 10 (b) montre que pour les points
du domaine compris dans [’intervalle [0,4 m ; 0,9 m], les erreurs relatives obtenues sont plus
grandes pour les valeurs plus faibles de la vitesse. Ce résultat s’explique par les valeurs de la
fraction de solide (g°) négligeables (voir figure IV 11) obtenues dans ces endroits (de 1’ordre de
10™). Les erreurs obtenues dans ce cas pour les vitesses 0,1 m.s™ et 0,01 m.s™, ne sont pas

significatives.
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Position suivant x= 0,3 m
temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 5]
intervalle dinjéction : [0.2 ;0.4 m]

instantt=0,3s
temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 5]
intervalle d'injéction : [0.2; 0.4 m]

, terme source T /p° =1 , terme source I'/p =1 s’
110 T T T T T 210° T S T T T
B -1 —— =
e 1m.s ; 15102 |- im.s , i
810° 0,1 ms A F=0,1ms
~=0,01 m.s" 1107 | ==0,01 ms’ 2l
’ ? =10*
w_ 610°F AX=102m - 510° - gl
] o “o At=10"s
t;;’ At=10"s - s
010 e i i e 5
2 7 o
410° |- . = 5 N T
510 \\1 |
N
210° L | 1107 | N | g
~ 1
N\
-1.510% \I &
010° —t B B gt il g = 2 10° ' i 2 d i
0 02 04 06 08 1 2 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
X[m] X[m]

() (b)

figure IV 10 : Evolution au cours du temps (a) et de la position (b) de I’erreur relative en fonction de la
vitesse

instant t=0,3 s
temps d'injéction : tinj= [0 ; 0.4 s]
intervalle dlinjection : [0.2 ; 0.4 m]

terme source l“s/ps =1s"

3.510" . . . . ,
3107 | = -
1 l =1 ms’
25107 + :[ I == 01 ms' _
[ ]
) I =°= 0,01 m.s"
2107 | | o
I
-1
‘o 1510 - h AX=102m g
P At=10"s
110 =
51072 .
010° o
-5 10-2 ] | | | |

0 02 04 06 08 1 1.2
X[m]

figure IV 11 : Evolution en fonction de la position de la fraction de solide calculée avec la méthode de
séparation au temps de calcul =03 s
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IV - 1.4.5. Algorithme de résolution :

Apreés cet essai sur un cas 1D de la méthode de séparation, nous avons mis en place un

algorithme, pour résoudre le systéme d’équations du modele. Cet algorithme est présenté sur la

figureIV12.

PL A

Variables connues au temps t

0 70 0 0 50 10 10 50 moyQ 1710 1750
T°,h",N,,R,, 8", g, w, ,w W' V.V

v
t=t+At

figure IV 12: Algorithme de résolution

1V - 1.4.5.1. Détails des calculs : transport et croissance

Q Premiére étape : Transport

Les équations de transport résolues dans le bloc macroscopique de 1’algorithme ci-dessus

sont les suivantes :
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b s . - (IV.10)
a(plglhlat” EW) o (g (7Y + g (77) )=V[4,9(T) [+4Vp’ (" =) )
V(g (7)) =-V(p'g (7)) av-5)

O modcle
(IV.12)

<’7:> =<’71> =V a(g’f)+ V(,BVV):V[/zqﬁ‘v(ﬁ)]—vﬁ+(ﬁ—,0rd)-§

® moddle (/) # (')

si 112,70 I S B, s i
" (/a’_[)+ ?V(pV’.Vl) =[P ]-Vi+(P-p"NE  qv.s
& & pack ’
=\ S Zy 1 4( )2gl A s Pofty = (IV'IS)
= e L -
(7*) (V>+3 C K (-Vh+(p* - p™)8)
Sinon a(p’V’) 1 =1 3 1 glﬂl 5 BN LT L T L
— — V(P V' VY=V V") |-2 L7 - g'Vp+ ~p7),
2y JYOTP=N VO | V- -PE |
g28 [ (7Y =0
N ) (IV.1)
>4 VN, =n
S VL))
(Iv.2.1)
ap 5 Y o
Fy +V(p < >):nspV°
Py (IV.6.1)
(pat 9) V(plll<VI>):—wthsops
s s e B (IV.7.1)
%WL V(p g w (7)) = w-marp’

Chaque équation de transport a été descrétisée suivant la méthode des volumes finis [38]. Le
schéma d’intégration est un schéma implicite et nous avons utilisé des lois de variation locale
de type ‘power-law’ pour discrétiser les termes de transport convectif et diffusif. Le champ de
vitesse de la phase liquide est résolu par la méthode SIMPLE [38]. Dans le cas ou les vitesses
des phases solide et liquide sont différentes, la méthode SIMPLE est appliquée pour les
équations IV.18 et IV.5. Dans I’équation de bilan de masse global IV.5, le terme lié au
transport de la phase solide est calculé avec la demiére valeur connue de la vitesse de cette
phase. Une fois qu’une nouvelle vitesse de la phase liquide a été calculée, la vitesse de la phase

solide est calculée a partir de I’équation IV.15.
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La discrétisation du bilan d’énergie (IV.10) est effectuée apres avoir réécerit cette équation sous
la forme :

dans le cas <I7“ >x % <I7'>[ :

a(aﬁth L prV(h) =V (&,WT)) —pVV(h)—pC VV(T)+pLV(V*) +p'nV, (h* —h') IV.10.1

i

dans le cas <I7">S = <I7'>

d(ph)
ot

+ VY=V (A, V(D)) + p'aV (b ~H') IV.10.2

Ces deux équations comportent deux inconnues : T et h. Nous les avons résolues en utilisant la
méthode enthalpique [39] : on prend I’enthalpie h comme variable principale et on estime la
valeur de la température en fonction de I’enthalpie en utilisant un développement de Taylor a
’ordre un. En un point, a une itération donnée, et a un instant donné, on estime la température

par :

T, =T;+(8—Tj (b —1y) 1v.10.3
o),

Ou I’exposant * désigne la derniere variable calculée a I’itération précédente au pas de temps
considéré. On détermine la dérivée de la température par rapport a I’enthalpie dans I’équation

(IV.10.3) grace aux équations suivantes :

(EJ—-“)* _“!— 1V.10.4
oh c o

p

e g'=1oug' =0

e 0<g'<«l

*

&=
oh) 1Y
cp+L(agj

IV.10.5

ot

0 Deuxieme étape : Croissance - Refusion

Les équations établies pour la résolution de la partie croissance/refusion des grains forment

le systéme suivant :
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!~ s S

. SpD . S p’'D
. W =w ==L - )+ 2y —
( i i ) s é‘il ( i 1) 6‘: i I)
|2 T=T+3 mw
3. dh:cpa’T~L.a'gs
4. og T V.28
dt p’
5. w"‘*zkiw,_l*
d IW_I crois , 1—- S DI .
R S LR Y
dt 1 p é" i 1
d(g'wH)"” L SD
7. —(—g—i—:w?T 2w -w)
dt 1 p 5; i !
]
R Y
8. &=t R, &="E, Rg{ o8 ]
o+ — S Re* 5 47N,
| 1-g° 3g

. < 7 . * s* ! K
Les inconnues de ce systeme d’équations sont: I',7, gs,w‘ ,w’_‘ ,w,,,wi‘,Rg , I’exposant 0

affecté a une variable, désigne la valeur de cette variable a ’instant t.

Pour résoudre le systéme d’équations IV.28, nous avons procédé comme suit :

Dans une premiere étape, nous avons résolu les équations linéaires 1, 2,3 4 et 5 du systéme

IV.28, pour calculer les variables suivantes: I',T,g°,w,w’ . Celte résolution est obtenuc

avec les développements suivants :

Sachant que la variation de la température et de la fraction de solide sur un pas de temps de
calcul At sont dues au transport et a la croissance, il vient :

dT = 6T + ST V.29
dg’ =8g"™-""" + §g’-" V.30
Ceci permet d’écrire la variation en fonction du temps de I’enthalpie (équation 3 du systéme

1V.28) comme suit :

dh — deT _ L(dg-“) — cp (é‘TII‘(lHSp + é‘TL‘I'DiS) _ L(§g5__ll'(l".¥]) + é‘gé‘_c}‘l)l&) IV.31
avec : ST"™ + 8T =T ~T°

d’ou:

¢, T= cpTO +dh+ LEg’-""" + Lég"-""" v.32
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La combinaison de 1’équation 1V.32 avec les équations 2 et 4 du systéme d’équation V.28
permet d’écrire que :

il dt

"
c mw —L—
————p. Y S N

1

— S As)_

il est alors possible d’établir le systéme linéaire a n+1 inconnues (Fs,wl_’* i=Ln)):
Sp'D , SpD |

s = ! W'. + 5 W’_

o o

S p'D! S p°'Df
¥ [‘,p ok 5P ]
i ! ! 1V.34

S * dt s _lransp
2. cpZmi.wi' _L}T{Fs}zc,,(TO_Tf)+dh+L§g‘* x

W= (W —w™ D

H

La résolution de ce systeme d’équations permet de calculer les variables suivantes :wf',l”x

Apreés avoir déterminé ces variables, la température est calculée par I’équation 2 du systéme
IV.28, la fraction solide par I’équation 4 et le titre massique de la phase solide a I’interface
liquide/solide par I’équation 5.
Apres cette résolution, nous avons calculé les titres massiques des phases liquide et solide et le
rayon moyen des grains globulaires comme suit :
1. I\wranp 0% Fs I* I _transpy Py ,I
/ (g'w, +di(-w, F+(wi —w- )—é,i,—)

i )

g

I . o S D’
(gtwlx )Ir(mp + dt(w’wo ‘i+(k’w’1 __wix_llansp) v x, )
5 p S,

sV
R =| 38
s | 4zN,

En annexe A.IV nous avons présenté 1’algorithme détaillé, élaboré pour la résolution globale

5

g

de ’ensemble d’équations micro-macro présentées ci-dessus, avec tous les détails sur les cas
limites qui peuvent se présenter comme la fin de la solidification ou la refusion compléte des

grains dans le bain liquide.
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1V - 2. CONCLUSIONS :

Dans cette étude un mod¢le diphasique prenant en compte le mouvement relatif de la

phase solide par rapport a la phase liquide, a été développé. Un algorithme de calcul mettant en
ceuvre une méthode de séparation entre les termes de transport et les termes de croissance a été
mis au point. Ce modéle constitue la modélisation globale mise en place pour décrire le

mouvement et la croissance de grains équiaxes globulaires pendant la solidification.

Dans ce modéle, la phase solide peut se déplacer a la méme vitesse que la phase liquide,

¥

ou & une vitesse différente pour le cas <Vs>s # <I7’>I , la phase solide etant immobile (<I75> =0),

lorsque la fraction de solide locale est supérieure ou égale a une valeur limite (g, ). Cette

fraction de solide limite correspond a la notion de cohérence du squelette solide.

Dans le prochain chapitre, nous montrons [’application du modéle a un lingot de petites

dimensions, puis a un lingot industriel.
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SIMULATION NUMERIQUE AVEC
PRISE EN COMPTE DU
VIOUVEMENT DE LA PHASE
SOLIDE (GRAINS EQUIAXES
GLOBULAIRES)
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V - INTRODUCTION :

Cette partie est consacrée aux applications numériques réalisées avec le modele diphasique

sur un petit lingot défini comme cas de référence (voir figure V. 1) et sur un lingot-industriel.-

Les premiers calculs réalisés sur le cas de référence ont été obtenus en supposant que la phase

solide se déplace a la méme vitesse que la phase liquide (<I7“>S = <I7’ >I). Ces premiers essais ont

servi notamment pour tester la cohérence du modele et la robustesse de 1’algorithme de calcul.

Dans la deuxiéme partie de cette étude, nous présentons les calculs réalisés en prenant en

compte le mouvement propre de la phase solide (<I7‘>S¢<I7’>l). Nous avons alors étudié

I’influence du mouvement propre de la phase solide sur la macroségrégation et sur la mise en

place des structures.
V- 1. ANALYSE NUMERIQUE DANS LE CAS : (v* >A' =(V' >’

V - 1.1. définition du cas de référence :

La figure V. 1 représente le lingot que nous avons utilisé comme cas de référence. Il s’agit
d’une cavité carrée de 10 cm de coté, refroidie par ses deux faces verticales. Les faces
horizontales sont supposées parfaitement isolées. La condition aux limites pour décrire le

refroidissement sur les faces verticales est une condition de type Fourier avec :

C Le coefficient de convection thermique : hey= 100 W m? K™,

[0 La température extérieure : Tex™ 20°C.

Nous avons étudié la solidification d’un alliage binaire Fe-1,015 %mass C dont les propriétés
sont rapportées dans le Tableau V. 1. Sa température de liquidus est égale a 1461°C. Les
conditions aux limites imposées sur les deux faces verticales étant symétriques, le domaine a
été restreint a une moitié de carré. La géométrie utilisée est cartésienne et le maillage est
constitué de 10 mailles sur la largeur par 20 mailles sur la hauteur. Il s’agit d’un maillage
relativement grossier. Des calculs ont été réalisés avec un maillage 20x40 et nous n’avons pas
noté de différences significatives.

Les autres conditions sont les suivantes :

11 La température initiale du bain liquide: T~ 1470°C, correspond & une surchauffe (T-liq)

de 9,1°C pour I"alliage étudié dans ce travail.

J

Conditions de non-glissement pour les vitesses sur les parois de la cavité.

" Pas de temps utilisé pour les calculs : 107 s
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Axe de symétrie

oT
A—=0
E on
q’=‘la—T=h(T—Tm)
on ’
YL
on

figure V. 1 : Domaine d'étude

» Propriétés thermophysiques et données thermodynamiques de Ialliage étudié :

Le Tableau V. 2 présente les propriétés thermophysiques et les données thermodynamiques de
’alliage (Fe-1,015 % mass C).

grandeurs physico-chimiques valeurs numériques
Titre massique en carbone w' (%) 1,015
Cocfficient de partage k 0,34
Pente de liquidus m (K.%") -62,3
Cocefficient de diffusion du carbone dans la 2.10°%
Phase liquide D'(m%s™)
Coefficient de diffusion du carbone dans la 1,5.10M1
Phase solide D’ (m%s™)
Température de liquidus TL(°O) 1461
Température de Fusion du fer pur T (°C) 1524,2
Chaleur latente L J.kgh 0,309.10°
masse volumique de référence p"" (kg.m™) 7060
masse volumique du solide p* (kg.m™) 7351
Viscosité dynamique du liquide u' (Pa.s) 0,0042
Conductivité thermique A (W K™ 30
Chaleur spécifique massique ¢, Jkg'. K™ 715
Coefficient d’expansion thermique Br (K" 8,853.10'5
Coefficient d’expansion solutale Be (%o -0,0141

Tableau V. 2 : Données thermophysiques et thermodynamiques de I’alliage
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» Loi d’injection de fragments :

Dans les chapitres II et III, nous avons montré que la densité de flux de fragments
--——-détachés—des—structures- dendritiques dépendait essentiellement de la convection et de.la
composition en éléments d’alliages (voir figure III 16). A partir de ces résultats, plusieurs lois
de création de fragments cristallins ont été envisagées et étudiées. La loi avec laquelle nous
avons fait les calculs dans cette premiére partie est la suivante : « les fragments se forment a la
pavoi si la température locale (T) est inférieure a la température de liquidus (T;) et tant que la
fraction de liquide g veste supérieure & 0,9 ». Durant cette période, la quantité de fragments
générés a la paroi est quantifiée par un flux de fragments par unité de surface de paroi. Cette
densité de flux est supposée constante dans I’intervalle de fraction de liquide: [0,9 ; 1]. La

et la taille

densité de flux de fragments utilisée pour le calcul est de 10° fragments.m™.s"
(rayon) des fragments supposés sphériques est de 1 pm. Le choix de cette taille initiale est
quelque peu arbitraire, une petite taille de fragments revient a supposer que la croissance des
grains se fait pendant leur mouvement plutét que sur la paroi. Le temps de création des

fragments n’est de fait pas un paramétre limitant pour I’injection de nouveau fragments.

V - 1.2. Résultats et interprétation :

Pour étudier et comprendre les résultats obtenus par notre modele, nous avons fait des
comparaisons avec les résultats de deux autres modeles. Le premier modele considére que le
solide et le liquide se déplacent toujours a la méme vitesse et que la cinétique de croissance-
refusion des grains suit la régle des bras de levier (équilibre complet entre les phases liquide et
solide). Le deuxieme mod¢le considere que la phase solide est immobile et que la cinétique suit
la régle des bras de levier.

Pour différencier les résultats des trois calculs, nous avons désigné les trois modéles de la fagon
suivante :

a Modéele vs=vl + croissance

o Modéle vs=vl + bras de levier

o Modele solide fixe + bras de levier

Les figures V 2, V 3 et V 4 présentent les cartes de température et de fraction de liquide pour
les trois modéles au temps 10 s. L’échelle de température choisie est telle que les zones de
couleur rouge sont a une température supérieure a la température de liquidus correspondant a la
composition nominale. Ces trois figures montrent qu’il existe des différences significatives
dans I’évolution des champs de température, de vitesse et de fractions de liquide, entre les trois

calculs.
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Des différences tres significatives peuvent étre remarquées dans 1’évolution de la fraction de
liquide ou de solide. La fraction de solide calculée par le modele vs=vl +croissance, n’est pas

nulle dans les zones surchauffées, les grains survivent dans ces zones (voir figure V. 2),

contrairement auX deux modeles présentés sur les figures V 3 etV 4. En-effet, pour-ces-deux
modeles, la régle des bras de levier est employée : ainsi au-dessus de la température de
liquidus, la fraction de solide est nécessairement nulle. Par conséquent, le bain liquide évolue
différemment suivant le modéle utilisé. On constate notamment que I’abaissement de la
température du puits liquide est moins important dans le cas des deux modéles supposant la
regle des leviers. En effet, I’abaissement de la surchauffe est di au flux de chaleur évacué a
I’interface puits liquide/zone pateuse dans le cas des modéles supposant la régle des leviers,
alors que pour le premier modéle, I’effet thermique induit par la refusion des grains s’ajoute &

’effet précedent.

Sur la figure V. 4 correspondant au cas oul le solide est immobile, on remarque que le solide se
forme et reste a la paroi. Ceci explique les plus grandes valeurs de la fraction de solide
obtenues prés de la paroi, comparativement aux deux autres modéles. On peut observer
¢galement I’effet d’un retard a I’équilibre dans la croissance des grains en comparant les
valeurs de la fraction solide prés de la paroi sur les figures V 2 et V 3. Dans le cas du modeéle
vs=vl, avec bras de levier, la fraction de solide dans le coin inférieur droit du domaine est plus
importante que dans le cas du modé¢le avec croissance. Cela conduit a une fraction de solide
plus forte pour le modele des leviers dans toute la partie inférieure de la cavité.

La fraction de solide étant plus faible a la paroi verticale dans le cas du modéle vs =vl et
croissance, il s’ensuit que la température dans cette zone est plus faible avec ce modéle, le flux
extrait par la paroi étant sensiblement le méme globalement.

Enfin, la valeur maximale de la vitesse moyenne débitante est plus grande dans le cas des deux
modeles vs=vl, ceci est dii au fait que la variation de la masse volumique est plus importante
dans ce cas, comparée au cas vs=0. En effet, comme nous !’avons fait remarquer
précédemment, la force motrice pour la convection naturelle est augmentée dans le cas vs=vl
du fait de la contribution de la phase solide dans le terme de gravité. Ainsi, prés de la paroi
verticale, la densité moyenne de grains est plus élevée du fait de la présence des grains, ce qui

augmente 1’intensité du mouvement comparé au cas vs=0.
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Cartes de températures et de fractions liquides au temps de calcul 10 secondes

Tmin= 1453,1° C
Tmax= 1470° C

g' min=0,99

g' max=1

figure V. 2 : cartes de température et de fraction

liquide (cas: V*=V' et croissance de grains)
V'_max= 2,62 cm/s

Tmin= 1460,1° C
Tmax= 1470° C

g' min=0,9768

gI max=1

Température Fraction liquide
B 0 144508404 ~ M 0.90000E+00
0.14473E+04 Bl 0 91428E+00
B 0. 14496E+04 B 0 92857E+00
B 0. 14519E+04 B 0. 94285E+00
B 0 14541F8+04 B 0 95714E+00
B 0 14564E+04 B 0. 97142E+00
| 0.14587E+04 ' 0.98571E+00
0 0.14610E+04 1 0.99999E+00
e ]
Tmin= 1457,5° C g' min=0,92
Tmax= 1470° C ' max=1

figure V. 3 : cartes de température et de fraction
(cas: V*=V', bras de levier)
V' _max = 2,6 cm/s

figure V. 4 : cartes de température et de fraction
liquide (cas :V* =0, bras de levier)
V*=0,V_max =1,9 cm/s
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La figure V. 5 représente les cartes de densité volumique et de rayon moyen des grains au
méme temps 10 secondes dans le cas du modele vs=vl avec croissance. On observe dans les
zones en surchauffe des grains de petite taille alors que les plus grandes tailles sont observées

dans la partie inférieure du domaine. Dans les zones surchauffées, les grains se trouvent en

situation de refusion alors que dans les zones surfondues ils croissent. Les grains commencent a
croitre dans la zone supérieure au niveau de la paroi verticale et leur croissance se poursuit au
fur et a mesure de leur descente le long de cette paroi. La carte de densité de grains est
également fortement influencée par les mouvements de convection. Le temps correspondant a
cette carte étant court par rapport au temps total de solidification, on observe par la suite une

homogénéisation de la densité de grains dans la cavité.

Densité volumique Rg (um)

de grains p min=0. 00000E+0D

p max=0.12616E-03

B 0. ooo00z+00
I 0. 151438-04
B 0.36286E-04
M 0.544298-04
I 0. 725718-04
B 0. 90714E-04

Ny(grains.m™)

0.10896E-03
[0 0.12700E-03
Val min=0. 00000E+00 Temperature
Val max=0.12233E+10 T min=0. 14527E+04
B 0. 00000E+00 T nax=0. 14700E+04
B 0.12500E+09 0.14500E+01
B 0. 25000400 0147408403
I 0. 37500E+09 —_ 0.29336E+03
B 0.50000E+09 — 0.43931E+03
B 0. 62500E+09  0.58527E403
0. 75000E+09 0.73122E+03
- 0. 87500E+09 —_ 0.87T18E+03
0. 10000E+10 "o
B 0 112508410 . g ﬂﬁgiiiﬂﬁ
B 0.12500E+10  0.13150E+04
| __0.14610E+04

figure V. 5 :cartes de rayon moyen et de la densité volumique de grains

(cas :V*=V! avec croissance de grains)

Apres avoir présenté les résultats obtenus et montré les différences qui existent entre les trois
modeles au temps de 10 secondes, nous avons étendu cette comparaison a d’autres temps de
calcul. Un des résultats concerne le temps d’évacuation compléte de la surchauffe. On constate

que la surchauffe est évacuée en premier dans le cas du modéle vs = vl + croissance ( voir
Tableau V. 3).
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légérement différents de celui obtenu avec le modéle avec croissance. La courbe de
température, dans le cas des modeles avec solide mobile présente un plateau, que nous relions a

I’évolution de la fraction de solide (figure V 7 (b-2). Ce plateau correspond au moment ou la

vitesse de la phase solide devient quasi nulle (figure V 7 (c)), c’est a dire pour des-valeurs de la
fraction de liquide de I’ordre de 0,4.

La figure V 8 présente les évolutions de la densité volumique, de la taille moyenne des grains et
du titre massique en carbone dans la phase liquide, obtenues pour les modéles vs=vl. La figure
V 8 (a-1) montre qu’avant I’évacuation de la surchauffe (environ 20 s), la densité volumique de
grains obtenue par le modele avec croissance est treés faible. Aprés I’évacuation de la
surchauffe, cette densité croit en continu jusqu'a atteindre un palier ol elle se stabilise (figure V
8 (a-2)), du fait du blocage des grains lorsque la fraction liquide est inférieure a 0,4. Les tailles
moyennes de grains représentées sur les figures V 8 (b-1) et (b-2) montrent que les grains
suivent trois phases d’évolution. Une premicre phase ot la taille des grains est quasi nulle,
suivie d’une phase durant laquelle la taille moyenne des grains augmente rapidement. Cette
phase est due a la croissance et a I’apport de nouveaux fragments qui ne refondent plus. Enfin,
une troisiéme phase de croissance contrdlée par la densité volumique de grains et par la
surfusion locale. Pour les deux modéles, les grains atteignent des rayons moyens d’environ 350
um pour des densités volumiques de I’ordre de 5.10° grains.m™.

On constate que les évolutions des tailles des grains obtenues avec les deux modéles vs=vi +
bras de levier et vs=vl + croissance (figure V 8 (b-2)) sont assez proches, tant pour |’évolution

des grains que pour le titre massique en carbone dans la phase liquide (figure V 8 (c)).
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V=0 V=V v=V'
Bras de levier Bras de levier Croissance-Refusion
temps d’évacuation de 140 61 51
lasurchauffe (sy ~ ~

Tableau V. 3 : temps d’évacuation de la surchauffe du bain liquide

En plus de I’évacuation d’un flux de chaleur a travers les parois, le modéle avec croissance
prend en compte la présence de grains dans les zones surchauffées. Leur refusion consomme de
I’énergie et entraine ainsi un abaissement plus rapide de la surchauffe. On constate également
dans ce tableau que la plus grosse différence se situe entre les modeles vs=0 et vs=vl. En effet,
méme en supposant la loi des leviers, I’effet d’abaissement de la surchauffe par refusion des
grains existe, cependant 1’équilibre complet et immédiat ne permet pas d’entrainer des grains

dans tout le puits liquide, ce qui en limite son effet.

Pour montrer les principales différences qui existent entre les trois modeéles et avancer dans
la compréhension des résultats obtenus avec le modele vs=vl+croissance, nous avons présenté
sur les figures V 7 et V 8 les évolutions de température, de fraction de liquide et du module de

la vitesse, dans la maille de calcul localisée sur la figure V 6.

A Coordonnée horizontale : x=2,25 cm

Coordonnée verticale : y=7,25 cm

i

10 cm

Axe de symétrie

Sem
figure V 6 : position de la maille dans le domaine

La figure V 7 (a-1) présente I’évolution au cours du temps de la température pour les trois
modéles sur une période de temps allant jusqu'a 100 s. Cette courbe illustre a nouveau 1’écart
entre le modéle solide fixe et les deux autres modeles. Sur la figure V 7 (a-2) rapportant
I’évolution de la température sur une plus grande période de temps, on note qu’en fin de

solidification, les modeles avec la loi des leviers conduisent a des résultats similaires qui sont
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x=0,0225 m
y=0,0725m 8- ys=v| + croissance
1472 T ™ =¥ vs=Vl + bras de levier h
=6 = vs=0+ bras de levier
1470 -
1468 —— =
O 1465 .
=
1464 2
-
~
b -~
1462 T ~oo :
\Qﬁx : s
>
1460 L 1 1
0 20 40 60 80 100
t[s]
(a-1
coordonnées de point : | —®—vs=vl + croissance
x=0,0225 m =3 vs=vl + bras de levier
y=0,0725m -0— vs=0+ bras de levier
2 T T T T
1
0.98
T 0.96
0.94
0.92
0.9 L L L 1
0 20 40 60 80 100
{[s]
(b-1)

coordonnées de point :

el

Module Vitesse [m/s]

1500

coordonnées de point :

x=0,0225 m
y=0,0725m —&—vs=vl + croissance
T T =& vs=Vl + bras de levier |
~o — vs=0+ bras de levier

1450
1400
1350
1300
1250
1 zm 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
1[s]
(a-2)
coordonnées de point :
x=0,0225 m
y=0,0725m
1.2 T T T T T
~—8—ys=v| + croissance
=#— vs=vl + bras de levier
1 O~ -0 — vs=0+ bras de levier
08 |- -
™ 06 - 1
04 =
02 1
0
0 200 400 600 800 1000 1200
1[s]
(b-2)
coordonnées de point:
x=0,0225 m
y=0,0725m
0.004 | T T T T T
0.0035 —e—ys=vl + croissance 1
== vs=vl + bras de levier
0.003 o= vs=0+ bras de levier 4
=" 1 et

t[s]

©

800 1000 1200

figure V 7: Evolutions au cours du temps de la température (a-1), (a-2), de la fraction de liquide (b-1),
(b-2) et du module de vitesse (c), obtenus au point de coordonnées : (x=0,025 et y=0,0725)
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Nv [gralnslm’]

R (um)

coordonnées de point :

coordonnées de point :

x=0,0225 m x=0,0225 m
=0,0725 m 5 y=0,0725 m
610° . T T T 610 T T T T -
510° |- 510° | e e e
—e—vs=vl + croissance
=#— vs=vl + bras de levier o
410" E 410° -
e —8—ys=vl + croissance
— ‘T . fi— ys=v| + bras de levier
310° - 5 310°f
>
P4
210° 210° H
110° 110° - 4
o 0 1 1 1 1 1
g 0 & 0 200 400 600 800 1000 1200
1[s] t[s]
(a-1) (a-2)
coordonnées de point : coordonnées de point :
x=0,0225 m x=0,0225 m
y=0,0725m y=0,0725m
200 T T T T 400 T T T T T
350 -
150 300 - 2
250 =
. " 5
100 | | BT vsvl+croissance | 5 —e—yvs=vl + croissance al
I‘ ===yl 4 brasda levibe E’m e -B— vs=vl + bras de levier
1 150 1
|
a0 ! 7 100 ]l
!
l 50 -
1
0 = = ; : T ol 1 1 2 I
o 2 @ 60 80 0 200 400 600 800 1000 1200
i[s
[s] t[s]
(b-1) (b-2)
coordonnées de point :
x=0,0225 m
y=0,0725m
2.6 T T T T T
’
24 - 4
—8—vs=vl + croissance
=#— vs=vl + bras de levier
22 F 4
o
« M *
17
©
E 18 = -
Fal
“3 1:6: = T
1.4 -
12 B
1 L= 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
©

figure V 8 : Evolutions au cours du temps de la densité volumique (a-1), (a-2) et de la taille des grains
(b-1), (b-2) obtenues par les modeles vs=vl au point de coordonnées : (x=0,025 et y=0,0725)
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D’autres résultats quantitatifs sont donnés dans le Tableau V. 4. Ils représentent une

comparaison entre les valeurs minimales et maximales des champs de température et de

fraction liquide au temps 70 secondes pour les trois calculs :

e o = V20,38 em/s V'=V'=1,5 cm/s V'=V'=1,53 cm/s -
V*=0 Bras de levier Bras de levier avec croissance
Tmin (C°) 1437,5 1453,7 1453,2
Tomax (C°) 1463,6 1460,9 1460,2
Tumax-Tumin (C°) 26,1 6,8 7
g min 0,59 0,95 0,900
g max 1 0,9985 0,982

Tableau V. 4 : Comparaison des valeurs minimales et maximales de température et de fraction liquide
pour les trois calculs au temps 70 secondes

La température minimale au temps 70 secondes est obtenue avec le modele solide fixe. Dans ce
cas, le solide formé reste aux parois (voir figure V 11), ce qui maintient des gradients
thermiques importants dans ces endroits. Dans le cas ou la phase solide est en mouvement, la
température minimale est obtenue par le modéle vs=vl+croissance (figure V 9). La croissance
des grains étant limitée par la cinétique, le puits liquide descend en température aux dépends de
la solidification qui est limitée.

D’autre part, la température maximale est également obtenue avec le modeéle solide fixe. Avec
ce modele a cet instant de calcul (70 secondes), il reste encore des zones complétement liquides

(voir figure V 11) et surchauffées, ou les gradients thermiques restent assez faibles.

Enfin, dans le cas ou la phase solide est en mouvement, la température maximale est obtenue
avec le modele des leviers. La mise en mouvement des grains conduit 4 une homogénéisation
du champ de température, la différence est de 7°C alors qu’elle est encore de 26°C dans le cas
du modele avec la phase solide fixe. Cette homogénéisation du champ de température est
associée a une stratification de la fraction de liquide (voir figures V 9 et V 10). Les grains
croissent le long de la paroi verticale en méme temps qu’ils descendent, puis ils remontent dans
la partie centrale. Les cartes de fraction de liquide sont totalement différentes de celles de la

figure V 11 pour le modele solide fixe ou les iso- fractions de liquide sont plutdt verticales.
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=70 s Température Fraction liquide
. . ‘ Bl 0 14450E+04 B8 o oo000E+00
B 0. 14473E+04 Bl 0 91428E+00
B 0. 14496E+04 0.92857E+00
0 14519E+0 -J'] 94 235E+00
‘ 0. 95714E+00
= . 14521“& B 0 971428400
0. 125620 0. 985T1E+0D
0. 14587E+04 I 0. 99999E+00

B0 0. 14610E+04 B
s

figure V 9 : cartes de température et de fraction de
liquide (cas: V*=V' et croissance de grains)
V'_max= 1,53 cm/s

he

figure V 10 : cartes de température et de fraction de figure V 11 : cartes de température et de fraction
liclluide (cas: V°=V' et bras de levier) de liquide (cas: V*=0 et bras de levier)
V_max= 1,5 cm/s V'_max= 0,38 cm/s
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» Autre loi de formation des grains:

0 Germination en volume :

cristallins germent en volume une seule fois, lorsque la température (1) est égale a la
température de liquidus (T;). La densité volumique moyenne imposée est de 5.10°
cristallites.m™ qui est la densité volumique obtenue a la fin de la solidification avec la loi
d’injection surfacique précédente. Dans ce calcul, le modéle vs=vl + croissance est utilisé.

Les résultats obtenus (figure V 12) apres 10 secondes montrent que la température minimale
obtenue est supérieure a celle obtenue avec la loi d’injection précédente (figure V. 2). Cette fois
les cristallites se forment en une seule fois en volume a la température de liquidus, dans ce cas,
peu de populations seront refondues, alors que précédemment, ’injection est continue tant que
la fraction de liquide n’a pas atteint la valeur 0,9. La fraction de liquide minimale obtenue est
inférieure a celle obtenue précédemment, essentiellement au pied du lingot. En effet, la densité
volumique de grains formés dés le départ est plus importante. De plus dans ces zones au pied

du lingot, la surchauffe est déja évacuée, ce qui explique le résultat obtenu.

=10s

Tmin= 1455° C ¢' min=0,985

Tmax= 1470° C o' max=1
Température Fraction liquide
B 0. 144508404 B 0 90000E+00
Bl 0 144738404 Bl 0. 91428E+00
B . 14496E+04 B o 928578400
B 0.14519E+04 B 0. 94285E+00
Bl 0 145418404 B o0 95714E+00
B 0 14564E+04 B 0 97142E+00

0.14587E+04 0.98571E+00

"~ 0.14610E+04 | 0.99999E+00
i g

figure V 12: cartes de température et de fraction liquide
(cas: V*=V' et croissance de grains, germination en
volume)

V' _max= 2,64 cm/s
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A 70 secondes, I’homogénéisation des champs de température et de fraction liquide due aux
mouvements des deux phases, conduit déja a des valeurs maximales et minimales assez proches
entre les deux calculs (voir figure V 9 et figure V 13). Cette homogénéisation se poursuit
jusqu’a la fin de la solidification et donne des résultats trés proches de ceux obtenus avec la loi

—d’injection surfacique. A e
=70 s

Tmin= 1454° C g' min=0,896
Tmax= 1460,2° C ¢ max=0,985
Température Fraction liquide
B 0 144508404 B 0 90000E+00
B 0 14473E+04 B 0 91428E+00
B 0. 14496E+04 B 0 92557E+00
B 0 14519E+04 I 0. 94285E+00
B 0 14541E+04 B 0. 95714E+00
B 0. 14564E+04 B 0. 97142E+00
0.14587E+04  0.98571E+00
7 0.14610E+04 | 0.99999E+00
] e

figure V 13: cartes de température et de fraction

liquide (cas: V*=V' et croissance de grains,

germination en volume)
V'_max=1,28cm/s

Nous terminons cette étude par la présentation de valeurs minimales et maximales des rayons et

des densités volumiques de grains (voir Tableau V. 5), obtenues a la fin de la solidification

pour cinq valeurs de la densité de flux de fragments imposée a la paroi.

i, (frag.m?, s™) 10° 10° 10’ 10°
N, v (fragm?) 5,1.10° 5,03.10° 1.10" 1.10"
N, yux (frag.m™) 5,4.10° 5,06.10 5.10" 5.10"
N, vux =N, v 0,06 0,004 0,08 0,08
Nva/IIN
R, \py (m) 736.10° 352.10° 166.10° 77.10°
R, \yuy (m) 747.10° 353.10° 169.10° 78.10°

Tableau V. 5 : Valeurs finales des rayons moyens et des densités volumiques de grains
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Ce tableau montre que les densités volumiques de grains et les tailles finales obtenues sont
homogenes dans le lingot a la fin de la solidification, comme on peut le constater sur les figures
V 14 a, b, ¢ et d). En effet, avec I’hypothése que la phase solide se déplace a la méme vitesse

que la phase liquide, ce résultat pouvait étre attendu.

Ny(grains.m™) 5 =10 fragm>. s “a,=10° fragm”. s Ny(grains.m~)

val nin=0.51776E+09
Val max=0.54166E+09

B 0 517768400

Val min=0.50386E+10
Val nax=0.50547E+10

M 0.50386E+10

M 0520158409

B 0.50402E+10

I 0500548409 M 0 504188410
I 0.52493+09 B 0.50434E+10
0507308400 M 0. 504508+10
[ 0.500718400 M 0. 50466E+10

0. 532108409 | 0.50482E+10
£ 0534498409 7 0.50499E+10

8 0.53686E-+09
B 0530078400
B 0. 54166800
[

B 0.505158+10
B 0 505318410
B 0 505478410
B

a
(a) (b)
Ny(grainsm®) 5 =10" frag.m?. s i, = 10° frag.m?. s Ny(grains.m”)

Val min=0.10000E+11
Val max=0.48069E+12

Val min=0.10000E+1]
Val max=0.50088E+1]

B 0.46000E+11
I 0.46571E+11
B 0 471438411
B 0 477148411
B 0 482868411
B 0 488578411

0.49429E+11

M 0.47950+12
W 0.47957E+12
B 0.47964£+12
W 0479718412
8 0 479798412
B 0.47986E+12

0.47993E+12

1 0.48000E+12
0.50000E+11 [

(©) (d)

figure V 14 : cartes de densité volumique de grains a la fin de la solidification
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V- 2. CONCLUSION :

Cette étude constitue une premicre étape des analyses numériques réalisées sur les

évolutions des grains équiaxes en mouvement dans un bain liquide en cours de solidification.

Elle a servi comme test pour le modele et pour ’algorithme de résolution.

Dans un premier temps, une comparaison du modele diphasique (v’=v') avec d’autres modéles
développés dans le code SOLID, a été entreprise. Les premiers résultats quantitatifs obtenus
montrent I’influence de la prise en compte du mouvement et de la cinétique de croissance et de

refusion des grains, surtout dans les zones surchauffées.

I est important de remarquer qu’avec I’hypothése vs=vl, il n’est pas possible de prendre en
compte le mouvement interdendritique dans un réseau solide fixe. Ce modéle n’est donc pas
applicable lorsque le solide est fixe et qu’il y a circulation du liquide dans la zone pateuse. Ce

modele ne conduit pas non plus a la formation de macroségrégations.

Pour prendre en compte le cas ou localement la phase solide est fixe ou suit un mouvement

différent de celui de la phase liquide, une étude numérique a été conduite avec I’application du
— \S — o\
modele diphasique et I’hypothése suivante : <Vs> # <V' > . Cette analyse constitue la suite de

cette étude numérique.
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V- 3. ANALYSE NUMERIQUE DANS LE CAS : (V') = (V' >’

—————Dans la-précédente étude, nous avons étudié le comportement de la zone péateuse en
présence de grains équiaxes globulaires en mouvement dans le liquide, avec I’hypothese que
ces grains se déplacent a la méme vitesse que le liquide ou sont fixes. Ce modele a permis
d’étudier la croissance et la refusion des grains équiaxes globulaires en mouvement dans le
liquide. Cependant, avec ce type d’approche, le phénoméne de macroségrégation est inexistant.
Dans la présente étude, les analyses numériques réalisées ont été obtenues avec la prise en

compte du mouvement propre de la phase solide qui peut ainsi étre différent de celui de la
phase liquide ou nul (<17s>x¢<17’>',<17s>x=(")). Pour désigner ce modeéle, nous adopterons la

notation suivante : vs#vl.
La premicre partie de cette étude numérique est consacrée au calcul sur le petit lingot de

référence du chapitre précedent et la deuxiéme a un lingot industriel.

V - 3.1. Application du modele diphasique en convection naturelle :

Dans cette partie, nous avons réalisé une analyse numérique sur le lingot de référence. Les
résultats obtenus ont été comparés avec ceux obtenus par les deux modeéles précédents : phase
solide fixe ; vitesse des phases solide et liquide égales (voir figure V 15 et V 2,3,4).

La loi d’injection (création) de fragments cristallins est la méme que pour le cas précedent. La
densité de flux de fragments utilisée dans ce calcul est de 10° fragments.m™2.s™ et la taille
initiale des fragments cristallins sphériques est de 1 pm. La fraction de liquide limite gpack a
partir de laquelle le solide est immobilisé a été fixée a 0,6. Une étude sur ce paramétre a été

menée et rapportée plus loin.

V - 3.1.1. Résultats et discussions :

Les figures V 15 0,0 © ct ® comparent les cartes de température et de fraction de liquide au
temps 10 secondes, obtenues avec les trois modéles présentés précédemment a savoir :

a Modele vs=vl + croissance
a Modéele vs=vl + bras de levier
o Modéle solide fixe + bras de levier

avec celles calculées avec le modéle qui considere que la phase solide suit un mouvement
différent de celui de la phase liquide.

La figure V 15 @ montre qu’apres 10 secondes, les résultats obtenus avec le modele vs#vl sont
différents de ceux obtenus par les trois premiers modeles, notamment de ceux obtenus par le

modele vs=vl+croissance. En effet, la fraction de liquide minimale obtenue au pied du lingot
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par le modele vs#vl est de 0,98 alors qu’avec le modéle vs=vl, cette valeur minimale est de
0,99.

Ces deux modeéles considérent que le solide est en mouvement, mais dans le cas vs=vl, les

grains sont continuellement transportés par le liquide dans le puits liquide et -refondent
lorsqu’ils se trouvent dans les zones en situation de surchauffe, alors que dans le cas vs#vl,
certaines populations, essentiellement de petites tailles, sont transportées dans les zones en
surchauffe alors que d’autres suivent leur propre mouvement et sédimentent. Cet effet de
sédimentation diminue le nombre de grains refondus et augmente la densité volumique de
grains au pied du lingot (voir figure V 16). Ceci explique la fraction liquide obtenue et le temps

de P’évacuation de la surchauffe, supérieur & celui obtenu par le modéle vs=vl+croissance
(Tableau V 6).

Temps Vs=0 Vs=VI Vs=Vi VsV
d’évacuation de| Bras de levier | Bras de levier | Croissance-refusion | Croissance-refusion
la surchauffe (s) 161 61 51 54

Tableau V 7 : temps d’évacuation de la surchauffe
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Température Fraction liquide
I 0. 144508404
B 0 14473E+04 I o 50000E+00
B (14496404 I 0914286400
B 0 145196404 = geta et
i ; E+
= g' i:gquz"g: B 0 05714800
— : ” B 0. 97142¢+00
*‘*—;0: 14587E+04— — © 0 9B571E+00
. 0.14610E+04 -; . 66099K 0
T _min=1453,1°C g'_min =0,99 T _min=1452,7°C g'_min =0,98
T _max=1470° C ' max=1 T_max=1470°C g' max=1
] ; g_| ' "

T

Nl

. . + croissan Y cm/s
O V*=V' + croissance @ V' #V' + croissance <V > =272 cm/
V= 2,62 cm/s Vinax= 2,62 cm/s
T _min=1460,1° C g' min =0,9768 T_min=1457,5° C g min =0,92
T max=1470° C g max =1 T_max=1470° C g' max =1

T

S = + * .
GVVIVI = ;.) ga::jslewer ® V* =0 + bras de levier
e V= 1,9 cm/s
figure V 15: cartes de température et de fraction liquide au temps de calcul égal a 10 §

Pour le modegle vs#vl, le champ de vitesse représenté sur la partie droite de la cavité correspond

a la vitesse intrinseque de la phase solide et sur la partie gauche a la vitesse moyenne débitante
de la phase liquide.
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. _3
Temperature m

Ny(grains.m™) T nin=0. 14527E+04 Rg (nm)

Val min=0. 00000E+00 % e 0] Lad0E= 0 p min=0.0000CE+00
Val nax=0. 12233E+10 _ 0.14500E+01 nax=D0.12616E-03
B 0_00000E+00 — 0.14740E+03 P )

B 0. 12500E+09 — 0.29336E+03 B 0. 00000£+00
B 0. 25000£+09 — 0.43931E+03 . 0.18143E-04
B 0. 37500E+09 __ 0.58527E+03 . 5

= 0. 50000E+09 0. 7A2ZE03 I 0. 36286E-04

0. 62500E+09 —_ 0.97718E+03 £-04

_ 0.75000E+09 __ 0.10231E+04 . =,3L§42§,?,§E,U4f
~=-0-87S00E+09 __ 0.11691E+04 , §

— B 0131508404 M 0. 50714E-04
I 0. 12500E+10 — D0.14610E+04 0.10886E-03
=

I 0.127008-03
|

Nv_min=0 Rg_min (um)=0 Nv_min=0 Rg_min (pm)=0
Nv_max=1,22.10° Rg_max(um)=126,16 pm Nv_max=2,65.10° Rg_max(um)=128 um

0 V=V + crolssanee ® V* £V + croissance

figure V 16 : cartes du rayon moyen et de la densité volumique de grains au temps 10 secondes

Sur la figure V 17 (a-1) nous avons représenté pour les deux modeles avec croissance
I’évolution au cours du temps de la température pour les quatre modéles dans une maille de
calcul du domaine (figure V 6), sur une période allant jusqu’a 100 s. On constate que la
surchauffe est évacuée pratiquement au méme temps lorsque les phases liquide et solide se
déplacent a la méme vitesse ou a des vitesses différentes.

Sur la figure V 17 (a-2), on note que comme dans le cas vs=vl, pour le modéle vs#vl, la courbe
d’évolution de la température en fonction du temps présente un plateau. Ce plateau est a relier
comme précédemment a I’arrét des grains lorsque la fraction de liquide devient inférieure a une
valeur critique (cette valeur pour le modele vs#vl est de 0,6). Le plateau commence un peu
plutdt que pour le cas vs=vl, du fait de la plus forte valeur de la fraction de liquide de blocage
de grains.

La figure V 17 (b-1) représentant la fraction de liquide pendant les cent premiéres secondes,
montre que durant cette période pour le modele vs#vl, la fraction de liquide dans cette maille de
calcul est voisine de 1. En effet, la maille de calcul étudiée étant située en téte du lingot, la

fraction de liquide reste voisine de 1 dans cette période de temps a cause de la sédimentation
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des grains et de la refusion. On note sur la méme figure, que pour les deux modeles vs=v], la
fraction liquide décroit beaucoup plus rapidement, durant les cent premiéres secondes.

La figure V 17 (b-2) montre qu’apres 400 secondes, la fraction de liquide décroit brusquement,

a cet instant, le front de cohérence donnée par la fraction de liquide limite (gpack=0;6) arrive-a-
la hauteur de la maille (figure V 18). On observe également sur la figure V 17 (b-2) que pour
les valeurs de la fraction de liquide inférieures a 0,4, les quatre modeles conduisent a des
résultats qui se regroupent. On note la différence en fin de solidification entre les modeles des
leviers et croissance. Ainsi, le début de la solidification peut étre trés différent, a partir du
moment ou la phase de solide devient immobile, la fin de solidification tend alors a se dérouler
de fagon similaire. La principale différence provient en fin de solidification du modéle de
croissance qui s’écarte alors du modéle des leviers. On retrouve bien ce résultat sur les courbes
de température fonction de la fraction de liquide (figure V 17 (c)). Pour le mod¢le vs=0, comme
nous le montrons plus loin, la composition moyenne en carbone ne change pratiquement pas et
pour le modele vs=vl, elle ne change pas. Ces trois modéles conduisent alors a la méme
évolution de température en fonction de la fraction de liquide pour les valeurs de la fraction de
solide comprise entre 0,4 et 1, méme si ces valeurs n’ont pas ¢té obtenues au méme instant.
Pour les valeurs inférieures a 0,4, le modele vs=vl+croissance conduit & des températures
inféricures du fait de ’effet de la diffusion restreinte dans la phase solide. Pour le modele
vs#tvl, ’évolution est complétement différente de celle des autres modéles pour les valeurs de la
fraction de liquide comprises entre 0,7 et 1. C’est a dire que ’intervalle ou les grains sont libres
de se déplacer. On retrouve le brusque saut de fraction de liquide au moment du passage du
front de cohérence. Puis pour les fractions de liquide inférieures a 0,7, les modéles vs=vl et
vs#vl présentent des évolutions assez similaires. Ainsi, la prise en compte du mouvement relatif
des grains modifie principalement la courbe fraction de liquide température pour les valeurs
supérieures a la fraction de liquide de blocage des grains.

Le méme type d’évolution se retrouve sur la courbe de densité de grains fonction du temps de
la figure V 19 (a). Tant que la fraction de liquide est supérieure a gpack, la densité de grains
résultant du mod¢le vs#vl est inférieure aux valeurs obtenues par les modéles vs=vl. Par contre,
lorsque la fraction de liquide passe en dessous de gpack, il se produit un saut qui est encore lié
a I’accumulation des grains. La courbe d’évolution du rayon moyen des grains en fonction du
temps de la figure V 19 (b) montre qu’un peu avant I’instant ot ’on observe le saut de densité
de grains ou de fraction de liquide, le rayon moyen augmente assez rapidement, ce qui conduit
alors a une vitesse plus importante de sédimentation des grains. On peut noter cette
augmentation de vitesse sur la courbe de la figure V 19 (c). Par contre, le rayon moyen
n’augmente pas brusquement au moment du blocage des grains. Ainsi, le phénoméne

d’accumulation des grains est principalement di a une accélération de la croissance des grains
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quand ils sont au voisinage de I’interface entre la zone de grains fixes et de grains mobiles. Du
fait de cette croissance, les grains sédimentent rapidement et s’accumulent sur la zone de grains
déja immobiles. La figure V 19 (d) d’évolution du titre massique moyen en carbone en fonction
du temps présente également un saut correspondant a I’instant ou les grains s’accumulent et se
~ bloquent au point considéré. Durant la période précédant cet instant, le titre massique moyen
local en carbone a augmenté continiiment pour diminuer brusquement du fait de I’accumulation
des grains pauvres en soluté. L’enrichissement en soluté est lié au rejet de liquide enrichi da a
la croissance de grains. L’évolution du titre massique en carbone dans la phase liquide est
presentée sur la figure V 19 (e). Pour les quatre modeles, cette évolution est similaire. On peut
noter la présence de plateaux pour les modeles vs=vl et vs#vl a relier avec ceux des courbes de
température. Mais pour le modele vs#vl, il n’y a pas de saut brusque de titre massique en

carbone dans la phase liquide.
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1500

1450
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1300
0

coordonnées de point :

x=0,0225 m

y=0,0725 m
T

T

=—e—=ys=vl+croissance |
—o— vs=vhbras de levier
== ys=0+bras de levier

==X=-vsffvl+croissance
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©

figure V 17 : Evolution au cours du temps de la température (a-1), (a-2), de la fraction de
liquide (b-1), (b-2) et évolution de la température en fonction de la fraction de liquide (c),
obtenues au point de coordonnées (x=0,025 et y=0,0725)

Nv(grains.m's)

Val min=0.24432E+09
Val max=0.31528E+11

¥ 0 10000E+08
I 0.57229E+10
I 0 114368411
B 0.17149E+11
I 0.22861E+11
B 0.28574E+11
0.34287E+11

| 0.40000E+11

Fraction liquide

as

[ 0. 60000E+00
M 0657138400
M 0. 714268400
I 0. 771398400
I 0._82851E+00
I 0. 385648400

0. 94277E+00
1 0.99990E+00

B

g_max =0,99

min = 0,2

figure V 18 : cartes de la fraction de liquide et de densité volumique de grains obtenues au point de
coordonnées (x=0,025 et y=0,0725) au temps 426 secondes
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coordonnées de point :
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figure V 19 : Evolution au cours du temps de la densité volumique (a), du rayon moyen (b), du
titre massique moyen (d), du titre massique de la phase liquide (¢) et de la vitesse dans la
direction verticale (¢) : (x=0,025 et y=0,0725)
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Sur la figure V. 20 nous avons représenté les cartes de fraction liquide et de température a
différents instants. La valeur minimale de I’échelle de fraction de liquide correspond a la valeur

limite & laquelle le solide est immobilisé. Cette figure montre comment les grains sédimentent

et s’entassent. Les grains se forment aux parois, puis ils sont ensuite transportés.- Certains--

d’entre eux vont se retrouver rapidement dans des zones surchauffées ou ils vont refondre,
d’autres survivent a la surchauffe et croissent ensuite dans les zones en surfusion et
sédimentent. Il se forme ainsi un talus de grains qui monte progressivement au cours de la
solidification. La montée du talus s’opére par un mécanisme répétitif : les grains s’accumulent
d’abord dans le centre puis bloquent les grains suivants, ce qui fait monter globalement la
hauteur du talus, depuis le centre jusqu’a la paroi. Ce phénomene est illustré sur les cartes de
fraction de liquide (figure V 21). Les cartes de température représentées sur la méme figure
montrent que le champ de température a un instant donné dans le puits liquide est plutdt
uniforme. La température moyenne du puits liquide diminue au cours du temps, tandis que des

gradients de température verticaux se développent dans la zone de talus.
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Température

T_min=1400°C=Tliq
T_max=1461°C

B 0. 14000E+04
I 0. 14087E+04
B 0. 141748404
M 0. 14261E+04
B 0. 143498404
B 0.14436E+04

Fraction liquide

g'_min =0,6
g' max =0,9999

O (=51 secondes

0.14523E+04
0.14610E+04

gpack=0,6

® =100 secondes
o

/

d

4

.

Vi
@ =500 secondes

I 0. 60000400
I 0.65713£+00
9 0. 714268400
M 0. 77139E+00
B8 0. 52851E+00
I 0. 88564E+00

S0, 940778400

[77 0.99990E+00
#

figure V. 20 : Cartes de température et de fraction de liquide pendant la solidification. Les champs de
vitesse correspondent a la vitesse intrinséque de la phase solide sur la partie droite du domaine et 4 la
vitesse moyenne débitante de la phase liquide sur la partie gauche.
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=101 s t=104 s

=108 s =110 s

figure V 21: remplissage du domaine du centre vers la paroi

La figure V 22 représente les cartes finales du titre massique moyen en carbone pour le modele
vs#vl (figure V 22 @) et pour le modéle solide fixe (figure V 22 @). La figure V 22 @) montre
qu'une macroségrégation négative s’étend du bas du domaine jusqu'a mi-hauteur. Cette
derniére est plus importante en pied car cette zone se trouve au départ a la composition
nominale et les premiers grains déposés dans cette zone sont pauvres en élément d’alliage. En
remontant dans le lingot, les grains se retrouvent dans des zones enrichies en carbone, ce qui
explique cette décroissance de la ségrégation négative en fonction de la hauteur. En téte de la

cavité, une macroségrégation positive est obtenue.
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Lorsqu’on considére le modele vs=0 (figure V 22 @), on constate que la macroségrégation
obtenue est négligeable par comparaison a celle obtenue par le modéle vs#vl. En conclusion, la
différence en ordre de grandeur dans les résultats présentés ci-dessus sur la macroségrégation,

montre que la prise en compte du mouvement de la phase solide peut conduire a des

macroségrégations treés différentes.

. 80000E+00
.B3071E+00
.86143E+00
.89214E+00
. 92286E+00
. 95357E+00
. 98420E+00 e
.10150E+01

o Qe T e R e R e R e S e e

w.m.y_min :0,769 Wmoy_M in=0 ’996

WmoY_max=1,923 Wioy_max=1,05

| I

A% V=0

figure V 22 : cartes finales des macroségrégations obtenues par le modéle vs#vl
et par le modéle vs=0).

La figure V 23 présente la carte de densité volumique de grains en fin de solidification. On note
une variation importante de cette grandeur contrairement aux résultats de calcul pour le modéle
vs=vl. Les valeurs les plus faibles de densité sont obtenues le long de la paroi verticale refroidie
et au pied du domaine. Il y a une forte accumulation de grains dans la partie centrale en haut du

domaine.
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Nv [ grains.m™!

Val min=0.26267E+10
Val max=0.90336E+11

I 0. 20000E+10

Bl 0 13143E+11
Bl 0 24286E+11
I 0 35429E+11
B 0 46571E+11
B 0. 57714E+11

0.68857E+11

! D.80000E+11
s

figure V 23 : carte finale de la densité volumique de grains (modele vs#vl)

Les cartes de la figure V 24 représentent la distribution du temps de début de solidification pour
les quatre modéles. Ce temps est défini comme le premier instant ou localement la fraction de
liquide passe en dessous de 1. On peut remarquer a nouveau la grande différence entre le
modele vs=0 et les trois autres modeles. Ces derniers conduisent a des temps de début de
solidification plus faibles dans la partie centrale de la cavité. On note aussi dans le cas du
modele vs#vl, I'effet de la sédimentation des grains qui a tendance a augmenter le temps de

debut de solidification dans la zone supérieure par rapport au modele vs=vl.

168



SIMULATION NUMERIQUE AVEC LA PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT DE LA PHASE SOLIDE

temps de début de

solidification
B 0. 10000E+01
B 0 94286E+01

— @ 0 17857E+02
I 0. 26286E+02
B 0. 34714E+02
B 0 431438402

0.51571E+02

™ 0.60000E+02
B

tmin=1,975 s tmin=1,975 s tmin=1,975 s tmin=1,83 s

tmax=48 s

tmax=53 s tmax=55s tmax=148 s

vs=vH-croissance vs=vH-bras de levier vstvl vs=(0

figure V 24 : cartes de distribution du temps de début de solidification pour les quatre mod¢les

Sur la figure V 25 nous avons reporté les cartes du temps local de solidification pour les quatre
modeles. Dans les cas des modéles vs=0 et vs=vl, les courbes d’iso-temps local de
solidification sont quasiment des droites verticales. Le temps local de solidification est un peu
plus court pour le modeéle vs=0. Pour le modeéle vs#vl, la forme des courbes d’iso-temps local
de solidification est modifié. Dans le quart inférieur du domaine, la carte est similaire a celle
obtenue avec le modéle vs=0. Dans le centre du domaine, elle tend a se rapprocher de celle
obtenue avec les modeéles vs=vl. Enfin, dans le quart supérieur, le temps local de solidification

est plus long.
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temps local de
solidification

B 0 c0000E+03
B 0 56143E+03

—l-0-72286E+03—— —_— -

B 0 78429E+03
B 0 24571E+03
B 0. 90714E+03
0.96857E+03
0.10300E+04

tmin=75 s tmin=69 s tmin=0 s tmin=62 s
tmax=109,5 s tmax=109,5 s tmax=115s tmax=103 s

vs=vH-croissance vs=vl+bras de levier vsttvl vs=()

figure V 25 : cartes de distribution du temps local de solidification pour les quatre modcles

V - 3.1.2. Etude paramétrique :
Cette étude paramétrique a été réalisée pour étudier I'influence de la fraction liquide limite
a partir de laquelle le solide est immobile et I’influence de la loi d’injection de fragments

cristallins.

» Influence de la fraction liquide limite (gpack) :

Le Tableau V. 8 regroupe les compositions moyennes minimales et maximales obtenues a
la fin de la solidification, ainsi que leurs variations relatives, pour les différentes valeurs de
gpack testées. Les résultats reportés dans ce tableau montrent que l'intensité de la
macroségrégation est moins importante lorsqu’on bloque a une plus forte fraction de liquide le
mouvement de la phase solide. Dés I’instant ou les grains sont immobilisés, la vitesse de la

phase liquide dans cette zone devient faible et la composition moyenne n’évolue pratiquement
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plus, d’ou I’importance de gpack, puisque la macroségrégation est induite principalement par

le mouvement et I’accumulation des grains.

opack T 05 0,6 0,7 0,8 0,95 0,97 Vs=0—
Wy _anv (Yo mass) | 0,706 | 0,7725 | 0,832 | 0.899 0,96 0,988 | 0,996
Wy _say (Yo mass)| 2,495 1,994 1,61 1,29 1,14 1,07 1,05
Wiy win = Woey -30% 24% | -17% | -10% | -6,40% | -2,70% | -1,87%
M)l(r)my
Wiay e = Woy +146% | +96% | +61% | +29% | 12,32% | 5,42% | 3,45%
Yy mex ™ Wiy
moy

Tableau V. 8 : macroségrégations finales en fonction de la fraction liquide limite

Sur la figure V 26 nous avons présenté les cartes finales de macroségrégation obtenues pour

différentes valeurs de fraction de liquide de blocage. On constate que, plus on bloque

rapidement les grains et plus on s’approche de la carte de macroségrégation obtenue avec le

modele solide fixe. Le Tableau V. 8 montre en effet que lorsqu’on bloque rapidement le

mouvement de la phase solide (gpack=0,97) pour le modéle vs#vl, on obtient des compositions

moyennes maximales et minimales voisines de celles obtenues avec le modéle solide fixe.
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I o 80000E+00

I 0830718400

B 0 86143€+00

I 0.89214E+00

B 0.92286E+00

I 0. 953578400

0.98429E+00

0.10150E+01

|
Wanoy_min=0,7725 Winoy_min=0,899 Wanoy_min=0,9
Woy_max=1,994 Wioy_max=1,29 Woy_max=1,28

gpack=0,6 gpack=0,8 gpack=0,9
vs#vl Vs#VI
VsVl *
Wanoy_Min=0,96 Wanoy_min=0,988 Wanoy_min=0,996
Wmoy_max=1,14 Wmoy_max=1,07 Wmoy_max=1,05
gpack=0,95 gpack=0,97

Vs=0

Vs#Vl VsVl

figure V 26 : cartes finales de macroségrégation obtenues avec le modéle vs#vl et avec le
modele vs=0.
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» Influence de la densité de flux de fragments cristallins :

Dans nos calculs, la densité de flux de fragments est utilisée comme une donnée d’entrée dans

_le code de calcul. Pour étudier son influence, nous avons réalisé des calculs avec différentes

valeurs de cette grandeur. Les principaux résultats obtenus sont reportés dans le Tableau V. 9.

n, (fragm™ s [V=V' 10%  10° 10’ 10° 10’
N, v (frag.m”) 5,03.10° 2,410 10" 10" 10"
N, sy (fragm™) 5,06.10° | 7,910 | 5,57.10" 8.10" 5,8.10"
N, s =N, v 0,004 32 55,6 79 579

N\:‘an

R, (M) 352.10° | 139.10° | 69.10° 65.10° 32.10°

R, yuux (M) 353.10° | 421.10° | 180.10° 109.10° 37.10°
Wpoy sy (Yo masse) | 1,015 0,7725 0,772 0,862 0,9
Wy _sax (Yo masse) | 1,015 1,994 1,9 1,49 1,35

Woson_min ~ Wonoy -23,89% | -23,94% -13,8% | -11,3%
Wiy

Wiy =Wy +96% 87% 49% 35%
Wy

Tableau V. 9 : principaux résultats obtenus pour la densité de grains, leur taille et la ségrégation en
fonction de la densité de flux de fragments cristallins
Ces résultats montrent que la répartition de la densité volumique des grains dans le lingot est
hétérogene avec des écarts importants entre les valeurs minimales est maximales. Cette
variation de densité provient de la différence de taille des grains au moment de leur
entassement. On constate une densité de grains plus forte a la base du domaine. La taille de
grain (rayon) varie entre 32 um et 400 um, suivant la densité de flux de fragments utilisée. Elle
diminue en valeur moyenne lorsque la densité de flux de fragment augmente. On constate par
ailleurs que lorsque la densité de flux de fragment augmente, 1’intensité de la macroségrégation
est moins importante. En effet, si I’on augmente la densité de grains, leur vitesse de croissance
va diminuer, les grains vont étre en mouvement plus longtemps et avoir une composition
moyenne en éléments d’alliage plus forte. Nous avons reporté également dans le Tableau V. 9
les valeurs pour le modéle vs=vl+croissance avec une densité de flux de fragments de 10°
frgaments.m™.s™". Les écarts entre les valeurs minimales et maximales de densité de grains sont

beaucoup plus faible avec ce modele.
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V-4. CONCLUSIONS :
L’étude numérique a été menée sur un cas académique, dans un premier temps pour trois

modeles :vs=0+bras de levier, vs=vl+bras de levier, vs=vl+croissance. Il ressort de cette €étude

que e mouvement de laphase solide accélere I’évacuation de la surchauffe du fait-du-transpert- - -

de grains dans le puits liquide et de leur refusion. Pour les deux modeles vs=vl, la densité de
grains est homogéne en fin de solidification, les €carts obtenus entre les valeurs minimales et
maximales de densité de grains sont en effet trés faible. Le mode de création des grains : créés
en surface ou germés en volume, n’a pas affecté ce résultat. Bien que le temps de solidification
differe en fonction des modeles, le temps de fin de solidification est trés proche. En un point, il
est possible de distinguer deux périodes, une premiére période ou les grains peuvent bouger et
une deuxiéme ou ils sont fixes. Une fois qu’un point est entré dans cette période, son évolution
thermique ne dépend pratiquement plus du modele de microségrégation. Dans un deuxieme
temps, nous avons complété cette étude avec le cas vs#vltcroissance. Les plus fortes
différences ont été observées pendant la période ot les grains sont en mouvement. Le temps de
fin de solidification en un point n’est pas modifié de fagon sensible. Du fait de la différence de
vitesse entre les phases solide et liquide, il est possible de distinguer trois zones pendant la
solidification. Une zone ou les grains sont immobiles. Au voisinage de cette zone, une région
ou les grains bougent et croissent rapidement, ce qui les conduit a sédimenter. Enfin, la
troisiéme zone peut contenir des grains, mais de faible diamétre et ou la fraction de liquide est
proche de 1. L’immobilisation des grains en un point conduit a un saut brusque de la densité de
grains, de la fraction de liquide et de la composition moyenne en éléments d’alliage. Une
macroségrégation significative a €té observée en fin de solidification, de méme la carte de
densité de grains n’est plus uniforme. Ces deux cartes sont fortement dépendantes de la fraction

de liquide de blocage des grains.
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V-5. APPLICATION DU MODELE DIPHASIQUE A UN LINGOT INDUSTRIEL :

Apres avoir appliqué le modele vs#vl au lingot de référence de géométrie cartésienne et de

taille : 10 cm x 10 em, nous I’avons appliqué & un lingot industriel. Les calculs que nous avons

entrepris sur ce dernier, visaient les objectifs suivants :
a Appliquer le modele a I’échelle d’un lingot industriel.
a Retrouver ou approcher le mieux possible les résultats expérimentaux de
macroségrégation.

a Comprendre les différences entre le modele et I’expérience.

Le lingot industriel étudié est un lingot dont on connait bien I’histoire de sa solidification et la
carte de macroségrégation finale. Ce lingot a été coulé par la société ASCOMETAL dans la
cadre de la thése de Mazet [2]. L’acier coulé correspond a la nuance 100C6 et le lingot pése 6,2

tonnes.

V - 5.1. Application du modele au Lingot ASCOMETAL de 6,2 tonnes :

» Caracteéristiques du Lingot :
La nuance 100C6 d’ASCOMETAL est un acier fortement allié. Compte tenu de sa forte
composition nominale en carbone, il présente de fortes ségrégations. Dans I’industrie, il est

utilis€ comme alliage de base pour 1’élaboration de roulements.

» Géométrie de la lingotiére :

La géométrie de la lingoti¢re dans laquelle on solidifie le lingot est représentée sur la figure
V. 27. La lingotiére est en fonte et son épaisseur est de 12 cm. Un réfractaire de 3 cm
d’épaisseur est clou¢ dans sa partie supérieure. Les propriétés thermophysiques de la fonte et

du réfractaire utilisées dans nos calculs sont données en annexe A.V.

» Géomeétrie du lingot et conditions adoptées pour les calculs :

La géométrie du lingot 100C6 est représentée sur la figure V 28. Il est de forme carrée avec
des angles arrondis. Dans les calculs réalisés, nous avons utilisé une géométrie axisymétrique.
Les conditions aux limites et initiales imposées sont :

o Adiabaticité dans la partie supérieure (t€te) de la lingotiere, entre ’acier et I’air.
o Une condition de Fourier aux interfaces moule-air avec un coefficient d’échange fixé a 100

W m™ K et une température extérieure de 20 °C.
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a La température de liquidus de I’alliage binaire Fe- 1,015% mass C est de 1461 °C et celle
de solidius de 1345 °C, conduisant a un intervalle de solidification de 116 °C.

0 La température initiale de I’acier est de 1500°C et celle de la lingotiére de 20°C.

]

Lerayon-du-lingot-a-été-calculé de fagon a ce que la masse du lingot soit respectée. .

Les données thermophysiques et thermodynamiques de I’alliage binaire Fe- 1,015% mass C,

sont reportées dans le Tableau V. 2.

Les cartes de structure et de macroségrégation de ce lingot ont été établies dans le cadre de la
thése de Mazet [2]. Notamment, nous disposons de profils radiaux de composition a différentes

hauteurs du lingot. La localisation de ces coupes est indiquée sur la figure V 28.

REFRACTARE

0,03 m

2,675m

figure V. 27: Schéma représentatif de la lingotiére [2]

176



SIMULATION NUMERIQUE AVEC LA PRISE EN COMPTE DU MOUVEMENT DE LA PHASE SOLIDE
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figure V 28 : Schéma indiquant la position des coupes radiales sur le lingot ASCOMETAL de nuance
100C6 [2]. L’unité des dimensions est le millimétre. Les lettres désignent les hauteurs des différentes
coupes pour la mesure de composition en carbone
V - 5.1.1. Calculs réalisés et conditions imposées :

Plusieurs types de calculs ont été réalisés. Dans un premier temps, comme pour le lingot de
référence, nous avons considéré les conditions suivantes :
o Loi d’injection de fragments :

Nous avons supposé que les fragments sont formés a la paroi si la température (T) est
inférieure a la température de liquidus (Tp) et si la fraction de liquide g' reste supérieure a 0.9.
La densité de flux de fragments utilisée est de 107 fragments m™ s et la taille initiale (rayon)
des grains est égale a 1 pm.

2] Fraction liquide de blocage (gpack) : la fraction de liquide de blocage du mouvement
de la phase solide est égale a 0,6

® Maillage : le maillage utilisé est composé de mailles carrées régulicres de
dimensions :AX=AY=3 cm

1) Pas de temps de calcul : le pas de temps de calcul est de 107 s

V - 5.1.2, Résultats et discussions :
La figure V 29 présente les cartes de température et de fraction de liquide 6 minutes apres

le début de la solidification. Cet instant correspond au moment ou la surchauffe est
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complétement évacuée du bain liquide. Les échelles imposées permettent d’une part, de

montrer I’évolution thermique du bain liquide et d’autre part de délimiter par la fraction de

liquide la zone ou les grains sont fixes et celle ou ils sont en mouvement.

La carte de fraction de liquide montre qu’a cet instant, les grains ne sont en mouvement qu’en
———téte de la lingotiere, c’est la zone par laquelle la surchauffe est évacuée en-demier et-oula

fraction de liquide est encore supérieure a gpack. Dans cette zone, les grains croissent et

sédimentent. Dans la zone de talus, la solidification se poursuit en progressant depuis les parois

de la lingotiére.

T T_min =1400°C
T_max=1461°C=Tliq

M 0. 00000E+00
M 0. 85857E-01
M 0. 17171E+00
M 0. 25757E+00
4
il

0. 34343E+00
0. 42929E+00 B 0 143498404
0 51514E+00 B 0 14436E+04
1 0. 60100E+00 0.14523E+04

T 0 14610E+04

figure V 29: cartes de température et de fraction de liquide au temps t : 6 min

La figure V 30 (a) présente le temps de montée du front de cohérence (le front de
cohérence est défini comme la frontiére entra la zone ou les grains bougent et la zone ou le
solide est fixe) dans le lingot. Avec cette loi d’injection, on constate qu’apres 700 s le front de

cohérence arrive au niveau de la masselotte. On constate que le lingot se remplit rapidement de
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grains. La partie supérieure de la zone masselottée reste longtemps a une fraction de liquide
supérieure a gpack et la solidification totale est obtenue au bout de 1h 30 min. Ainsi, pour la
plus grande partie du lingot, le temps de montée du front de cohérence est faible comparé au
temps total de solidification.

Sur la figure V 30 (b) nous avons reporté le temps de montée du front de cohérence pour
les modéles vs#vl et vs=0. On peut ainsi observer la grande différence entre les temps, le
modele vs=0 conduisant pour les hauteurs comprises entre 0 et 2 m a des temps en moyenne 10
a 20 fois plus grands. Ainsi, le mouvement des grains peut amener trés rapidement la partie
centrale & des fractions de solide non nulles. Ceci peut étre rapproché de la notion de prise de

masse de la zone centrale rapportée dans la littérature.

e \/S VI
=== Vs=0
3 T T T T
25 | !
& 2| " J
= ¢
3 15 .
5 |
g o
| !
!
05 / B
——— - B
0 1 L 1 1 0 ol TS 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 1000 2000 3000 4000 5000
temps_cohérence (s) temps_cohérence (s)
() (b)

figure V 30 : Montée du front de cohérence au cours du temps

La figure V. 31 (a) présente la carte de composition moyenne finale en carbone. L’échelle
imposée met en évidence la macroségrégation négative, s’étendant du pied du lingot jusque
sous la masselotte, ou son intensité est la plus forte. La confrontation de la macroségrégation
axiale calculée avec celle mesurée expérimentalement par Th.Mazet [2] (figure V. 31 (b)),
montre que les deux résultats sont proches de puis le pied du lingot jusqu’a I’altitude de 1,8 m.
Ensuite un écart entre les deux résultats est observé dans la zone située en dessous de la
masselotte. A cet endroit, les calculs révélent une macroségrégation négative maximale
contrairement a I’expérience. Ce résultat s’explique par de fortes accumulations de grains (voir
figure V. 32), provoquées par la loi d’injection de fragments utilisée. Il a été révélé par les
observations métallurgiques que les grains sont de morphologie dendritique dans cette zone. Ce
type de morphologie n’est pas pris en compte dans le modele. De plus, la morphologie de grain

dendritique correspond en principe a des densités de grains faibles. Les calculs conduisent a
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une densité de grains forte dans la région située sous la masselotte. La loi d’injection de
fragments est sans doute trop simplifiée pour pouvoir décrire les phénomenes.
Nous avons reporté dans le Tableau V 10 les valeurs de temps pendant lequel un point de la

paroi du lingot est actif pour I’injection de nouveaux fragments. Les cinq premiéres hauteurs

correspondent a des points situés sous la masselotte. On remarque que le temps d’injection
augmente avec |’altitude et qu’il est beaucoup plus important dans la zone de la masselotte. La
solidification dans cette zone est tres lente et il n’est pas évident que la méme loi de création de

fragments puisse s’appliquer.

Wmoy en C
W min=0.89788E+00

W max=0.17189E+01

I 0.91000E+00
Il 0. 92500E+00 - -
I 0. 94000E+00 L
I 0. 95500E+00 é
B 0.97000E+00 | =H
B 0. 98500E+00 — 2 e
0. 10000E+01 3 o —o— Modele : gpack=0.6
7 0.10150E+01 5 ‘f" -=— EXPERIENCE
5] k] 1.5 ~.
3
O
I -

1 1
N

ul

0.5 -

02 -01 0 01 02 03 04 05
AWc/We

(b)

(a)

figure V. 31 : Carte de la macroségrégation finale calculée (a)- Comparaison avec les résultats
expérimentaux (Mazet [2]) obtenus a ’axe de symétrie du lingot (b)
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Nv (grains.m"’)

Val min=0.23366E+10
Val max=0.92043E+12

B 0.10000E+10

I 0.19000E+10

B 0. 28000E+10

I 0.37000E+10

B 0.46000E+10

1 0.55000E+10_
0. 64000E+10

"] 0.73000E+10
0.82000E+10
0.
0.

91000E+10
10000E+11

figure V. 32 : carte de la densité volumique de grains ¢quiaxes

Hauteur (m) 0,5 1 1,5 2 25 2,84
Temps de début d’injection (s) |3 3 3 3 3 350
Temps d’injection (s) 13 24 38 39 113 2100

Tableau V 10 : temps d’injection a différentes hauteurs du lingot

En plus de la confrontation Modélisation - Expérience, nous avons confronté le modele vs#vl

avec le modéle vs=0 (solide fixe) [4] (voir figure V. 33). Les résultats obtenus montrent que

seul le modele vs#vl peut conduire a une ségrégation centrale négative pour des altitudes

comprises entre 0 et 2 m.
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figure V. 33 : évolution de la macroségrégation axiale

Les profils radiaux de composition moyenne en carbone pour I’expérience et les modeles vs#vl
et vs=0, sont présentés sur la figure V. 34 pour les coupes : H, G, C, B et A. Sur la figure V. 34,
pour la coupe H située a 0,45 m du pied du lingot, on constate que 1’évolution du titre massique
moyen en carbone obtenu avec le modele vs#vl concorde bien avec I’expérience, alors que le
profil correspondant au modéle solide fixe s’en écarte complétement. Pour la coupe G (figure
V. 34) située a 0,75 m du pied du lingot, il existe toujours un bon accord entre les résultats du
modele vs#vl et I’expérience. On peut cependant remarquer plus de fluctuations sur les résultats
expérimentaux. Les résultats du modéle solide fixe sont encore différents dans la région
centrale ou le calcul prévoit une macroségrégation positive au lieu d’une négative. Dans la
région des rayons compris entre 0,1 et 0,35 m, on peut observer que le modéle solide fixe est
également en bon accord avec ’expérience, les variations non monotones du titre massique en
carbone sont méme décrites par ce modele. Si I'on revient a la carte des structures de
solidification du lingot, il est intéressant de remarquer que dans cette zone, les structures sont
dendritiques. On peut donc supposer que le modeéle solide fixe arrive a représenter I’expérience
car les structures dendritiques se mettent en place rapidement avec des fractions volumiques de
phase solide faibles.

Pour la coupe C (figure V. 34) située a 1,8 m du pied du lingot, les résultats du modele vs#vl
commencent a s’écarter des résultats expérimentaux. La macroségrégation négative dans la
région centrale devient plus forte dans le modele que dans I’expérience. On peut attribuer cet

écart a la morphologie des grains qui sont dendritiques dans |’expérience, alors que le modéle
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ne considére qu’une seule morphologie : globulaire. Le modele solide fixe, pour cette coupe,
conduit aux mémes remarques que pour la coupe G. Au niveau de la coupe B, I’écart entre le

modele vs#vl et [’expérience a encore augmenté, la macroségrégation centrale est négative avec

le modele, alors qu’elle est devenue positive dans I’expérience. Cette zone pour le modéle

correspond méme a la zone de ségrégation négative la plus forte. Cet écart peut étre attribué a
la morphologie des grains. On note également pour cette coupe, avec le modele, le
développement d’une macroségrégation positive contre la lingotiere qui n’existe pas sur les

mesures. Cette ségrégation positive s’intensifie sur la coupe A.

Le modéle vs#vl permet donc d’améliorer la prédiction des macroségrégations dans les zones
ou les cristaux sont globulaires. Il apparait cependant que la morphologie des grains est un
facteur important qui n’est pas pris en compte dans le modele et de fait ne permet pas encore

une bonne description de la macroségrégation dans la partie supérieure du lingot.
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figure V. 34 : Evolution de la macroségrégation radiale a différentes hauteurs de la lingotiére
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» Influence du maillage :
Pour étudier I’influence du maillage, nous avons réalisé un calcul en divisant la taille des

mailles de moitié :AX=AY=1,5 cm.

Nous avons vérifi€ précédemment que la méthode de séparation utilisée pour la résolution du
systéme d’équations du modele dependait essenticllement de trois parametres: le maillage, le
pas de temps et la vitesse.

Les résultats obtenus, représentés sur la figure V. 35, montrent que les deux maillages utilisés
conduisent a des résultats proches dans la majeure partie du domaine, sauf en téte du lingot ou
Peffet d’accumulation de grains est significatif. Le pied du lingot est moins ségrégé dans le cas
du maillage fin, la différence provient du temps pendant lequel un point de la surface du lingot
peut injecter des grains. Du fait des mailles plus fines, ce temps se trouve réduit comme on peut

le constater en consultant les résultats présentés dans le Tableau V 11.

Hauteur (m) 05 1 15 |2 12,5 2,84
Maillage Ax=Ay=3 cm (injection a la paroi)
Temps de début d’injection (s) |3 3 3 3 3 270
Temps d’injection (s) 13 24 38 39 113 2100
Maillage Ax=Ay=1,5 cm (injection a la paroi)
Temps de début d’injection (s) |1 1 1 1 1 350
Temps d’injection (s) 3 3 3 67 156 2350

Tableau V 11 : temps de début d’injection et durée d’injection de fragments

La carte de composition est également plus accidentée dans le cas du maillage fin. Nous

n’avons pas approfondi I’étude de ces “accidents” faute de temps.
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grains. On peut remarquer I’effet ce phénomeéne sur la figure V 44 (b) ou le titre massique
moyen passe soudainement a une valeur importante au niveau de cette zone. On remarque que
la courbe expérimentale présente également un saut a une altitude similaire de 1’ordre de 2 m.

On pourrait ainsi imaginer que la formation de la zone équiaxe centrale passe par deux étapes.

~ Dans une premiére étape, des grains sont injectés et ils vont participer au remplissage du pied
du lingot jusqu'a une altitude de 1’ordre de 2 m. Dans une deuxiéme étape, la zone de la
masselotte va se former, avec un mécanisme de création de grains qui arrive plus tard pendant
I’étape de solidification. Le Tableau V 12 contient les temps pendant lesquels un point de
I'interface zone colonnaire/équiaxe a injecté des fragments pour cet essai et pour [’essai sans
colonnaire avec masselotte. On constate que les temps de début d’injection de fragments sont
plus grands dans le cas “avec zone colonnaire” et que I’injection ne commence pas au méme
instant. Elle commence plus tard lorsque I’altitude du point augmente. Les temps d’injection
sont plus longs dans le cas “avec zone colonnaire”, sauf pour les points situés dans la zone de la

masselotte. Ceci explique le défaut de grains dans la partie supérieure du domaine.

=——e=—Sans colonnaire
=== Avec colonnaire

3 T [ [ | T | |
Hauteur maximale sans le moule =2,75 m

Hauteur (m)

| | 1 | 1 |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

temps_cohérence (s)

figure V 43 Montée du front de cohérence au cours du temps

194
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N, [grains/m’]

¥al min=0.00000E+00
Val max=0.29203E+11

B 0. 10000E+10

0.51429E+10
.92857E+10
.13429E+11
.17571E+11
.21T714E+11
. 25857E+11
. 30000E+11
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figure V 42 : carte de la densit¢ volumique de grains au temps de 1h 53 min
(maillage Ax=Ay=1,5 cm)
Ce résultat peut s’expliquer par les temps de montée du front de cohérence trés différents entre
les deux lois utilisées. Sur la figure V 43, on constate que lorsque les grains sont formés a la
paroi verticale, le lingot est rapidement rempli par les grains et conduit a de fortes densités
volumiques en téte de ce demier, alors qu’avec le critére de formation de grains devant le front
colonnaire, le lingot met beaucoup plus de temps a devenir pateux. Cette montée tardive du
front de cohérence dans le cas colonnaire s’explique par le temps nécessaire pour la formation
compléte de la zone colonnaire dans le domaine imposé dans nos calculs, I’injection et le
transport de grains n’étant possible que si la zone colonnaire est formée. Ce temps induit un
décalage de I'ordre de 500 s de la courbe de montée du front de cohérence. La pente de la
courbe est également plus faible. De plus, du fait de la présence d’une zone colonnaire le long
du réfractaire, cette partie n’est toujours pas active pour ’injection de grains aprés 1 h 53 min

de solidification et la partie supérieure du lingot ne peut continuer a se solidifier faute de
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La figure V 41 (a) présente la carte finale du titre massique moyen en carbone. La figure V 41
(b) montre qu’avec la méme valeur de densité de flux de fragments que celle imposée dans les
essais précédents, les macroségrégations obtenues sont différentes. Avec la présence de la zone

colonnaire, la macroségrégation est plus forte en pied du lingot. Au niveau de la masselotte, la

macroségrégation négative obtenue dans les simulations précédentes n’existe plus. En effet, a

cet endroit, 1a densité volumique de grains accumulés est moins importante que dans le cas sans

la zone colonnaire.

Wmoy en G
W min=0. 77961E+00
W max=0.13873E+01

. 81000E+00
. 92500E+00
. 94000E+00
. 95500E+00
. 97000E+00
. 98500E+00
.10000E+01
.10150E+01

OO0 oo OO0

==& Sans Colonnaire
=8 Avec Colonnaire
=e= Experience

Hauteur (m)
&

-0.3 0.1 0.2 0.3 0.4

(a)
figure V 41 : carte de titre massique moyen en carbone au temps t = 1 h 53 min (a) et évolution de la

macroségrégation axiale (b)
(maillage Ax=Ay=1,5 cm)
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[2)

La cinétique de croissance globulaire est imposée dans tout le domaine (zones

colonnaire et équiaxe).

®

Deux lois de création de fragments sont utilisées. La premiére loi considére une création
en surface, mais cette fois les fragments sont formés devant le front colonnaire au lieu
de la paroi et avec le critére suivant : les fragments sont formés devant le front si la
température (T) est inférieure a la température de liquidus (T1) et si la fraction de
liquide g' reste supérieure 4 0,9. La densité de flux de fragments utilisée est égale a 10
fragments m > s™ et la taille initiale (rayon) des grains est égale a 1 pm. Le choix de
cette loi suppose que la transition colonnaire-équiaxe se produise au moment ou le flux
de fragments détachés du front colonnaire devient important. La deuxiéme loi de
création est utilisée dans la zone colonnaire. Dans cette zone, nous considérons une
germination en volume des grains en supposant que: les fragments cristallins germent
en volume instantanément lorsque la température (1) est égale a la température de
liquidus (T;). Une densité volumique de 10" germes m™ et un rayon initial de grains de

1 um sont alors utilisés.

Tous les autres parameétres sont pris a des valeurs identiques aux valeurs des calculs précédents.

réfractaire 0,03 m
<>
A
0,24 m
© %
- = - Moule(fonte)
= 5
|
@ a 2,675 m
_g =)
b N
o
“ .
Z.one colonnaire
//
v
A
0,3 m
v
< > ¢—>

0,325 m 0,12 m

figure V 40 : carte représentative des zones (colonnaire et équiaxe) d’étude du domaine
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.10000E+10
.51429E+10
. 92857E+10
.13429E+11
.17571E+11
-21714E+11
. 25857E+11
. 30000E+11

Nv_min1,7.10° grains/m3
Nv_max=1,2.10"? grains/m’

oo oo o oo

.'.‘

figure V 39 : carte de la densit¢ volumique de grains
(maillage Ax=Ay=1,5 cm)

» Influence de la zone colonnaire :

Th.Mazet a montré que le lingot présente une zone colonnaire. Dans nos calculs, cette zone
n’a pas été jusqu’a la prise en compte. La zone colonnaire se développe au voisinage des parois
de la lingoti¢re et peut influencer la macroségrégation. Pour vérifier I’influence de sa présence,
nous avons réalisé un calcul en supposant :

(1) deux zones distinctes de solidification : colonnaire et équiaxe. L’étendue de la zone
colonnaire telle que mesurée expérimentalement est imposée. Sur la figure V 40 les zones

équiaxes et colonnaires imposées dans le calcul sont imposées.
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masselotte. En effet, lorsque la masselotte n’est pas utilisée, ’isolation thermique imposée en
téte du lingot n’existe plus. Ceci a pour effet de limiter le temps pendant lequel des fragments

sont injectés en téte du lingot.

‘Wmoy_min=0,923 —
Wmoy min=2
B 0 91000E+00
0. 92500E+00
0. 94000E+00
0. 95500E+00
0. 97000E+00
0.
0.
| 0.

98500E+00
10000E+01
10150E+01

l

Py PN F——)

by, A

—&— Avec masselotte
-B— sans masselotte
=% == EXPERIENCE

i S

Hauteur (m)
&

o
[3;]
o—— T

04  -02 0 0.2 0.4 0.6 0.4
AWc/Wc
(b)

(a)

figure V. 38 : carte finale de macroségrégation (a) et évolution de la macroségrégation axiale pour un
calcul avec et sans masselotte (maillage Ax=Ay=1,5 cm)
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blocage devient trés faiblement perméable et les mouvements du liquide deviennent
négligeables. On peut remarquer sur la figure V. 37, qu’avec la valeur de 0,8 pour la fraction de
blocage, la macroségrégation est mieux prédite dans la zone d’altitude comprise entre 1,5 m et

2,3 metres. Nous avons déja rapporté que dans cette zone, 1’analyse métallographique a montré

que les grains équiaxes présentaient une morphologie dendritique. Bien que la morphologie des
grains n’est pas prise en compte dans ce modéle, on peut supposer que si les grains sont
dendritiques, la vitesse de croissance de leurs bras principaux est plus rapide que celle de
sphéres pleines. L’arrét des grains se produit alors pour des plus faibles valeurs de fraction de

solide.

3 " B LT AL ELELT | T T T 'J
i Nz
25 ——y g
I + ‘
2 ‘ p—— -
E i
g 15[ -
3 L I 1
©
il
1r 8
i expérience
B solide fixe ]
Q.31 —w—glpack = 0.8
i —o—glpack = 0.6
0 _a PR | Y 7: P N S (g B | N I [ (R R S A | A
-0.2-01 0 01 02 03 04 05 0.6

AWc/Wc

figure V. 37 : Influence de gpack sur la macroségrégation (maillage Ax=Ay=3 cm)

» Influence de la masselotte (maillage fin) :

Sur la figure V. 38 (1), nous avons confronté les résultats précédents avec ceux obtenus avec
’hypothése que la masselotte n’existe pas en téte du lingot (pas de réfractaire). On constate
que les résultats sont similaires sauf en téte du lingot ou, dans le cas sans masselottage, la
ségrégation négative est moins importante. Précédemment, nous avons expliqué qu’a cet
endroit, cette ségrégation négative maximale résulte de la loi de création de fragments. Ces

résultats de calculs montrent que cet effet d’accumulation est minimisé par I’absence de
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Nv_min=0 grains/m’
Nv_max=1,36.10"? grains/m’

.10000E+10
.51429E+10
.92857E+10
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figure V 36 : carte de la densité volumique de grains
(maillage Ax=Ay=1,5 cm)

» Influence de la fraction de liquide limite (gpack) :

La fraction de liquide a partir de laquelle on considére la phase solide fixe est une grandeur
physique importante dans le modéle. L’étude paramétrique réalisée précédemment sur un cas
académique a montré que I’intensité de la macroségrégation est dépendante de cette valeur
limite. La figure V. 37 montre en effet que lorsque la phase solide est bloquée trés t6t, 4 0,8 au
lieu de 0,6, I'intensité de la macroségrégation diminue. A partir du moment ou les grains sont

immobilisés, 1’évolution de la composition moyenne locale s’arréte, parce que la zone de
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Wmoy en ©
W min=0.75505E+00
W max=0.18167E+01

¥ 0 91000E+00
I 0.92500E+00
B 0. 94000E+00
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figure V. 35 : carte finale de macroségrégation (a) et Influence du maillage sur la macroségrégation (b)
pour le calcul avec un maillage fin.
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Hauteur (m) o5 |1 [15 |2 [2,5 12,84
- : Calcul avec colonnaire : Maillage Ax=Ay=1,5 cm E——
Temps de début d’injection (s) [ 127 137 163 195 275 1020
Temps d’injection (s) 56 53 47 50 40 330
Calcul sans colonnaire :Maillage Ax=Ay=1,5 cm
Temps de début d’injection (s) |1 1 1 1 1 350
Temps d’injection (s) 3 3 3 67 156 2350

Tableau V 12 : temps de début d’injection et durée d’injection de fragments

» Influence de la loi de germination de grains en volume :

Jusqu’a présent, nous avons imposé dans tous nos calculs que les fragments naissent a la
surface de la paroi de la lingotiere ou du front colonnaire, alors que dans la littérature ([21],
[22], [24], [25], [26],...), les germes sont le résultat d’une germination hétérogeéne. Pour étudier
I’influence de la loi de germination, nous avons réalisé¢ une étude numérique avec une loi de
germination hétérogéne ou I’on suppose que : « les fragments cristallins germent en volume
instantanément, lorsque la température (1) est égale a la température de liquidus (Ty) ». La

densité volumique de germes utilisée pour le calcul est de 10" germes/m>.

La figure V 44 (a) présente la carte finale de titre massique moyen en carbone obtenue. La
figure V 44 (b) montre que la macroségrégation négative obtenue en téte de lingot est
légeérement plus faible par comparaison au cas ou les fragments sont injectés aux parois. Une
accumulation de grains en téte de lingot est toujours obtenue (voir figure V 45). Dans le cas de
la germination en volume, dans la zone comprise entre les altitudes 1 m et 1,5 m, le niveau de
ségrégation devient presque nul, ce qui n’est pas le cas avec I’injection de fragments aux
parois. Cette tendance est également observée sur la courbe de ségrégation axiale

expérimentale.
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figure V 44 : carte finale de la macroségrégation dans le cas d’une loi de germination en volume (a) et

¢volution de la macroségrégation axiale (b) (maillage Ax=Ay=1,5 cm)
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N, [grains/m’|

¥al min=0.00000E+0D0
Val max=0.37743E+12

——— 8- 30000Ev————————
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figure V 45 : carte finale de la densité volumique de grains dans le cas d’une loi de germination en
volume (maillage Ax=Ay=1,5 cm).
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V- 6. CONCLUSIONS :

Les analyses numériques réalisées dans cette étude ont été obtenues avec un modéle qui

suppose que la phase solide est en mouvement dans un intervalle de fraction de liquide et que
les grains refondent ou croissent suivant une cinétique valable pour des grains de morphologie
globulaire. Ces grains naissent aux parois ou devant le front colonnaire avec une densité de flux
imposée, ou germent en volume. L’intervalle de fraction de liquide dans lequel la phase solide
est en mouvement est défini par une fraction de liquide limite qui est une donnée imposée dans
le code de calcul. Au cours de cette étude, nous avons montré que cette grandeur joue un rdle
important sur la I’intensité de la macroségrégation finale. Dans I’ensemble des calculs réalisés
sur les lingots industriels, nous avons fix¢ sa valeur a gpack=0,6, clle est en effet la valeur de la
fraction de liquide de blocage qui approche le mieux les résultats expérimentaux.

Les cartes expérimentales établies par Mazet [2] ont révélé qu’il existe deux formes de
croissance de grains équiaxes : globulaire ¢t dendritique. Dans I’état actuel du modéle, la
cinétique mise en place considére que les grains sont de morphologie globulaire et les
applications numériques réalisées sur le lingot industriel ont montré que le modéle concorde
avec I’expérience dans les zones ou la croissance globulaire est prédominante. Il reste
maintenant a compléter le modéele par la prise en compte de la morphologie dendritique et
décrire ainsi les zones ou les grains croissent suivant cette morphologie.

Dans cette étude, nous avons mis en évidence [’influence de la loi de formation de grains
équiaxes. Cette formation de grains qui est I’origine de la zone équiaxe reste encore pour nous,
un parametre mal connu.

Un autre phénomeéne qui n’est pas encore traité dans le code de calcul actuel est la croissance
des zones colonnaires.

En résumé, avec le modele vs#vl, les deux points qui restent a traiter rigoureusement sont :

o Croissance dendritique des grains équiaxes.

(2] Croissance colonnaire.

Finalement, sur cette étude on conclut qu’un modele diphasique prenant en compte le
mouvement relatif de la phase solide par rapport a la phase liquide a été développé. Ce modéle
permet d’étudier I’évolution des grains équiaxes globulaires en mouvement, la formation du
cone de sédimentation et la macroségrégation qui en résulte. Son application sur un lingot
industriel a montré que le modele concorde avec [’expérience dans les zones ou la croissance
globulaire est prédominante. Il reste cependant a compléter le modele par la prise en compte de
la morphologie des grains. On a également mis en évidence I’influence de la loi d’injection de

grains qui reste un parametre encore mal connu.
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Dans ce travail de recherche nous nous sommes intéressés a I’origine de la formation de la
zone équiaxe et a I’étude du mouvement et de la croissance - refusion des grains équiaxes
pendant la solidification.

Dans la premiére partie de cette étude, nous nous sommes intéressés plus particulierement
aux grains équiaxes qui se forment du fait de la fragmentation du tissu dendritique colonnaire.
La recherche bibliographique réalisée sur cette thématique a permis d’identifier les principaux
phénomenes physiques responsables de la fragmentation du tissu dendritique. Ces phénoménes
physiques sont essentiellement :

{J Les effets de courbure interfaciale
00 La décélération du front colonnaire

00 La convection.

Nous avons ensuite quantifi¢ a partir de 1’exploitation de résultats expérimentaux les
densités de flux de fragments générées par des structures dendritiques d’alliages métalliques :
Pb-Sb. Nous avons ensuite mis en évidence les effets de la convection et de la teneur en
¢léments d’alliages sur la fragmentation. On a conclu que :

o La composition nominale de I’alliage qui détermine avec les conditions thermiques,
notamment le nombre de bras secondaires présents dans la zone pateuse et la perméabilité
de cette zone est un paramétre sensible. Nous avons constaté que plus I’alliage est chargé et
plus on détache de fragments.

o L[’augmentation de Pintensité des mouvements de convection accroit le détachement de

fragments.

Enfin, les résultats de nos travaux et ceux rapportés dans la littérature ont permis de fixer

une fourchette de la densité de flux de fragments, suivant la nature de I’alliage.

Les fragments détachés du tissu dendritique sont instantanément transportés dans le puits
liquide ou ils refondent ou croissent. Un modéle développé pour la croissance-refusion des
grains équiaxes globulaires a permis de décrire les évolutions de ces derniers dans le puits
liquide. Ce modele a été appliqué a I’expérience mise au point par Moukassi [3]. Les résultats

obtenus ont montré que pour la nuance Pb-4%Sb, le modele concorde avec ’expérience. Par
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contre, pour la nuance Pb-2%Sb, une différence entre la modélisation et I’expérience est
obtenue. Cette différence entre les deux résultats peut s’expliquer par le mode de croissance qui

peut étre dendritique au lieu de globulaire comme supposé par le modele ou par la loi de

~ germination utilisée. T — == =

Dans cette étude, nous avons étudié la sensibilité du modele a certaines grandeurs physiques,

nous en avons conclu que :

o La surchauffe initiale est un paramétre qui n’influence en aucun cas la croissance. Elle
retarde ou avance seulement son commencement.

o La surfusion aux pointes des dendrites colonnaires influence la croissance et les tailles

finales des grains, mais pas sur leurs évolutions.

Le dernier point que nous avons traité dans cette étude concerne I’incidence de la prise en
compte des mouvements des grains équiaxes. Dans cette partie, un modele diphasique qui tient
compte du mouvement de la phase solide a été établi et introduit dans le code de calcul SOLID.
Pour cela, une méthode de séparation a été¢ mise au point pour résoudre de fagon efficace
’ensemble des équations couplées. Cette méthode de séparation consiste a découpler le
systtme d’équations en deux parties: une partie transport et diffusion a I’échelle
macroscopique et une partie liée a la croissance locale.

Une étude numérique a été ensuite réalisée sur un cas académique :

e Dans un premier temps, nous avons supposé que les grains se déplacent avec le liquide a la
méme vitesse. Elle a servi a mettre au point la méthode de résolution et 1’algorithme de
calcul. Les résultats quantitatifs obtenus montrent I’influence de la prise en compte du
mouvement et de la croissance - refusion des grains, surtout dans les zones surchauffées.

Cependant, avec ce type d’approche, la macroségrégation n’existe pas.

e Dans un deuxiéme temps, un modele qui prend en compte le cas ol localement la phase
solide est fixe ou suit un mouvement different de celui de la phase liquide, a été développé.
Suivant cette approche, nous sommes arrivés a décrire et comprendre la formation de la
macroségrégation, en tout cas partiellement.

Son application sur un lingot industriel a montré que le modele concorde avec I’expérience
dans les zones ol la croissance globulaire est prédominante.

La lecture des résultats obtenus a apporté plusieurs éléments de réponse pour la
compréhension de la formation de la zone équiaxe centrale. Cependant, a ce stade de
développement, le modele est encore incomplet. Il ne traite pas encore la croissance

dendritique et la croissance colonnaire.
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Finalement, le modéle diphasique développé au cours de ce travail, permet d’étudier les

évolutions des grains équiaxes globulaires en mouvement, la formation du coéne de

Perspectives :

A I’état actuel, le modéle diphasique ne permet pas de décrire la croissance dendritique et la
formation de la zone colonnaire, il reste donc a compléter par la prise en compte de la
morphologie des grains et de la croissance colonnaire.

Un travail de recherche approfondi sur la loi d’injection de grain qui reste un paramétre encore

mal connu est nécessaire.
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ANNEXE A 11

Courbes d’évolution de I’épaisseur, X en fonction du temps, mesuré
expérimentalement pour différentes vitesses de brassage ®
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ANNEXE ATl

Evolution du coefficient de transfert thermique K., a ’interface
solide/liquide en fonction de la vitesse du liquide

. 8.95 ' ' — '
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X
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)
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= /
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'® 2B 38 48 S@ 68 78 2@
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L’unité du coefficient thermique est donnée en cgs qui correspond & 10° W/m?/s.
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ANNEXE A III

EQUATIONS DE TRANFERT MACROSCOPIQUE :

Dans cette annexe nous présentons les équations de transferts macroscopiques obtenues

suite & la transposition du modele diphasique de Beckermann a I’expérience-de-solidification - ——-

en brassage mécanique mis en place par Moukassi. Ces équations de transfert sont les

suivantes :

1. Bilan de conservation de la masse dans la phase solide :
Le bilan de masse dans la phase solide avec la prise en compte de ’injection de fragments
dans le bain liquide s’écrit comme suit :

Le terme 1'1,0“Vs° correspond a la masse de grains injectée a chaque instant dans le puits
liquide.

L’intégration de I’équation II1.2 sur un volume de contréle s’écrit comme suit :

j(——a(gg tps)+div(g-°pﬁ<17-‘>s)]d1/= [ apvdy

MO 40

Sachant que :

M:i J-gspst: J.E)Lga—tllL)dV-|~ J‘(gsps)*(_]’*_ﬁm,ds

dt dar o v o
AN . a(g‘ps) — d(g‘spTV) S ASN¥TT* =
d’ol: j > dV = T I(g p YU n ,.ds I1.2.1

140 HO)

byt ] . . . . .
avec : U :vitesse de I’interface zone colonnaire/liquide.

alors :

a(gap\) d(gdpéV) s 5\* dV
dv = - —_— 11.2.2
-[ ot dt (7)) dt

v(f)

Comme hypothése, nous considérons que : g = g° (brassage parfait).

On obtient :

| Hg'P) 4,y dEP)

vy O dt

Nous supposons que <I7‘>s est nul a I’interface puits liquide/zone colonnaire, donc :

dz’v(gspx.<17‘>x) =0

Enfin, le bilan de masse sur la phase solide s’€crit comme suit :
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ANNEXE A III

d(gp)

- [ @ +iap'V2)dV =TV +np'VV 111.2.3

40

La création de grains n’a lieu que sur I’interface puits liquide/zone colonnaire, donc :

Jaav=[nds=ns 24
(1) S(1)
d’ou :
(e dtp ) =T V+np'V's 111.2.5

2. Bilan de conservation de la masse a I’interface puits liquide/zone colonnaire :
I +T,=0 113
avec : l:s = S‘.p’(ﬁs -U"A"
3. Bilan de conservation de la masse dans la phase liquide :
Le bilan de masse dans la phase liquide avec la prise en compte de I’injection de fragments
dans le bain liquide s’écrit comme suit :
d Y |
ydEp)
dt

=L V-np'V's 111.4

le terme —n VS0 p’ correspond a la masse de soluté dans phase solide qui est échangée (perdue)
par unité de temps, par I’injection.
La combinaison de I’équation I11.3 et de I’équation I1I.4 il vient :

!
d(gdtp)_ T V-npV°s 141

4. Bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase liquide :
Le bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase liquide avec la prise en
compte de I’injection de fragments dans le bain liquide s’écrit comme suit :

Ag'p'w))

> +div(g' p'w! <I7’>l) =

i L5

LNL SpD Iy 0
div(D, ng(w ))+w F + "t (w w) wan

En négligeant les termes de diffusion macroscopique devant les autres termes, cette équation

s’écrit comme suit :

a 1 l * S IDI *
(ga ) +div(gl,01WI< > )= wil 1‘*1 +L,'(w’_’ '_w.‘l)—wilhprxo I11.5.1

i
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ANNEXE A 11

le terme (—#'7V.°p*) correspond a la masse de soluté dans phase liquide échangée par unité

de temps, suite a I’injection de fragments.

L’intégration de cette équation sur le volume global donne :

(g p'w)
I ot

v+ [ dine o) (P'))aV = /T +S§[DI( W' =w)dV = [np'Vdv
14

r() Z0) v i
suite & ["application de |a méme approche mathématique utilisée précédemment, le bilan de

conservation de la masse dans la phase liquide s’écrit comme suit :
d(g'w —  SpD .
P'V(—gd—'—) -w T V+ p, L@ =W V=-wns p'V° 111.5.2

[ 1 1 1S N

i

5. Bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase solide :
Le bilan de conservation de la masse sur le constituant i dans la phase solide liquide avec la

prise en compte de I’injection de fragments dans le bain liquide s’écrit comme suit :

ag'p'w))

Y +div(g' p’w! <H‘>s)=

e . SpD . -~
div(D" g o (w)) + " rs+i;,-'—(wf S+ W Y

1

I11.6

En négligeant les termes de diffusion macroscopique devant les autres termes, cette équation
s’écrit comme suit :
g’ p'w))
ot

s_inj

s N S p'D’
+ a’iv(g“,osw'fv <VS> )= w‘_s I +————"'05, !

H

W =w)+w ap’V? 11L6.1

le terme w'-"' nV p* correspond & la masse de soluté dans phase solide qui est apportée par

unité de temps, par |’injection.

le bilan conservation de la masse sur le constituant dans la phase solide s’écrit comme suit :

5

A& SP D;

dt

=w'T V+——(" =w )V +w-"nSpV’ 11L.6.2

i

s _inj

le terme w'-"nV?p’ correspond a la masse de soluté dans phase solide qui est apportée par

unité de temps, par I’injection.
6. Bilan de conservation de la masse sur le constituant i au interfaces :

Bilan de conservation de la masse sur le constituant aux interfaces liquide-solide est le

suivant :
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ANNEXE A TIT

5 s

S p'D! S p°'D

—* — kT v —* —/ : — g —
(w =wI, :T(Wi ~wi)+7—’(wi‘ -w) I11.7

! i

Bilan de conservation d’énergie : ) T T T

En tenant compte du transfert thermique par convection du liquide vers le front colonnaire et
des échanges de la chaleur liquide-solide devant le front colonnaire qui est le résultat du flux
de chaleur apporté par la fraction de solide qui entre dans le puits liquide et de celui qui est
perdu a cause de la fraction liquide qui sort de ce dernier, le bilan d’énergie s’écrit comme
suit :

] ?Ea[h—)dV =K,,.S(T,~T)+p'Sa V' (W’ —h') 111.8
)

Avec I’hypothése suivante : 7' = h
L’équation I11.8 s’écrit alors :

pV%gzK S(T ~T)+p'Sa V(b —h') IIL.8.1

avec : ( hch]_"+(1—g“)L
I+, =0
{ H=cT+L

0_4_po
Vs _§”ng

{ T : Température moyenne du puits liquide (zone équiaxe)
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ANNEXE B 11

Etapes suivies pour mettre en place le code de calcul utilisé pour

modéliser les essais expérimentaux de Moukassi

A D’instant initial t=0, le bain liquide est monophasique, caractérisé par :

10 _ — 0 _ 0 _ . 0 .
g =0, 1=0s, N, =0, T =cste,R.,n,

T° T, =surchauffe R’ =0 um ,g°=0,8'=0,T°=0,w’=0
L g v 5 5

L’équilibre thermodynamique permet d’écrire (équations 11.30 et [1.31) :

WO = T, —Tf
m
0

W]Oil = T _T'f
m

wsO* _ wsO"

au temps t=t+AL, on obtient suite a I’injection, les grandeurs suivantes :

Calcul de la surface du front colonnaire et du volume global :

S =27HR
V:TCH (R:‘(t _1312)+7Z(Hmax _H)R ixt
avec: R, =R, +epaisseur

R, : rayon du front colonnaire a un instant donné.
Rint : rayon du doigt refroidisseur égal 4 20 mm
R : rayon du creuset égal 2 62,5 mm

ext
H : hauteur du doigt refroidisseur égale 4 310 mm
Hinax - hauteur du creuset égale a 310 mm
Epaisseur : mesuré expérimentalement. I suit une évolution linéaire (annexe A.I).

Calcul de la vitesse du fluide

1 27Rw : : :
=— ) avec @=X fr/min w: vitesse de rotation
20 60
Rayon du grain aprés I’injection est donné par la relation suivante :
g %
R; “nAt+(R°)Y’N°
g V s g v
R = Adll.1

S
ZAVi+N®
(V z L)
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— Lafraction-solide-aprés injection :

ANNEXE B III

La densité volumique apres injection :

S .
N =N°+=—5 A2
Vv v I/ s

4
g =-aR’N AIIL3
3 &
La surface spécifique aprés injection :
S, =4zR’N, AIL4
Titre massique dans la phase solide d’injection :
s _in TO - Tf
w-" =K AIILS
m,
titre massique dans la phase solide aprés injection :
w'-"n ) At +w°N?
w' = A.lIL6

I’lrﬁAt+N‘?
4

Calcul de dh (équation II1.8.1) avec la prise en compte de la fraction solide injectée :
Ly
e pV

résolution de la cinétique :

K, ST, ~T)+p'SaV (k' - h’)] AILT

cony

Iy Sy

* s0* S p D * p *
I. W W = W= )+ Y-
( o, 5 (W' —w) R w
2. T=Tf+m.w'*
3. dh:cpdT—L.dg‘ AIILS
s T
4 1.
a p’

5. wi=kw"

La résolution de ce systtme d’équation permet de calculer les variable suivantes

I ,T,g"w",w avec g' =1-g°

calcul des titres massiques des phases liquide et solide :
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I .T . /

(g'W) +di (=" =+ (' —w’)—}’r)
1 'D g

w = [ AILY

g

( s_..5\0 s0* r ¥ s . '
(gw' ) +di(w™ —-+(w" —w )—}5—)
w' = P g AIL10

5

g

Calcul du rayon moyen des grains sphériques :

1
3g’ %
R = AIIL11
g 47N,
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ANNEXE C Il

ALGORITHME

A

g°=0, t=0s, NJ=0, T°,R},n,K,,,S V"V,

T°—T, =surchauffe R} =0 pm ,g"°=0,5/=0,T;=0,w =0

0 *
W[ wl 0

LT, o _T°-T,

m m

Initialisation R B

¥
t=t+At

v

§= Z”HR] ’ V:nH(ijt —_R12)+7Z(Hmax_H)R§xt
A

0 S . 043 70
R, i A+HE)'N,

R = S
(~-aVi+N°)
V s v

N =N+ g“‘:ier N ,S =4nR’N
v v V 5 3 g ¥ v g v

T() _Tf ) Ws‘m"}’lx VAI + WSON‘?
s W =

ws_inj — K S
g i, = At+N°
vV

A

Calcul de dh

dn 1 e O ]
G o LK ST, =T+ SV =)

A

calcul de la cinétique

* *
L,T,g°,w",w avec g' =1-g°

l
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non oui

* r * !
(g'w)’ +dt(—w"° 1—037+(w' —w’)——}e )
gs__o,glzl’N‘_:O,Rg:O W]: g[ g

5

) R SD
(gsws)°+a’t(ww (W W) )
_ . P R
=1+ At w' =

t=t+At
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RESULTATS DES SUMILATIONS

Les autres résultats de calcul obtenus sur les essais expérimentaux de Moukassi

pour les deux nuances d’alliage Pb-Sb sont rapportés dans cette annexe :
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Nuance Pb-4%SDb
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ANNEXE D IIT

T[°C]

R, [um]

Expérience n°1 : Vr =100 tr. min "'

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne :1,3.10° fragments.m?.s™
T T T

310 T T
. Pb-4%Shb —
—6— 20 um
-B— 25 um
—o— 30 um
305 FX W EXPERIENCE | 7
300 -
295 -
290 1 1 1 1 1 N
0 60 120 180 240 300
t[s]
Expérience n°1 : Vr =100 tr. min "
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 1,3.10° fragments.m?.s™
100 T T T T T
—6—20 um
Pb-4%Sb & 35 um
80 - ~0= 30 um 7
W EXPERIENCE
60 - b
e el
= N U
40 - w %0 p—-M B
s

0 60 120 180 240 300
t[s]

Expérience n°1 : Vr =100 tr. min ™'

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne :1,3.10° fragments.m®.s”

360

T T T T T T

Pb-4%Sb
0.8 |-
—6—20 ym
-=— 25 um
0.6 o= 30 pum
W EXPERIENCE

T

Expérience n°1 : Vr =100 tr. min *
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne :1,3.10° fragments.m®.s

T T T T T T T
_A9,
Pb-4%Sb = —
=BE— 25 pm
0.8 - == 30 pym
W EXPERIENCE
0.6 -
w
m ~
™ -~
< g
04 | . T
RS
) N\\‘
0.2 - .
ok I I 1 [ g PR
290 292 294 296 298 300 302 304 306
T[*C]
Expérience n°1 : Vr =100 tr. min ™'
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
” Densité de flux moyenne :1,3.10° fragments.m®s”
1410 T T T T T
il Pb-4%Sb 4
1.210"% | -B— 25 um /
=0= 30 um
110" | W EXPERIENCE
o
E gy | e
g s
6 " . S o
S, 610" Domaine éxploité F
2
410" - 2
o £
[
1 "?ﬂ §
210 7 a
4
0 L, e i I 1 1
0 60 120 180 240 300 360

t[s]
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Expérience n°2 : Vr =200 tr. min ™
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne : 1,6.10° fragments.m?.s’
T T

310 T T T
Pb-4%Sb
305 =20 pm i
AN -H— 25 pm
\?\ =0~ 30 pm
() W EXPERIENCE
O 300
'_
295
290 1 1 1 1 L \
0 60 120 180 240 300 360
t[s]
Expérience n°2 : Vr =200 tr. min "'
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 1,6.10° fragments.m?.s
100 T T T T T
Pb-4%Sb —e—20 um
80 === 25 um ]
—0— 30 ym
W EXPERIENCE
B
= 60 =l
o
14 T Tk |
- B —— =~
Ve -
40 , “B,--"
1 1 1
60 120 180 240 300 360
t[s]
Expérience n°2 : Vr =200 tr. min ™
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 1,6.10° fragments.m?.s’
T T T T T
Pb-4%Sb
4
0.8 /]
/
—8—20 um /
0.6 -B— 25 um VA
’ =o— 30 um /
® W EXPERIENCE / /'

60 120

180
t[s]

Expérience n°2 : Vr =200 tr. min

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 1,6.10° fragments.m?.s™'

0.8 -

06 -

T T T T T T T

Pb-4%Sb

—6— 20 pm
=B— 25 ym
—o— 30 pm -

W EXPERIENCE

| |
T o 2
290 292 294 296 298 300 302 304 306
T[*C]
Expérience n°2 : Vr =200 tr. min
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
» Densité de flux moyenne :1,6.10° fragments.m®.s™
210 T T T T T
== 20 pm
=g— 25 um
S| | ~=30m Pb-4%Sb
1.510” - | w EXPERIENCE
o
£
E 1107 B
g Domaine éxploité 2
— *
5 o
z s
510" | o
2 §
-~ 2 E
b, o
=z £ °
0 L 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
t(s)
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Expérience n°3 : Vr =300 tr. min '

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne :1,8.10° fragments.m?.s™

T[°C]

295 -

290

300

Pb-4%Sb

=820 pm
_=H—25um

=6— 30 um
W EXPERIENCE

60 120 180 240
t[s]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min ™
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne : 1,8.10° fragments.m?.s™

80

R, [m]

40

20

60 -

T T T T T

Pb-4%Sb —&—20 ym
=g— 25 ym -
=0~ 30 um

W EXPERIENCE

___,o_._-——o-——‘--o—-
—f-— —— H—

- , e —— =

1 1 1

0.8

60 120 180 240 300 360
t [s]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min '

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne :1,8.10° fragments.m?s™

T T T T T
£

Pb-4%Sh /

L |—e—20 um / -
-=#— 25 pm b d
== 30 pm 7

W EXPERIENCE . /|

0 60 120 180 240 300 360

t[s]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min ™

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 1,8.10° fragments.m?.s™
1 T T T T T T T

Pb-4%Sb

0.8 - - el 20— 1
-B— 25 um
=o= 30 pm

W EXPERIENCE

u
u
e e e . s e
290 292 294 296 298 300 302 304 306
T[]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C

Densité de flux moyenne : 1,8.10° fragments.m?.s™

2 10‘2 T T T T T
—&— 20 pm
-B— 25 um
~o— 30 pm Pb-4%Shb
1510” | | ®W EXPERIENCE
-
£ 2
£ 1102 | s |
© Domaine éxploité &
o @
2 £
Z c
11 g
510" | £ 4
£
i

L~ 2

L P2

0 e s 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360

1(s)
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T[°C]

R, [um]

Expérience n°4 : Vr =400 tr. min ™'

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 2,1.10° fragments.m®.s™

310

305

T T T T T

=& 20 um

=B— 25 ym
=0~ 30 pm

W EXPERIENCE

Pb-4%Sb

1 1 1 ' |

290

80

60

0.8

0.6

60 120 180
t[s]

Expérience n°4 : Vr =400 tr. min '

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne :2,1.10° fragments.m?s’

Pb-4%Sb —&—20 pm
== 25 um o
=0~ 30 pm
W EXPERIENCE
.A"‘"‘—.-_‘—*—___o-~ -

T T T T T

60 120 180 240 300 360
ts]
Expérience n°4 : Vr =400 tr. min
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne : 2,1.10° fragments.m?s™
I 1 T T T 7
=g 20 pm /
=B— 25 um /
| | —o—30um ¥V /
W EXPERIENCE 7 /
s ‘
7 A

/
Pb-4%Sb 7
PR |

Expérience n° 4 : Vr =400 tr. min ™

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne :2,1.10° fragments.m®.s™

T T T T T T T

Pb-4%Sb

— —6—20-pm
=#— 25 ym
=0 30 um

W EXPERIENCE

o
] y
||
e T s e —
290 292 294 296 298 300 302 304 306
T[*C]
Expérience n°4 : Vr =400 tr. min "
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=7°C
Densité de flux moyenne :2,1.10° fragments.m?s
2510 T . . T .
Pb-4%Shb
—8—20 pm
12 || -B—25um
210 —o— 30 ym
W EXPERIENCE
o
E 5102t "
£ s
s s
5 Domaine éxploité k3
=L 110? c
z 2
v
£
510" |- g
o
Qo
0 1 1
0 60 120 180 240 300 360
t[s]
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Nuance Pb-2%Sb
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Expérience n°1 : Vr =100 tr. min

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne : 2,4.10" fragments.m?s”

T T T T T
—— B Pb-2%Sb
325 _
—e— 35 pum
== 45 pm
320 - \ -0~ 55 ym 7
\\ . W EXPERIENCE
Q 35}
o N
-~ -~ N -
310 | TN
N
305 \1
300 1 1 L 1 1
0 60 120 180 240 300 360
t[s]
Expérience n°1 : Vr =100 tr. min
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne :2,4.10 fragments.m?.s
14 T T T T T
~—8—35 ym
- 45
120 - 2T sl Pb-2%Sb ]
W EXPERIENCE
— 100 a —
£ i = —
= g - u
o™
o
1 1
0 60 120 180 240 300 360
t[s]
Expérience n°1 : Vr =100 tr. min "
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne : 2,4.107 fragments.m®.s”
1 T T T T T
Pb-2%Sh
0.8 |- -
4
- &~ 35 um /]
0.6 -B— 45 im /
@ ~0~ 55 pum ¢
o W EXPERIENCE 7

Expérience n°1 : Vr =100 tr. min

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne :2,4.10" fragments.m®.s

07 T T T T
0.6 - Pb-2%Sb 7
05 =
0.4 —e— 35 um -
m t‘\ -E— 45 um
=2 w -0 55 pm
03 I RO h
W EXPERIENCE
0.2 - &
0.1 | -
|
u
0 & £
310 314 316 318 320
T[*Cl
Expérience n°1:Vr =100 tr. min ™'
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
., Densité de flux moyenne :2,4.107 fragments.m®.s™
2510 T T T T T
Pb-2%Sb /
’
210" —e— 35 um
-B— 45 um
— =o— 55 um
o % W EXPERIENCE
E1510" |
= ¢
g " Domaine éxploité %_
— 110" | ]
% o
Z 5
<
510" | £
©
£
o
o
0 1

360
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Expérience n°2 : Vr =200 tr. min ' Expérience n°2 : Vr =200 tr. min K
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
455 Densité de flux moyenne :2,8.10" fragments.m®.s” Densité de flux moyenne : 2,8.10" fragments.m®.s™
T T T T T T T T T
Pb-2%Sb
425 ) Pb-2%Sb _
— — — ——— 835 pm = = — —_—
-=— 45 um 05 L i
320 [ o= 55 ym - ' ~g—asam
W\ W EXPERIENCE —H— 45 um
06' \ 04 | -o-f 55 um |
= 315 o N
= - W W EXPERIENCE
’ ]
310 - o~ a3
N “J 0.2 =
aQ ]
305 |- v
\ 0.1 ] .
300 1 1 1 1 1 § ok ¢ 2
0 60 120 180 240 300 360 L : : :
t [S] 310 312 314 316 318 320
T[*C]
Expérience n°2 : Vr =200 tr. min Expérience n°2 : Vr =200 tr. min ™'
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne :2,8.10" fragments.m®.s™ ., Densité de flux moyenne :2,8.10" fragments.m?®s™
140 T T T T T 310 T T T T T
——_;: ig Em Pb-2%Sb /
L 4 ~o= 55 ym L] i 2510" -
W EXPERIENCE —8—35 um
-E— 45 um
= — 210" | | °—35um
g_ ".’E W EXPERIENCE
x” £ 50| " £
g Domaine éxploité %_
b
= 5
Z 110" | 5
<
v
£
10
510 g
o
a
0 1
0 300 360
Expérience n° 2 : Vr =200 tr. min
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
; Densité de flux moyenne :2,8.10" fragments.m?s”
T T T T T
Pb-2%Sb
- /]
0.8 /
—o— 35 uym /
=E— 45 um 4
0.6 | ~o— 35 um [
= W EXPERIENCE /
o
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330
325
320
Y an
=
310
305
300
140
120
=
=]
5
o
1
08
06
[2]
f=2]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min '

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne :3,4.107 fragments.m®s”

T T T T T
Pb-2%Shb
B 35 pum 1
~N—————————=—45ym
\\ﬂ —o— 55 um
= % W EXPERIENCE [ -
i L Y
\ q
\
1 1 1 1 1 \
0 60 120 180 240 300 360
ts]
Expérience n°3 : Vr =300 tr. min "
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne : 3,4.10" fragments.m?s’'
I I T T T
=635 jm
| | ®—45um Pb-2%Shb
== 55 um
W EXPERIENCE

0 60 120 180 240 300 360
t[s]

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min "

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne :3,4.107 fragments.m?.s’

T T T T T /
/
Pb-2%Sb ”
/
/
4 /
- —o—35 um / 7
~=— 45 um 74 /
o= 55 um / 2!
W EXPERIENCE Vi /

Expérience n°3 : Vr =300 tr. min ™'

Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne : 3,4.10” fragments.m®.s™

0.7 T T T T
os - Pb-2%Sb 1
05 —&— 35 ym -
=& 45 pm
=o= 55 pm
w
o W EXPERIENGE
| ] )
u
1 =I 1
310 312 314 316 318 320
T[*C]
Expérience n°3 : Vr =300 tr. min ™'
Conditions de calcul: Surchauffe initiale=14°C
Densité de flux moyenne : 3,4.10” fragments.m®.s™
410" T T T T
Pb-2%Sb
1 —e—35um /
3107 | =E— 45 um
== 55 um
".‘g W EXPERIENCE
g 210" | £
h Domaine éxploité 2
o) o
=41 *
4 ]
z s
110" -
£
~
E
o
a
0 —EJ’ -z 1
0 60 120 180 240 300 360

t[s]

229



ANNEXE A.IV

t=0

A

e ———— —calcul macroscopique

8(5, k) prV(h)y =V (A, V(1))=pPV(h) - pC PV (T)+pLY (V) + 'V (h* = H)

Bilan de quantité¢ de mouvement :
s -y
V(p)=0
Q(gtﬂJr V(/_?V.l"/’):V{yqﬂv(t;)}vﬁﬂ[—,_ )8
Si <I7'>I # <I7> #0

L

Vip'g (7)) =-V(p's" (7))

!

1771 1 —_— S T g = B e o
%Jr ?V(p'l/’.l/’):V[,u’V(L’)J-é’; P g Vp+ g (p - p7)E

§._ S -

g ¢ 5 Lt ¢ 3170
m ' o (1° — 7 v
a  VPg '<’ > )= P g=1-g

Ap'g'w i ‘
(p g ,) o V(plg/H}i/.<I/[> ) = _“)lﬁ;ﬂlp.\ ey 2 s
ot ' pw T =pgw +pgw,

Ap'g'w) R .
L2 Ty V(P gtw (V) )= wh- A pf
ot < > P

T Oy o ol pild S48
pPw™ =p fw+p W,
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h Ntransp s_transp | _transp s_ transp | _transp
ot Y, » g 4 5 YE; 5 7
Sh=h —h°
Jgslrlmsp = gslrunsp - g SO
\ 4
Calcul microscopique :
calcul de
s / / / nmoy
T,N,g ,R,g,w,w,w
oui non

v

3 1/3
R =| — f=]
& [4ﬂNJ o

T=T°+5h/cp g' =0

Y

hl!lll = fCt(]—;lll) + Lgl

y
| t=trAt | l
oui non
heut > h
\ 4
! = —_
g'=(h-cT, )L .
g.\' — 1 _ g/
T = 71‘"1 OUi
A4
t=t+At R =0 g'=0
T=T°+5h/cp g =1
\ 4
q s—transp %‘ 5 Y
Rg 2( fﬂ'N J 2 S" :47[Rng t=t+At

s_transp __ _s_tranp __ 50
og =g g

Résolution du systéme d’équations :

les variables calculées sont : w'",T" ,g*, g’

P TO Y (dh+L(5gs_1ramp " 5gx_croi‘\‘))/cp
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non

gs 21
g5 "
oui
gs=0
e’
T:h , r=0
cp
g =1

A

Y

oui

t=t+At

r
1.1 n 10%* >
(g'w)"™ +dt(-w, —pj +(w, —w,

1)

!
1 _trans == i
’_mncp) \,,)
i

!

g

r
ran, 0* s *
(&'w)"™ +dt(w; _p‘ +(w

ws _lransp ) v i )

]

S

i é‘is

s

g

t=t+At
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ANNEXE A -V

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DU REFRACTAIRE

o Masse volumique : 1300 kg.m™

g Conductivité thermique : 0,7 W.m™ K
o Capacité calorifique : 1050 J.kg™ K™

PROPRIETES THERMOPHYSIQUES DU REFRACTAIRE

Température [°C] 50 150 1050 1500

Conductivité 66,97 62,78 23,02 23,02
thermique W.m™. K

Température [°C] 200 300 500

Capacité calorifique | 551 555 605
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FORMATIONS DES STRUCTURES EQUIAXES, MOUVEMENT DES GRAINS,
CROISSANCE-REFUSION, CONSEQUENCES SURS LES MACROSEGREGATIONS

- RESUME :

En vue d’améliorer les prédictions des hétérogénéités chimiques observées sur les
lingots d’acier en fin de solidification, une étude numérique tenant compte du
mouvement et de la croissance-refusion des grains équiaxes a été réalisée. Apres une
¢tude bibliographique sur la formation des grains équiaxes, une approche diphasique a
été utilisée pour décrire la croissance et la refusion des grains globulaires en
mouvement dans le liquide. Cette étude numérique a été implémentée dans le code
SOLID. Le mouvement des grains est décrit dans un premier temps avec 1'hypothese
que ces derniers se déplacent a la méme vitesse que la phase liquide. Les résultats
obtenus ont montré l'influence du mouvement et de la croissance et refusion des
grains, surtout dans les zones surchauffées. Ensuite, nous avons tenu compte du
mouvement propre des grains. Dans ce cas, une fraction solide de cohérence au-dela
de laquelle les grains sont immobiles a été introduite. Cette étude a montré que la
macroségregation finale est fortement dépendante de cette fraction de cohérence ainsi
que de la densité de flux de fragments. Enfin, nous avons montré qu'il est possible
d’ajuster les données d'entrée du modele pour obtenir une bonne cohérence entre les
résultats numériques et expérimentaux.

ABSTRACT :

In order to improve the predictions of heterogeneities of composition observed on steel
ingots at the end of solidification, a numerical study which takes into account the
movement and the growth of equiaxed grains has been realized. After a bibliographic
part related to the formation of the equiaxed grains, a diphasic approach has been
adopted to describe the growth and the remelting of globular grains moving in the
liquid bulk. This numerical study was implemented in the computer code SOLID.The
movement of the grains has been described in a first part with the assumption that the
grains move at the same speed than that of the liquid phase. The results obtained
showed the influence of the movement and growth-remelting of the grains on
solidification, especially in the evolution of the superheated zones. Then, we have
taken into account the own movement of the grains which differs from that of the
liquid phase. In this case, a solid fraction of coherence beyond which grains ate
imposed to be fixed has been introduced. This study showed that the final
macrosegregation is strongly dependent on this fraction of coherency and on the flux
density of fragments. Finally, we have demonstrated that it was possible to adjust the
input data of the model in order to get a good agreement between the numerical and
the experimental results. '





