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NOTAT)ONS 

Notations latines 

  Composition nominale en soluté %pds 

  Capacité thermique J.kg-1.K-1 

  Composition moyenne à l’eutectique  %pds 

  Composition moyenne en soluté  %pds 

,   Composition moyenne de l’espèce i dans la phase  référence pour l’estimation de la masse volumique 
%pds =   Composition moyenne du soluté i dans la phase  %pds ∗   Composition en soluté i à l’interface du côté   %pds 

  Distance caractéristique pour l’écoulement dans le milieu poreux m 

  Coefficient de diffusion chimique de l’espèce i dans la phase  m2.s-1 

  Diffusivité thermique m2.s-1 

  Nombre de Fourier solutal dans la phase  suivant la direction j - 

  Nombre de Fourier thermique suivant la direction j  

  Fraction massique de la phase  - 

  Gradient thermique . −   

  Fraction volumique de la phase  - 

  Fraction volumique de grains pour le blocage des grains - 

  Fraction volumique d’enveloppe - 

  Fraction volumique de la phase eutectique - 

  Fraction limite de grains équiaxes devant le front colonnaire pour le 
blocage par le mécanisme de Hunt 

- 

  Fraction interne, correspondant au rapport de la fraction volumique de solide sur la fraction volumique d’enveloppe 
- ℎ   Coefficient de Fourier (échange thermique) . − . −   ℎ   Enthalpie moyenne massique J.kg-1 

  Hauteur de la zone pâteuse m 

  Fonction d’)vantsov  

  perméabilité m2 

  Coefficient de partage de l’espèce i - ℓ  Longueur du front colonnaire dans le VER m 

  Pente du liquidus de l’espèce i . % −   

  Densité volumique de grains équiaxes −   

  Densité volumique de sous-structures colonnaires −   

  Densité de germes m-3 

  Densité de germes de la classe j m-3 

  Densité initiale de particules disponibles pour la germination m-3 

/
n    Vecteur unitaire normal à l’interface /  dirigé vers la phase  m.s-1 

  Nombre de Péclet solutal - ℎ  Nombre de Péclet thermique - 
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  Coefficient de restriction de croissance K 

  Rayon du grain m �  Nombre de Rayleigh - 

  Longueur du bras primaire de dendrite m 

  Nombre de Reynolds - 

  Rayon de l’enveloppe du grain m 

  Rayon final de grain m 

  Rayon des pointes de dendrites m 

  Nombre de Schmidt - 

  Nombre de Stefan - 

  Surface spécifique de l’interface solide/liquide m-1 

  Surface spécifique de la phase  m-1 

  Surface spécifique de l’enveloppe m-1 ̇   Vitesse de refroidissement . −   

  Température à l’extérieur du système ou température initiale K 

  Température eutectique K 

  Température de fusion du corps pur K 

  Température de liquidus K 

  Temps local de solidification s 

  Température de référence pour l’estimation de la masse volumique K 

  Température de solidus K 

  Température de la phase  K ∗  Température à l’interface K ∞  Température loin de l’interface K 

  Vitesse du front de solidification . −   

  Vitesse de l’enveloppe m.s-1 

  Vitesse du front colonnaire m.s-1 

  Vitesse des pointes primaires . −   ⃗⃗⃗⃗ = ⃗⃗⃗⃗   Vitesse intrinsèque de la phase  m.s-1 

 

Notations grecques 
 

  Coefficient de retrait - 

  Coefficient d’expansion volumique solutale de l’espèce i (%pds)-1 ℎ  Coefficient d’expansion volumique thermique  K-1 

  Coefficient de Gibbs-Thomson m.K 

  Taux de production de la phase  kg.m-3.s-1 

  Taux de production d’enveloppes − . −   

  Energie interfaciale J.m-2 ℎ   Chaleur latente de fusion massique J.kg-1 

  Micro-pas de temps pour la résolution de l’étape de croissance   
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  Macro-pas de temps pour la résolution de l’étape de transport   

  Surfusion K 

  Intervalle de solidification K 

  Surfusion solutale K 

  Surfusion solutale devant le front colonnaire K 

  Surchauffe initiale K �  Surfusion de germination K 

  Surfusion minimale pour la croissance libre, dite surfusion de courbure K ℎ  Surfusion thermique K 

  Longueur caractéristique de diffusion solutale m 

  Longueur caractéristique de diffusion solutale dans la phase  m ℎ  Longueur caractéristique de diffusion thermique m 

  Distance interdendritique primaire m 

  Distance interdendritique secondaire m 

  Conductivité thermique de la phase  W.m-1.K-1 

  Viscosité cinématique de la phase  . −   

  Masse volumique de référence kg.m-3 

  Masse volumique de la phase  dans la zone j  kg.m-3 �∗  Constante de stabilité marginale - �  Flux d’extraction de chaleur W.m-2 �   Taux de germination  volumique pour les particules de classe j − . −   �   Taux volumique de production de fragments − . −   ΩC  Sursaturation solutale - Ω ℎ  Sursaturation thermique - 

 
Indices et exposants 

 
  Zone colonnaire / … des structures colonnaires  

  Après l’étape de croissance  

  Liquide intragranulaire  

  Liquide extragranulaire  

  Zone extra-colonnaire  

  Zone équiaxe / … des structures équiaxes  

  Après l’étape de germination  

  Phase liquide totale  

  Après l’étape de propagation du front colonnaire  

  Phase solide  

  Ensemble du VER (zones équiaxe et colonnaire)  

  Après l’étape de transport  
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Introduction générale 
 

Depuis les années 2000, 90 % du tonnage de la production de produits bruts ou semi-finis 

d a ie  est alis  par coulée continue (Cramb A. 2003). Cependant, les applications pour les produits 

d a ie  coulés en lingot (coulée statique) restent nombreuses et incontournables. Citons notamment 

les viroles des cuves de réacteurs nucléaires (Erve M. 1988)  ou encore les corps des éléments sous 

pression dans les centrales thermiques et le blindage civil et militaire (Arcelor Mittal Industeel 2014). 

De manière intéressante, la répartition des macrostructures et les défauts de ségrégation chimique 

t pi ue e t p se ts da s u  ligot d a ie  sont restés très semblables depuis le début du XXème 

siècle. La Figure I.1-1 montre ainsi les st u tu es de solidifi atio  epo t es da s des li gots d a ie  
coulés à plus de  a s d i te alle. De e la Figure I.1-2 o t e u  e e ple d e p ei te 
Baumann (révélant la ségrégation en soufre) sur deux autres lingots.  

Co e ous le e o s da s le hapit e sui a t, est la s g gation des espèces chimique à 

l helle nanométrique de l i te fa e solide-liquide qui est à l o igi e des défauts présents dans ces 

lingots. Néanmoins plusieurs phénomènes physiques que nous listerons dans cette partie sont 

responsables de la propagation des s g gatio s jus u au  helles supérieures. Une fois créées, 

celles-ci ne pourront être éliminées et persisterons dans le produit fini. Lorsque la ségrégation est 

particulièrement importante, des phases secondaires différentes peuvent apparaître, entraînant des 

changements drastiques des propriétés mécaniques du solide. Il en est de même pour la répartition 

des structures qui sont visibles sur la Figure I.1-1 qui vont déterminer en grande partie la tenue en 

fatigue et la dureté du produit final (Pickering E.J 2013). 

Malg  les p og s alis s da s l la o atio  des alliages talli ues et la plus grande 

aît ise des p o d s, o  e a ue do  ue les d fauts e o t s da s les li gots d a ie s 
persistent encore de nos jours. On peut par exemple remarquer les ségrégations similaires entre les 

deux lingots de la Figure I.1-2. Ce i soulig e l utilit  de poss de  des outils u i ues pe etta t 
de prédire, à l helle d u  p oduit i dust iel, la ise e  pla e des st u tu es et l appa itio  des 
ségrégations. Le ut de e t a ail est d tudie  la ise e  pla e des deu  g a ds t pes de st u tu es 
présentes lors de la solidification, les structures colonnaires et équiaxes et notamment la zone de 

transition entre ces structures appelée Transition Colonnaire Equiaxe (TCE). O  s atta he a plus 

particulièrement, à l aide la simulation numérique, à comprendre l i flue e du mouvement des 

grains équiaxes sur la TCE. 

Dans cette partie, nous commencerons par détailler les différentes échelles spatiales et 

te po elles p se tes lo s de la solidifi atio , e ui ous pe ett a d i t odui e les o igi es 
physiques des ségrégations chimiques qui seront présentées dans un second temps.  

Par la suite, on décrira les différentes structures (colonnaires et équiaxes) apparaissant lors de la 

solidification ainsi que leurs origines. Après leur apparition, les structures croissent dans le système 

e  solidifi atio , e ui se a l objet d u e autre partie. 
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Figure I.1-1 A gauche, une macrographie d u  
li got d a ie  de  to es présenté en 1928 
(Iron and Steel Institute, 2nd Report of the 
Ingots Commitee 1928). A droite, une carte de 
st u tu es et de o phologies d u  li got ,  
tonnes coulé par Ascométal (Mazet T. 1995). 

 Figure I.1-2 A gau he, u e e p ei te Bau a  d u   li got 
d a ie  de plus de  to es p se t  e  9  (Iron and Steel 
Institute, 1st Report of the Ingots Commitee 1926). A droite, une 
e p ei te Bau a  d u  li got de  to es oul  pa  
Industeel (Mazet T. 1995). 

Ce i pe ett a d i t odui e les o ditio s ui peu e t pe ett e la t a sitio  d u e st u tu e 
à l aut e, et plus pa ti uli e e t la Transition Colonnaire-Equiaxe (TCE). Dans un premier temps, on 

liste a les tudes e p i e tales pe etta t de ett e e  ide e l i flue e ualitati e des 
différents paramètres des procédés sur la TCE. Puis, nous verrons plus quantitativement, les 

possibilités de critères et de mécanismes physiques permettant de p di e la positio  et l i sta t de 
la TCE. 

Enfin, pour permettre de définir le cahier des charges du modèle numérique qui sera 

développé dans la suite de ce travail, on présentera un résumé des principaux modèles de 

solidification de la littérature qui ont été utilisés pour prédire la TCE.
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I. Bibliographie : Phénomènes à l’origine de la 
Transition Colonnaire Equiaxe et modélisation des 

transitions de structures 

I.1. Morphologies et échelles présentes lors de la solidification 
 

I.1.1 Morphologie du front de solidification et des grains équiaxes 

Lo s de la solidifi atio  d u  alliage (corps non-pu , la zo e de solidifi atio  a le plus souvent 

pas l appa e e d u  front plan. Dans le cas de la solidification lente des aciers qui nous intéresse 

l i te fa e entre le solide et le liquide possède une morphologie complexe illustrée sur la Figure I.1-1. 

 

 

Figure I.1-1 Deu  t pes d helles p se tes lo s de la 
solidification. L helle a os opi ue est i i o sid  pou  les 
longueurs supérieures à −  et l helle i os opi ue pou  
les longueurs inférieures à −  (voir aussi Figure I.1-4). Les 
boucles fléchées représentent les mouvements de circulation du 
li uide. D ap s (Shyy W. 2005). 

 Figure I.1-2 Morphologies et structures lors de 
la solidification d u  alliage Fe-C avec ∆� ~  . La trajectoire en flèche marquée 
par « coulée de lingot » indique les valeurs de 
G et de V calculées au front lors de la 
solidification non-di ig e d u  li got. D ap s 
(F. D. Kurz W. 1992). 

 A l helle microscopique (cf. Figure I.1-4), l i te fa e solide li uide forme une discontinuité 

nette entre les deux phases mais déjà on peut distinguer la complexité des morphologies en 

p se e. A l helle macroscopique, la zone du front de solidification est composée d u e zo e 
pâteuse (mélange de solide et de liquide). Les structures croissent globalement dans la direction 

opposée à l e t a tio  de haleu  et solidaires du reste de la zone en solidification sont nommées 

colonnaires formés de bras appelés primaires. Leur morphologie est soit cellulaire soit dendritique 

comme indiqué sur la Figure I.1-3b. Sur les troncs primaires st u tu es de d iti ues espa es d u e 
distance notée ) se branchent à intervalles réguliers des bras plus petits, dits secondaires, 

perpendiculaires aux bras primaires.  
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Dans la même zone en solidification ainsi que dans le liquide devant les structures colonnaires, 

on trouve des cristaux en suspension et qui ne possèdent pas de direction <1 0 0> privilégiée de 

croissance, ce sont les structures équiaxes. Ces structures ont également très souvent une 

morphologie dendritique mais peuvent posséder une morphologie dite globulaire caractérisée par 

une forme plus sphérique et la quasi-absence de structures dendritiques (cf. Figure I.1-3.c). La 

coexistence des deux types de structures considérées ici est  schématisée de manière plus idéalisée 

sur la Figure I.1-3.a. En complément de cette figure, on peut noter que des grains équiaxes peuvent 

se retrouver logés dans la zone entre les bras colonnaires sans que ceux-ci soit entièrement stoppés. 

Une zone dite mixte appa aît alo s de so te u il peut être difficile de distinguer une transition nette 

entre les structures colonnaires et équiaxes.  

 
a) b) c) 

Figure I.1-3 a) Schéma d'une structure à la transition colonnaire-équiaxe (B. C. Martorano M.A 2003).  b) En haut,  
structure colonnaire cellulaire. En bas, structure colonnaire dendritique.  c) En haut, schéma d'un grain équiaxe 
globulaire (ou compact).  En bas, un grain équiaxe dendritique. 

 
En anticipation sur les chapitres concernant la Transition Colonnaire-Equiaxe, la Figure I.1-2 

schématise les diff e tes st u tu es et o phologies ue l o  peut s atte d e à t ou e  lo s de la 
solidifi atio  d u  alliage a e  u  i te alle  de solidifi atio  ∆ ≈   (F. D. Kurz W. 1992). On 

peut y voir que la présence des différentes morphologies et des structures est principalement 

contrôlée par les deux paramètres procédés. Le gradient thermique dans la phase liquide devant le 

front de solidification  [ . − ] et la vitesse du front de solidification  [ . − ]. La trajectoire 

rouge indique la variation de ces deux grandeurs lors de la solidification d un lingot d a ie  Fe-

0,3%pds C avec un intervalle de solidification  ∆ ≈  . 

Cette figure confirme déjà deux affirmations précédentes. Premièrement, la morphologie des 

structures colonnaires est, dans le cadre des coulées industrielles, dendritique et non pas cellulaire 

ou en front plan. Deuxièmement, au cours de la solidification, les valeurs (G,V) traversent la zone de 

t a sitio  e t e les deu  t pes de st u tu es de telle so te u  à u  o e t do  u e T a sitio  
Colonnaire Equiaxe (TCE) doit avoir lieu. 

I.1.2 Les échelles de solidification 

 

La morphologie complexe de la zone en cours de solidification illustrée précédemment 

souligne les nombreuses échelles spatiales et temporelles présentes lors de la solidification. En 

pa ta t de l helle la plus g a de, o  a p se te  les o d es de g andeurs qui leur sont associées en 

prenant comme exemple un li got d a ie  oul  e  sou e de  to es f. Figure I.1-4). 
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o Echelle du produit (  �) 

L helle du p oduit, de l o d e du t e, est ep se t e à gauche de la Figure I.1-4. Elle 

permet de distinguer plusieurs des structures et des morphologies vues précédemment. Ainsi, de la 

su fa e au œu  du lingot on a : 

- Une zone dite « de  peau », située près de la surface et mesurant quelques 

millimètres.  Elle est constituée de petits cristaux équiaxes, généralement 

globulaires, da s le as des li gots d a ie .  

- Une zone constituée de structures colonnaires dendritiques, mesurant ici une dizaine 

de centimètres.  

- Une zone intermédiaire entre la zone purement colonnaire et équiaxe, appelée 

« mixte » ou « dendritique branchée ». Elle est constituée à la fois de grains équiaxes 

et olo ai es. O  o state ue l paisseu  de cette zone augmente du pied à la tête 

du lingot. 

- Au centre du lingot se trouve une zone remplie  de grains équiaxes, plus grands que 

ceux de la zone de peau. Une transition morphologique est également visible sur le 

schéma de la macrographie de la Figure I.1-4 avec des grains équiaxes plus 

globulaires dans les deux tiers bas du lingot et des grains plus dendritiques dans le 

dernier tiers du lingot. 

On a donc dans ce lingot une transition colonnaire-équiaxe (TCE) qui est plus marquée en bas 

u e  haut du li got. Au niveau de la tête du lingot, la structure équiaxe dendritique rejoint la zone 

mixte. Dans certains lingots, en tête du lingot, la structure peut être orientée de telle so te ue l o  
peut parler de transition équiaxe-colonnaire (ECT). Enfin, on constate en haut du lingot  une zone 

d affaisse e t appel e etassu e.   

 

 

Figure I.1-4  Représentation, de gauche à droite, des échelles de solidification par taille décroissante. 
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o Echelle du grain et de l’espacement primaire  ( − − −  m) 

Une représentation à une échelle plus petite permet de faire apparaître plus précisément la 

structure des grains. Sur la Figure I.1-4 sont représentées les deux  types de structures colonnaires et 

uia es. L espa e e t e t e ha u  des bras primaires de la structure colonnaire est généralement 

suffisamment régulier pour que l o  puisse d fi i  la longueur , appelée  espacement dendritique 

primaire. Cette g a deu  d pe d des o ditio s the i ues lo ales et de l alliage tudi . Pour les 

coulées en li got d a ie , o  a g ale e t ≈   (Lesoult G., Cristallisation et 

Microstructures 1986). Dans le cadre de la coulée continue d a ie , o  a plutôt  ≈ −  . 

Pour les structures équiaxes, la grandeur caractéristique est le rayon du grain. Le rayon final  des 

structures équiaxes dépendra ainsi de la densité locale des grains équiaxes. Pour les aciers, 

a a t is s pa  l a se e d i o ula ts, on a généralement :      . 

Nous négligeons ici d aut es types de structures secondaires qui sont présentes dans les aciers. 

On peut citer notamment les structures eutectiques interdendritiques, reconnaissables par des 

o phologies o stitu es soit d alternances de bandes soit de structures fibreuses (H. J. Jackson K.A 

1966). La transformation péritectique des a ie s est pas o  plus abordée ie  u elle puisse 

laisser des marques reconnaissables sur la structure finale (Kerr H.W 1996). 

o Echelle de l’espacement secondaire  −  �)  

En se rapprochant de la zone branchée en arrière des bras primaires, on retrouve un réseau de 

bras secondaires. Ils sont gale e t guli e e t espa s d u e dista e a a t isti ue , 

l espacement dendritique secondaire. La grandeur  dépend généralement du temps local de 

solidification  et varie inversement avec celui-ci (F. D. Kurz W. 1992). Dans les aciers, on obtient : −   −   (Lesoult G., Cristallisation et Microstructures 1986).  

C est e t e es as se o dai es et à l a i e des poi tes du as p i ai e, ue se e t les i o-

ségrégations chimiques dans un alliage : Le liquide enrichi formé entre les bras secondaires peut-être 

ensuite transporté à l helle du p oduit et former des macro-ségrégations (cf. Chapitre I.2). 

o Echelle du rayon de pointe (  �) 

Lo s ue l o  s i t esse à la zo e situ e à l e t it  des as de de d ites la zo e de poi te , 
on constate que cette pointe peut être assimilée à un paraboloïde de révolution. Sa courbure est 

alors caractérisée par le rayon  et on a : ≈  .  

Cette échelle est également comparable à celle de la couche limite de soluté en avant de la pointe, 

qui peut être estimée par = � �  où  est la vitesse de croissance de la pointe dendritique. Ainsi, 

seule une petite partie du soluté rejeté lors de la solidification se retrouve repoussé en avant des 

poi tes p i ai es. La ajeu e pa tie de l e i hisse e t solutal a lieu da s l espa e e t e les 
dendrites secondaires et primaires dans le liquide appelé interdendritique ou intragranulaire. 

L e iste e de ette ou he li ite i pli ue l e iste e d u e su fusio  d o igi e hi i ue ui 
s te d da s le li uide de a t la poi te. L te due de la zo e e  su fusio  d pe d alo s de l i te sit  
du gradient thermique devant la pointe. La solidification a donc lieu dans une situation hors-équilibre 

et ette su fusio , do t o  e a l o igi e au Chapitre I.4, est le oteu  de l a a e des poi tes. 



 Chapitre I - Bibliographie 

7 

o Echelle de l’interface solide-liquide (>  n�) 

C est u e des helles les plus petites, de l o d e de uel ues a o t es. C est à l i te fa e 
solide/liquide que se passe véritablement la redistribution du soluté. 

Les modèles numériques de TCE ne descendent pas jus u à cette échelle pour des raisons de 

coût de calcul. Les modèles à champ de phase (cf. Chapitre I.7) qui traitent di e te e t l i te fa e 
solide-liquide en supposant u e paisseu  d i te fa e d u  ou deux ordres de grandeurs supérieure 

au nanomètre. 

I.2. Origine des ségrégations chimiques 

I.2.1 La microségrégation 

I.2.1.a Le diagramme de phase 

 

L o igi e de la ségrégation chimique est la différence de solubilité entre le solide et le liquide. 

On peut traduire cette ségrégation sur un diagramme de phase établi à pression  fixée, par exemple 

sur la Figure I.2-1 pou  l alliage i ai e Fe-C en pourcentage massique de carbone.  

 

 

 

Figure I.2-1 Représentation du binaire Fe-C 
pou  des fai les o e t atio s de C. ΔT0 est 
l i te valle de solidifi atio  de l alliage,  la 
pente de liquidus et k le coefficient de partage. 

 est la o positio  i itiale de l alliage. 
D ap s (F. D. Kurz W. 1992). 

 Figure I.2-2 Variation de la nappe de liquidus pour un alliage 

ternaire Fe-0.233%C-1.144%Ni. Pour C : = − .% − . 

Pour Ni : = − , .% − . � = °  

On définit alors le coefficient de partage � = CsC ∗ à pression et température fixées, où * 

sig ifie ue l o  se t ou e à l i te fa e ui est suppos e t e à l uili e the od a i ue. On note 

que si � < , o e est la as i i, le li uide s e i hit e  solut . Pou  e tai s alliages, o  peut 
avoir >  , da s e as le li uide s appau it lo s de la solidifi atio .  

  [ .% − ] est la pente de liquidus et ∆  [ ]  est l i te alle de solidifi atio  de l alliage à 

l uili e the od a i ue e  l a se e de t a sfo atio s  se o dai es  ui est do  pa  : ∆ = −� C − C  où  est la o positio  o i ale de l alliage. Comme on peut le constater sur 
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la Figure I.2-1, on considère souvent en première approximation que  � et �  sont constants 

localement autour de . 

On peut alors calculer la température de liquidus o i ale de l alliage : = + .  

Par une approximation linéaire on peut étendre cette relation aux alliages multi-constitués, on 

obtient alors pour :  

 = + ∑  (1.1) 

On a  représenté, sur la Figure I.2-2 une nappe de liquidus pour un acier de nuance  22NCD10 

simplifié par un alliage ternaire Fe - 0.233 % C – 1.144% Ni.  

Cette app o i atio  est ala le ta t ue l alliage est suffisamment dilué et que la température est 

assez proche de la température de fusion du corps pur  et du li uidus de l alliage (Appolaire B. 

2008). E  o s ue e, l uatio  .  est ala le pou  les a ie s faiblement allié. Pour des aciers 

multi-constitués plus concentrés, la solution la plus simple consiste à approximer localement la 

courbe de liquidus par une pente  constante. On définit alors une température de fusion fictive du 

corps pur ′  . Une méthode plus précise consiste à obtenir la relation ( ) en se basant sur des 

tables de données thermodynamiques telles u o te ues pa  e e ple à l aide du logiciel 

ThermoCalc (Nielsen O 2001). 

Au cours de la solidificatio , le li uide s e i hit. U e elatio  e t e la f a tio  de solide 
formée, , et la concentration du liquide   doit alors être établie. 

I.2.1.b Les modèles de microségrégation 

Co e o  l a u p de e t, la ajeu e pa tie du solut  ejet  lo s de la solidification se 

trouve dans la région interdendritique en arrière des pointes primaires. De plus puisque 

 où  est la hauteur de la zone pâteuse, le problème de microségrégation devient 

unidimensionnel et peut être traité sur un élément de longueur 
�

 (Dantzig J. 2009). 

Ai si, l uatio  de diffusio  du solut  da s le solide s it : 

 
�� = ��  (1.2) 

O  peut pa  ailleu s adi e sio alise  l uatio  (1.2) par � =  et = �  pour faire 

apparaître le nombre de Fourier solutal dans le solide = � .  est le temps local de 

solidification. 

 
��� = ��  (1.3) 

On peut écrire des équations similaires pour la diffusion de soluté dans le liquide et la diffusion 

de la chaleur. Cependant, on a vu que dans les aciers [ − ; − ]  et de plus on peut 

approximer  par la relation = .  (F. D. Kurz W. 1992). M et n sont des paramètres variant en 

fo tio  de l alliage o sid . Pou  des a ie s fai le e t alli s (Lesoult G., Cristallisation et 
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Microstructures 1986) et en prenant pour le carbone = − −  (F. D. Kurz W. 1992), on 

trouve alors  ≲ ≲  pour le nombre de Fourier solutal dans le liquide. Puisque , 

on a 
�� ≈  et la concentration dans le liquide peut être considérée comme uniforme même si elle 

varie dans le temps. Cette hypothèse est la base des modèles analytiques de microségrégation que 

l o  p se te pa  la suite. Seuls les od les u i ues plus o ple es p e e t e  o pte la 
diffusion limitée du soluté dans le liquide.  

Puisque dans les métaux = � , l h poth se p de te est a fo tio i ala le d u  poi t de 

vue thermique et la température peut être considérée comme uniforme dans notre système de taille  ⁄ . ,  et  sont respectivement la conductivité thermique, la densité et la capacité thermique.

  

Par contre, pour la diffusion du soluté dans le solide, avec ≈ − −  pour le carbone, on a : ≲ ≲  et do  l h poth se d u e diffusio  pa faite da s  le solide est le plus souvent invalide. 

Pou  les aut es l e ts da s l a ie  tels ue Ni, Si ou C  o  a ≈ − −  et  ≈ − − . On retrouve alors  mais par contre on a : . Ceci indique une 

diffusion quasi-nulle dans le solide et puisqu alo s : ��� ≈ , la concentration dans le solide ne varie 

pas dans le temps mais est uniquement fonction de la distance .  

 
Figure I.2-3  Profils de concentrations dans le liquide et le solide lors de la solidification suivant le modèle des bras de 
levier ou le modèle de Scheil. 

Dans le premier cas énoncé ci-a a t du a o e da s l a ie , la o se ation du soluté dans le 

système permet d o te i  (Dantzig J. 2009): 

 ∗ = = − −  (1.4) 

Ce modèle est couramment appelé « bras de levier » et l olutio  de  et  en fonction de 

 est schématisée sur la Figure I.2-3. Il  a alo s au u e s g gatio  da s le s st e e  fi  de 
solidification. Le premier solide est formé avec une concentration  mais en conséquence de  

l e i hisse e t du li uide, la o e t atio  fi ale du solide est uniforme et égale à . 
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Da s le se o d as où l o  peut glige  la diffusio  da s le solide, l uatio  de o se atio  
du solut  et l uatio  (1.2) pe ette t d i e : 

 ∗ = = − −  (1.5) 

Le résultat est le modèle de Gulliver-Scheil schématisé sur la Figure I.2-3. On peut voir u il  a 
cette fois un profil de microségrégation dans le solide final. U  e e ple d olutio  de  est 

tracé en Figure I.2-4 pour le cas du silicium dans le fer avec le modèle du bras de levier ou de Scheil-

Gulliver. 

Pa  ailleu s puis ue d ap s l uatio  (1.5), → ∞ lorsque → , la solidifi atio  s a te en 

pratique lo s u o  atteint la limite de solubilité du liquide et le reste du liquide solidifie le plus 

sou e t  à u e o e t atio  d eute ti ue do e   pour une température constante   

correspondant au palier eutectique. 

Les autres modèles analytiques de microségrégation diffèrent par la manière dont ils prennent 

en compte la diffusion limitée dans le solide (Kraft T. 1997). 

 

 

 
Figure I.2-4 Application des modèles de Scheil et de bras 
de levier pour un alliage Fe-5%pds Si 

( = − , .%− , = , , � = ° )   

 Figure I.2-5 Application pour le même alliage  
Fe-5% pds Si du modèle de Scheil tronqué (en bleu) pour 
une surfusion au front colonnaire ∆� =  . 

Par ailleurs, l e iste e d u e ou he li ite hi i ue e  a a t des poi tes de de d ites 
entraîne une surfusion chimique � = −� C∗ − C∞  où C∞ est la concentration du liquide loin des 

pointes. La valeur de �  dépend de la vitesse des pointes  et de l alliage o sid . Pou  des 
structures colonnaires qui évoluent dans un gradient thermique positif, ceci implique que la 

solidification ne commence pas à la température de liquidus mais à la température de 

pointes = − � . On ne peut donc plus appliquer les modèles précédents qui font 

commencer la solidification à .  

Une première approche (Flood S.C 1987) appelée modèle de « Scheil tronqué » consiste à ne 

commencer la solidificatio  u à pa ti  de  puis à solidifier le système à température 

o sta te jus u à et ou e  le od le de S heil ou as de le ie . Pa  e e ple, su  la Figure I.2-5, 

u  e e ple d appli atio  du od le de S heil et de S heil t o u  est do  pou  u  alliage Fe-

5%pds Si pour une surfusion de � = 4°C. On peut constater que plus de 10 % du solide se forme 

alors à température constante . 
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Cette app o he, ie  u a a t t  utilisée dans les modèles numériques de solidification, ne 

conserve pas le soluté (Rappaz M. 1989). Actuellement, certains modèles numériques prennent en 

compte la diffusion limitée dans le solide et le liquide. 

I.2.2 Macroségrégations et Mésoségrégations 

 

Tant que le transport du soluté se fait uniquement par diffusion, la ségrégation peut uniquement 

survenir à une petite échelle. En effet, la diffusion du soluté se fait sur une longueur 

caractéristique ~√ . Pour ~   lo s d u e solidifi atio  t pi ue d u  li got d a ie , o  a ~  . La formation des méso- et macroségrégations fait intervenir les phénomènes de transport 

du solide et du liquide et on va lister par la suite les principaux défauts de ségrégation présents dans 

les lingots d a ie  ainsi que leur origine. Par ailleurs, on négligera dans le t a ail ui suit, l i flue e 
des déformations mécaniques sur les structures et les ségrégations. Pou ta t, l i flue e des 
déformations mécanique est non-négligeable, particulièrement dans le cas de la coulée continue 

(Lesoult G. 2005). 

La Figure I.2-6 montre la r pa titio  e  a o e da s u  li got d a ie  de  to es et d u e 

teneur nominale de 0,22 %pds C à côté de la carte des structures dans le même lingot. On peut y voir 

une ségrégation quasi-nulle dans la zone colonnaire. La zone de grains équiaxes de morphologie plus 

globulaire  est associée à une ségrégation négative ui peut s te d e su  plus de la oiti  de la 

hauteur du lingot.  

 

 

 
Figure I.2-6 A gauche, carte de 
structures dans le lingot de 65 t et à 
droite la carte de concentrations 
moyennes en carbone mesurées 
( = ,  % ). 

 Figure I.2-7 Carte des macro- et mésoségrégations typiques que l o  
rencontre dans un lingot industriel. Les symboles + désigne une ségrégation 
positive et – u e s g gatio  gative. D ap s (Flemings M.C 1979). 

Plus haut da s le li got, la s g gatio  s i e se et de ie t positi e. Cette s g gatio  
s a e tue lo s u o  s app o he de la t te du li got ou da s la zo e asselott e du li got où l i di e 

de ségrégation ∆ % = ̅− ×  est maximal. Ici, ̅ est la concentration moyenne locale 

caractérisée par  ̅ ̅ = ̅̅ ̅̅ ̅ + ̅̅ ̅̅ ̅̅  où ̅ est la densité moyenne et ̅ les concentrations moyennes. 

Superposées à ces macroségrégations se trouvent des mésoségrégations d u e paisseu  de l o d e 
du  et d u e lo gueu  alla t jus u au t e. Les diff e tes sos grégations présentes dans un 
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lingot sont schématisées sur la Figure I.2-7 (Flemings M.C 1979).  

Ces défauts ont été repérés et discutés dès le début du XXème siècle (Brearley A. W 1918) mais la 

o p he sio  de l o igi e des s g gatio s a eau oup olu e.  

  

o Le cône de ségrégation négative 

Co e o  l a u, il e iste u e o espo da e e t e la morphologie des grains équiaxes dans 

le li got et la s g gatio  gati e da s la pa tie asse. Il est d so ais la ge e t ad is ue est la 
sédimentation des cristaux solides plus pauvres en soluté qui est responsable de la ségrégation 

négative dans la zone appelée cône de ségrégation ou cône de sédimentation (K. A. Combeau H. 

2009). Par ailleurs, le liquide enrichi par le rejet de soluté provenant du solide est également déplacé 

vers le haut suite à l a i  du solide, e ui peut agg a e  l i te sit  de la s g gatio  négative. 

Néanmoins, lorsque les grains équiaxes qui ont cru et sédimentent possèdent une morphologie de 

type globulaire, est le p e ie  ph o e qui prédomine (Lesoult G. 2005).  

O  peut epe da t e a ue  ue e e  l a se e de fo atio  d u  ô e de s g gatio , o  
observe quand même une ségrégation négative tout en bas du lingot (C. H. Vannier I. 1993). Ceci est 

dû à l oule e t de li uide da s la zo e pâteuse e  oissa e. Le e ph o e o t i ue à la 
formation de la ségrégation positive en haut du lingot.  

 

o La ségrégation positive en haut du lingot 

La zone de ségrégation positive dans la partie haute du lingot est due premièrement au 

d pla e e t du li uide e i hi depuis le ô e de s di e tatio  o e ous l a o s u 
précédemment. Par ailleurs, un phénomène important est le mouvement du liquide dans la zone 

intragranulaire du solide fi e. Qu il s agisse d u e zo e uia e fixe ou d u e zo e olo ai e, le 
mouvement de liquide est significatif tant que la fraction de solide est suffisamment faible.  

Un des moteurs principaux de ce mouvement est la convection thermo-solutale. On la représente 

généralement par une loi où la densité du liquide dépend de la température et des concentrations en 

solutés et où l i flue e des diff e ts solut s est li a is e. On a ainsi : 

 = [ − ℎ( − ) −∑ ( − , )] (1.6) 

ℎ[ − ] est le oeffi ie t d e pa sio  the i ue ui est la plupa t du te ps positif.  sont 

les oeffi ie ts d e pa sio  solutaux de chaque espèce  pour l alliage o sid . G ale e t, e 
coefficient est positif pour le carbone ( = ), même si certains auteurs ont aussi utilisé des valeurs 

négatives (Flemings M.C 1979).  est la densité du métal à la température  et pour les 

concentrations , . 

Par ailleurs, si on néglige les transports de masse et de soluté causés par le mouvement du 

solide ainsi que les phénomènes de  diffusion, on peut écrire dans une zone de solide fixe et pour un 

alliage binaire (K. A. Combeau H. 2009) : 
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�� = −  . ⃗⃗  (1.7) 

O  a suppos , pou  i e l uatio  (1.7) que =  et que le liquide peut être considéré à 

l uili e thermodynamique, soit = −
. O  oit ai si ue l olutio  de la s g gatio  a 

dépendre de la direction relative entre le mouvement du liquide et le gradient thermique dans la 

zone pâteuse. On assiste par ailleurs souvent dans la partie haute des lingots à des inversions du 

gradient de température (Flemings M.C 1979) et à des mouvements du liquide (Z. M. Combeau H. 

2009) qui sont favorables à la formation de ségrégations positives.  

La vitesse intrinsèque du liquide   dans le liquide intragranulaire est calculée le plus souvent dans 

les modèles numériques par la relation de Darcy (Pickering E.J 2013), le bilan de quantité de 

mouvement dans la zone pâteuse peut alors se réduire à : 

  = − (⃗⃗ −  ) (1.8) 

 est la viscosité du liquide. est la perméabilité dans le réseau dendritique, le plus souvent 

décrite par le modèle de Karman-Kozeny : 

 ≈ −  (1.9) 

Ce modèle suppose l oule e t la i ai e autou  d u  lit de sphères solides.  est une 

distance caractéristique pour la porosité qui pour les structures équiaxes peut être assimilée à  

pour des morphologies dendritiques et au diamètre du grains  pour des morphologies globulaires. 

Il y a plusieu s li itatio s à l utilisatio  de es elatio s pou  le calcul de . La plus évidente concerne 

le fait que la perméabilité K est anisotropique dans le cas général, particulièrement pour les 

structures colonnaires (Bousquet-Melou P. 2002). Par ailleurs, il est connu que la relation de Karman-

Kozeny sous-estime la perméabilité aux grandes fractions liquides, là où la perméabilité augmente 

rapidement (Bhat M.S. 1995).  

N a oi s, o e l implémentation de modèles plus complexes implique la o aissa e d u  
nombre croissant de paramètres, l utilisatio  de la loi de Karman-Kozeny reste raisonnable (Poirier 

D.P. 1987). 

Un autre phénomène est le retrait, provenant du fait u o  a le plus sou e t >  . Le 

retrait entraîne la formation de la zone de retassure tout en haut du lingot qui apparaît en fin de 

solidification. Par ailleurs, dans la zone pâteuse, pour compenser la réduction locale du volume, un 

appel de liquide a lieu.  

Flemings et coll. (N. G. Flemings M.C 1967) ont montré que si le transport du liquide se fait 

uniquement par retrait, on peut définir la vitesse critique du liquide dans la zone intragranulaire : 

  = −   (1.10) 
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= −
 est le coefficient de retrait et  o espo d à la itesse d a a e des isothermes 

avec = ̇⃗⃗  . 

Si >  et que   va dans le sens opposé à  , on a tendance à former une ségrégation positive 

dans la zone solidifiée.  

Si < ou que   et   vont dans le même sens, on a tendance à former une ségrégation négative. 

o Les mésoségrégations en A 

Les mésoségrégations positives pointant vers le haut du lingot sont appelées ségrégations en A 

ou encore veines sombres. Ces veines sombres sont parfois suffisamment ségrégés pour atteindre 

des compositions proches de l eute ti ue (Beckermann C. 2002). Les nouvelles phases ainsi formées 

sont associées à des caractéristiques mécaniques comme par exemple une plus grande dureté et 

fragilité et peuvent alors être incompatibles avec certaines applications, notamment dans le domaine 

du nucléaire (Maidorn C. 1985). 

Il est généralement admis que la formation des canaux ségrégés se fait d a o d pa  une 

instabilité de la densité du liquide dans la zone pâteuse et juste devant le front de solidification (S. J. 

Hellawell A. 1993). Cette instabilité de densité est la conséquence de la stratification du soluté dans 

la zone pâteuse et devant le front. Elle a lieu pour des solutés plus légers que le métal de base (tel le 

a o e pou  l a ie  pou  le uel < ) et si la convection solutale est dominante par rapport à la 

o e tio  the i ue, o e est sou e t le as da s les li gots d a ie s (K. A. Combeau H. 2009). 

Les cheminées  de liquide enrichies en soluté agissent comme précurseur à la formation de canaux 

de liquide enrichis au milieu de la zone pâteuse (Shevchenko N. 2012).  

D u  poi t de ue u i ue, la diffi ult  p o ie t du fait ue l paisseu  de es canaux 

ségrégés dépasse a e e t   et u il faut plusieu s olu es de dis tisatio  da s la la geu  des 
canaux pour obtenir de bonnes prédictions (Z. M. Kumar A. 2012). La discrétisation peut ainsi être 

trop fine pour être compatible avec un calcul sur des systèmes de taille industrielle. 

Par ailleurs, la formation des veines sombres est souvent assimilée à l appa itio  de a au  
ségrégés et se t ou e do  t e à l o igi e de la f ag e tatio  et donc de la formation de grains 

équiaxes (Pollock T.M 1996), (L. S. Hellawell A. 1997) . 

o Les autres types de ségrégation 

Il existe un autre type de mésoségrégation « en V », visible au centre des lingots (cf. Figure 

I.2-7). Leur origine supposée est par contre très différente. Le mécanisme admis dans la littérature 

est la fissuration du tissu dendritique équiaxe vers le haut du lingot par le poids métallostatique du 

solide au-dessus. La formation des fissurations est accentuée par le phénomène de retrait (Flemings 

M.C 1979). Ces fissures sont par la suite remplies par le liquide restant dans la tête du lingot qui est 

fortement enrichie en soluté. Par ailleurs, on peut noter que le faible o e d tudes au sujet de 
es sos g gatio s se le i di ue  le peu d i t t porté par les industriels à prédire ces défauts 

(Pickering E.J 2013). 

On observe enfin plus rarement des bandes de ségrégations positives ou négatives dans la 

zone colonnaire du lingot. Ces ségrégations sont supposées provenir de changements abrupts de la 
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vitesse de croissance du front colonnaire, par exemple s il  a fo atio  d u e la e d ai  e t e l a ie  
et le oule ui peut odifie  l effi a it  du t a sfe t de haleu . Là e o e, t s peu d tudes à e 
sujet existent dans la littérature (Pickering E.J 2013).  

 

I.3. Les structures de solidification 

I.3.1 Les structures colonnaires 

I.3.1.a Description des structures colonnaires 

La Figure I.3-1.a représente les deu  t pes de o phologies ue l o  peut disti gue  pou  les 
st u tu es olo ai es à l e eptio  du f o t pla  et des st u tu es secondaires, par exemple 

eutectiques) : 

o La morphologie cellulaire 

Les cellules, de forme pleine, régulièrement espacées, ne possèdent pas de branchements 

se o dai es. Cette st u tu e est pas la plus f ue te da s les alliages ais apparaît lors de la 

solidification de métaux pratiquement purs ou lorsque la solidification est très rapide avec une 

vitesse de front grande devant le centimètre par seconde. 

o La morphologie dendritique 

Très découpées, régulièrement espacées, telles que montrées sur la Figure I.3-1.b en bas. Elles  

possèdent des branches dendritiques secondaires de pa t et d aut e du t o  p i ai e. C est la 
o phologie la plus ou a te da s les tau  et est elle ue l o  o sid e da s le ad e de e 

travail. Co e o  l a u p de e t les g ai s olo ai es sont caractérisés par des orientations 

des troncs primaires voisines ais pas toujou s ide ti ue  et le fait u ils croissent dans la direction 

opposée au flux de chaleur (Spittle J.A 2006). 

 
Figure I.3-1 a) En haut : Exemple de structure colonnaire cellulaire. En bas : Bras 
colonnaires de morphologie dendritique._____________________________________    
b) Profil thermique et courbe de refroidissement caractéristiques d u e st ucture 
olo ai e. d ap s (F. D. Kurz W. 1992). 

 
Sur la Figure I.3-1.b, on peut voir le profil de température et la courbe de refroidissement 

monotone caractéristiques des structures colonnaires (F. D. Kurz W. 1992). Les structures colonnaires 
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étant généralement en contact avec le moule, la chaleur est extraite depuis le liquide à travers le 

solide : le cristal a donc une température inférieure au solide et le gradient thermique devant les 

pointes primaires est positif à l e eptio  notable de certains cas en fin de solidification colonnaire 

(Gandin Ch.-A. 2000).  

La croissance colonnaire est appelée « contrainte » car, en régime stationnaire, la vitesse des pointes 

est limitée par celle des isothermes et cette vitesse imposée détermine alors la surfusion qui existe à 

la pointe des dendrites. 

I.3.1.b Origine des structures colonnaires 

 
Figure I.3-2 a) Mécanisme de sélection des g ai s olo ai es da s u e oupe a og aphi ue d u  alliage Succinonitrile-
Acétone (R. M. Gandin Ch.-A. 1994). b) Schéma de deux bras colonnaires alignés et désorientés dans un gradient 
thermique horizontal. c) Cas de bras colonnaires divergents (en haut) et convergents (en bas) (G. C. Rappaz M. 1993). 

 
Les structures colonnaires trouvent leur origine dans la zone de peau équiaxe qui apparaît 

immédiatement après le contact du matériau coulé avec le moule. On constate également que 

lorsque le système à solidifier est assez grand, les bras primaires colonnaires dont la direction 

cristallographique est la mieux alignée avec celle du gradient thermique ont bloqué les autres bras 

primaires. Cette observation, qui est montrée expérimentalement en Figure I.3-2.a pour un alliage 

Succinonitrile-Acétone est le résultat de deux mécanismes : le branchement de nouvelles branches 

menant à la formation de tronc primaires et le blocage des troncs primaires. 

Comme schématisé sur la Figure I.3-2.b, les bras primaires qui sont alignés avec le gradient 

the i ue oisse t pe pe di ulai e e t à l isothe e de li uidus  et si le régime stationnaire 

est atteint alors = � , où �  est la itesse d a a e de l isothe e de li uidus. E  e a he 
lorsque le bras primaire est mal orienté par rapport au gradient, d u  angle �, alors pour 

égaliser � , le bras doit avoir une vitesse � =  � ��   qui est donc supérieure à  � . Or la 

vitesse de la pointe est directement reliée à la surfusion existante à cette pointe. En conséquence les 

bras mal orientés évoluent légèrement en retrait par rapport à ceux alignés avec le gradient 

thermique. 

A partir de là deux situations peuvent advenir qui vont conduire au blocage du bras mal 

orienté (G. C. Rappaz M. 1993). Elles sont représentées en Figure I.3-2.c. Si les directions sont 

convergentes alors le bras mal orienté est directement bloqué par les autres bras. Quand les 

di e tio s so t di e ge tes, l espa e li e laiss  e t e les as pe et le d eloppe e t d un bras 
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secondaire puis tertiaire issus du bras primaire aligné avec le gradient thermique (cf. Figure I.3-2.c ). 

Après un temps de latence, la vitesse de croissance de ce bras tertiaire devient à peu près 

équivalente à celle d u  as p i ai e (Dantzig J. 2009). L espa e dispo i le entre les bras divergents 

est alors comblé et ceci peut conduire au blocage des bras mal orientés. 

I.3.2 Les structures équiaxes 

I.3.2.a Description des structures équiaxes 

La Figure I.3-3.a ep se te les deu  t pes de o phologies ue l o  peut disti gue  pou  les 
st u tu es uia es à l exception des structures de type eutectique) : 

 Une structure de forme compacte et globalement sphérique, le grain est dit 

globulaire  

 Une structure équiaxe dendritique, de forme plus découpée. 

Si on trace une enveloppe qui englobe le grain, par exemple une enveloppe sphérique (pour un 

g ai  de d iti ue il s agit de la sph e elia t les poi tes primaires), on peut distinguer les différentes 

morphologies par la valeur de la fraction interne de solide = ��   où   est le volume de solide 

da s l e eloppe et  le volume de l e eloppe. Un grain globulaire aura une fraction interne 

p o he de  ta dis u u  g ai  de d itique peut avoir des valeurs de  très faibles, inférieures à 

0,1. 

 
Figure I.3-3 a) En haut : S h a d u  g ai  
globulitique. En bas : S h a d u  g ai  dendritique 
et de l e veloppe sph i ue o espo da te. 
b) Profil thermique et courbe de refroidissement 
a a t isti ue d u e st u tu e uia e . D ap s (F. 

D. Kurz W. 1992). 

 
La morphologie des grains équiaxes est également importante pour la mise en place des 

s g gatio s, ota e t la s g gatio  gati e da s le ô e de s di e tatio . E  effet, l i te sit  
de cette ségrégation va fortement dépendre de la quantité de solide transportée par les grains, 

(caractérisée par ) et de leur mouvement (qui dépend de la taille  des grains) (C. H. Zaloznik M. 

2009). 
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La Figure I.3-3.b (F. D. Kurz W. 1992) décrit un profil thermique et une courbe de 

refroidissement caractéristiques des structures équiaxes. On remarque en premier lieu que, 

contrairement au cas des structures colonnaires, la haleu  s a ue à t a e s le li uide e i o a t 
et le cristal est le milieu le plus chaud. Comme le solide se forme en-dessous de la température de 

liquidus, un grain équiaxe évolue dans un liquide en surfusion. Au contraire du colonnaire, la 

croissance équiaxe est alors appelé « libre » ou « non-contrainte » : la itesse est plus i pos e 
mais dépend de la surfusion qui est donnée par celle du liquide alentour. Le grain croît dans toutes 

les directions. 

On e a ue gale e t ue la ou e de ef oidisse e t est pas fo e t o oto e. E  
effet, si la chaleur latente dégagée par la solidification du grain contrebalance le flux de chaleur qui 

est extrait du liquide, la température du milieu peut se mettre à augmenter. C est le ph o e de 
recalescence. 

I.3.2.b Origine des structures équiaxes 

 La p se e et la ua tifi atio  de ha ue ph o e à l o igi e des st u tu es uia es est 

un problème qui dépend du type de coulée étudié (solidification dirigée, alliage inoculé, condition de 

microgravité, coulée en lingot) (Spittle J.A 2006). La compréhension de ces phénomènes a beaucoup 

évoluée et évolue encore grâce aux expériences récentes en microgravité et aux nouvelles études in 

situ sur des alliages métalliques. 

Néanmoins, les ph o es à l o igi e des grains équiaxes peuvent être regroupés en trois 

grands types de mécanismes. 

o Germination hétérogène 

Il s agit du premier mécanisme, reporté notamment en 1954 par Winegard et Chalmers  

(Winegard W.C 1954), on pensait alors u il était la source principale de grains équiaxes. Il repose sur 

le fait que la zone de surfusion  chimique qui se forme devant le front colonnaire en croissance est 

propice à la germination de grains équiaxes en amont de ce front pour peu que cette surfusion soit 

suffisa e t i po ta te. Da s le as d u  alliage i o ul , o  peut di e te e t elie  la su fusio  
nécessaire à la croissance des grains équiaxes à la taille des particules inoculantes (Quested T.E 

2005).  

Cependant, il est désormais admis que la germination hétérogène est pas le principal phénomène à 

l o igi e des g ai s uia es dans les alliages non-i o ul s o e les li gots d a ie  (Spittle J.A 

2006), (Flood S.C, ASM Handbook - Casting 1988), (Morando R. 1970) a  e ph o e op e 
u à des surfusions très élevées qui ne sont pas observées lors des coulées de lingot. 

 

o Préexistence de cristaux solides 

Ce phénomène suppose la préexistence de cristaux solides dans le liquide avant que toute 

solidifi atio  sig ifi ati e i te ie e da s le système.  

Le premier mécanisme proposé par Chalmers (Chalmers B. 1963) est appelé le mécanisme « Big 

Bang ».  Ce phénomène agit lorsque des parois plus froides que le métal coulé se trouve en contact 

avec celui-ci lors du remplissage.  
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Il suppose ue tout p s du oule, au tout d ut de la solidifi atio  et d s l tape de e plissage 
pour les lingots industriels), la surfusion thermique est tellement importante u u e ou he de 
cristaux équiaxes solides se forme par germination hétérogène, indépendamment du fait que 

l alliage soit i o ul  ou o . U e fois ces cristaux formés, ceux qui ne sont pas suffisamment attachés 

au moule seront emportés par la convection d o igi e naturelle ou liée au remplissage du lingot. Par 

la suite, si la surfusion dans le liquide le permet, ces cristaux pourront être responsables de la 

oissa e d u e structure équiaxe. 

Cependant, si la surchauffe est non-négligeable dans le lingot, cette source de grains devient 

négligeable car les cristaux transportés auront refondus. Même dans le cas contraire il est 

généralement admis que ces grains se retrouvent entièrement dans le cône de sédimentation en bas 

du lingot (Flood S.C, ASM Handbook - Casting 1988). Il e s agit do  pas du seul mécanisme en 

présence lors de la solidification des lingots. 

Un mécanisme similaire a été proposé par Ohno et coll. (Ohno A. 1971) sur la base 

d o se atio s sur des alliages Sn-Pb et Sn-Bi. Les  grains équiaxes sont dans ce cas également 

supposés provenir du détachement de la peau solidifiée près du moule, au tout début de la 

solidification. 

Pa  ailleu s si le haut du li got e  solidifi atio  est pas isol , des st u tu es uia es peuvent 

se fo e  à l i te fa e du tal et de l ai , si ilai e e t à l i te fa e e t e le oule et le tal. Ce 

mécanisme peut être non-négligeable à la condition que le haut du lingot ne soit pas isolé ou 

masselotté (Morando R. 1970), (Gandin Ch.-A. 2000).  

 

o Fragmentation 

Ce phénomène est désormais considéré comme la source principale de grains équiaxes dans 

les alliages non-i o ul s oul s e  li gots et lo s d e p ie es de solidifi atio  di ig e (Spittle J.A 

2006), (D. H. Mirihanage W.U 2013), (Pollock T.M 1996), (Paradies C.J 1997). 

Ce phénomène a été proposé en premier par Jackson et coll. (H. J. Jackson K.A 1966) d ap s 

des observations sur alliages transparents.  

 Une fois que les bras secondaires ont dépassé la couche de diffusion de soluté qui entoure le 

bras primaire, ils se développent de manière plus libre et s la gisse t, ce qui entraîne un 

esse e e t à l e d oit où ils so t atta h s au as p i ai e f. Figure I.3-4). Ce resserrement 

de ie t pa  la suite u e zo e de fai lesse d u  poi t de ue a i ue ais est aussi u  site 
préférentiel de refusion à cause de la surfusion associée à la courbure locale comme indiqué sur la 

Figure I.3-4. La refusion est provoquée par des fluctuations dans la vitesse locale de croissance des 

bras primaires qui va modifier la composition locale du solide formé. Ces fluctuations sont supposées 

provenir de mouvements locaux de convection du liquide intragranulaire enrichi en soluté. En effet, 

lorsque du liquide plus riche et léger se trouve en-dessous de liquide moins enrichi, une instabilité 

d o igi e solutale est o se e, appel e gale e t « inversion de densité » (S. J. Hellawell A. 1993).

 Par ailleurs pour que les fragments ainsi formés puissent être une source conséquente de 

grains équiaxes et provoquer la Transition Colonnaire Equiaxe (TCE) il faut u ils puissent survivre 

da s le li uide de la zo e pâteuse et u ils soient transportés par les mouvements de convection 
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da s le li uide ou pa  la pouss e d A hi de au niveau du liquide en surfusion devant les pointes 

primaires des structures colonnaires (Hansen G. 1996). 

 
Figure I.3-4 Mo phologie de la ase d u  as se o dai e et effet de la ou u e asso i e 
sur la température de liquidus (Rabia B. 2004). 

 
L i po ta e du ph o e de f ag e tatio  a pa  la suite t  confirmée par des 

observations dans des alliages transparents (Paradies C.J 1997) a a t d t e gale e t is e  
évidence dans les alliages métalliques (Yasuda H. 2004), (Jung H. 2009). Le rôle prépondérant de la 

convection thermosolutale dans la refusion des bras secondaires et la formation ultérieure de grains 

équiaxes a été depuis confirmé récemment par des études in situ dans des alliages métalliques à 

ase d Alu i iu  (Ruvalcaba D. 2007), (A. L. Mirihanage W.U 2012). Par ailleurs, la maturation des 

bras secondaires qui se situent vers la fin de la zone pâteuse a également été récemment proposée 

comme mécanisme possible de formation de fragments (Neumann-Heyme H. 2014). 

 
Figure I.3-5 Graphe récapitulatif des principales estimations 
rapportées dans la littérature sur la densité de flux de 
fragments cristallins en fonctio  du t pe d alliage et de la 
vitesse du  fluide V (Rabia B. 2004). 

 
 E fi , si l i po ta e du ph o e de f ag e tatio  a pu être mise en évidence, le 

nombre exact de fragments ainsi créées en fonction de l alliage et des conditions opératoires est 

encore en grande partie inconnu. On reporte en Figure I.3-5 , une synthèse tirée de la thèse de Rabia 
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(Rabia B. 2004) des principaux résultats de la littérature estimant le nombre de fragments créés. On 

voit que pour des vitesses du liquide entre  . −  et . −  (ce qui est comparable aux valeurs 

al ul es  pou  la o e tio  atu elle da s les li gots d a ie  des flu  de f ag e ts a ia t e t e 
 et  � . − −   ont été mesurés dans des alliages o ga i ues. Da s l a ie  des flu  

inférieurs à  � . − . −  ont pu être estimés. De plus, la convection forcée dans ce cas 

imposait des vitesses du fluide de l o d e du . − , ce qui favorise la fragmentation. 

I.4. Croissance des structures 
 

Com e o  l a u p de e t les st u tu es de solidifi atio  o se es da s les tau  
possèdent rarement une morphologie globulaire ou cellulaire. Dantzig et Rappaz (Dantzig J. 2009) 

o t e t ue la oissa e d u e sph e solide de ie t o phologi ue e t i sta le à pa ti  d u  
certain rayon ∗proportionnel au rayon critique du germe = . Pour une symétrie cubique, on a ∗ ≈ . Une fois ce rayon atteint, le grain solide commence à se déstabiliser mais il faut 

gale e t u il est le te ps de d eloppe  u e o phologie de d iti ue a a t d i te agi  a e  les 
g ai s oisi s et d attei d e sa taille fi ale. Pou  u  alliage i ai e et e  supposa t u e itesse de 
refroidissement ̇  constante les auteurs proposent un rayon final minimum des grains :  
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  (1.11) 

Pour un alliage Fe-1,01 %pds C (cf. Annexe B) et pour ̇ =  . − , on obtient ≈, . − , ce qui  correspond à une densité volumique de grains maximale (en supposant des grains 

sphériques)  ≈ , .  � . −  

La vitesse de croissance du grain est ensuite o t ôl e pa  l e iste e d u e su fusio  dans le  

liquide extérieur. La surfusion la plus importante dans un alliage métallique est d o igi e hi i ue et 
p o ie t de la diffusio  du solut  à l i te fa e. O  d fi it g ale e t la su satu atio  hi i ue Ω = ( ∗− ∞)∗ −  où ∞est la o e t atio  du li uide loi  de l i terface. Ainsi, la surfusion chimique 

peut s i e : 
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  (1.12) 

Cette e p essio  suppose ue l i te fa e est à l uili e the od a i ue. 

Il e iste gale e t u e su fusio  d o igi e the i ue de pa  la diffusio  de la haleu  late te 
da s le li uide. O  peut i t odui e si ilai e e t u e su satu atio  d o igi e the i ue Ω ℎ qui est 

reliée à la surfusion thermique � ℎ par, Ω ℎ = ℎ� . Cette surfusion est généralement négligée 

dans les alliages où la su fusio  d o igi e hi i ue p do i e. 
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Pa  ailleu s, la ou u e de l i te fa e odifie gale e t la te p atu e de liquidus de 

l alliage f. Figure I.3-4) et on peut introduire une surfusion de courbure � = � =  où  est le 

coefficient de Gibbs-Thompson, � est la courbure, égale à  pour une sphère,  étant le rayon de 

courbure de la surface. Pour un alliage métallique ∼ − .  et pour une pointe de dendrite =∼ − , donc ∼ ,   ce qui est faible en comparaison de  lors de la solidification 

industrielle des métaux. 

Lo s ue l i te fa e est d sta ilis e, il se ait t op o ple e de d i e a al ti ue e t sa forme 

précise (Boettinger W.J 2002). N a oi s la itesse de oissa e d un grain équiaxe ou colonnaire 

est déterminé par la vitesse de croissance des pointes des bras primaires.  

A la suite des travaux de Papapetrou (Papapetrou A. 1935) , Ivantsov (Ivantsov G.P 1947) a 

proposé un modèle a al ti ue pe etta t de d i e la oissa e d u e poi te de de d ite do t la 

forme est supposée parabolique. Initialement proposée pour une dendrite purement thermique 

(sans surfusion chimique), le modèle peut être étendu aux alliages binaires. En supposant la dendrite 

isolée, croissante dans un liquide infini et dans un régime purement diffusif, on a alors : 

  C C
Iv Pe    (1.13) 

Où = � � �  est le nombre de Péclet solutal et  est la fo tio  d I a tso  : 

     1
PeIv Pe Pe e E x   (1.14) 

La fonction  est définie par = ∫ −∞
. L uatio  (1.14) permet de déterminer une 

valeur de   et donc du produit . Afin de déterminer un seul couple de valeur, il est 

essai e d e plo e  u e deu i e elatio . La plus la ge e t e plo e est d i e de l tude de 
stabilité marginale réalisée initialement par Langer et Krumbhaar (Langer J.S 1980). Les auteurs 

p opose t de p e d e o e a o  de la poi te de de d ite, l a plitude i i ale d u e 
pe tu atio  de l i te fa e ui se a a plifi e  et o  plus a o tie. On a alors (Dantzig) : 
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Où ℎest le nombre de Péclet thermique. �∗ est appelé la constante de stabilité marginale. 

C est u e p op i t  de l alliage et elle d pe d o ale e t de l a isot opie du at iau, e si 
cet aspect est souvent négligé en pratique et on utilise souvent �∗ = . Cette valeur correspond à 

l app o i atio  dite de «sta ilit  a gi ale». La valeur exacte de �∗ e  fo tio  de l alliage tudi  
est toujours le sujet de recherches (Rebow M. 2007). 

Le modèle développé par Lipton et coll. (G. M. Lipton J. 1984), couramment appelé modèle 

LGK,  i t g e la elatio  d I a tso  et la sta ilit  a gi ale pou  p opose  u  od le de oissa e 
des pointes de dendrite valable pour les faibles vitesses de croissance. 
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Pour les vitesses élevées de solidification  ( . − ), Kurz et coll. (G. B. Kurz W. 

1986)(modèle dit KGT) ont développé une extension du précédent modèle en prenant en compte le 

fait ue l h poth se de l uili e the od a i ue à l i te fa e  est plus ala le lo s de la 
croissance rapide. Lorsque → , le modèle LGK se rapproche des résultats du modèle KGT à la 

diff e e p s ue le od le KGT i lue pas la su fusio  d o igi e the i ue. 

Les modèles précédents supposent un régime de croissance purement diffusif, et négligent 

do  l i flue e de la o e tio  su  la oissa e des poi tes de de d ites. A ause de la o ple it  
suppl e tai e u i t oduit la p se e d u  oule e t et ota e t sa di e tio  par rapport à la 

di e tio  de oissa e, peu de od les de oissa e o t o sid  jus u i i l i flue e de la 
convection. 

Ananth et Gill (Ananth R. 1991)ont cependant proposé une solution analytique en considérant 

une dendrite isol e do t la di e tio  de oissa e est e a te e t oppos e à l oule e t. Alo s 
da s e as, les auteu s p opose t au lieu de l uatio  (1.13) : 
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  (1.16) 

 Avec = � |⃗⃗  ⃗−⃗⃗⃗⃗ | et ( ) = ∫ −∞ � .  et  sont les vitesses du liquide et du 

solide respectivement et donc |⃗⃗  ⃗ − ⃗⃗  ⃗| est la vitesse relative du liquide par rapport au solide. 

A la différe e du od le d A a th et Gill, le modèle de Gandin de coll. (G. G. Gandin Ch.-A. 

2003)p opose de p e d e e  o pte l i flue e de l o ie tatio  elati e de l oule e t et de la 
direction de croissance. Ce modèle repose su  l id e de couche limite convective développée par 

Cantor et Vogel (Cantor B. 1977) da s le ad e de la oissa e d u e poi te de de d ite isol e. 

Les auteurs proposent alors : 
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Où =  est le nombre de Schmidt et � = ( �⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ; ⃗⃗  ⃗ − ⃗⃗  ⃗)̂   est l a gle e t e la di e tio  de 

croissance et celle de la vitesse relative du liquide.   
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I.5. Résultats expérimentaux concernant la Transition-Colonnaire-

Equiaxe (TCE)  

 
La relation entre la position de la TCE et les paramètres généraux de coulées est complexe. 

Dans le chapitre suivant, on a listé quelques études expérimentales qui indiquent les influences 

générales de divers param t es de oul e et d alliage. Le Tableau 1 résume les différents paramètres 

considérés ici et qui sont présentés plus en détail par la suite. 

Tableau 1 : Effets de divers paramètres sur l étendue relative de la zone colonnaire, tiré de (Flood S.C, ASM Handbook - 
Casting 1988) p. 284. 

Paramètre de coulée Effets sur la TCE 

Composition en soluté �  et 
coefficient = − −  

Quand  et  aug e te, l te due de la zo e olo ai e 
diminue. 

Surchauffe initiale ∆�  
Quand ∆�  aug e te, l te due de la zo e olo ai e 
augmente dans les petits systèmes. L effet est moins clair pour 
les systèmes de grande taille. 

Ajout d i o ula ts 
L ajout d i o ula ts est susceptible de diminuer la taille de la 
zone colonnaire. 

Convection (naturelle ou forcée) 
Une convection plus importante diminue la taille de la zone 
colonnaire. 

Taille du système 
Quand la taille du s st e aug e te, l te due elati e de la 
zone colonnaire diminue. La hauteur du système semble être un 
paramètre plus sensible que la largeur 

I.5.1 Influence des paramètres liés à l’alliage 

 

Il existe dans la littérature u  e tai  o e d tudes e p i e tales en solidification dirigée 

sur des alliages métalliques binaires qui indiquent une réduction de la taille de la zone colonnaire 

lorsque la composition initiale de soluté  augmente. On peut notamment citer celles réalisées par 

Weinberg et coll. (Mahapatra R.B 1987), (Ziv I. 1989) ainsi que Sisqueira et coll. (Siqueira C.A 2002), 

(Siqueira C.A 2003), (Silva J.N 2009) sur des alliages Sn-Pb et Al-Cu et par Ares et Schvezov (Ares A.E 

2000) sur des alliages Sn-Pb.  

 Néanmoins aucune tentative est alis e pour corréler quantitativement  à la position de la TCE. 

Ces travaux essayent plutôt de trouver une corrélation entre les conditions thermiques locales au 

niveau du front colonnaire et le moment de la TCE.  

Lors de la solidification non-dirigée sur des lingots de petites tailles, la même tendance a pu être 

vérifiée (Biloni H. 1968). Par ailleurs, les expériences de Gandin (Gandin Ch.-A 2000) sur des alliages 

Al-Si confirment également une diminution de la taille de la zone colonnaire avec la teneur en 

Silicium. 

Certains auteurs (Doherty R.D 1977), (S. S. Spittle J.A 1995) ont également tenté de corréler la 

taille des grains au paramètre = − −
 ou au paramètre de restriction de croissance  = . Si on suppose les pentes de liquidus et de solidus constante = ∆ , l i te alle de 

solidifi atio  de l alliage à l uili e o plet. Les auteurs  trouvent une corrélation raisonnable 

entre la diminution de P et des tailles de grains plus petites. Tarshis et coll. (Tarshis L.A 1971) 
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trouvent notamment u e di i utio  de l te due de la zo e de olo ai e lorsque  augmente. Par 

contre il faut souligner que les corrélations trouvées dépendent fortement de l alliage considéré et 

que les alliages sont de plus inoculés, donc le mécanisme de germination hétérogène est favorisé 

comme source de grains équiaxes. 

Les mécanismes proposés pour expliquer ces résultats diffèrent sui a t u o  o sid e u  

alliage i o ul  ou o . Da s le as d u  alliage inoculé, une concentration  plus élevée entraîne 

une surfusion chimique devant le front plus importante lors du rejet de soluté et donc une 

germination plus efficace des grains équiaxes, ce qui avait déjà été prévu par Tiller et coll. (Tiller W.A 

1953). Par ailleurs, le facteur = − −  influence directement la vitesse de croissance des 

structures. En première approximation, pour des grains sphériques, la vitesse de croissance des 

structures varie comme  pour une distribution de densités de germes et une surfusion donnée et la 

taille finale de grains varie comme √ . (B. A. Greer A.L 2000). 

Da s le as où l alliage est pas i o ul  o e les oul es d a ie  et e eptio  faite de 
l i flue e de  et  sur la croissance des structures, il est p o a le ue l e i hisse e t de solut  
va favoriser la convection thermosolutale (notamment dans la zone pâteuse) et donc  la 

fragmentation (Spinelli J.E 2004).  

I.5.2 Influence des conditions thermiques 

 

Les travaux réalisés sur des lingots de tailles réduites ont montré que l aug e tatio  de la 

surchauffe initiale ∆  aug e te gale e t l te due de la zo e olo ai e (Chalmers B. 1963), 

(Spittle J.A 2006). Cette te da e s e pli ue fa ile e t da s le as où l o  a epte le s a io de 
germination hétérogène comme origine des grains équiaxes. Par ailleurs, la présence de surchauffe 

s a o pag e d une température du bain liquide supérieure au liquidus et des gradients thermiques 

plus  importants de a t le f o t. E  o s ue e, l te due de la zo e e  su fusio  est moins 

importante et la croissance des structures équiaxes est défavorisée.  

De même, si on considère la nucléation de type « Big Bang » (Chalmers B. 1963), on comprendra que 

la présence de surchauffe va favoriser la refusion des cristaux arrachés initialement près du moule et 

donc va d fa o ise  la fo atio  d u e zo e uia e. 

Néanmoins Morando et coll. (Morando R. 1970), e  se asa t su  u e s ie d e p ie es su  
des lingots en Al-2%pds Cu de tailles croissantes, ont souligné que cette observation ne pouvait pas 

être extrapolée aux systèmes de tailles plus importantes. En effet, à partir de leurs observations, la 

surchauffe semble e pas a oi  d effet ota le su  la TCE pour les lingots cylindriques dont le 

diamètre atteint 16 cm pour 23 cm de hauteur. Ce i s e pli ue pa  le fait ue da s les oul es o -

inoculées, est la f ag e tatio  des de d ites ui est p o a le e t la sou e p i ipale de g ai s 
tandis que le mécanisme de « Big Bang » e peut ue o t i ue  à la fo atio  d u e pa tie du ô e 
de sédimentation en bas du lingot (H. M. Fredriksson H. 1972). Par ailleurs on peut remarquer que 

puisque la surchauffe entraîne des gradients thermiques plus importants, elle va également amplifier 

les phénomènes de convection naturelle. En effet, le nombre de Rayleigh thermique du bain liquide 

s it � = ∆�  où  est la viscosité cinématique,  la diffusivité thermique et  la taille 

caractéristique du bain liquide, par exemple sa largeur. Puisque = ( − ), on voit que 
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l i te sit  de la o e tio  a aug e te  a e  la su hauffe, e ui fa o ise la f ag e tatio . Il est 

probable que la relation entre surchauffe et TCE dépend aussi du rapport surface/volume du moule 

considéré, ce qui va déterminer la vitesse à laquelle la surchauffe est évacuée (Spittle J.A 2006). 

Quelques études expérimentales en solidification unidirectionnelle (Mahapatra R.B 1987), (Ziv 

I. 1989) o t pu o t e  ue l te due de la zo e olo ai e aug e te a e  l i te sit  de l e t a tio  
de chaleur au moule, caractérisée par la valeur du coefficient de Fourier ℎ[ . − . − ]. Ceci 

s e pli ue galement dans les lingots de petite taille par une augmentation du gradient thermique 

dans le solide et devant le front de croissance lorsque ℎ augmente. 

Par ailleurs Doherty et coll. (Doherty R.D 1977) ont remarqué que le préchauffage du moule a 

u  effet si ilai e à l aug e tatio  de la su hauffe a e  une zone colonnaire plus étendue. Comme 

pour la surchauffe cette tendance ne peut être étendue à des coulées de plus grande taille. Ainsi, 

comme le remarquent les auteurs, pour leurs lingots la capacité calorifique totale du moule [ . − ] =  est gale à plusieu s fois elle de l alliage d alu inium utilisé où  est la 

capacité thermique massique et  est la masse du moule. 

Cette synthèse des résultats de la littérature permet de dégager un constat important : en 

l a se e d i o ulatio , les deu  a is es p i ipau  de fo atio s des g ai s, so t la 
germination hétérogène pendant le remplissage (phénomène de « Big-Bang ») et la fragmentation du 

tissu dendritique. 

I.5.3 Influence de la convection naturelle 

 

Dans les années 60 (Cole G. S 1965)  et 70 (Morando R. 1970) plusieurs études ont déjà pu remarquer 

l effet ualitatif de la p se e de o e tio  su  la TCE. En bloquant mécaniquement la convection 

ou e  la o t ôla t à l aide d un champ magnétique statique, ces expériences ont pu mettre en 

évidence que la convectio  fa o ise la fo atio  d u e zo e uia e.  

Tout d a o d la o e tio  favorise  la fragmentation et le transport des fragments depuis la zone 

pâteuse jusque devant le front. De plus, la o e tio  fa o ise l li i atio  de la su hauffe et 

abaisse le gradient thermique dans le liquide devant le front et donc favorise la survie des grains 

équiaxes dans le bain liquide. 

Par la suite, on peut noter plusieurs études po ta t su  l effet de la o e tio  fo e pa  
induction magnétique (Griffiths W.D 1996), (Willers B. 2005) ou vibration mécanique 

(Limmaneevichitr C. 2009), (Guo H.M 2009). Ces études tendent également à prouver que 

l aug e tation de la convection favorise les structures équiaxes.  

N a oi s da s le as de la o e tio  fo e et à la diff e e de la o e tio  atu elle, e est 
pa fois pas des flu tuatio s the i ues ou la efusio  solutale ui so t à l o igi e de la 
fragmentation (Eckert S. 2005) mais la déformation mécanique due aux forces magnétiques (Li X. 

2012). 

Pour essayer de comprendre les effets du mouvement du liquide et du solide sur la formation 

des grains équiaxes et sur la TCE, Spinelli et coll. (Spinelli J.E 2004) ainsi que Silva et coll. (Silva J.N 

2009) ont réalisé la solidifi atio  di e tio elle d alliages S -Pb dans des configurations stables et 

instables d u  poi t de ue de la o e tio  thermosolutale. Leur conclusion est que la convection 
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naturelle favorise la formation de structures équiaxes par fragmentation dans la zone pâteuse 

colonnaire et par fragmentation des grains équiaxes eux-mêmes par la suite. Cependant, même dans 

le as d u e o figu atio  sta le o  o se e tout de ême de la convection naturelle dans la zone 

pâteuse (Reinhart G. 2012) . 

De manière à isoler complétement les effets de la gravité, Papazian et Kattamis (Papazian J.M 

1980) et Johnston et coll. (Johnston M.H 1977) o t tudi  la solidifi atio  d u  alliage organique 

NH4Cl-H2O e  i og a it  à o d d u e fus e-sonde. Ils ont ainsi confirmé que la fragmentation des 

bras secondaires des dendrites était beaucoup plus efficace sur la TCE en présence de fragments. En 

i og a it , l absence de convection conduit à une extraction de chaleur beaucoup moins efficace 

dans le liquide et donc à des gradients thermiques plus importants près du front de solidification. Par 

ailleurs, une proportion négligeable des fragments formés est transportée devant le front et aucune 

TCE ni aucun freckles ne sont observés, à la différence des échantillons solidifiés au sol. 

Des études par Camel et coll. ont également été menées sur des alliages métalliques affinés Al-

Cu (C. D. Dupouy M.D 2000) et Al-Ni (Camel D. 2001), (C. D. Dupouy M.D 2002) . Les études menées 

en microgravité sur un four Bridgman ont consisté à augmenter la vitesse de solidification  pour 

passe  d u e st u tu e olo ai e à quiaxe (car alors  diminue puisque ̇ = .  est constant). 

E  i og a it , au u e ita le st u tu e olo ai e est o se e a  les pa ti ules affi a tes 
conservent une très bonne efficacité, même pour les plus faibles surfusions devant le front. Des 

grains « équiaxes orientés » dans la direction de tirage sont obtenus mais aucun mécanisme de 

s le tio  est o stat . Pour les expériences au sol, les auteurs obtiennent une TCE brusque pour 

un vitesse de tirage  plus élevée que celle en microgravité. Ceci est attribué à la décantation dans le 

liquide intragranulaire colonnaire des particules affinantes les plus grosses (qui sont également les 

premières à germer). Par ailleurs les grains équiaxes qui viennent de se former sédimentent 

également entre les bras colonnaires et donc la sédimentation des grains équiaxes peut 

paradoxalement favoriser la structure colonnaire. Ce phénomène a pu être observé in-situ sur un 

alliage affiné Al-Ni (Nguyen-Thi H. 2007). 

I.5.4 Influence d’autres paramètres 

 

L i flue e de la ua tit  et de l effi a it  des particules inoculantes a été le sujet de plusieurs 

études expérimentales (Tarshis L.A 1971), (Vandyoussefi M. 2002), (D. A. Sturz L. 2005), (Mirihanage 

W.U. 2012), (Liu Z. 2014). O  e d taille a pas es tudes a  l o  s i t esse i i à des oul es d a ie  
non-inoculé.  On remarque simplement u en accord avec les modèles analytiques de TCE, ces 

expériences o fi e t ue l aug e tatio  du o e de ge es da s le li uide fa o ise les 
structures équiaxes, pour peu que la surfusion devant le front colonnaire soit suffisante pour activer 

les germes. 

Par ailleurs, des expériences sur des lingots de dimensions croissantes alla t jus u à uel ues 
dizaines de centimètres (Morando R. 1970) (Laren I. 1972) i di ue t ue l te due elative de la 

zone colonnaire diminue avec la taille des lingots. Ceci est également à mettre en relation avec le 

nombre de Rayleigh � du bain liquide qui augmente avec le cube des dimensions de la coulée et 

fa o ise la f ag e tatio  et l a uatio  de la surchauffe. Il semble que cette tendance soit plus 

sensible à la hauteur de oul e u à sa la geu  e si au u  a is e est avancé pour 
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l e pli ue  (Flood S.C, ASM Handbook - Casting 1988).  

 

I.6. Critères et mécanismes de la TCE 

I.6.1 Critères de TCE sans mécanisme proposé 

 

Il e iste u  e tai  o e d tudes e p i e tales  da s la litt atu e do t le ut a t  de 
corréler la TCE avec un ou plusieurs paramètres de coulée. Ces expériences sont généralement 

associées à des calculs numériques 1D avec un modèle de solidification colonnaire et les travaux de 

la littérature identifient le plus souvent le gradient  [ . − ] ou la vitesse du front [ . − ] 
comme paramètre critique lors de la TCE. Certaines études ne corroborent cependant pas un 

mécanisme de blocage du front en particulier, évoquant uniquement de manière générale la 

compétition entre croissance colonnaire et équiaxe comme cause de la TCE. Parfois, une 

comparaison très qualitative avec le modèle de Hunt (mécanisme de blocage mécanique, voir 

Chapitre I.6.2.a) est p se t e ais e suffit pas à justifie  ue est le ie  le a is e 
responsable de la TCE. 

A la suite des travaux de Tiller et coll. (Tiller W.A 1953) sur la surfusion constitutionnelle au 

f o t, plusieu s tudes e p i e tales o t d a o d o e  e  he ha t u e aleu  iti ue de 
 en-deçà de laquelle on observe la TCE, a et b étant des paramètres (Spittle J.A 2006). 

Cependant, les paramètres a et b ainsi que la valeur critique trouvée sont variables en fonction des 

alliages considérés. Ziv et Weinberg (Ziv I. 1989) trouvent un critère sur le gradient thermique  

minimal au moment de la TCE et Kim et Grugel (Kim S. 1992) une valeur critique de la vitesse  sur  

des alliages Pb-Cu en solidification dirigée. 

Par la suite, on peut citer les t a au  d A es et S h ezo  (Ares A.E 2000) sur des alliages Sn-Pb 

en solidification dirigée trouvent des critères à la fois sur la valeur critique de  et .  Les auteurs 

constatent parfois des gradients thermiques nuls voi e gatifs au o e t de la TCE jus u à =−  . − . La TCE est alo s a o pag e d u e e ales e e e s la zo e de t a sitio . E fi , les 
études menées par Siqueira et coll. sur des alliages Al-Cu (Siqueira C.A 2002) et Sn-Pb (Siqueira C.A 

2003) ainsi que Canté et coll. (Canté M.V 2007) sur des alliages Al-Ni et Al-Sn proposent un critère sur 

le taux de refroidissement  au front  ̇ = .  minimal au moment de la TCE. 

Cepe da t, es tudes so t as es su  la e he he p ag ati ue d u  it e su  u e aleu  
iti ue d u  pa a t e de oul e et o  su  u e id e ph si ue. E  o s ue e, les sultats 

obtenus dépendent à la fois des conditions de solidification ainsi que de l alliage o sid . 

I.6.2 Mécanismes de TCE et critères associés 

I.6.2.a Compétition de croissance et mécanisme de blocage « mécanique » 

Le mécanisme de lo age a i ue epose su  l id e de sa oi  si au ou s de la solidification, 

les grains équiaxes présents devant le front colonnaire seront suffisants en nombre et en taille pour 

provoquer la TCE par contact direct avec les structures colonnaires. Si e est pas le as, ils se o t 
intégrés à la structure colonnaire et la structure résultante est mixte colonnaire-équiaxe. 
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Tiller et coll. (Tiller W.A 1953) sont les premiers à calculer la taille et l i te sit  de la zone en 

surfusion devant un front plan en régime stationnaire. Pour un alliage binaire, un gradient  linéaire 

devant le front et un régime purement diffusif, la o ditio  d e iste e d u e su fusio  hi i ue 
est : 

 < −
 (1.18) 

Winegard et Chalmers (Winegard W.C 1954) reprennent cette condition pour proposer un 

critère sur la taille de la zone en surfusion (et donc sur la valeur de �) afin de prédire la TCE.  

Le modèle de Tiller a été étendu par Witzke et coll. (Witzke S. 1981) en présence de convection 

thermique. En déterminant une couche limite de diffusion dont la taille dépend de la convection,  

Witzke et coll. proposent de e ue la TCE doit a oi  lieu lo s ue la taille et l i te sit  de la zo e 
de surfusion constitutionnelle favorise suffisamment la germination et la croissance  des grains 

équiaxes. 

Remarquons que la même idée a été récemment reprise par Browne et coll. (Browne D.J 2005) 

dans le cadre de leur modèle de front-tracking (voir Chapitre I.7.1). Les auteurs introduisent un 

« potentiel de germination » des grains uia es ui est si ple e t l i t g atio  de l i te sit  de la 
surfusion constitutionnelle le lo g de l te due spatiale de ette de i e. Un exemple est 

représenté  en 2D sur la Figure I.6-1 où le potentiel de nucléation est le volume de la « crête » 

représentée en amont du front colonnaire. Les auteurs suggèrent que la TCE a le plus de probabilité 

de se produire lorsque ce potentiel est à son maximum au cours de la solidification.  

 
Figure I.6-1 Représentation pour une simulation en 2D en solidification 
olo ai e pu e de l te due et l i te sit  de la zo e e  su fusio  p se te 

devant le front olo ai e. D ap s (Browne D.J 2005). 

 
Cette idée a été étendue en présence de convection naturelle (Banaszek J. 2007) pour une 

solidification purement colonnaire et montre que le potentiel de nucléation est plus important en 

présence de convection. Par ailleurs les prédictions du modèle pour la TCE présentent des similitudes 

avec le critère basé sur les travaux de Gandin (McFadden S. 2009) (voir Chapitre I.6.2.c). 

Les modèles et critères présentés précédemment peuvent être critiqués sur plusieurs points. 

P e i e e t, au u e od lisatio  de la oissa e des g ai s uia es est p opos e. Par ailleurs, 
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seul le mécanisme de germination hétérogène est considéré comme source potentielle des grains 

équiaxes. Enfin, ces mécanismes ne considèrent pas le mouvement des grains équiaxes. 

Hunt (Hunt J.D 1984) a proposé un modèle analytique et numérique en 1D qui prend en 

compte la croissance des grains équiaxes devant le front. 

La Figure I.6-2 schématise les principales hypothèses du modèle analytique de Hunt. Le 

gradient thermique devant le front  est supposé constant et unidirectionnel. Le régime est 

stationnaire, donc le front se déplace à la même vitesse que les isothermes à une vitesse 

constante . 

La source des grains équiaxes est la germination hétérogène, considérée comme instantanée et 

totale. On considère donc une seule classe de germes de densité [ � . − ] qui forme des 

g ai s d s u o  attei t la su fusio  ∆ �. Une classe de germes correspond ainsi à une taille donnée 

des particules affinantes qui forment des grains pour une surfusion critique donnée. Le modèle de 

Hunt a également été étendu pour des distributions normales (gaussiennes) (B. V. Martorano M.A 

2009) et log-normales (Quested T.E 2005) des tailles de germes.  

Les grains équiaxes sont également supposés fixes et sont considérés sphériques. Dans ce modèle, on 

néglige également la taille de la couche de diffusion du soluté ainsi que la libération de chaleur 

latente des grains équiaxes au cours de leur solidification. 

Pour relier la vitesse du front et la croissance des grains équiaxes à la surfusion locale, le 

modèle cinétique de Burden et Hunt (Burden M.H 1974) est utilisé pour les deux types de structures, 

on a donc  = . ∆  où ici = . −  et = . 

 
Figure I.6-2 Schéma de la situation envisagée dans le cadre du modèle de Hunt (Hunt J.D 
1984). Le gradient G est constant en amont du front et une surfusion constitutionnelle ��  est présente devant le front, qui avance à la vitesse notée ici . ��  est la 

surfusion de germination des grains équiaxes.  

 
En considérant les hypothèses évoquées ci-dessus, on peut résumer le critère de Hunt comme 

une comparaison entre deux temps caractéristiques    et . Pour les structures colonnaires, 

 correspond au temps que met le front colonnaire pour traverser la distance sur la  Figure I.6-2 

e t e sa positio  a tuelle et l isothe e de li uidus. Pou  les g ai s uia es, est le temps que 

mettent les grains équiaxes pour occuper une fraction limite  du volume devant le front.  
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Si < , la fraction de grains équiaxes  devant le front dépasse  et alors le front est 

considéré comme bloqué et la TCE a lieu. En se basant sur un argument géométrique où il est 

supposé que les grains qui présentent un « appo t d allo ge e t » (rapport de la dimension la plus 

grande du grain sur la dimension la plus petite) supérieur à 2 sont des structures colonnaires, Hunt 

propose de prendre = , . 

Si < , le front est pas o sidéré comme bloqué mais les grains équiaxes sont alors 

intégrés au front colonnaire et la structure est mixte. Hunt définit également une fraction de grains 

équiaxes en-deçà de laquelle la structure peut être considérée comme purement colonnaire, si < .  devant le front. 

La condition <  mène au final à la condition suivante pour la TCE : 

 < + ⁄ ⁄ ∆ [ − ∆ �∆ + ] (1.19) 

Pa  ailleu s, da s l uatio  (1.19) on sait que ∆ = �� ⁄
. On voit donc que les deux 

variables  et  permettent de déterminer une carte de structures qui sépare une zone mixte et une 

zone purement équiaxe. Les potentialités du modèle sont de pouvoir décrire de manière qualitative 

l i flue e des pa a t es tels ue , ∆ � ou encore  (intervenant dans le coefficient A de la 

cinétique de croissance) sur la TCE. 

A tit e d e emple, on a représenté en  Figure I.6-3.a et Figure I.6-3.b les résultats du modèle de 

Hunt sur un acier de nuance 100C6 (simplifié par le binaire Fe-1,01 % pds C). On a appliqué ici le 

modèle de cinétique de pointe LGK (G. M. Lipton J. 1984) pour modéliser les vitesses de croissance. 

Les valeurs des vitesses représentées correspondent aux vitesses o e es ue l o  peut constater 

lors des si ulatio s su  u  li got d a ie  et o  a ga d  la valeur = , . Sur la Figure I.6-3.a on 

voit que, logiquement, quand  augmente, on favorise la zone équiaxe. Sur la Figure I.6-3.b on 

constate que les structures colonnaires sont favorisées lorsque la surfusion de germination ∆ � 

augmente. De plus, si ∆ < ∆ � alors les structures seront purement colonnaires.  

Le modèle de Hunt est souvent utilisé avec des modèles de cinétique de pointes différents (Gaümann 

M. 1997), (B. C. Martorano M.A 2003). Pour comparaison, sur la Figure I.6-3.c, on compare les 

résultats du modèle de Hunt pour différents modèles de cinétique de pointe : le modèle LGK (G. M. 

Lipton J. 1984), un modèle de pointe de dendrite hémisphérique (F. D. Kurz W. 1992) où =
−  et le modèle de Gandin et coll. (G. G. Gandin Ch.-A. 2003) qui prend en compte 

l i flue e de la o e tio . Pour le modèle de Gandin et coll., on a choisi � =  o e l angle entre 

la di e tio  de oissa e des poi tes de de d ites et la di e tio  de l oule e t. On a aussi pris = ‖  −  ‖ =  . −  pour la vitesse relative du liquide, ce qui correspond aux valeurs 

a i ales ue l o  peut o state  lo s de la solidifi atio  des li gots d a ie . 
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Figure I.6-3 Cartes de structures selon le modèle de Hunt. a) Séparation entre la zone équiaxe et la zone mixte colonnaire 
pour différentes densités de grains avec ∆� ≈  .  b) Séparation entres les mêmes zones pour différentes surfusions 

de nucléation avec � = . − . c) Séparation entre les mêmes zones pour différents modèles de cinétique 

de pointe (LGK (G. M. Lipton J. 1984), pointe hémisphérique (F. D. Kurz W. 1992), Gandin et coll. (G. G. Gandin Ch.-A. 

2003)) avec ∆� ≈   et � =  . − . 

 
On constate que les résultats peuvent être quantitativement très différents (particulièrement 

le hoi  d u e poi te hémisphérique ou parabolique) ce qui illustre l i pa t du od le de i ti ue 
sur le calcul de la croissance des structures (Bedel M. 2014). 

Il est intéressant de remarquer que malgré le fait que la valeur du paramètre  = ,  

proposée dans le modèle original repose sur des arguments géométriques et ne possède pas de 

réelle justification physique, il y a assez peu de discussion dans la littérature sur la valeur de  . 
Biscuola et Martorano (Biscuola V.B 2008), e  se asa t su  les sultats d u  od le d auto ate 

cellulaire, proposent de prendre  = , .  

Beckermann et coll. (B. C. Martorano M.A 2003), en se basant sur les résultats de leur modèle à prise 

de moyenne, argumentent que le critère de Hunt ne devrait pas être utilisé dans le cas général (voir 

le chapitre suivant sur le blocage solutal). Une argument similaire amène Mirihanage et Browne (B. 

D. Mirihanage W.U 2011) à considérer   =  dans leur modèle.  

Par ailleurs, comme le font remarquer Rappaz et coll. (C. C. Rappaz M. 1994), le modèle de Hunt ne 

o sid e pas l existence du g adie t the i ue à l helle des g ai s équiaxes. Si le gradient 

thermique est suffisamment important, les grains seront fortement allongés dans la direction 

opposée au flux de chaleur. On peut ainsi baser les p di tio s de la TCE su  le fa teu  d allo ge e t 
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de ces grains, ce qui est aussi la méthode utilisé dans les modèles CAFE (automate cellulaire) pour 

déterminer la position de la TCE (R. M. Gandin Ch.-A. 1994). 

Fredriksson et Hillert (H. M. Fredriksson H. 1972) ont également proposé que la TCE dans les 

lingots pouvait être expliquée par le blocage direct des structures colonnaires par des grains équiaxes 

de taille suffisante. Dans les lingots de taille industrielle d u e hauteu  de l o d e du mètre), la TCE a 

d a o d au niveau du cône de sédimentation en bas du lingot et par la suite les grains équiaxes ont 

une taille suffisante pour adhérer au front et le blocage du front colonnaire se fait progressivement 

du bas vers le haut du lingot.  

Par la suite, Fredriksson et Olsson (O. A. Fredriksson H. 1986) ont esu  l olutio  de la 
te p atu e da s le ai  li uide d u  li got d a ie . Ils p opose t alo s de elie  le o e t de la TCE 
au minimum de température ,  juste avant la recalescence observée expérimentalement (voir 

Figure I.6-4.b). Pour Fredriksson, la TCE a déjà eu lieu quand la recalescence est observée car cette 

dernière indique que la taille des grains est suffisante, la chaleur latente dégagée étant alors 

supérieure au flux de chaleur évacué. De plus, le phénomène de recalescence augmente la différence 

de température entre le bain liquide et le front ce qui active la convection thermique et donc la 

fragmentation. Les mesures réalisées sur le lingot indiquent par ailleurs u à ce stade la majeure 

partie du puits liquide est déjà en surfusion, quelle que soit la surchauffe de départ. 

 
Figure I.6-4 a  Di e sio s du li got si pifi  tudi  o stitu  d a ie  i ai e Fe-0,47 %pds C. b) Résultats 

numériques et expérimentaux pour l volutio  de la te p atu e du ai  li uide. La te p atu e du f o t al ul e ai si 
que le rayon des grains équiaxes sont aussi i di u es, d ap s (O. A. Fredriksson H. 1986). 

 
Fredriksson et Olsson ont également développé un modèle numérique en 0D, appliqué à un  

li got d a ie  de nuance Fe-0,47 %pds C et de géométrie simplifiée  schématisée sur la Figure I.6-4.a. 

Le modèle suppose que la vitesse du front colonnaire peut être exprimée en fonction du temps par 

une relation du type ~ √ . Cette vitesse peut être également exprimée en fonction de la 

surfusion au front par = . (∆ ) . Le modèle prend en compte la convection thermique en 

définissant une couche limite ~( − ) ⁄  − ⁄  où  est la distance à partir du haut du 

lingot mais il ne prend pas en compte le mouvement des grains équiaxes. Les grains équiaxes sont 

supposés sphériques et ont une fraction de solide interne constante = , . Une seule classe de 

germe  est considérée, activée pour une surfusion de germination ∆ � =  .  

Les températures simulées par le modèle, indiquées sur la Figure I.6-4.b permettent de retrouver les 
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mesures expérimentales, particulièrement avant la TCE. On remarque que le paramètre essentiel du 

modèle reste  et u i i =  � . −  . Cette densité correspond à des tailles finales 

de grains très grandes,  avec = ( ) ⁄ ≈  . Ceci étant dit, le od le est pas d di  au 

al ul de l olutio  des g ai s uia es ap s la TCE. Au o e t de la TCE, le a o  alculé est de 

12 mm (cf. Figure I.6-4.b). 

Il est intéressant de voir si e it e, as  su  u  al ul a os opi ue su  l e se le du ai  
liquide, prédit la TCE de manière comparable au modèle de Hunt (Hunt J.D 1984). 

Pou  e fai e, o  a ep is da s la suite les p op i t s et les di e sio s du li got d a ie  de 
nuance  

Fe-0.47 %pds C utilisé par Fredrikkson (O. A. Fredriksson H. 1986) dans son étude. 

Sur un graphe ,  on a tracé sur la Figure I.6-5 la limite prédite par le modèle de Hunt entre 

les structures équiaxes et colonnaires (mixtes). On a repris les valeurs des paramètres utilisées par 

Fredrikkson, en particulier  et ∆ �. Pour le modèle de Fredriksson, on peut représenter les lieux 

des valeurs de  et  au cours du temps. La courbe paramétrée ( , ) dépend de la hauteur ℎ 

à laquelle on se place car on a = � −� . Lorsque ℎ →  (la hauteur totale du lingot) alors  

diverge car → . Il est donc probable que le modèle de Fredriksson ne soit plus valable vers le haut 

du lingot. 

 
Figure I.6-5 En bleu, courbe de Hunt (Hunt J.D 1984) entre la zone équiaxe et la zone colonnaire mixte pour ∆� ≈   et � =  . − .  Pou  les e valeu s de pa a t es, o  a t a  au ou s du te ps l volutio  de G,V  ave  
le modèle de Fredriksson (O. A. Fredriksson H. 1986) pour différentes hauteurs. L volutio  te po elle se fait à partir du 
haut des cou es. Le poi t de e ousse e t o espo d au o e t de la TCE d ap s le od le. 
 

Sur la Figure I.6-5, on voit que les courbes ( , ) possèdent toutes un point de 

e ousse e t. C est à e o e t, où  est i i al lo ale e t, ue la TCE a lieu d ap s le it e 
de Fredriksson.  

Les deux modèles seront en accord si ce point de rebroussement coïncide avec le passage de la zone 

colonnaire à la zone équiaxe, telles que délimitées par la droite de Hunt (en bleu). 
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O  o state d a o d ue les p di tio s e peu e t pas t e o pa s si on se trouve à moins 

de 17 cm du haut du lingot (pour ℎ < ,  ) car alors on se situe uniquement dans la partie 

colonnaire du modèle de Hunt. Pour ℎ = ,   les deux critères prédisent la TCE au même moment 

et pour ℎ < ,  , le critère de Fredriksson prévoit la TCE plus tard que le critère de Hunt.  

L a t le plus i po ta t e t e les p di tio s des deu  od les est situ  au as du li got (ℎ = ). 

Le modèle de Fredriksson place la TCE à  , contre   si l o  utilise le it e de Hu t. Ceci 

correspond à des épaisseurs de zone colonnaire dans le lingot de ,  cm et ,   respectivement et 

donc les deux critères donnent des résultats proches pour la position de la TCE. 

On a vu que les deux critères précédents, basés sur des approches très différentes, donnent 

pourtant des prédictions similaires pour la TCE su  u  li got d a ie . Puisque les valeurs de  et  et 

la recalescence vont dépendre de la vitesse de refroidissement ̇ , o  peut o p e d e pa  l a al se 
précédente pourquoi tant de modèles et d e p ie es parviennent à corréler la TCE à une valeur 

critique de  ,  ou ̇ . 
I.6.2.b Mécanismes de blocage thermique et solutal 

Par contraste avec le mécanisme précédent qui suppose le contact direct entre les grains 

équiaxes et colonnaires, le blocage thermique et le blocage solutal sont appelés « soft 

impingement » car ils supposent le blocage des structures colonnaires avant leur contact direct avec 

les grains équiaxes. E  ela il s agit de a is es i di e ts de lo age du f o t olo ai e. 

Burden et Hunt (Burden M.H 1975) suggèrent que la TCE est provoquée par la libération de 

chaleur latente par les grains équiaxes.  L effet de la li atio  de haleu  latente est de réduire la 

surfusion devant le front en augmentant la température locale. McFadden et Browne (McFadden S. 

2006), en utilisant leur modèle de « front-tracking », trouvent que la température peut aussi être la 

plupart du temps considérée comme quasi-uniforme autour des grains a  l paisseu  de ou he 
limite thermique est supérieure à la distance moyenne entre deux grains. 

Les grains équiaxes rejettent également du soluté lors de la solidification. Quand la densité de 

grains est suffisante, Martorano et coll. (B. C. Martorano M.A 2003) ont pu montrer dans le cadre de 

leu  od le ue l i te action solutale est le mécanisme responsable de la TCE.  

En effet, la concentration du liquide extragranulaire (en dehors des enveloppes), notée , 

augmente lors de la solidification des grains et donc la surfusion ∆ = ∗ −  diminue. Si le 

li uide e t ag a ulai e attei t l uili e alors la vitesse de croissance des grains mais aussi celle du 

front colonnaire devient localement négligeable et le front est effectivement bloqué. 
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Figure I.6-6 Réduction de la surfusion chimique devant le front en fonction 
de la de sit  de g ai s uia es. D ap s (B. C. Martorano M.A 2003). 

 
La Figure I.6-6 p se te u  s h a de l i te a tio  solutale e t e les st u tu es olo ai es et 

les grains équiaxes pour deux densités différentes des grains équiaxes. Le gradient thermique local   

(suppos  li ai e  s a o pag e d u  g adie t de la concentration du li uide à l uili e ∗(en 

pointillés noir sur la figure). Les profils réels de concentration dans le liquide sont représentés par les 

courbes en couleurs  et .Dans le cas � (en rouge), la densité de grains équiaxes est élevée, 

les grains sont donc en grand nombre devant le front. Dans ce cas, les grains sont petits et 

globulaires et le ejet de solut  da s le li uide de a t le f o t est assif a  la su fa e d ha ge 
entre les grains et le liquide est très élevée. Le résultat est que la surfusion devant le front colonnaire 

est plus fai le et oi s te due d où l a a e du f o t da s le as � par rapport au cas ��) et le front 

peut alors être arrêté par effet solutal, ava t ue les g ai s o upe t suffisa e t l espa e pou  
bloquer mécaniquement les structures colonnaires.   

Pa  e e ple, pou  u e si ulatio  de solidifi atio  di ig e d u  alliage Al-3% pds Cu avec 

 . = , . − , ∆ � =  et = , .  � . − , la TCE a lieu par blocage solutal 

du front lorsque = ,  devant le front (B. C. Martorano M.A 2003). 

Dans le cas ��, la densité de grains équiaxes est plus faible, les grains sont plus larges et 

de d iti ues. La su fusio  de a t le f o t est plus i po ta te et te due. Le ejet de solut  est 
alors généralement pas suffisant pour bloquer complètement le front et le blocage mécanique 

survient avant le blocage solutal. Cependant, la croissance des grains est alors très brutale et 

do  la f a tio  d uia e à pa ti  de la uelle o  o sid e le f o t o e lo u  est pas 
particulièrement pertinente d ap s Ma to a o et oll. (B. C. Martorano M.A 2003).  

Les résultats du modèle numérique de Ciobanas et Fautrelle (Ciobanas A.I 2007) indiquent également 

que le blocage solutal est le mécanisme prédominant pour des valeurs de la vitesse du front  

fai les. Pou  des aleu s le es de la itesse du f o t est le lo age a i ue ui est 
prépondérant. 

L effet solutal des g ai s uia es su  la oissa e des st u tu es olo ai es a pu t e is e  
évidence par des expériences in situ sur des alliages métalliques. Nguyen-Thi et coll. (Nguyen-Thi H. 
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2007) ont notamment observé que les bras colonnaires étaient bloqués par les grains équiaxes avant 

le contact direct entre les deux structures.   

I.6.2.c Mécanisme de déstabilisation du front 

Mahapatra et Weinberg (Mahapatra R.B 1987) ont d a o d suggéré que lorsque le gradient 

thermique devant les pointes colonnaires devient suffisamment faible, la forme des pointes de 

dendrite pourrait devenir instable. La morphologie de la pointe pourrait alors conduire au 

ralentissement du front et favoriser la croissance des grains équiaxes. La source de ces grains 

équiaxes est cependant supposée être la germination hétérogène.  

Le mécanisme de déstabilisation des bras colonnaires a par la suite été proposé par Gandin 

(Gandin Ch.-A. 2000) en se basant sur des expériences de solidification dirigée sur des lingots Al-Si et 

un modèle 1D qui ne considère que les structures colonnaires.  

La déstabilisation du front a lieu au moment où la solidification est encore purement colonnaire et 

que la surchauffe a été complètement évacuée dans le liquide. A mesure que la chaleur est évacuée 

à travers le solide et e  l a se e de g ai s équiaxes, le gradient  dans le liquide devant le front va 

alors devenir très faible. Si  est suffisamment faible, la chaleur latente dégagée par le front en 

croissance peut être évacuée en partie via le liquide et par conséquent, un gradient local négatif   

se forme dans le liquide. On se trouve alors dans une situation schématisée sur la Figure I.6-7.b qui 

est caractéristique de la croissance non contrainte des structures équiaxes dans un bain liquide en 

su fusio . C est e passage d u e oissa e o t ai te à o -contrainte qui indique la 

déstabilisation des structures colonnaires. 

Le front est alors susceptible de subir u e di i utio  de sa itesse d a ancée. Comme mis en 

évidence par Jackson et coll. (H. J. Jackson K.A 1966), il y aura alors fragmentation des bras 

secondaires colonnaires. Le liquide devant le front étant entièrement en surfusion, cela favorise 

également la croissance de ces fragments. La production de fragments est aussi favorisée par la 

o ga isatio  des st u tu es olo ai es a  l espa e de d iti ue p i ai e  dépend de la vitesse 

d a a e du f o t. Cet effet a t  is e  ide e par Pollock et Murphy (Pollock T.M 1996) lors de 

l tude de la f ag e tatio  et de la formation de « freckles » dans des alliages à base Nickel. 

Dans les interprétations de Gandin, la vitesse du front  passe également par un 

maximu  juste ap s ue le g adie t s a ule o e ep oduit su  la Figure I.6-7.a. Ces deux 

évènements sont très proches et la TCE coïncide alors avec le changement de signe de  ou le 

maximum de  . 
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a) b) 
Figure I.6-7 a) Vitesse du front et gradients thermiques dans le liquide (� ) et dans la zone pâteuse (� ) dans le lingot Al-

%pds Si. La TCE e p i e atle est gale e t epo t e. D ap s (Gandin Ch.-A. 2000). b) Visualisation de la zone en 
su fusio  deva t le f o t da s le as d u  g adie t the i ue ul ou gatif da s le li uide. 
 

Ce mécanisme est indépendant de  car il est basé sur la fragmentation des structures 

colonnaires et donc il ne devrait être considéré que dans les alliages non-inoculés. 

Tout comme la refusion des dendrites, l effet de e a is e de d sta ilisatio  su  la TCE a 
pas e o e t  ua tifi  faute d observations in situ suffisantes. 

I.7. Modèles numériques de TCE 

 
Dans la suite, on va passer en revue les modèles numériques de solidification qui ont été 

appliqués spécifiquement à la prédiction de la TCE.    

Les app o hes so t t s a i es da s la litt atu e et o  he he a à s i spi e  des od les ui ous 
ont paru les mieux adaptés afin que notre modèle réponde au cahier des charges suivant : 

 Pouvoir simuler la croissance des deux types de structures : colonnaires et équiaxes. 

 Pouvoir être implémenté sans trop de difficultés dans le modèle de solidification équiaxe 

Co e D d jà d elopp  à Na  au sei  de l IJL. 
 Etre le moins coûteux possible en temps de calcul (de sorte à pouvoir être utilisé sur des 

systèmes de taille industrielle). 

 Etre applicable à la solidification en lingot mais aussi être adaptable à la coulée continue. 

 Inclure les mécanismes de TCE par blocage mécanique et blocage solutal. 

 Etudie  l i flue e du ou e e t des g ai s uia es da s la p di tio  de la TCE. 

 Laisser la possibilité de prédire la TEC (transition équiaxe-colonnaire), observée 

expérimentalement lors de la solidification des lingots. 

Dans la suite, on va présenter le principe des modèles de TCE que nous avons pu lister dans la 

littérature puis présenter les principaux résultats obtenus par les auteurs de ces modèles. Le but est 

alors de pouvoir les classer selon des critères répondant globalement aux points évoqués ci-dessus. 

On pourra alors trouver les approches qui nous permettront  de développer un premier modèle de 

croissance colonnaire/équiaxe qui sera présenté dans la suite de ce travail. 
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Dans le Tableau 2, on a list  les od les d i t t. O  a hoisi de les lasse  selo  deu  p e ie s 
critères généraux.  

Les modèles directs permettent de calculer l olutio  de chaque grain de manière individuelle. Par 

e e ple les od les d Auto ate Cellulai e (R. M. Gandin Ch.-A. 1997)supposent une géométrie 

o ta d i ue l e tai e à l helle d u e ellule. La fo e du g ai  est alo s d ite pa  l asse lage 
de ces structures élémentaires ayant eu chacune leur histoire thermique et convective. La 

particularité de ces modèles est donc de pouvoir prédire directement la forme finale des grains. Il 

est alo s pas essai e d i pl enter des critères de blocage du front comme le critère de Hunt 

(Hunt J.D 1984) et la position de la TCE est directement visibles sur la structure finale simulée. Les 

modèles indirects, qui sont aussi des modèles à prise de moyenne, utilisent le o ept d e eloppe. 
L e eloppe o stitue u e lig e fi ti e s pa a t le li uide i t ag a ulai e o sid  o e le 
liquide situé entre les dendrites) et le liquide extragranulaire situ  à l e t ieu  des g ai s. La fo e 
des grains ainsi idéalisée permet de calculer leur morphologie. Une autre caractéristique de ces 

od les est ue les ha ps ph si ues so t o e s à l helle du olu e de p ise de o e e dit 
Volume Elémentaire Représentatif (VER). Par exemple, la taille des grains et leur morphologie sont 

o sid es u ifo es lo ale e t à l helle du VE‘  et o  suppose u elles so t ep se tati es 
des grains à cet endroit. 

Le deu i e it e o e e l helle de solutio  des microstructures dans les modèles. Les 

od les se o t o sid s o e i o s ils od lise t l olutio  de l i te fa e solide/li uide à 
l i t ieu  des g ai s. Les modèles à champ de phase par exemple commencent à être appliqués à la 

TCE e  D et D. Si le od le est dit i o, l uatio  de diffusio  est solue à l helle de 
l i te fa e, il est alo s pas essai e d e plo e  des od les de i ti ue de poi te pou  d i e 
la croissance des grains dendritiques. Les modèles macro, quant à eux, ne cherche pas à prédire la 

positio  de l i te fa e solide-liquide mais vont plutôt chercher à décrire de façon moyennée la 

solidifi atio  a a t lieu à l i t ieu  des st u tu es. C est pou uoi es od les utilisent la notion 

d e eloppe ui d li ite les st u tu es.  
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Tableau 2 : Liste et classement des différents modèles numériques appliqués à la TCE dans la littérature. 

 Modélisation directe Modélisation indirecte 

Structures micro 
Badillo et Beckermann (Badillo A. 
2006) 
Viardin et coll. (Viardin A. 2011) 

Pas d appli atio  à la TCE 

Structures macro 

 
Gandin et coll. (Carazonni T. 2012), 
Biscuola et Martorano (Biscuola V.B 
2008) 
Vandyoussefi et Greer (Vandyoussefi 
M. 2002) 
McFadden et Browne (McFadden S. 
2009)  

Flood et Hunt (Flood S.C 1987) 
Thévoz et Rappaz (Thévoz Ph. 1989) 
Beckermann et coll. (B. C. Martorano 
M.A 2003) 
M Ha di (M'Hamdi M. 1999) 
Vannier (Vannier I. 1995) 
Jacot et coll. (Jacot A. 2000) 
Roux (Roux P. 2005) 
Ludwig et coll. (W. M. Li J. 2014) 
Martorano et Biscuola (B. V. 
Martorano M.A 2006) 
Ciobanas et Fautrelle (Ciobanas A.I 
2007) 
Dagner et coll. (Dagner J. 2008) 
Mirihanage et coll. (Mirihanage W.U. 
2012) 
 

 

I.7.1 Modélisation indirecte des structures 

 

Malgré les différences entre les modèles indirects, ils ont tous pour objectif de modéliser l olutio  
des structures colonnaires et équiaxes.  

Il convient pour les structures colonnaires de connaître la position du front colonnaire à chaque 

i sta t à l aide d u  od le de p opagatio  appelé souvent « front-tracking ». E  effet, l appa itio  
du front colonnaire dans un volume donné ne peut se baser exclusivement sur la valeur locale des 

différentes variables  ( , ,̇ ,… . Cela vient du fait que la présence ou non à un endroit donné des 

structures colonnaires est liée non seulement aux variables locales mais également à un historique 

de croissance du front.   

Pour les structures équiaxes, la connaissance des variables locales suffit pour prévoir leur apparition 

à un endroit donné du système. 

I.7.1.a Modèles à l’échelle macroscopique 

 

o Modèle de Flood et Hunt 

Flood et Hunt (Flood S.C 1987) ont proposé peu après les travaux de Hunt un des premiers 

modèles numériques de TCE. Le modèle, appliqué à des géométries 1D uniquement, utilise un suivi 

explicite de la position du front, représenté ici par un seul point donnant la position du front 

colonnaire au cours du temps.  Le fornt colonnaire est ici défini comme la ligne joignant les pointes 

primaires des dendrites colonnaires. Le modèle de Burden et Hunt (Burden M.H 1974) est employé 

pour calculer la vitesse d a a e du f o t e  fonction de la surfusion locale. La solidification interne 

de la structure colonnaire (ici assimilable à la zone pâteuse colonnaire) est calculée en utilisant le 

modèle de Scheil tronqué (cf. Figure I.2-5).  



 Chapitre I - Bibliographie 

41 

Concernant les structures équiaxes, la germination se fait de a i e h t og e à l aide d u e 
densité  de grains uniformément répartis dans le système. Par la suite, la croissance des grains 

équiaxes est calculée en utilisant également une loi ∝ ∆  et en supposant une forme 

d e eloppe sph i ue. La solidification interne des grains équiaxes est calculée par le modèle de 

Scheil. Par conséquent le modèle e p e d pas e  o pte l i te a tio  solutale entre les structures. 

Ce de ie  poi t est justifia le ue si les grains so t suffisa e t de d iti ues et ue l o  peut 
o sid e  ue la plupa t du solut  este à l intérieur des e eloppes. L i te a tio  the i ue est 

prise en compte via le rejet de chaleur latente. L effet de la o e tio  du li uide est également pris 

en compte de manière simplifiée en utilisant une couche limite de diffusion thermique au-delà de 

laquelle la température sera considérée uniforme dans le bain liquide. La TCE est prédite en utilisant 

le critère de Hunt (Hunt J.D 1984). 

o Modèle de Thévoz et Rappaz 

Thévoz et Rappaz (Thévoz Ph. 1989) ont proposé une description des structures basée sur le 

o ept d e eloppe. Il s agit d u e li ite fi ti e disti gua t u  li uide dit i t ag a ulai e à 
l uili e the od a i ue du li uide e t ag a ulai e. Pa  la suite, Wang et Beckermann (B. C. 

Wang C.Y 1994) ont développé à pa ti  de e o ept d e eloppe les ases d u  od le 
multiphasique utilisant la méthode de la prise de moyenne volumique. Dans le cadre des modèles à 

prise de moyenne volumique, on définit un Volume Elémentaire Représentatif (VER) de taille 

intermédiaire entre les échelles macroscopiques et microscopiques, typiquement entre −  

et −  . Sur chaque VER, les équations du modèle (chaleur, transport du soluté, conservation de 

la masse et de la quantité de mouvement) sont moyennées. On modélise ainsi le comportement non 

pas de ha ue g ai  i di iduelle e t ais d u  g ai  « moyen », représentatif de la structure à 

l helle du VE‘.  Les microstructures sont également décrites via des facteurs morphologiques du 

grain moyen, telles que les surfaces spécifiques et les longueurs de diffusion du soluté dans le liquide 

et  le solide. 

o Modèle de Beckermann et coll. 

Un autre principe développé par Beckermann et coll. dans le cadre des modèles à prise de 

moyenne est de définir une enveloppe autour des grains équiaxes et colonnaires qui joint les pointes 

p i ai es et se o dai es. U  e e ple d e eloppe est schématisé sur la Figure I.7-1.a. Le plus 

souvent la forme de celle- i est si plifi e o e est le as da s e od le a e  u e e eloppe 
sphérique pour les grains équiaxes et une enveloppe cylindrique pour les grains colonnaires. Par la 

suite, les auteurs (B. C. Wang C.Y 1994) ont  co stat  ue l utilisatio   d e eloppes sph i ues à la 
fois pour les structures équiaxes et colonnaires résultait en des différences minimes. Cette hypothèse 

a également été confirmée par Ciobanas et Fautrelle (Ciobanas A.I 2007) 
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Figure I.7-1 a  Mod le d e veloppe pou  u  g ai s uia e et e veloppe si plifi e sph i ue.  d fi itio  des pahses 
dans le modèle de Beckermann et coll. (B. C. Wang C.Y 1994). 

 
L e eloppe pe et alo s de s pa e  t ois domaines différents nommés (abusivement) phases 

dans chaque VER. On distingue alors au sein de la phase liquide : le liquide intragranulaire qui est 

suppos  à l équilibre thermodynamique et le liquide extragranulaire qui évolue hors équilibre 

thermodynamique en dehors des enveloppes. La oissa e des e eloppes ai si ue l a a e du 
front sont modélisées par le modèle LGK (G. M. Lipton J. 1984).  

Le modèle ne distingue par contre pas les structures colonnaires et équiaxes lorsque celles-ci sont 

da s le e VE‘. Il s agit d u  od le à  « phases » et lorsque le front colonnaire rencontre un 

VER où des structures équiaxes préexistent, soit il est immédiatement bloqué, soit le volume est 

considéré comme entièrement colonnaire. Pour pallier au fait que les structures « mixtes » ne sont 

pas traitées, le volume du front est localement subdivisé en une quarantaine de volumes plus 

réduits.  

La position du front est calculée de manière implicite en supposant que la direction de 

croissance est celle du gradient thermique ⃗⃗ . Cependant le « front tracking » est utilis  ue su  u  

seul point du front et la forme du front en 2D est déduite en supposant que le f o t suit l isothe e 
de la température des pointes  . Cette hypoth se est epe da t pas ifi e da s le as g al 
(D. H. Mirihanage W.U 2013). 

En plus du blocage « mécanique » via le critère de Hunt (Hunt J.D 1984), les auteurs ont par la 

suite introduit le critère de blocage solutal (B. C. Martorano M.A 2003). Pou  e fai e il suffit d utilise  
la concentration  du liquide extragranulaire au lieu de  pour la concentration  dans 

l e p essio  de la su satu atio  Ω = ∗−∗ − . Cette concentration intervient en effet dans le calcul la 

vitesse de croissance du front (et également des structures équiaxes). 

Le modèle a été utilisé en 1D et en 2D sans présence de convection pour prédire 

qualitativement la position de la TCE dans des lingots expérimentaux Al-Cu (Mahapatra R.B 1987), 

(Ziv I. 1989) de petites tailles   a e  des e eu s de l o d e de % su  les positio s de la 

TCE par rapport aux valeurs mesurées. Une comparaison plus détaillée a été réalisée avec les 

expériences de Gandin (Gandin Ch.-A 2000). Sur la Figure I.7-2.a, on constate que la TCE correspond 

à peu près au moment où la vitesse du front est maximale (la température du front est minimale), en 

accord avec les observations de Gandin. Beckermann et coll. notent cependant que les résultats sont 
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très dépendants de la surfusion de germination ∆ � des grains équiaxes. Celle-ci doit être choisie 

très proche et un peu inférieure à la surfusion maximale atteinte par le front, ce qui permet de 

retrouver la position expérimentale de la TCE. Le résultat est alors largement indépendant de la 

densité de germes utilisée. 

Un autre résultat intéressant, visible en Figure I.7-2.b permet aux auteurs de démontrer que 

l o  peut s aff a hi  du critère de type Hunt dans leur modèle. En effet, si la densité de grains  

est élevée ~ . � . −  (soit un rayon de grain ~  ) alors le blocage solutal 

prédomine. Si la densité de grains est plus faible, l effet solutal est négligeable mais la croissance des 

e eloppes se fait de a i e us ue, si ie  ue i po te uelle aleu  de  entre 0,2 et 

0,95 donne la même position de la TCE. 

 
Figure I.7-2 Comparaisons entre les évolutions de la température pour les expériences de Gandin (Gandin Ch.-A. 2000) 
sur le lingot Al-7%pds Si et le modèle de Martorano et coll. (B. C. Martorano M.A 2003) b) Evolution de la fraction de 
grain pour un système 0D en fonction du rayon final de grain (∆� ≈ ) avec le modèle (B. C. Martorano M.A 2003). 

 
 

o Modèle de Dagner et coll. 

Dagner et coll. (Dagner J. 2008) ont repris un modèle similaire à celui de Beckermann et coll. 

mais en suivant le front colonnaire réellement en 2D. Le front est également supposé se déplacer 

dans la direction du gradient thermique et le modèle de « front-tracking » utilisé est similaire à celui 

de Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2007).  Comme leur modèle ne  traite pas la croissance simultanée des 

structures dans les volumes « mixtes », les auteu s hoisisse t de glige  l e i hisse e t solutal 
pour le front et d utilise  do   pour calculer la vitesse du front tout au long de sa croissance. 

 

o Modèle de Ludwig et coll. 

Ludwig et coll. (F. A. Wu M. 2010) ont par la suite développé un modèle similaire en 

considérant  5 « phases » différentes, listées en Figure I.7-3. Cette complexité supplémentaire 

implique de devoir résoudre les équations de conservation pour chaque phase supplémentaire mais 

permet aux auteurs de traiter la croissance des structures mixtes. Chaque structure colonnaire et 

uia e poss de so  p op e li uide i t ag a ulai e ais les auteu s e o sid e t u u  seul 
li uide e t ag a ulai e. Le od le tel u il est fo ul  est pa  o t e t op oûteu  pou  pou oi  t e 
appliqué à des systèmes de taille industrielle (W. M. Li J. 2014).  
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Figure I.7-3 Définition des « phases » définies pour décrire la croissance des grains dans le modèle de Ludwig et coll. (F. 
A. Wu M. 2010) 

 
Un premier résultat intéressant de ce modèle à 5 « phases »  est de pouvoir décrire plus précisément 

l effet du ou e e t des g ai s su  la TCE.   

Pou  u  as de solidifi atio  u idi e tio elle d u  alliage Al-Cu inoculé (L. A. Wu M. 2010) et en 

considérant la sédimentation des grains, les auteurs trouvent que la sédimentation peut 

paradoxalement favoriser les structures colonnaires, en accord avec les expériences de Camel et coll. 

(C. D. Dupouy M.D 2002).   

Su  le e as, les auteu s o t alis  u e tude pa a t i ue afi  de d te i e  l i pa t su  la 
TCE des fo es d e eloppes simplifiées utilisées pour les structures colonnaires et équiaxes. La 

position relative de la TCE dans le système ne varie que de 10% en changeant la forme supposée des 

enveloppes olo ai es. Pa  o t e la fo e d e eloppe des g ai s uia es fait varier de plus de 

% la positio  de la TCE. Ce i o fi e l h poth se d jà ise pa  plusieu s auteu s (B. C. 

Martorano M.A 2003), (Ciobanas A.I 2007) que la forme d e eloppe utilis e pou  les st u tu es 
olo ai es da s les od les à p ise de o e e a peu d i pa t su  les sultats o te us. 

Une autre particularité intéressante du modèle est son traitement du suivi du front colonnaire, 

s h atis  d u  poi t de ue u i ue e  Figure I.7-4. Dans chaque volume de discrétisation est 

défini un indice  dont les valeurs évoluent en suivant les critères ci-dessous : 

- =  si le volume de calcul contient uniquement du liquide extragranulaire et 

éventuellement des grains équiaxes. 

- =  si le volume contient le front colonnaire, du liquide extragranulaire et, 

éventuellement, des grains équiaxes. 

- =  si le volume contient des structures colonnaires, mais pas les pointes ( est-à-dire 

que le front a déjà dépassé le volume en question). 
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Figure I.7-4 Modèle de propagation du front colonnaire pour le modèle de Ludwig et coll. a) Position du fornt dans les 
volu es de dis tisatio  et valeu s de l i di e  associé. b) Situtation après que le front se soit propagé au volume du 
milieu. La propagation a  eu lieu car >  dans le volume de droite. 

 
Dans les volumes où = , la longueur  du front est calculée itérativement à partir de 

la vitesse des pointes colonnaires  (calculée par le modèle KGT (G. B. Kurz W. 1986) dans les 

calculs de Ludwig et coll.). Ainsi, on a : 

 ℓ = ∫  (1.20) 

 correspond au moment où le front colonnaire est entré dans le volume. Les bras 

colonnaires sont par ailleurs supposés se propager dans la direction du gradient thermique, comme 

indiqué sur la Figure I.7-4. Afi  ue le od le soit i d pe da t du aillage utilis  da s le as d u  
maillage non-structuré), les auteurs définissent une longueur  dans chaque volume qui est définie 

comme le diamètre du disque (sphère en 3D) qui a la même aire (volume) que le volume de 

discrétisation. Si dans un volume, > , la structure colonnaire est propagée aux volumes 

les plus proches. 

Une version du modèle par les mêmes auteurs (Ludwig A. 2005) ne considère que trois 

« phases » : solide colonnaire, solide équiaxe et liquide extragranulaire. Ce modèle, moins coûteux 

en temps de calcul, a pu être appliqué à des lingots d a ier de 2,45 tonnes (W. M. Li J. 2014) et 25 

tonnes (L. J. Wu M. 2013). Mais ce modèle ne considère que des grains équiaxes  globulaires et des 

structures colonnaires cellulaires. Or, la prise en compte de la morphologie des grains équiaxes est 

nécessaire pour pouvoir et ou e  les sultats e p i e tau  su  les li gots d a ie  (Z. M. Combeau 

H. 2009) . Récemment, les auteurs (W. M. Li J. 2014) o t te t  d i t odui e u  od le si plifi  de 
prise en compte de la morphologie équiaxe en considérant un liquide intragranulaire équiaxe mais en 

supposant une fraction interne =  constante puis une morphologie globulaire ( = ) plus 

tard lors de la solidification. Malgré une légère amélioration des résultats, la pertinence des 

hypothèses utilisées est pas justifiée par les auteurs. 

o Modèles avec suivi de la position du front colonnaire 

Certains modèles indirects utilisent une autre méthode pour le suivi du front tout en 

conservant pour les structures équiaxes des équations moyennées similaires au modèle de 

Beckermann et coll. (V. R. Beckermann C. 1993) ou au modèle de Hunt (Hunt J.D 1984). Le principe 

général de suivi du front colonnaire est alors schématisé en Figure I.7-5. Le front est modélisé par 

une ligne qui joint les pointes primaires des bras colonnaires et donc les différents bras colonnaires 
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ne sont pas distingués derrière la position du front. Dans chaque volume, le segment qui correspond 

à la position du front permet de déterminer une fraction de zone colonnaire. Après le calcul de la 

vitesse du front , le segment lui- e ou les a ueu s ui d fi isse t l i te se tio  du 
segment avec le maillage selon les modèles) est déplacé. La direction de croissance reste alors à 

d fi i  pou  t ou e  l o ie tatio  de ha ue segment. Dans la zone pâteuse colonnaire, la fraction de 

solide est calculée par le modèle de Scheil tronqué (Flood S.C 1987).  Cette hypothèse peut être 

justifiée par le fait que le rejet de soluté dans le liquide extragranulaire dû à la croissance des 

structures olo ai e est gligea le puis ue l esse tiel du rejet se fait latéralement dans le liquide 

intragranulaire. 

 
Figure I.7-5 Schéma de la position macroscopique du front 
colonnaire, caractérisée par la ligne joignant les pointes 
primaires. Sa nouvelle position après un temps  est 

gale e t epo t e. D ap s (H. J. Browne D.J 2004). 

 
Jacot et coll. (Jacot A. 2000) sont les premiers à employer ce genre de méthode appliqué à la 

modélisation de la solidification de cylindres de calandres en fonte. L a a tage est alo s de 
considérer une solidification purement eutectique et do  de s aff a hi  des o phologies possi les 
du front et des grains équiaxes. Les grains équiaxes sont décrits par les équations moyennées de 

Hunt (Hunt J.D 1984) et deux populations de grains équiaxes sont considérées (pour la fonte grise et 

blanche). L o ie tatio  du f o t est suppos e t e lo ale e t parallèle au gradient thermique. Des 

o pa aiso s a e  u e e p ie e d helle /  pa  appo t au p oduit i dust iel do ent des 

résultats satisfaisants concernant les fractions de phases eutectiques prédites. Dans leurs calculs, la 

o e tio  est pas o sid e. La modélisation des volumes « mixtes » où les deux types de 

st u tu es oe iste t est possi le, seule l olutio  des g ai s uia es ui so t o sid s o e 

derrière la position du front dans le volume ne peut plus être calculée. La position de la TCE est 

déterminée par le critère de Hunt et les auteurs décident de conserver la valeur = , . 

Martorano et Biscuola (B. V. Martorano M.A 2006) ont par la suite développé un modèle 

si ilai e. L algo ith e e plo  pou  sui e le f o t olo ai e est uel ue peu diff e t ais l id e 
reste la même : Le front est modélisé par la ligne qui joint les pointes primaires et est supposé croître 

da s la di e tio  du g adie t the i ue. L olutio  des g ai s uia es est od lis e similairement 

à Beckermann et coll. (B. C. Wang C.Y 1994). Le blocage solutal du front colonnaire est alors pris en 

compte ainsi que le blocage « mécanique » pour une fraction de grains équiaxes = , .  Le 
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modèle ne considère pas non  plus le phénomène de convection. Une comparaison avec un modèle 

d Automate Cellulaire (R. M. Gandin Ch.-A. 1997) sur la solidification de systèmes de taille réduite 

donne des résultats comparables entre chaque type de modèle.  

Le modèle le plus abouti de ce genre a été développé par Mirihanage et coll. (Mirihanage W.U. 

2012), comme une évolution du modèle de Browne et Hunt (H. J. Browne D.J 2004). L olutio  des 
grains équiaxes est alors décrite similairement à Hunt (Hunt J.D 1984). Comme les effets solutaux 

sont négligés, la TCE est prédite par le critère de Hunt avec = , sans justification particulière 

sur la valeur choisie. Le modèle a été notamment utilisé pour simuler des expériences de 

solidifi atio  di ig e e  i og a it  d alliage Al-Si inoculés (Mirihanage W.U. 2012). En estimant les 

o ditio s li ites the i ues et la dist i utio  d i o ulant des expériences, le modèle permet de 

retrouver la position expérimentale de la TCE. Les auteurs ont également présenté des résultats 

ualitatifs e  p se e de o e tio  atu elle d o igi e the i ue (B. D. Mirihanage W.U 2011). La 

zone colonnaire et la zone équiaxe cohérente (grains équiaxes fixes) sont traitées comme des zones 

poreuses isotropes et u  te e de Da  est utilis  pou  od lise  l i te a tio  solide-liquide où la 

perméabilité est calculée selon le modèle de Carman-Kozeny. Dans la zone où les grains équiaxes 

sont libres, ces derniers sont supposés se déplacer à la vitesse du liquide, excepté pour un terme de 

sédimentation dans la direction de gravité (B. D. Mirihanage W.U 2010). Un modèle de viscosité 

apparente est utilisé afin de modéliser les interactions entre les grains solides et le liquide en 

mouvement. De plus, les auteurs supposent que la cohérence des grains équiaxes se fait localement 

lorsque = , sans justification particulière.  

 

o Modèle de Roux 

Les travaux de Roux (Roux P. 2005) décrivent encore une autre méthode afin de suivre la 

position du front colonnaire, le modèle étant par ailleurs basé sur les équations du modèle de 

Beckermann et coll. (V. R. Beckermann C. 1993) ainsi que Goyeau et coll. (Bousquet-Melou P. 2002). 

L id e g ale est s h atis e en Figure I.7-6. Les bras colonnaires (en réalité modélisés par des 

enveloppes cylindriques) sont supposés être constitués de deux zones distinctes. Une première zone 

est dite de « pointe » où la surface d enveloppes colo ai es oît apide e t jus u à attei d e u e 
valeur maximale  (pour des cylindres régulièrement arrangés = � ). Une deuxième zone 

est le œu  de la zo e pâteuse olo ai e où la su fa e sp ifi ue olue plus car les enveloppes 

sont en contact. 
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Figure I.7-6 A gauche, les deux zones distinguées dans les structures colonnaires : Le « œu  » 
en arrière et la zone de pointes, de longueur . A d oite, l volution de la surface spécifique 
d e veloppe o espo da te. D ap s (Roux P. 2005). 

 
La p se e du f o t est alo s d te t e e  sol a t l uatio  de o se atio  de la su fa e 

spécifique (liée à la croissance des enveloppes) et en définissant une valeur critique du gradient local 

de su fa e d e eloppe olo ai e. Le front colonnaire est considéré comme étant présent 

localement si le gradient local ‖⃗⃗ � ‖ dépasse la valeur critique 
Se vax qui est un paramètre du 

modèle. Ce ode de p opagatio  du f o t olo ai e pose deu  p o l es p i ipau . Tout d a o d, 
ui o espo d à la taille de la zo e de poi te, est u  pa a t e du od le. Il e iste e o e 

aucune méthode physique satisfaisante pour calculer  et de plus ce paramètre dépend en réalité 

des conditions de refroidissement. De plus, un raffinage du maillage dans la zone de pointes est 

nécessaire pour assurer une bonne convergence des résultats et Roux montre que plus  est petite, 

plus le raffinage doit être important. Des o pa aiso s ualitati es a e  l e p ie e so t 
p se t es su  la TCE lo s de la solidifi atio  e  la o atoi e d alliages S -Bi (Quillet G. 2003) où le 

modèle prend en compte le mouvement du liquide et du solide. O   o state u effe ti e e t les 
résultats dépendent de la valeur de  choisie.  

 

o Modèle de Ciobanas et Fautrelle 

Enfin, Ciobanas et Fautrelle (Ciobanas A.I 2007) ont également proposé un autre modèle 

macroscopique basé su  u e thode statisti ue de p ise de o e e. Le od le d e eloppe est 
similaire à Beckermann et coll. (B. C. Martorano M.A 2003) et notamment les structures colonnaires 

so t o sid es o e ta t o pos es d u  e se le de « sous-structures» sphériques dont la 

croissance individuelle est modélisée pareillement aux grains équiaxes. Le principe est schématisé 

sur la Figure I.7-7. 
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Figure I.7-7 Simplification de la représentation des enveloppes des structures colonnaires. Tout comme le modèle de 
Martorano et coll. (B. C. Martorano M.A 2003), Ciobanas et Fautrelle représentent les bras colonnaires comme un 
ensemble de « sous-structures » (ici de formes sphériques) dont la croissance est modélisée de manière similaire à 
elle d u  g ai  uia e. La taille fi ale de la sous-structure est donnée pa  l espacement dendritique primaire . 

 
Si o  suppose l a se e de g adie ts thermiques à l helle du g ai , les auteurs remarquent que 

leur modèle aboutit à une modélisation très proche de la méthode à prise de moyenne volumique, 

les diff e es ta t se si les ue si l o  o sid e u e o -homogénéité des champs physiques à 

l échelle du grain. Tout comme Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2010), les auteurs considèrent 5 

« phases », les structures colonnaires et équiaxes étant constituées de solide et liquide 

intragranulaire mais partageant le même liquide extragranulaire. Seuls des résultats en régime 

diffusif et en 1D sont présentés. En reprenant les calculs de Beckermann et coll. (B. C. Wang C.Y 

1994) sur des alliages Al-Cu, les auteurs aboutissent tout comme le modèle de Beckermann à des 

e eu s de l o d e de % su  la positio  de la TCE pa  appo t à l e p ie e.  

 

o Modèles de Vannier et M’(amdi 
Au sei  de l I stitut Jean Lamour à Nancy, les travaux de Vannier (Vannier I. 1995) sur la TCE 

ont été appliqués à des li gots d a ie  i dust iels. Le od le utilise une description des grains 

équiaxes  basée su  le od le d e eloppe de ‘appaz et Th oz (T. P. Rappaz M. 1987), très proche 

du modèle de Beckermann et coll. (B. C. Wang C.Y 1993). Dans chaque volume voisin du front 

olo ai e, l a i e du f o t est esti e e  al ula t la itesse de t a e s e du f o t da s e 
volume. Si les conditions thermiques sont favorables alors la structure colonnaire est effectivement 

propagée. Le modèle ne traite pas les structures mixtes et la position de la TCE est estimée par le 

critère de Hunt avec = , . Le modèle calcule par contre le mouvement du liquide (mais pas 

du solide  et s appli ue gale e t au  alliages multiconstitués.  

Les résultats présentés sur un lingot de 6,2 tonnes et de nuance 100C6 (C. H. Vannier I. 1993) 

montrent un accord qualitatif de la macroségrégation finale prédite pa  appo t à l e p ie e. Les 
principales différences sont  esti es t e dues à l a se e de la p ise e  o pte du ou e e t de 
la phase solide équiaxe. 

Enfin, une des rares applications des modèles numériques à la prédiction de la TCE en coulée 

continue a été réalisée pa  M Ha di (M'Hamdi M. 1999). Ce travail reprend le modèle de 

solidification équiaxe des travaux précédents mais a  pas été appliqué en présence de convection. 

En coulée continue, la position du front colonnaire est dans un premier temps estimée. Là où la 

température est inférieure à la température du front et où les structures équiaxes ne sont pas 
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présentes, la structure est considérée comme colonnaire. Dans le liquide en surfusion restant, la 

solidification des structures équiaxes est calculée. Le blocage du front est ensuite estimé par le 

critère de Hunt avec = . Le modèle doit également concilier un modèle macroscopique de 

transfert de chaleur eulérien avec un modèle de croissance microscopique qui suit une approche 

lag a gie e. M Ha di o st uit alo s u  od le o ple e o st uit autour de deux types de 

maillages : macroscopique et microscopique. Le maillage macroscopique est fixe mais le maillage 

microscopique, plus fin, se déplace à la vitesse du produit. A l aide de e od le, des sultats 
qualitatifs sont présentés sur la position de la TCE lors de la oul e de illettes d a ie .  

 

I.7.2 Modélisation directe des structures 

I.7.2.a Modèles à l’échelle macro/mésoscopique 

Les modèles présentés ici ne considèrent pas la solutio  e a te de l i te fa e solide/li uide, 
tout en calculant directement la forme et la taille des enveloppes des grains. Un exemple est donné 

par la méthode des automates cellulaires couplées à la méthode des éléments finis (CAFE). Le 

principe des modèles CAFE consiste à considérer d u e pa t u  aillage i os opi ue sur lequel 

seront calculées la germination et la oissa e des g ai s. C est su  e aillage gale e t ue les 
sites de germination seront distribués aléatoirement. A chaque site est associée une surfusion de 

germination et une orientation cristallographique préférentielle du grain. Superposé à cette 

discrétisation microscopique, un maillage macroscopique en éléments finis (FE) permet de résoudre 

les équations de transport. Un schéma de la communication entre les deux maillages est présenté en 

Figure I.7-8.a . La Figure I.7-8.b représente l e eloppe tridimensionnelle. La frontière des grains est 

suivie sur le maillage microscopique en supposant que l e eloppe de oissa e élémentaire des 

grains dans chaque cellule est octaédrique et que le grain croît le long des directions 

cristallographiques (directions <100> pour une symétrie cubique).  Les grains tels que celui de la 

Figure I.7-8.  so t alo s o stitu s de l asse lage des g ai s l e tai es o ta d i ues. 
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Figure I.7-8 a) Schéma montrant le couplage entre le maillage macroscopique pour les transferts thermiques et le 
maillage CA microscopique pour la germination et la croissance des grains. La fraction interne  est définie à partir de 
la f at io  d e veloppe  par =   D ap s (Dantzig J. 2009) .  S h a de l e veloppe calculée d u  g ai  
o pos  de l asse lage des e veloppes o ta d i ues l e tai es. D ap s (R. M. Gandin Ch.-A. 1997). 

 
Le premier modèle CAFE a été développé par Rappaz et Gandin (G. C. Rappaz M. 1993) puis 

étendu en trois dimensions par les mêmes auteurs (R. M. Gandin Ch.-A. 1997). Dans leur modèle, la 

vitesse de croissance des enveloppes est calculée par un modèle cinétique de type KGT (G. B. Kurz W. 

1986) et la solidifi atio  à l i t ieu  des e eloppes d li ita t les g ai s suit soit une loi de type 

Scheil soit un chemin de solidification  calculé antérieurement et imposé dans le modèle 

(Carazonni T. 2012). 

Un modèle récent (Carazonni T. 2012) tridimensionnel a été appliqué à la prédiction de la TCE 

dans un lingot Al-7% pds Si, et comparé aux expériences de Gandin (Gandin Ch.-A. 2000). Le modèle, 

comme indiqué sur la Figure I.7-9 , permet de visualiser directement la position de la TCE dans le 

lingot. En ajustant les paramètres liés à la loi de germination des grains, la position expérimentale de 

la TCE ai si ue l olutio  de la te p atu e le lo g du s st e o t pu t e et ou es.  Ces 

courbes ont été reportées sur la Figure I.7-9 et reproduisent bien les mesures. 
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Figure I.7-9 Evolution de la structure du lingot Al- 7%pds Si avec le modèle CAFE en 3D (Carazonni T. 
2012). La position de la TCE finale peut être déduite de la structure finale simulée. L volutio  de la 
température le long du lingot est gale e t o pa  à l e p ie e. 
 

On remarque également que les modèles directs permettent de capturer des phénomènes tels 

que la sélection de la direction de croissance des grains colonnaires dans la zone de peau. En 

couplant le modèle CAFE avec le modèle de conservation du soluté proposé par Wang et 

Beckermann (B. C. Wang C.Y 1993), Mosbah et coll. (Mosbah S. 2010)ont pu prédire la formation de 

macroségrégations à la description directe de la croissance des grains. Récemment, Carozanni et coll. 

(Carozzani T. 2013) o t pu appli ue  e od le e  D et l o t o pa  à u  essai e p i e tal su  
un alliage Sn-3%pds Pb. Les courbes de températures expérimentales sont bien reproduites par le 

modèle. La forme des grains et les macroségrégations sont également quantitativement reproduites. 

Un modèle CAFE  en 2D incluant le mouvement du liquide et du solide a également été 

présenté par Guillemot et coll. (G. C. Guillemot G. 2006). Le modèle considère la coalescence des 

grains par simple contact et le mouvement du liquide par convection thermosolutale. Ce modèle a 

été appliqué (G. C. Guillemot G. 2007) pour retrouver les structures présentes lors de la solidification 

d alliages I -Ga (Yin H. 1999). Cepe da t, les sultats app o he t ue ualitati e e t les esu es  
expérimentales, particulièrement en raison du manque de données thermophysiques fiables sur 

l alliage o sid . De a i e i t essa te, e od le est le seul à o sid e  u e loi de oissa e 
des e eloppes ui p e d e  o pte l i flue e de la o e tio  et de l o ie tatio  su  la itesse des 

pointes (G. G. Gandin Ch.-A. 2003).  
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Les od les d auto ates ellulai es o t été appliqués parallèlement par plusieurs autres 

auteurs. Vandyoussefi et Greer (Vandyoussefi M. 2002)  ont pu ainsi retrouver qualitativement la 

o phologie des g ai s lo s de la solidifi atio  di ig e d alliages Al-Mg inoculés. 

Martorano et Biscuola (Biscuola V.B 2008) ont également développé un modèle CAFE à la 

prédiction de la TCE lors de la solidifi atio  di ig e d alliages Al-Si. Une comparaison qualitative a été 

réalisée entre leur modèle, le modèle de Hunt (Hunt J.D 1984) et un modèle à prise de moyenne 

volumique (B. C. Martorano M.A 2003). Cette comparaison emmène les auteurs à proposer une 

valeur du critère de blocage du front  comprise entre 0,125 et 0,2 pour les modèles à prise de 

moyenne. 

Lee et coll. (L. P. Dong H.B 2005), (Dai H.J 2008) o t utilis  u  od le si ilai e d auto ate 
Cellulai e et e  diff e es fi ies CAFD . Le od le te te gale e t d esti e  la diffusio  à 
l i te fa e solide/li uide afi  de pou oi  s aff a hi  des modèles de cinétique de pointe, de manière 

comparable aux modèles à champ de phase (voir partie suivante). Il faut cependant remarquer que la 

taille de maille utilisée est plus d un ordre de grandeur supérieure à celle que nécessite la description 

d u e i te fa e solide/liquide, même diffuse.   

Le modèle a cependant pe is de si ule  la TCE e  D su  u  s st e d e i o    constitué 

d Al-Cu. Une comparaison qualitative avec le modèle de Hunt (Hunt J.D 1984) est effectuée et les 

mêmes tendances sont retrouvées. Les auteurs avancent également que la zone maximale de 

surfusion lors de la solidification olo ai e est pas située directement en avant des pointes mais 

da s l espace interdendritique entre deux bras colonnaires. Ce résultat est corroboré par les travaux 

de Badillo et Beckermann (Badillo A. 2006). 

McFadden et Browne (McFadden S. 2009) ont proposé un autre type de modèle pour la 

modélisation directe des structures de solidification. En réalité seule la structure équiaxe est 

directement modélisée car le modèle macroscopique de suivi de la position du front établi par 

Browne et Hunt (H. J. Browne D.J 2004) est utilisé. Do  l o ie tatio  cristallographique et la 

compétition équiaxe-colonnaire près du moule ne sont pas considérées par le modèle. 

 
Figure I.7-10 Le ge e d u  g ai  équiaxe, son enveloppe initiale après 
ge i atio  et l e veloppe à u  o e t ult ieu  de la oissa e. D ap s 
(McFadden S. 2009). 

 
Contrairement au modèle de Mirihanage et coll. présenté précédemment (B. D. Mirihanage 

W.U 2010), cette fois- i l olutio  de ha ue grain équiaxe est calculée. Plutôt que de supposer la 
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forme de l e eloppe uia e comme les modèles CAFE, les auteu s fo t u  sui i el de l e eloppe 
du grain comme schématisé sur la Figure I.7-10. Chaque segment constituant l e eloppe du grain 

équiaxe se déplace à sa propre vitesse, calculé par un modèle de type KGT (G. B. Kurz W. 1986) . La 

solidification dans la zone pâteuse équiaxe et colonnaire est calculée par le modèle de Scheil. 

Le d faut p i ipal de e t pe de thode est d t e t s oûteux en temps de calcul puisque la 

description de ha ue g ai  est o ple ifi e à esu e u il oît. Il est pa  ailleu s diffi ile de t aite  
des ph o es o e la efusio  ou le ou e e t des g ai s à l aide  de e t pe de od le. Pou  
les es aiso s, l appli atio  de e t pe de od le e  t ois di ensions est difficilement 

envisageable. 

Les auteurs présentent alors une comparaison avec les expériences de Gandin (Gandin Ch.-A 2000) 

sur un alliage Al-7% pds Si. Les o pa aiso s a e  l e p ie e su  la position de la TCE et l olutio  
temporelle de la température restent qualitatives. 

I.7.2.b Modèles à l’échelle microscopique 

Ce t pe de od le  a pou  ut de al ule  di e te e t l olutio  de l i te fa e solide/li uide. 
Par conséquent, les modèles présentés ci-ap s peu e t s aff anchir des modèles de cinétique de 

pointe afin de décrire la croissance des grains. 

Cependant les modèles qui suivent ita le e t la positio  e a te de l i te fa e (Tryggvason 

G. 2001) (et fonctionnant sur un principe similaire au modèle de McFadden et Browne (McFadden S. 

2009) ais à l helle de l i te fa e  so t t op o ple es à mettre en œu e et coûteux 

numériquement pour être appliquées largement à la solidification des alliages (Plapp M. 2007). De 

même les méthodes telles que le « level-set » ou le « Volume of Fluid » (VOF) (Lakehal D. 2002) 

restent principalement appliquées à des corps purs pour des raisons similaires. 

Une des méthodes les plus utilisées est le champ de phase. La transition entre la phase liquide 

et solide se fait o ti û e t su  u e dista e fi ie, d e i o  u  ou deu  o d es de g a deu  plus 
g a de ue l paisseu  elle de l interface qui est d e i o  u  a o t e. 
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Figure I.7-11 a) Schéma illustrant l i te p tatio  ph si ue lia t la t a sitio  de phase e t e le solide à gau he  et le 
liquide (à droite) avec le champ de phase �. D ap s (Boettinger W.J 2002). b) Résultats en  champ de phase pour la 
morphologie des grains sur un alliage Al-3%pds Cu (Badillo A. 2006). Le gradient thermique imposé augmente du cas 1 

(� ≈ . − ) au cas 3 (� ≈ . . − ). 

 
Sur la Figure I.7-11.a, la fonction � nommée champ de phase varie ainsi entre � =  (ici la 

phase solide) et � =  quand les atomes sont considérés comme étant au sein du liquide. La taille de 

l i te fa e diffusi e ainsi définie est notée . 

Badillo et Beckermann (Badillo A. 2006) sont les premiers à avoir étudié avec un tel modèle  la 

TCE pour la solidification d u  alliage Al-3% Cu (en 2D et en régime diffusif).  De par la taille de maille 

utilisée ((∆  ~ . − ), la zone de calcul est considérablement réduite (~ − × − ) et elle 

est « translatée » au ou s du ti age de l alliage da s le g adie t the i ue supposé établi et 

constant. En conséquence, les densités de germes utilisées sont élevées 

 ( ≲ ≲  � . − ) ainsi que les valeurs imposées du gradient thermique 

( ~ . − ). Par conséquent les tailles finales de grains sont très faibles.  

Cependant, comme reproduit sur la Figure I.7-11.b, le od le pe et de ep odui e l olutio  
morphologique des structures et on peut alors observer une TCE pour les gradients les plus faibles 

avec des grains équiaxes relativement peu allongés devant des grains colonnaires. 

Par la suite, Li et coll. (W. J. Li J. 2007) ont également étudié la TCE dans un système 2D de 

taille comparable constitué d u  alliage Ni-Cu. La température est considérée uniforme et un taux de 

refroidissement ̇  constant est appliqué. Le modèle montre que lorsque ̇  augmente, la structure 

équiaxe est favorisée. 

Plus récemment, Viardin et coll. (Viardin A. 2011) ont présenté des résultats de TCE en 2D sur 

un alliage organique avec un modèle de champ de phase. Les auteurs concluent que les 

modélisations en 2D ne reproduisent pas les résultats expérimentaux (Z. G. Sturz L. 2011) de manière 

satisfaisante et présentent par la suite le premier résultat en 3D de TCE avec un modèle de champ  

de phase. Cependant, en 3D seul un bras primaire colonnaire est modélisé, au p i  d u  effo t 
numérique important. 
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I.8. Conclusion de l’étude bibliographique 
 

Dans le Tableau 3, on a comparé les modèles indirects. On se limite également eux modèles 

basés sur la technique de la prise de moyenne. En effet, le code SOLID développé à Nancy étant lui-

même à prise de moyenne volumique, les modèles à prise de moyenne de la littérature ont été 

lass s selo  diff e ts it es ui ous pa aisse t pe ti e ts afi  d ta li  le od le olo ai e-

équiaxe développé par la suite. 

Au vu des applications du modèle désiré, nous avons identifié les caractéristiques générales 

suivantes : 

 Pouvoir simuler la croissance des deux types de structures : colonnaires et équiaxes. 

 Etudie  l i flue e du ou e e t des g ai s uia es sur la TCE (Cone2D prend déjà en 

compte le mouvement des grains équiaxes). 

 Etre le moins coûteux possible en temps de calculs (de sorte à pouvoir être utilisé sur des 

systèmes de taille industrielle). 

 Inclure les mécanismes de TCE par blocage mécanique et blocage solutal. 

 Laisser la possibilité de prédire la TEC, observée expérimentalement lors de la solidification 

des lingots. 

 Etre applicable à la solidification en lingot et aussi en coulée continue. 

La description des deux types de structures séparément est un prérequis pour les modèles 

indirects. On remarque u assez peu de modèles prennent en compte le mouvement des grains 

équia es et so  i flue e su  la TCE a  l implémentation est plus difficile et le coût en temps de 

calcul est nettement supérieur. Pou ta t, les auteu s o e Lud ig et oll. o t pu o t e  l impact 

des ph o es o e la s di e tatio  su  la TCE. O  e a ue aussi u au u  des it es de 
TCE et des modèles analytiques présentés en Chapitre I.6 ne prennent en compte le mouvement des 

grains équiaxes.  

On peut également noter à ce sujet que les modèles de cinétique de pointe utilisés ne tiennent pas 

non plus compte de l i flue e de la o e tio  su  la itesse de croissance. 

La forme des enveloppes utilisées pour décrire les deux types de structures reste 

généralement simple. De manière intéressante, plusieurs auteurs adoptent la même forme 

(sphérique) à la fois pour les grains équiaxes et colonnaires. Martorano et coll. (B. C. Martorano M.A 

2003) et Ciobanas et Fautrelle (Ciobanas A.I 2007) ont justifié leur choix pa  le fait ue l e eu  
réalisée sur les distances entre grains et les longueurs de diffusion pouvait être négligée considérant 

les approximations réalisées par ailleurs sur ces grandeurs. Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2010)  ont 

mené par la suite une étude paramétrique sur l i flue e du type d enveloppe et confirmé que la 

forme choisie pour les structu es olo ai es a ait peu d i flue e su  la prédiction de la TCE. 

La plupart des modèles considèrent également un nombre limité de « phases » (on comprend 

par phase ici le solide, les liquides intra- et extragranulaire de chaque structure équiaxe et 

colon ai e  afi  d o te i  des te ps de al uls aiso a les. Cepe da t, la p ise e  o pte d u  
nombre limité de « phases » implique que  les structures  mixtes  est-à-dire les volumes qui 

contiennent à la fois le front colonnaire et des grains équiaxes) ne sont généralement pas traitées. 
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C est pourtant devant le front que la surfusion dans le liquide est la plus élevée et le plus souvent la 

croissance des grains équiaxes (jus u à la f a tio  de lo age ) se fait principalement dans une 

zone de taille assez réduite devant le front (L. P. Dong H.B 2005).  

Les modèles qui ne décrivent pas les structures mixtes nécessitent alors une discrétisation 

suffisamment fine ou emploie des techniques de raffinage du maillage qui sont complexes en 2D et 

en 3D et peuvent rallonger les temps de calcul.  

D u  aut e ôt , les od les d tailla t les st u tu es i tes  o t ue a e e t t  appli u s à des 
systèmes de taille industrielle de par leur coût en temps de calcul. Ludwig et coll. ont pu appliquer 

u e e sio  de leu  od le à u  li got d a ie  de , t ais les g ai s taie t o sid s glo ulai es 
(W. M. Li J. 2014), ou avec une morphologie fixée (W. M. Li J. 2014). 

Seul le modèle de Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2010) a été appliqué à des systèmes de taille 

industrielle en prenant en compte le mouvement du solide. Les comparaisons à des mesures 

expérimentales sur des lingots industriels sont rares fautes de données suffisamment précises sur les 

conditions limites thermiques, les propriétés des alliages coulés et les inconnues sur les densités de 

germes présents dans le liquide. 

Concernant les mécanismes de blocage du front, les modèles intègrent au moins un des deux 

mécanismes : « mécanique » (fraction limite de grains équiaxes) ou solutal. On peut noter que la 

valeur de la fraction de blocage   reste un paramètre du modèle : Plusieurs auteurs (Vannier I. 

1995), (B. C. Martorano M.A 2003), ont montré que cette valeur a un impact faible sur la TCE tandis 

ue d aut es t a au  (Biscuola V.B 2008), (A. M. Wu M. 2012) signalent un effet non-négligeable du 

choix de  sur la position calculée de la TCE. 

Afin de prédire la Transition-Equiaxe-Colonnaire (TEC), il semble adapté de baser la 

p opagatio  du f o t olo ai e su  l tat des olu es oisi s et d ite  les modèles de propagation 

qui supposent une structure colonnaire forcément continue depuis le moule. Par exemple, le modèle 

de Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2007) semble le plus flexible et doit permettre d intégrer un modèle 

de TEC. 

Ce od le de p opagatio  se le gale e t t e ie  adapt  à l appli atio  au  oul es 
continues. En effet, les seuls modèles qui aient été appliqués à des coulées continues industrielles 

so t eu  de M Ha di (M'Hamdi M. 1999) e  l a se e de ou e e t des g ai s et e  utilisa t u  
système complexe de double maillage) et Ludwig et coll. (Hao J. 2011)  (avec mouvement des grains 

ais e  fi a t à l a a e la su fusio  au f o t olo ai e et e  considérant des grains équiaxes 

globulaires). On peut noter également que les modèles CAFE ont été appliqués à la coulée continue 

de barreaux de petite taille (D. J.-L. Gandin Ch.-A. 1999).  

Finalement, on remarque que tous les od les suppose t ue l u i ue o igi e des g ai s 
équiaxes est la germination hétérogène volumique. Ainsi les germes sont supposés initialement 

répartis de manière uniforme dans le liquide. Les phénomènes pouvant être modélisés de la sorte 

sont la germination hétérogène sur des particules inoculantes ou la germination « Big-Bang » où les 

grains sont créés principalement durant le remplissage. Notamment, on peut voir que le phénomène 

de fragmentation est complètement négligé dans tous les modèles. Or, comme o  l a u au Chapitre 

I.6, la fragmentation est généralement considérée comme une source principale de grains équiaxes 

dans les coulées de taille industrielle non-inoculées d a ie . 
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Références du 
modèle 

Propagation du 
front colonnaire 

Modèle 
cinétique de 
croissance 

Mécanismes 
de TCE 

Nombre de 
« phases » 

Morphologie des 
enveloppes 

Prise en 
compte des 
structures 
mixtes 

Mouvement 
des phases 

Validation expérimentale 

Flood et Hunt 
(Flood S.C 
1987) 
 

Sui i d u  seul poi t 
du front 

∝ ∆   Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

2 Colonnaire : n/a 
(front plan) 
Equiaxe : globulaire 
sphérique 

Non. Raffinage 
du maillage 
nécessaire. 

Non Non 

Beckermann et 
coll. (B. C. 
Martorano M.A 
2003) 
 

Sui i d u  seul poi t 
du front (extrapolé 
e  D le lo g d u e 
isotherme) 

LGK/KGT Blocage solutal 3 Colonnaire : 
cylindre/sphère 
Equiaxe : sphère 
 

Non. Raffinage 
du maillage 
nécessaire. 
 

Non Comparaison en 1D sur des 
alliages Al-Cu et Sn-Pb avec une 
erreur maximale~20% sur la 
position de la TCE. 

Vannier 
(Vannier I. 
1995) 
 

Critère sur le temps 
de passage du front 
puis propagation 
aux voisins 

LGK Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 Colonnaire : n/a 
(front plan) 
Equiaxe : sphérique 

Non Mouvement 
du liquide 

Comparaison quantitative en 1D 
sur un alliage Al-7%pds Si. 
Résultats qualitatifs sur des 
li gots d a ie  ,  t et  t. 

M Ha di 
(M'Hamdi M. 
1999) 
 

Position du front 
estimée à partir de 
la carte de fraction 
solide. 

KGT Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 Colonnaire : n/a 
(front plan) 
Equiaxe : sphérique 

Non Mouvement 
du liquide 

Comparaison qualitatives à des 
oul es o ti ues d a ie . 

Jacot et coll. 
(Jacot A. 2000) 
 

Suivi de la ligne 
joignant les pointes 
primaires 

∝ ∆   Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 (4 avec les 
deux 
eutectiques 
équiaxes) 

Colonnaire : n/a 
Equiaxe : globulaire 
sphérique 

Oui Non Comparaison qualitative avec une 
coulée de taille réduite. Résultats 
qualitativement satisfaisants. 

Roux (Roux P. 
2005) 
 

Critère sur le 
gradient de surface 
spécifique 
colonnaire 

Déduit de la 
vitesse de 
solidification 

Blocage solutal 3 Colonnaire : cylindre 
Equiaxe : sphère 

Oui Oui Comparaison qualitative en 2D 
sur un alliage Sn-Bi. 

Ludwig et coll. 
(Ludwig A. 
2005), (L. A. Wu 
M. 2010) 

Critère sur la 
longueur du front 
dans le volume puis 
propagation aux 
voisins 

LGK/KGT Blocage 
« mécanique » 
( ,,  et 
blocage solutal 

5 (3 pour les 
coulées de 
taille 
industrielle) 

Colonnaire : cylindre 
Equiaxe : 
sphère/octaèdre 

Oui Oui Comparaison avec la ségrégation 
axiale de lingots 2,45 t et 25 t. 
Comparaison quantitative en 2D 
sur un alliage Al-4%pds Cu 
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Tableau 3 : Les différents modèles à prise de moyenne dans la littérature appliqués à la TCE

Martorano et 
Biscuola (B. V. 
Martorano M.A 
2006) 

Suivi de la ligne 
joignant les pointes 
primaires 

LGK Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 Colonnaire : n/a 
Equiaxe : sphère 

Non Non Pas de comparaison. 

Ciobanas et 
Fautrelle 
(Ciobanas A.I 
2007) 

Sui i d u  seul poi t 
du front 

LGK Blocage 
« mécanique » 
( = ,  
et blocage 
solutal 

5 Colonnaire : sphère 
Equiaxe : sphère 

Oui Non Comparaison en 1D sur des 
alliages Al-Cu et Sn-Pb avec une 
erreur maximale~20% sur la 
position de la TCE. 

Dagner et coll. 
(Dagner J. 
2008) 

Critère sur la 
longueur du front 
dans le volume puis 
propagation aux 
voisins 

LGK Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 Colonnaire : cylindre 
Equiaxe : sphère 

Non Non Comparaison qualitative en 2D 
sur un alliage Al-3%pds Si. Erreur 
~15% sur la position de la TCE. 

Mirihanage et 
coll. (B. D. 
Mirihanage 
W.U 2010) 

Suivi de la ligne 
joignant les pointes 
primaires 

∝ ∆  Blocage 
« mécanique » 
( = ,  

3 Colonnaire : n/a 
Equiaxe : sphère 

Oui Oui Comparaison qualitative en 2D 
sur un alliage Al-7%pds Si. 
Comparaison quantitative sur un 
alliage inoculé Al-7%pds Si en 
microgravité. 
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II. Représentation et modélisation des structures 

colonnaires et des structures équiaxes  
 

II.1. Introduction : Représentation des structures équiaxes et 

colonnaires  

 
Le modèle développé dans la suite de ce travail est basé sur le modèle préexistant dans SOLID, 

un code de calcul applicable à la coulée statique et continue, développé au laboratoire IJL à Nancy. Il 

s agit d u  ode Eule -Eule , est-à-dire que les phases liquide et solide sont décrites séparément par 

une approche eulérienne. SOLID est également basé sur la technique de prise de moyenne 

volumique des principales équations de la solidification. Co e o  l a dit da s le hapit e I. , les 
variables physiques so t alo s o e es à l helle du VER. Sur les Figures II.1-1.a et II.1.-1.b on a 

ep se t s des st u tu es uia es à l helle d u  VE‘ a a t et ap s p ise de o e e 
espe ti e e t. O  oit u ap s p ise de o e e, o  o sid e u e taille et u e orphologie 

u i ue à l helle du VE‘ et o  suppose u o  d it, lo ale e t, e  o e e les a a t isti ues 
réelles des grains à cet endroit.  

SOLID prend en compte le mouvement des phases liquide et solide, le mouvement des germes ainsi 

que  la morphologie des grains équiaxes qui croissent dans le liquide. Il a déjà été utilisé pour prédire 

la a os g gatio  et la taille des st u tu es da s des li gots d a ie  (Vannier I. 1995), (R. B. 

Combeau H. 2006), (Z. M. Combeau H. 2009), (K. A. Combeau H. 2012) ainsi que récemment en 

coulée semi-continue (Bedel M. 2014). 

  

a) b) 
Figure II.1-1 : Représentation de structures équiaxes dans un Volume Elémentaire Représentatif (VER). a)  Avant prise de 
moyenne. b) Après prise de moyenne. La phase solide (s) et les liquides intragranulaire (d) et extragranulaire (e) sont 
indiqués. 

 
Le od le à p ise de o e e utilisa t le o ept d e eloppe d jà o u  da s la pa tie 

bibliographique, les Figure II.1-1.a et Figure II.1-1.b ette t e  ide e l e iste e des diff e tes 
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« phases » : le solide (en noir), le liquide intragranulaire (en vert) et le liquide extragranulaire (en 

orangé). 

L o jet du chapitre II.2 sera ainsi de rappeler le modèle spécifique à la modélisation de 

structures équiaxes uniquement et les principaux phénomènes : la germination, la croissance et le 

transport. Des détails sur le modèle final utilisé dans le cadre de ce travail peuvent être trouvés 

ailleurs (Bedel M. 2014). 

La od lisatio  des st u tu es olo ai es se a l o jet du chapitre II.3. Au vu de notre étude 

bibliographique, on a schématisé sur la Figure II.1-2 la représentation des structures colonnaires.  

 
Figure II.1-2 Schéma des structures colonnaires avant prise de moyenne. Les bras primaires 
sont schématisés par les pointillés verts. Le front colonnaire croît à la vitesse � � � dans le 
VER. Chaque « sous-structure » (entourée en rouge) possède une taille finale �  constante. � �  est la longueur du front colonnaire dans le VER. On a mis également en évidence ici 
l e iste e de deu  li uides e t ag a ulai es : colonnaire (noté (e) en bleu) et devant le 
front (noté (e) en orange). 
 

Comme plusieurs auteurs (B. C. Martorano M.A 2003), (Ciobanas A.I 2007), nous avons choisi 

de modéliser chaque bras primaire colonnaire comme un alignement de « sous-structures ». Un 

e e ple d u e telle st u tu e est e touré en rouge sur la Figure II.1-2. L i t t de hoisi  ette 
représentation est que pour la description de la croissance de chacune de ces  sous-

structures colonnaires, on peut utiliser les même grandeurs morphologiques (distances de diffusion, 

surfaces spécifiques) que pour un grain équiaxe. Nous supposons également comme les auteurs 

précédents que les sous-structures sont séparées par la distance , la distance dendritique primaire. 

Ce paramètre est supposé constant dans le cadre de notre travail. Dans le chapitre II.3.1, nous 

ifio s ue l e eu  alis e en choisissant cette façon de présenter les enveloppes colonnaires 

reste faible dans le cadre des modèles à prise de moyenne. 
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Pa  ailleu s l appa itio  des st u tu es olo ai es se fait de a i e t s diff e te de la 
germination équiaxe. Il faut notamment sui e au ou s du te ps l a a e du f o t olo ai e da s 
le système (caractérisée par ). Ce se a l o jet du chapitre II.3.2. 

Enfin, sur la Figure II.1-2, on a mis en évidence les différentes « phases » que nous serons 

amenés à distinguer dans les volumes contenant le front colonnaire. Notamment, on verra dans le 

chapitre II.3.3 que pour décrire précisément la croissance des structures dans la zone proche du 

front, nous distinguerons le liquide extragranulaire colonnaire (en bleu clair) du liquide 

extragranulaire de la zone entièrement liquide ou équiaxe (en orange). Ceci constitue une des 

principales originalités de notre modèle, là où les modèles de la littérature supposent un seul liquide 

extragranulaire. Par conséquent, le volume sera séparé en deux zones dans le volume du front : la 

zone « colonnaire » caractérisée par la ligne joignant les pointes primaires du front et la zone liquide 

ou équiaxe devant le front. 

II.2.  Modélisation des structures équiaxes  

 
Dans la suite on va résumer les principaux phénomènes modélisés par le modèle SOLID dans le 

cadre des structures équiaxes uniquement. Un aperçu plus détaillé du modèle est présenté en 

Annexe A. 

M. )aloz ik et H. Co eau o t o t  u il est possi le, e  p ati ue, d effe tue  u e 
s pa atio  des helles te po elles du a t l e se le du ph o e de solidifi atio  (C. H. 

Zaloznik M. 2010), (K. A. Zaloznik M. 2010). D u e pa t o  peut soud e les uatio s 
a os opi ues de t a spo t sa s la o t i utio  de la oissa e des g ai s. D aut e pa t, u e fois 

que le mouvement du liquide et du solide a été pris en compte, on résout les phénomènes 

i os opi ues de ha ge e t de phase et de diffusio  hi i ue lo s d u e deu i e tape 
séparée (la diffusion chimique macroscopique étant négligée).  

 Lo s de ette deu i e tape de oissa e à l helle i os opi ue, le modèle utilise le 

découpage du macro-pas de temps  en plusieurs « micro-pas de temps » , méthode proposée 

par Ph. Thévoz et M. Rappaz (Thévoz Ph. 1989). ‘e a uo s ue l tape de ge i atio  da s SOLID 
est pas oupl e da s le od le « micro ». Il s agit do  pou  l i sta t d u e tape i te diai e 

entre le transport et le modèle microscopique de croissance. Un algorithme général du modèle est 

présenté en Figure II.2-1 . Un algorithme du modèle de germination et de croissance équiaxe après 

les phénomènes de transport est présenté en Figure II.2-2. 
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Figure II.2-1 : O ga ig a e g al du od le ave  l tape de t a spo t solue su  le 
pas de temps « macro » �  et l tape de oissance résolue sur le pas de temps « micro » 

 (voir Figure II.2-2 . D ap s (C. H. Zaloznik M. 2010). 

 
 

 

O 

Début  
 

Résolution de l’équation de la chaleur 

  

Convergence de 

   

N 

Fin du modèle 

Incrément pas de temps « macro » :   

Transport des grains 

 

Transport des enveloppes 

 

Transport du solide 

 

Transport du soluté liquide et solide 

 

Modèles de germination et croissance 

(Voir Figure II.2.2) 

Résolution de l’équation de quantité de 
mouvement 

 

Etape de  

croissance 

 

Etape de  

transport 



Chapitre II - Modélisation des structures colonnaires et équiaxes 

64 

 
Figure II.2-2 : Organigramme du modèle de germination et croissance des 
structures équiaxes seules. 

 
 

O 

Etape de germination  

Mise à jour de    

Initialisations de  et   à leur valeurs après 

transport puis germination 

Calculs des longueurs de diffusion et  

des surfaces spécifiques 

 

Initialisation :  .  

Puis résolution du système linéarisé (2.15) 

 

Convergence 

de   

Calcul de à l’aide de , puis de  et à l’aide des bilans macroscopiques de (2.12)  

Convergence de 

   

Calcul de la température : . 

O 

N 

N 

Calcul de  à l’aide du modèle de cinétique de pointe  

Incrément pas de temps « micro » :  

Fin du modèle germination/croissance 
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o L’étape de transport : 

Lo s de l tape de transport, une des particularités du modèle SOLID est de ne considérer que 

deux milieux : la phase solide et la phase liquide. Le liquide total  est considéré comme la somme 

du liquide intragranulaire  et extragranulaire . Cette distinction de deux liquides est notée sur 

les figures .Afin de traiter la présence de ces deux liquides dans le cadre des modèles à prise de 

moyenne, plusieurs hypothèses sont possibles.  

 C. Beckermann et coll. o t is e  pla e u e pa titio  de l oule e t où u e pa tie t a e se 
l e eloppe du g ai , o sid e o e u  ilieu po eu  à l helle des as se o dai es, et l aut e 
pa tie se et ou e da s l espa e e t e les g ai s (B. C. Wang C.Y 1996), (A. S. Wang C.Y 1995).  

A. Ludwig et coll. fo t l h poth se, da s leu  od le le plus e t, ue les phases solide et li uide 
intragranulaire se déplacent ensemble, donc que : =  et ⃗⃗  ⃗ = ⃗⃗  ⃗  (L. A. Wu M. 2009) . Ici 

 désigne les masses volumiques et �⃗⃗⃗   les vitesses moyennes des phases. Néanmoins cette 

h poth se est pas justifi e pa  les auteu s et de plus elle i pli ue ue le li uide i t ag a ulai e des 
structures colonnaires est immobile en coulée statique.  

Dans SOLID, on considère que les liquides intra- et extragranulaires forment un seul  milieu 

hydrodynamique qui est le liquide total, on a : = =  et ⃗⃗  ⃗ = ⃗⃗  ⃗ = ⃗⃗  ⃗ . C est 
l h poth se g ale e t ad ise da s les od les à p ise de o e e où seuls deu  ilieu  sont 

considérés (Ni J. 1991).  

Considérant ces hypothèses, on peut alors écrire pour la conservation de la masse : 
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 (2.1)    

Pour chaque élément de soluté  on peut également écrire : 
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 (2.2) 

Les équations de droite pour le liquide total sont simplement la somme des contributions des 

deux liquides  et  avec = +  et = + .  
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a) b) 

Figure II.2-3 : Sch a d u  g ai  uia e e  D. a) : Notio  d e veloppe, elia t les poi tes des as p i ai es et 
se o dai es et o pa aiso  ave  l e veloppe o ta d i ue utilis e da s SOLID.  : Illustration des phases solide (en 
noir), liquide intragranulaire (en vert) et liquide extragranulaire (en jaune-orangé). 
 

La fraction de grain  doit aussi être transportée. Par contre elle reste attachée au 

t a spo t du solide pa  le od le d e eloppe o e l i di ue la Figure II.2-3. On a donc : 

  . 0
s

env
env s

g
g v

t


 


  (2.3) 

On doit aussi préciser le bilan de population des grains équiaxes lors du transport :  

  . 0
s

eqx

eqx s

n
n v

t


 


  (2.4) 

  

Lo s u il  a ou e e t des ge es, o  doit gale e t alise  u  ila  de populatio  su  la de sit  
de germes  de chaque classe.  

  . 0 1

j
l

jnucl
nucl l nucl

n
n v j N

t


   


  (2.5) 

 est le nombre de classes de germes dont la signification est donnée plus en détail dans la 

partie suivante. On remarque que quelle que soit la classe du germe (donc sa taille) on néglige son 

oeffi ie t de t aî e et o  suppose u il se d pla e à la itesse du li uide. Cette h poth se est 
justifi e pa  le fait ue la taille i itiale des ge es est ha ituelle e t de l o d e de uel ues 
micromètres (B. A. Greer A.L 2000). 

o L’étape de germination et de fragmentation : 

E t e le t a spo t et le od le de oissa e se t ou e l tape de atio  de ou eau  g ai s. 
Co e o  l a u lo s de l tude i liog aphi ue, il e iste deux grandes catégories de phénomènes 

qui expliquent cette création de grains (Spittle J.A 2006) : 
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- La ge i atio  h t og e est-à-dire la croissance des grains à partir de germes 

généralement déjà présents dans le liquide. C est le a is e p do i a t da s les 
alliages inoculés. 

- Les phénomènes de détachement ou de fragmentation du solide dendritique. 

Souvent à partir de la zone de peau ou plus tard au cours de la solidification dans la zone 

pâteuse. C est u  a is e i portant dans les coulées non-i o ul es d a ie s. 

On peut alors écrire pour le bilan de population des grains : 

 
1 1nucl vois

eqx j i

nucl frag

j N i N

n

t
 

   


 

     (2.6) 

j

nucl
  correspond à la germination de la classe j de germes, pour un nombre   de classes de 

germes. On a : 

 
0

0 sinon

j
j jnucl

j nucl nucl
nucl

n
si T T et n

dt


    


  (2.7) 

Où  est la surfusion locale et �  est la surfusion qui permet la croissance libre des 

germes de classe . 

Concernant la contribution de la fragmentation, nous verrons en détail la manière dont elle 

sera prise en compte une fois que la modélisation des structures colonnaires aura été détaillée.  

D u  poi t de ue p ati ue, o  peut oi  ue la o t i utio  de la f ag e tation dans un 

élément  de volume donné   d pe d de l tat de ses  oisi s. Cha u  d e t e eu  peut 
injecter un flux surfacique de grains dans le volume et on a donc : 

 

/
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.
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i i

frag frag i
dS

V
 



    (2.8) 

Où �Ω /   est la surface de contact entre  et son voisin . Le flux �  est al ul  ue si le 
voisin  contient le f o t olo ai e et ue e de ie  est pas lo u  lo age « mécanique » par les 

enveloppes équiaxes). Ai si, o  suppose u u  f o t olo ai e lo u  e f ag e te plus. La 

manière dont est  calculé �  sera précisée dans le chapitre III. 

Afin de conserver la quantité de germes, il faut également effectuer un bilan de population 

pour chaque classe de germes : 
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  (2.9) 

De plus, le modèle gère le phénomène de refusion. En cas de refusion locale de tout le solide, 

est mis à 0 et la quantité de grains ainsi refondue est rajoutée à la 1ère classe de germes. 
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En conséquence, les bilans de masse donnent : 
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  (2.10) 

Les bilans de soluté pour chaque élément i  : 
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  (2.11) 

Quel que soit la classe de germe on utilise le même rayon initial de grain. De même, on 

considère un rayon initial unique des fragments. 

En général la contribution de la germination est faible dans les bilans de masse et de soluté. 

O  peut suppose  u il e  se a de e pou  la f ag e tatio  si la taille i itiale des f ag e ts est 
suffisamment faible et si le temps caractéristique de fragmentation est faible ou du même ordre de 

g a deu  ue le te ps de solidifi atio  des g ai s. Si e est pas le as, il de ie t essai e de 
alise  des ila s si ilai es de asse et de solut  su  les olu es oisi s, d où p o ie e t les 

fragments. 

o L’étape de croissance des grains : 

Lo s de l tape de oissa e, o  ep e d la s pa atio  du li uide total e  u  ilieu 
i t ag a ulai e et u  ilieu e t ag a ulai e. Les h t og it s i po ta tes d helle et de 
o positio  ui e iste t e t e es deu  ilieu  i pli ue t u il est essaire de les prendre en 

compte séparément afin de bien décrire le couplage entre germination et croissance des grains 

(Bedel M. 2014). 

A la suite de travaux initiés par M.Rappaz et coll. (T. P. Rappaz M. 1987) puis Wang et 

Beckermann (B. C. Wang C.Y 1996), K.Tveito a proposé un modèle simplifié de croissance dendritique 

dite à trois phases (Tveito K. 2014).  

Dans le cadre de ce modèle, on suppose que le soluté dans le liquide intragranulaire  possède 

u e o positio  ho og e et u il se t ou e à l uili e, est-à-dire ⟨ ⟩ = ,∗. La Figure II.2-4 

illustre alors les profils de soluté dans chaque milieu.  

De plus, o e T eito  a o t  ue l o  pou ait glige  au ou s de la oissa e tous les te es 

en � �,∗� . 
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Figure II.2-4 : Schéma illustratif des trois milieux dans le modèle 
de oissa e. D ap s (Bedel M. 2014). 

 
O  o tie t alo s les uatio s sui a tes ui o espo de t espe ti e e t pou  l l e t 

d alliage  : au bilan de soluté pour la phase solide et au bilan de soluté pour la phase liquide totale 

(on a + = , au ila  de asse solide et au ila  i os opi ue à l i te fa e solide/li uide. 
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  (2.12) 

 correspond à la masse de solide formé par unité de volume et de temps et donc : 

  
 


s

s s
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t
  (2.13) 

Les détails concernant les surfaces spécifiques ( , ) et les longueurs de diffusion 

 ( , , ) utilisées peuvent être trouvés ailleurs (Bedel M. 2014). 

Coupl  à la oissa e du solide, l e eloppe du g ai  oît gale e t suivant la relation : 

 
envenv

env v env

g
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  (2.14) 

La itesse de l e eloppe  se calcule à partir de la vitesse de pointe  et dépend de la 

fo e d e eloppe hoisie. Co e i diqué sur la Figure II.2-3, l e eloppe des g ai s est suppos e 
octaédrique dans SOLID. Cela revient à supposer que la vitesse de croissance des bras secondaires 
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est gale à elle des as p i ai es e  tout poi t de l e eloppe du g ai .  

 Dans ce cas, on a : 
� � =   et = √   où  est le rayon 

moyen local des grains. Comme par définition � � = , on trouve par identification que =�√ . La vitesse de croissance  est al ul e à l aide d u  od le de i ti ue de poi tes, pa  

exemple un de ceux présentés dans la partie bibliographie. Elle peut donc dépendre non seulement 

de la su fusio  et des do es the od a i ues de l alliage o sid , ais gale e t de la 
atu e de l oule e t autou  des poi tes du g ai . 

D u  poi t de ue u i ue, l algo ith e du od le de oissa e est s h atisé sur la 

Figure II.2-2, on va le résumer ci-après. Rappelons que les valeurs initiales des grandeurs physiques 

pour la croissance sont celles qui sont déterminées à la fi  de l tape de t a spo t. 

Pour chaque pas de temps « micro » , il  a d a o d u e p e i e ou le de o e ge e 

générale sur les bilans macroscopiques de soluté dans le liquide et le solide, donc sur ⟨ ⟩  et ⟨ ⟩ .  

A l i t ieu  de ette première boucle, on commence par calculer les grandeurs 

microscopiques : , , , . Après quoi une deuxième boucle de convergence sur le taux de 

solidification  et les o e t atio s à l uili e ,∗ est réalisée, qui correspond à la résolution du 

système suivant : 
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 (2.15) 

Avec +  uatio s et auta t d i o ues le s st e est do  o e te e t d te i . 

La p e i e uatio  o espo d au ila  i os opi ue de solut  à l i te fa e e t e le solide 
et le liquide. Afin de linéariser le système à résoudre, on utilise pour le terme de gauche la 

o e t atio  à l uili e o te ue lo s de l it atio  p de te, ̃ ,∗  

La deu i e uatio  lie la a iatio  d e thalpie de la ge, sulta t du ila  d e gie, au 
taux de solidification.  

 Il faut rappeler que les variations des grandeurs physiques écrites ici sont calculées sur la base du 

pas de temps « microscopique »  qui est une subdivision du pas de temps principal .  De 

même , ,  font références aux valeurs du pas de temps micro précédent. La quantité  

correspond à la variation due au transport de la fraction solide, rapportée à un pas de temps micro.  

Après résolution du système (2.15), la nouvelle fraction d e eloppe  est déterminée à 

pa ti  de l uatio  (2.14). 

Enfin, après convergence des bilans macroscopiques et microscopiques, la température peut 

être obtenue directement, car = (ℎ − ℎ ).  désigne la fraction massique de liquide. 
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Une validation plus détaillée du modèle de croissance ayant déjà été réalisée (Bedel M. 2014),  

on a reporté en Annexe C, une comparaison avec un autre modèle à prise de moyenne développé 

par C.Beckermann et coll. (B. C. Martorano M.A 2003) qui a par ailleurs été utilisé pour prédire la 

TCE. 

 

II.3. Modélisation des structures colonnaires  

II.3.1 Modélisation des « sous-structures » colonnaires 

 

On a déjà introduit au chapitre II.1 la représentation choisie pour les structures colonnaire qui 

est schématisée sur la Figure II.1-2 où les principales hypothèses sont résumées. Dans la suite et 

avant de détailler le modèle dédié à la croissance des structures colonnaires dans le volume du front, 

o  a d a o d p se te  les o s ue es du hoi  de la ep se tatio  sous fo e de « sous-

structures » colonnaire sur la détermination de la densité de sous-structures .  

La croissance des pointes primaires, caractérisée par , se t aduit alo s pa  l appa itio  de 
nouvelles sous-structures colonnaires qui dans notre modèle constitue chaque bras colonnaire (B. C. 

Martorano M.A 2003). La solidification en arrière du front colonnaire est caractérisée par la 

croissance des enveloppes et la solidification interne des sous-structures constituant le bras. Le rayon 

final des sous-structures est imposé par :  

 1

2f
R


   (2.16)  

Remarquons que tout comme pour les équiaxes, la moyenne volumique sur tout le VER de la 

st u tu e olo ai e peut se fai e de a i e si ilai e. Ai si, si l o  eut pa  e e ple t ou e  le 
rayon moyen des sous-structures colonnaires (qui sont réparties de manière très inégale dans le 

VER), on définit la fonction indicatrice suivante :  

 


 


1  à l'intérieur d'une enveloppe

0  sinonenv   (2.17) 

Alo s, o  peut d fi i  la f a tio  d e eloppe olo ai e da s le VE‘ : 
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  (2.18) 

O  peut gale e t t ou e  le a o  o e  de l e eloppe, pa  e e ple pou  des e eloppes 
sphériques : 
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  (2.19) 
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 est simplement la densité de sous-structures colonnaires. On peut le calculer également 

de manière assez simple. Par exemple, définissons la longueur moyenne des bras colonnaires 

comme : 

    
 


 
1

1

bras

k
k Nbras
VER

t t
N

  (2.20) 

Avec  le nombre de bras dans le VER et ℓ  la longueur de chaque bras. En pratique ℓ  se a al ul e pa  la thode de sui i du f o t. Pou  l i sta t o  e s i t esse pas à la a i e 
de calculer ℓ  et de faire apparaître les nouvelles sous-st u tu es olo ai es, e se a l objet du 

chapitre II.3.3. 

Sachant que chaque bras « moyen » est alors constitué de 
ℓ�  sous-structures colonnaires, on 

peut écrire : 

 
 

1

col bras
n n

t


   (2.21) 

 est la densité volumique de bras primaires dans le VER. Il dépend de la disposition des 

as et de l espa e e t p i ai e . 

Dans la pratique, on va faire plusieurs hypothèses simplificatrices concernant le calcul de  

puis pour le calcul de .   

Tout d a o d, pou  le al ul de , on va baser notre calcul sur un VER parallélépipédique 

plutôt que sphérique. Il y a plusieurs différences qui sont illustrées sur la Figure II.3-1.a et Figure 

II.3-1.b. On voit que pour un VER de forme sphérique, comme initialement proposé en Figure II.1-2 la 

situatio  est ui ale te uelle ue soit l o ie tatio  du f o t da s le VE‘. E  pa ti ulie , les de sit s 
de  bras et de sous-structures colonnaires restent i ha g es pa  u  ha ge e t d o ie tatio  du 
front, comme schématisé sur la Figure II.3-1.a. De même, la distance maximale à parcourir pour que 

le front traverse le VER reste  le dia t e du VE‘ . Il s agit do  de la di e sio  du VE‘ da s la 
direction de croissance du front et passant par le centre du volume.  

E  e a he, o  oud ait se pla e  da s le as d u  VE‘ u i ue, e ui fa ilite le al ul de . En 

effet, pou  u e sph e, e  supposa t ue l o  o aisse la lo gueu  o e e ℓ  des bras, la 

densité  dépend de ℓ . 
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a) 

 
b) 

Figure II.3-1 : a  Da s le as d u  VE‘ sph i ue, le o e de sous-structures colonnaires et la longueur limite du 
front  este t i ha g s, uelle ue soit l o ie tatio  du f o t. 
b) Da s le as d u  VE‘ pa all l pip di ue, l o ie tatio  du f o t ha ge le o e de sous-structures colonnaires 
et la longueur limite du front . 

 
Pour un VER parallélépipédique, si les bras primaires colonnaires sont alignés avec le VER, alors 

 sera indépendant de ℓ . Par contre, comme schématisé sur la Figure II.3-1.b, on voit que la 

situatio  est plus ui ale te pou  u e aut e o ie tatio  du f o t. Nota e t, la dista e à 
parcourir  pour quitter le VER peut être différente de  et les densités  et  sont 

modifiées.   

Afin de simplifier les calculs, on va donc supposer que les bras primaires sont alignés avec le 

VER. Cela sig ifie ue l a gle e t e la di e tio  de oissa e des as et la normale à la face du VER  

par où les bras entrent est nul, comme sur le schéma de gauche de la Figure II.3-1.b. Cependant afin 

de conserver la modification de la distance  à parcourir, on va supposer que la longueur du VER 

dans la direction de croissance du front reste  et on se base donc sur le cas schématisé en Figure 

II.3-2 pour calculer  et . La méthode pour le calcul de   sera explicitée dans la suite de ce 

chapitre. 

Connaissant , la Figure II.3-2 montre alors comment calculer . On a pris un volume 

l e tai e u i ue, a  est  g ale e t la fo e des olu es u i ues. Ce olu e est 
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supposé avoir une section carré de côté  dans le plan orthogonal à la direction de croissance du 

front et une longueur  dans la direction de croissance.  

 

 
 

Figure II.3-2 : Deu  e e ples d a a ge e ts des as olo ai es da s u  
volume de côté et de longueur . En haut, on a représenté le motif 
s t i ue de l a a ge e t ai si ue les as olo ai es u il o tie t 
(partie hachurée). 

 
Da s le as de l a a gement cubique simple pa  e e ple, o  e a ue u o  i lut e  tout 

un bras dans le motif carré de surface . Donc, on a : 
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   (2.22) 

Et par conséquent :  
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1 lim
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   (2.23) 

Il s agit i i de la de sit  de sous-st u tu es olo ai es appo t e à l e se le du olu e 
élémentaire. Lorsque le front a traversé le volume, la densité finale de sous-structures est donc : 
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   (2.24) 

Pour un arrangement hexagonal des bras, on montre : 
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  (2.25) 
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Noto s ue l o  et ou e ie  l e p essio  du a o  fi al do  pa  l uation (2.16) si l o  
prend en compte la compacité  de l a a ge e t hoisi. La o pa it  est d fi ie pa  le appo t 
entre le volume occupé par les sous-structures et le volume élémentaire. Par exemple pour un 

arrangement cubique : = .  

De plus, pour des sous-structures colonnaires sphériques :  

 34

3

final

f col
R n c     (2.26) 

On retrouve bien que = �
. 

Dans le cadre de notre travail, on a choisi un arrangement cubique centré car, comme déjà 

noté par Beckermann et coll. (B. C. Martorano M.A 2003), la densité  est la plupart du temps 

suffisamment élevée pour que le facteur √  puisse être négligé. 

Concernant le calcul de l espa e e t de d iti ue, sera pris identique durant tout le calcul. 

Ph si ue e t, au ou s de l a a e du f o t da s le s st e, les branchements de bras 

supplémentaires ou le blocage de bras ayant une orientation différente  est un phénomène connu 

(Lesoult G., Macrostructures et qualité des produits 1989). Plusieurs modèles analytiques existent 

dans la littérature qui donnent des expressions de  en solidification dirigée en fonction des 

conditions thermiques locales. Par exemple, J.D Hunt propose (Hunt J.D, Solidification and Casting of 

Metals 1979) : 

 
0,25 0.5 0,25

1 0
(64 ( 1) )

l l front
D m k C G V       (2.27) 

Cette expression est établie pour des bras colonnaires ayant la forme de demi-ellipsoïdes.  W.  

Ku z et D.J Fishe  p opose u e e p essio  se la le à u e o sta te p s  ai si u u e aut e 
expression légèrement plus complexe pour des bras cylindriques avec une pointe hémisphérique (F. 

D. Kurz W. 1992). Des travaux plus récents, basés sur des approximations de résultats 

expérimentaux, proposent également des expressions plus complètes (L. S. Hunt J.D 1996). 

 Il se ait ais  d i pl e te  les e p essio s o u es plus haut pou  peu ue l o  o aisse le 
gradient thermique local G suffisamment précisément. Néanmoins pour simplifier, nous choisissons 

de garder  o sta t au ou s de toute la solidifi atio . O  le p e d a gal à l espa e e t p i ai e 
moyen mesuré, lorsque celui-ci est disponible. La première raison est que les expressions évoquées 

plus haut ne permettent que de retrouver qualitativement les résultats expérimentaux et de plus 

elles e p e e t pas e  o pte l i flue e de la o e tio . Pa  ailleu s, ous a o s pu ifie  lo s 
des calculs effectués que la valeur de  a ue peu d i flue e sur les résultats obtenus, du 

moment que  est choisi suffisamment faible (voir chapitre III). 

En résumé, la description des structures colonnaires peut être vue comme identique à celle 

des structures équiaxes pour la croissance des enveloppes et la solidification interne mais avec une 

densité  diff e te. Les deu  diff e es ota les so t d u e pa t la a i e de al ule   est 
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très différente et dépend de la position du front da s le olu e et d aut e pa t l appa itio  et la 
germination de nouveaux grains colonnaires dans un volume donné ne dépend plus uniquement des 

o ditio s lo ales o e est le as pou  les st u tu es uia es ais de l histo i ue de la 
croissance du front colonnaire dans tout le système. 

La description choisie de la géométrie des bras colonnaires pourrait paraître excessivement 

simplifiée. Cependant, lors de la bibliographie, nous avons passé en revue plusieurs modèles qui 

utilisent avec succès la même représentation (B. C. Martorano M.A 2003), (Ciobanas A.I 2007). 

En outre, une étude paramétrique sur la forme des enveloppes colonnaires réalisée par Wu et coll. a 

montré que, dans le cadre des modèles à prise de moyenne, cette forme avait relativement peu 

d i flue e su  la p di tio  de la TCE (L. A. Wu M. 2010). 

Le ut de ette pa tie est de alide  e hoi  e  o t a t ue l o  a rive à retrouver la micro -

s g gatio  a a t isti ue d u e st u tu e olo ai e.  

Suivant les travaux de C. Beckermann et coll. (B. C. Wang C.Y 1993) nous choisissons cette fois-

ci une solidification colonnaire rapide afin de tester les limites de notre modèle.  

Le système étudié est, comme précédemment, un unique petit volume de taille semblable à 

elle d u  VE‘ et  fo  d u  alliage Al-4,5%pds Cu dont les caractéristiques sont données en Annexe 

B. La température est uniforme dans le système et sa variation temporelle est imposée et est 

constante avec : ̇ = −  . − . Afin de fixer la valeur de  o  se se t de l uatio  p opos e en 

(2.27). Sachant que ̇ = × , on trouve que ≈ ,   en connaissant . Ici, on ne se 

p o upe pas de l a a e et la p opagatio  du f o t. La surfusion importante au front ≈ °  marquée sur la Figure II.3-3, mesurée sur la courbe indiquée par Flemings et −
, a t  i pos e o e te p atu e d appa itio  des st u tu es olo ai es. A partir de de la 

valeur de , on peut remonter à la valeur de la sursaturation Ω = − −  et ainsi 

déterminer  a  est u e fo tio  de − Ω . La valeur de  ainsi calculée permet de 

calculer . En se servant de la relation (2.24) , on trouve alors : = , .  � . − .  

La Figure II.3-3 montre les résultats obtenus comparés avec le modèle de Beckermann (B. C. 

Wang C.Y 1993) ai si u a e  des al uls ta lis pa  Fle i gs (Flemings 1991). 
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Figure II.3-3 : Comparaisons des résultats en solidification rapide colonnaire pour un 
alliage Al-4,5%pds Cu. La courbe rouge correspond aux résultats avec notre modèle. La 
courbe en pointillés noirs correspond aux calculs de Beckermann (B. C. Wang C.Y 1993). 
La courbe grise épaisse montre les résultats obtenus par Flemings (Flemings 1991). ∆� � � est la surfusion de croissance du front colonnaire. 

 
Après que la température dans le volume a atteint celle des pointes, la solidification se fait à 

température quasi- o sta te jus u à u e f a tio  solide = , . Par la suite, puisque la diffusion 

dans le solide est négligeable pour une telle vitesse de solidification, on se rapproche du modèle de 

Scheil jusqu  à attei d e la te p atu e eute ti ue où l o  o se e u  se o d palie .  

On remarque que les résultats de notre modèle sont très proches de ceux de Beckermann. 

C est d auta t plus ota le ue le od le de Be ke a  utilise des e eloppes li d i ues ainsi 

que des relations différentes pour les longueurs de diffusion et les surfaces spécifiques. Au final, 

l i flue e de es g a deu s su  la i o-ségrégation est minime dans ce cas. 

Les a ts plus i po ta ts a e  les sultats de Fle i gs peu e t s e pliquer par le fait que 

l o  a glig  les effets i ti ues lo s de la solidifi atio . O , pou  de telles itesses de solidifi atio , 
l h poth se de l uili e the od a i ue à l i te fa e est plus ala le (G. B. Kurz W. 1986) , ce 

qui est pris en compte dans le modèle de Flemings mais pas dans notre modèle. Notamment, le 

coefficient de partage  est alors variable en fonction de la vitesse du front . 

II.3.2 Modélisation de la propagation des structures colonnaires 

 

Dans un premier temps, il est nécessaire de détecter la présence des structures colonnaires 

dans un volume du système  pour savoir quand faire « germer » les sous-structures colonnaires. 

S i spi a t de p de ts od les  (Dagner J. 2008), (F. A. Wu M. 2010)), on définit une grandeur 

fo tio  du te ps et de l espa e ui p e d des aleu s disti tes da s u  olu e selo  la positio  de 
celui-ci par rapport au front colonnaire. En notant  ,  cette grandeur, on peut choisir par 

exemple :   
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0 si le front n'est pas dans le VER soit 0

, 1 si le front est dans le VER, soit 0

2 si le front a dépassé le VER, soit 

col

t

I x t t d

t d

  (2.28) 

L i t t de la fo tio   est u o  peut alo s d fi i  la p se e du f o t da s ha ue 
volume, tandis que la longueur moyenne ℓ  donne la position du front dans les VER où = . 

On a vu précédemment que  correspondait à la dimension du volume dans la direction de 

oissa e du f o t. Da s le as d u  olu e sph i ue, ette dista e o espo d au dia t e  du 

VE‘ ais da s le as d u  olu e pa all l pip di ue elle d pe d de la di e tio  de oissa e des 
bras colonnaires, nous verrons par la suite comment la calculer dans le cadre de notre modèle. ℓ  est obtenue en intégrant , donc : 

    
0col

t

front
t

t v dt   (2.29) 

Où  correspond au dernier instant où le front colonnaire est apparu dans le volume. 

A l aide de , o  peut d so ais o ditio e  et ua tifie  l apparition des nouvelles sous-

st u tu es, est-à-dire là où = . En effet, si on appelle �  le flux volumique de sous-

structures colonnaires, on peut définir, en parallèle de l uatio   (2.6) une étape de formation de 

nouvelles sous-structures colonnaires : 

 
 

      , 2 ,

   
   


colcol
nucl col

col col col

n
f I

t

f I I x t I x t

  (2.30) 

 est construite de sorte à être non-nulle uniquement dans les volumes contenant le 

front, donc où  , = . �  se calcule simplement e  d i a t pa  appo t au te ps l uatio  (2.23). Donc : 

    
3 3

1 lim 1 lim

1 1

 
 

   
 

col
col front col

n
f I v f I

t d t d
  (2.31) 

Puis u e  oul e stati ue ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  ⃗,  la contribution due au transport est nulle pour  et 

o  a do  d te i  l olutio  de la de sit  de sous-structures colonnaires. 

U  aut e poi t o e e la essit  de d i e l appa itio  des st u tu es olo ai es da s le 
système. Dans notre modèle à prise de moyenne, on va négliger la compétition et subséquente 

transition équiaxe-colonnaire qui a lieu dans la zone de peau des coulées et qui donne naissance aux 

bras orientés colonnaires (Dantzig J. 2009). Les modèles à prise de moyenne de la littérature (B. C. 

Martorano M.A 2003), (Ciobanas A.I 2007), (Vannier I. 1995) p e e t le pa ti d i pose  la p se e 
des st u tu es olo ai es d s le d ut de la solidifi atio  à l e d oit où le tal li uide est au 
contact du moule. 
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 En suivant un raisonneme t si ilai e, o  a d a o d suppose  l a se e de st u tu es 
colonnaires ( =  da s tout le do ai e . Pa  la suite, da s les olu es ui so t au o ta t d u e 
paroi où il y a extraction de chaleur, on vérifie que la condition suivante est réalisée : 

 
 

   
1 ele

l
i i moule

f l l col

i N

T m C T T   (2.32) 

Le membre de gauche correspond à la surfusion locale déterminée par la température . 

est u  pa a t e t aduisa t u e su fusio  i i ale à attei d e au oule pou  u il  ait 
appa itio  d u e st u tu e olo ai e. E  th o ie, de ait d pe d e du t pe d i te fa e 
entre le moule et le métal liquide, des ph o es o ple es o e l tat de su fa e et le 
matériau constituant le moule peuvent entrer en jeu. Au vu de toutes ces incertitudes et du fait 

u o  e d it pas la zo e de peau où appa aisse t les as olo ai es, o  p e d 
généralement ≈ ° . 

Dès que la condition (2.32)  est vérifiée dans les volumes considérés, le front colonnaire est 

initialisé avec une longueur faible devant la taille du volume ( =  localement). 

Nous a o s u o e t od lise  l appa itio  des st u tu es olo ai es da s le s st e, il 

reste désormais à déterminer la longueur limite  qui permet de définir si le front colonnaire a 

dépassé les volumes qui contiennent déjà des structures colonnaires. 

Dans le cas général, la croissance des bras colonnaires se fait similairement à la Figure II.3-4.a. 

Il existe dans le VER plusieurs « grains » colonnaires chacun constitué de plusieurs bras colonnaires 

a a t u e di e tio  de oissa e ide ti ue. Da s ette situatio , il e iste pas u e u i ue di e tio  
de croissance dans le volume, ni une seule valeur de .La position du front (la ligne qui joint les 

poi tes p i ai es  est pas o  plus u e lig e d oite.  



Chapitre II - Modélisation des structures colonnaires et équiaxes 

80 

  
a) b) 

Figure II.3-4 a) Situation réelle dans un VER pa all l pip di ue o te a t le f o t olo ai e. L o ie tatio  des as 
olo ai es, appa te a t à diff e ts g ai s olo ai es, peut va ie  da s le VE‘. L espa e e t de iti ue p i ai e �  
est alo s pas fo e t o sta t. 

b) Situation idéalisée de notre modèle : Les bras sont régulièrement espacés par �  constant et sont alignés dans la 
direction du gradient thermique. 
 

On va donc se placer dans la situation idéale schématisée sur la Figure II.3-4.b. On suppose que 

tous les bras colonnaires sont alignés dans la direction du gradient thermique et la direction de 

croissance du front   peut être définie par :  

 
 
 





front

T
d

T
  (2.33) 

Expérimentalement, il est également souvent admis dans la littérature que la direction de 

croissance du front colonnaire suffisamment loin du moule est celle du gradient thermique local 

(Lesoult G., Cristallisation et Microstructures 1986) sauf si l a isot opie de l i te face solide/liquide 

est forte. Comme précisé auparavant, on suppose également que la distance  entre bras primaires 

est constante. De même, on rappelle que pour déterminer  et , on considère que le front 

est aligné avec une des faces du VE‘, e  supposa t ue l e eu  o ise su  la aleu  de  a 
u u e i flue e gligea le su  les sultats. 

On connaît la longueur ℓ  grâce à (2.29). Après avoir calculé ⃗⃗  et sachant que 

 ‖⃗⃗ ‖ = √ �� + ��  , on en déduit  . On supposera que   ne change pas 

significativement au cours du passage du front colonnaire et donc on conserve la valeur de   au 

moment où le front pénètre dans le volume. On choisit également comme point de référence le 

centre P du VER afin de calculer la longueur maximale à parcourir par le front colonnaire pour 

traverser le volume. On peut alors calculer  comme la longueur du VER dans la direction ±   

et passant par le point P. 

La situation idéalisée en Figure II.3-5.b en deux dimensions permet également de définir ce 

que nous appellerons par la suite les fractions de zone colonnaire  et extracolonnaire . Ainsi, 

la fraction de zone colonnaire  est le volume occupé par le front colonnaire (délimité sur la Figure 
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II.3-4.b par le trait bleu dans le VER indiquant la position du front et les limites du VER) par rapport 

au volume total du VER. La méthode de suivi du front utilisée ici ne permet un suivi aussi précis que 

d aut es thodes existantes dans la littérature (H. J. Browne D.J 2004). On va donc, sans connaître 

précisément la forme du front dans le volume, supposer que la fraction volumique de la zone 

colonnaire est égale à la fraction linéique du front colonnaire. 

On a donc : 

 
 
lim

,1
col

t
g MIN

d

 
  

 
  (2.34) 

On vérifie bien sûr : 

 1
col ec

g g    (2.35) 

Enfin, puisque vers la fin de la solidification on peut observer un gradient thermique 

gligea le da s le li uide, o  hoisit d utilise  da s e as le g adie t de f a tio  li uide ⃗⃗  au 

lieu de ⃗⃗ . Le principe reste inchangé.  

Un autre avantage de fixer la direction de croissance du front devient clair si on utilise, afin de 

calculer , un modèle de cinétique de pointe qui prend en compte la convection. On a vu dans la 

le chapitre I un exemple de tel modèle qui nécessite de o aît e l o ie tatio  des as de d iti ues  
par rapport à la vitesse relative du liquide (G. G. Gandin Ch.-A. 2003). Pour le front colonnaire, 

puisque ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ = , on peut définir lo ale e t la di e tio  de l oulement du liquide :  

 

l

l

rel
l

l

v
d

v
  (2.36) 

O  al ule alo s si ple e t l o ie tatio   des bras primaires colonnaires par rapport au 

mouvement du fluide par : 

    d ,dfront rel   (2.37) 

Dès que ℓ =  dans un volume du front, on considère que le front colonnaire a dépassé 

le volume en question (et on a alors = ).  

O  o sid e d so ais l i pl e tatio  u i ue du od le de p opagatio  des 
structures colonnaires. Numériquement,  sera un simple indicateur à valeur entière de la position 

du front colonnaire par rapport à un volume de discrétisation considéré. Sa valeur sera calculée en 

post-traitement en fonction de la valeur de ℓ  dans chaque maille. Afin de déterminer  à partir 

de ±   , on « coupe » la droite passant par le centre P du volume et dirigée suivant   par 

les limites du VER (Foley J.D 1996). 
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a) b) 
Figure II.3-5 a) Deux types de voisinages en 2D sont  représentés. A gauche, le voisinage dit de von Neumann et à droite 
le voisinage au sens de Moore. 
b) Schéma montrant la propagation du front colonnaire et la longueur de front associée. La longueur limite est en 
pointillé. Dans les volumes où la longueur du front a dépassé  (en bas au centre et à droite), la longueur 
supplémentaire est reporté dans les volumes voisins (au sens de von Neumann) si ceux-ci ne contenaient pas déjà des 
structures colonnaires. 

 
 Par la suite, quand ℓ  dans une maille alors il faut définir un voisinage qui 

représente les nouvelles mailles où les structures colonnaires seront propagées.   

Si on reprend la terminologie des automates cellulaires, on a souvent le choix en 2D entre deux 

types de voisinages schématisés en Figure II.3-5.a : au sens de von Neumann (les quatre plus proches 

voisins) ou au sens de Moore (les huit plus proches voisins). Si un volume peut, à un instant 

donné, « recevoir » des structures colonnaires provenant de plusieurs volumes à la fois, on choisira le 

front le plus rapide. Dans la p ati ue, e hoi  a peu d i flue e. Ce i peut s e pli ue  pa  le fait ue 
même si le front se propage vers plus de mailles en choisissant un voisinage de Moore, la progression 

du front sera fortement contrainte par les conditions locales qui déterminent . On choisit donc 

dans le cadre de notre modèle de sélectionner le voisinage de von Neumann qui est le plus utilisé 

dans la littérature. Si un volume peut, à un instant donné, « recevoir » des structures colonnaires 

provenant de plusieurs volumes à la fois, on choisira le front le plus rapide. 

Le voisinage étant ainsi défini, lorsque ℓ  dans une maille alors dans les mailles 

voisines où une surfusion positive existe et où les structures colonnaires ne sont pas encore 

présentes, on y propage les structures colonnaires (et ainsi = ).  

A la fi  d u  pas de te ps  on aura en fait ℓ >  dans une maille qui a été dépassée 

pa  le f o t olo ai e. Afi  d ite  des « sauts » de continuité dans la position du front, on va donc 

epo te  la ou elle positio  i itiale du f o t à pa ti  de l a ie e positio  a a t p opagatio . La 
procédure est schématisée en Figure II.3-5.b . On choisit donc ℓ −  comme longueur initiale 

du front colonnaire le long des nouvelles directions   pour les mailles voisines concernées. 
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II.3.3 Modélisation du front colonnaire 

II.3.3.a Présentation du modèle 

 

On va présenter dans cette partie la problématique de la prise de moyenne dans un volume 

contenant le front colonnaire. La  Figure II.3-6.a rappelle la représentation de la zone de pointe 

olo ai e a a t le p o essus de p ise de o e e. Co e o  l a d jà e a u , ette zo e est 
caractérisée par une grande hétérogénéité de structures dans la direction de croissance du front.  

Sur cette figure, on a également schématisé en bas un profil de soluté (en noir) dans la direction de 

croissance entre deux bras primaires. 

  
a) b) 

Figure II.3-6 : S h as d u  VE‘ o p e a t des poi tes olo ai es da s u  g adie t the i ue li ai e a  avant prise de 

moyenne : en bas, on a schématisé en noir le profil de concentration le long du VER, entre deux bras colonnaires, ∗,  étant 

la o e t atio  d uili e et les o e t atio s o e es volu i ues ta t e  poi till s,   après prise de moyenne : la 

o e t atio  o e e o te ue su  l e se le du VE‘ est  (en orange),  correspondant à la concentration 
moyenne dans la zone liquide devant le front tracée en pointillés. 

 

En vert et en trait plein, ∗,  correspond à la concentration donnée par la température de 

l i te fa e solide/li uide. Bie  ue elle- i ait pas elle e t de se s da s la zo e e ti e e t 
liquide, on a prolongé le profil de ∗ devant le front (en pointillés), cette grandeur correspondant 

alors à la valeur de − . On va montrer par la suite que les hétérogénéités de structures 

s a o pag e t d u e fo te h t og it  des o e t atio s de solut  da s le li uide.  
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La présence de forts gradients de concentration autour de la position du front colonnaire va 

ainsi nous amener à distinguer deux liquides extragranulaires. Un premier liquide extragranulaire 

colonnaire (en bleu clair sur la Figure II.3-6.a) dans la zone dite colonnaire, délimité par la position du 

front colonnaire dans le VER. Le deuxième liquide extragranulaire se trouve devant le front (en 

orange clair sur la Figure II.3-6.a). Ce liquide sera nommé « extracolonnaire »  e  l a se e de 
st u tu es uia es, o e est le as da s e hapit e. E  p se e de g ai s uia es f. 
Chapitre III), ce liquide correspond au liquide extragranulaire équiaxe. Dans la suite, on notera de 

plus « k » l i di e o espo da t à la zo e olo ai e, e t a olo ai e ou au olu e total de la  
maille, [ , , ]. 

Afin de démontrer dans le cas général la présence de ces gradients de concentration, on va 

présenter une analyse en ordre de grandeur, aux échelles de la zone pâteuse et du VER. Dans la 

suite, on suppose un gradient thermique linéaire et unidirectionnel  dans la zone pâteuse et des 

conductivités thermiques et des densités égales dans les phases liquide et le solide. 

 

o Ordres de grandeurs des phénomènes de diffusion 

On a schématisé en rouge sur la Figure II.3-7 le profil de soluté dans le liquide devant le front 

et dans la zone pâteuse. On constante un enrichissement très faible, voire négligeable devant le front 

olo ai e. Cela i pli ue, e  l a se e de a o-ségrégations, que la distance de diffusion chimique 

de a t le f o t est t s fai le et u elle est lo alis e juste de a t les poi tes des as primaires. Cette 

dista e de a t e ota e t fai le de a t l te due de la zo e e  su fusio  da s le li uide 
devant le front, qui est grisée sur la Figure II.3-7 et dont la longueur est notée .  

On a : 

 col

T

T
d

G


   (2.38) 

 est la surfusion chimique de croissance du front. On choisit comme alliage de référence 

l a ie  C  o sid  o e u  alliage i ai e Fe-1,01%pds C. Les données thermodynamiques de 

la nuance 100C6 sont reportées en Annexe B. Pou  l esti atio  de  et , on prendra les valeurs 

ue l o  peut o te i  lo s de al uls e  solidifi atio  olo ai e du li got As o tal ,  to es oi  
Chapitre III). On trouve alors comme valeurs limites [ ,  ; , ]  et [  ; , . ] . − . 

Les valeurs maximales de  et  correspondent à celles qui sont calculées au début de la 

solidifi atio  du li got d a ie . Les aleu s i i ales so t elles ui so t al ul es au o e t de la 
TCE ou en fin de solidification colonnaire. On obtient alors : [ . −  ; , ] .   

En avant du front, il existe toujours une couche limite de soluté ≈  (cf. Figure II.3-7). 

Néanmoins, du a t le te ps u il faut au f o t pou  pa ou i  , le soluté aura le temps de diffuser 

d u e longueur , supérieure à . La longueur  peut être approximée par : 

  T
c l

front

d
d D

v
  (2.39) 
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On va également supposer ue l o  peut i e  sous la forme (Burden M.H 1974) : 

 . n

front col
v A T    (2.40) 

 et  d pe de t de l alliage o sid . Pou  l a ie  C  et l i te alle de su fusio  
considéré, les valeurs = , . −  . − −  et = ,  permettent une bonne approximation 

de la vitesse obtenue par le modèle LGK (G. M. Lipton J. 1984).  

 

Ainsi :   

 




1 n

l col
c

D T
d

G A
  (2.41) 

 
Figure II.3-7 Distances caractéristiques devant le front colonnaire 
et dans la zone pâteuse. 

 
On en déduit donc : [ , . −  ; . −  ] . Afin de vérifier que dans tous les cas on 

a , il est utile de considérer les valeurs du nombre de Fourier pour le soluté dans le liquide 

devant les pointes : 
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T T col
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  (2.42) 

 On trouve [ . −  ;  . − ]. Cela justifie ue l e i hisse e t solutal peut t e 
o sid  o e gligea le da s le li uide de a t le f o t, à l helle de la zo e e  su fusio  de 

longueur . Cela justifie gale e t l utilisatio  de l uatio  (2.40) ui est ala le ue si 

  (Burden M.H 1974). 
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A l helle du VE‘, le te ps a a t isti ue de ie t le te ps de passage du f o t  =  et donc on peut définir u  o e de Fou ie  à l helle du VE‘ = . Cette 

échelle reste à définir mais il est généralement accepté que  < <  , donc on choisit 

ici =  . Les résultats sont reportés dans le Tableau 5 et o fi e t u o  peut gale e t 
glige  l e i hisse e t solutal de a t le f o t à l helle du VE‘. 

 En arrière des pointes,  Il y a deux tailles caractéristiques différentes. Dans la direction  des 

bras primaires, la distance maximale à considérer est la hauteur de la zone pâteuse . Elle peut se 

calculer simplement (en négligeant  pa  appo t à  l i te alle de solidifi atio  ) :  

 


 0
ZP

T
H

G
  (2.43) 

O  peut do  d fi i , à l helle de la zo e pâteuse, u  p e ie  o e de Fou ie  solutal  

pour le soluté liquide dans la zone pâteuse. Le temps caractéristique à considérer est alors le temps 

local de solidification = � . Les résultats sont reportés dans le Tableau 4. Dans la direction de 

oissa e, o  o fi e ie  ue l e i hisse e t est gligea le à l helle de la zo e pâteuse. 

La deuxième dimension est 
�

 dans la direction  des bras colonnaires secondaires définie sur 

la Figure II.3-7 et on définit donc .  sera calculée par la relation (2.27). Pou  l alliage Fe-

1,01%pds C utilisé, = × − , − ,  avec = , . − / / − / .  

Cela do e l i te alle [ , . −  ; , . − ] . On peut vérifier que ces valeurs sont 

cohérentes en observant la Figure II.3-8. Il s agit d u e a og aphie d u e oupe lo gitudi ale et 
t a s e sale de la zo e olo ai e e  haut d u  li got C  de ,  to es dot  d u e asselotte 
exothermique. Dans cette zone on sait par le calcul que les valeurs de  et  appartiennent aux 

intervalles donnés précédemment.  

Vers le milieu de la zone colonnaire (trait rouge sur la Figure II.3-8) on peut constater sur la coupe 

longitudinale un espacement moyen de ≈ ,   des bras colonnaires, valeur qui se trouve bien 

da s l i te alle al ul  et ui est o fi  en ordre de grandeur sur la courbe transversale. La 

distance  reste également du même ordre de grandeur sur les 7 cm de la zone colonnaire sauf très 

près du moule. 

Dans la direction  (cf. Figure II.3-7), il faut donc un temps = � /  pour que le soluté 

diffuse totalement dans le liquide intragranulaire. En comparaison, le temps pendant lequel le soluté 

diffuse est toujours le temps local de solidification . En conséquence, on a : = � . 
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Tableau 4 : No es de Fou ie  solutau  et the i ues à l helle de la zo e pâteuse. L i di e « j » correspond à 
« l », « s » ou « T ». La direction x est celle de la croissance des bas primaires et la direction y (direction de croissance des 
bras secondaires) est orthogonale à x la direction de croissance du front, comme définie sur la Figure II.3-7. 

 Solutal dans le 
liquide (l) 

Solutal dans le 
solide (s) 

Thermique (T) 

2
0

j ZP j

frontfront ZP

x
j

D H D G

v Tv H
Fo  


 5 410 ;2.10     8 76.10 ; 8.10     210 ;0,2    

0

2 1/2 2

1

4

2

j ZP j

front

front

y
j

D H D T

v B
v

Fo


 
 

 
 
 

2 210 ;5.10     0,5;2  
5 510 ;5.10    

 

Tableau 5 : No es de Fou ie  solutau  et the i ues à l helle du VE‘. 

 Solutal dans le 
liquide (l) 

Solutal dans le 
solide (s) 

Thermique (T) 

0

j

front

x
j

D

v d
Fo   3 210 ;3.10     6 47.10 ;10      1;30  

0

2

1

2

j

front

y
j

D d

v

Fo



 
 
 

  0,2 ;15  
4 29.10 ;7.10     2 42.10 ;10    

 

Le fait que  à l helle de la zo e pâteuse justifie ue le li uide e t ag a ulai e 
de i e les poi tes e ie t apide e t à l uili e. Pa  o s ue t, si l o  se f e à la Figure 

II.3-7, on a : . Pour un élément interstitiel comme le carbone qui diffuse rapidement dans 

le fer, on voit également que le solide peut être également, suivant les cas, considéré comme 

homogène dans cette direction.   

A l helle du temps de passage dans le VER, le calcul de  (voir Tableau 5  o t e ue l o  peut 
o sid e  le li uide da s la zo e olo ai e o e à l uili e pou  les fo ts g adie ts the i ue 

et les fortes vitesses mais pas forcément pour des valeurs plus faibles. 

Cette analyse est à mettre en regard de calculs en 2D utilisant le champ de phase (Badillo A. 

2006) et les automates cellulaires (L. P. Dong H.B 2005) sur des alliages Al-Cu. Les auteurs 

démontrent, lors de la solidification Bridgman (gradient thermique imposé) et sans considérer la 

o e tio , ue le li uide de i e les poi tes e ie t o pl te e t à l uili e su  u e dista e de 
l o d e de  . Par contre les gradients thermiques imposés sont généralement supérieurs à ceux 

t ou s lo s de la oul e i dust ielle d a ie . 
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Figure II.3-8 : Macrographies de la zone colonnaire dans un lingot Acométal de 6,2 tonnes et de nuance 100C6, tirée de 
(Demurger J. 2012). A gau he, la oupe lo gitudi ale o p e d l e se le de la zo e olo ai e et la TCE. La positio  
du moule est à  droite de la photo. Suivant le trait en pointillés rouge, on effectue un comptage du nombre de bras 
intersectés sur la zone visible. On détermine alors ≈ ,  . A droite, une coupe transversale réalisée à 4 cm du 

oule do  à l e d oit des poi till s ouges  o fi e ue ette valeu  est du o  o d e de g a deu . 
 

 

De manière similaire, on peut définir les mêmes nombres de Fourier pour la diffusion dans le 

solide ( , ) et enfin les nombres de Fourier pour la diffusion thermique ( , ), sachant 

que = �
. Les résultats sont résumés dans le Tableau 4 et  le Tableau 5. 

L uili e the i ue des phases da s le VE‘ est u e h poth se ui est le plus sou e t ad ise 
dans le cadre des modèles à prise de moyenne (Bennon W.D 1987), basée sur le fait que  est 

suffisamment grand pour pouvoir considérer que tout changement des conditions thermiques dans 

le VER sera immédiatement répe ut  su  l e se le des phases. Comme le remarquent 

C.Beckermann et coll (V. R. Beckermann C. 1993), e e  l a se e de g adie t a os opi ue, il 
doit forcément exister des micro-g adie ts afi  d a ue  la haleur latente dégagée. Cependant, le 

phénomène de solidification est généralement contrôlé par la diffusion chimique.  

Les valeurs calculées de  à l helle du VE‘ o t e t ue ette h poth se est pas fo e t 
vérifiée pour les plus faibles gradients et vitesse du front (pour lesquels ≈  ais o  l adopte 
dans notre modèle tout de même. 

Une autre conséquence implicite de cette hypothèse est de supposer la température à 

l i te fa e solide/li uide /
 u ifo e su  la su fa e du g ai . La taille d u  g ai   pouvant 

t e de l o d e du illi t e, o  o sta te ue pou  des g adie ts the i ues le s, la diff e e 
de te p atu e à l helle du g ai  ≈ . ≈ ,  ) peut remettre en doute cette 

hypothèse. Une conséquence notable de cette diff e e de te p atu e est l allo ge e t du g ai  
da s la di e tio  oppos e au g adie t. Ce ph o e peut gale e t t e à l o igi e de la t a sitio  
graduelle entre structures équiaxes et colonnaires (C. C. Rappaz M. 1994). 
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o Nouvelle proposition de VER colonnaire 

L a al se p de te o fi e do   la p se e de fo ts g adie ts hi i ues de a t et e  
arrière des pointes colonnaires. Cela justifie notre choix de séparer les zones colonnaire et 

extracolonnaire et de distinguer ainsi deux liquides extragranulaires différents, comme schématisé 

sur la Figure II.3-9.   

En bleu clair, le liquide extragranulaire dans la zone colonnaire (délimitée par les limites du VER et la 

position du front, cf. chapitre II.3.2) possède une concentration moyenne ⟨ ⟩ .  D ap s e ui 
précède, ⟨ ⟩ est elati e e t p o he de la o e t atio  d uili e ∗, .  

A contrario, on pourra considérer ici  la concentration moyenne du liquide devant le front (en jaune) 

comme étant égale à , e  l a se e de a oségrégation. 

Si o  appli ue la p ise de o e e su  l e se le du VE‘, les g a deu s o e la 
o e t atio  se o t al ul es su  l e se le du olu e et pas su  la zo e olo ai e et 

e t a olo ai e s pa e t. L e se le du olu e de ie t alo s u e zo e olonnaire (cf. Figure 

II.3-6.b). D ap s l h poth se de l uili e the i ue da s le VE‘ : ∗ = ∗, . Par contre, la 

concentration moyenne du liquide extragranulaire est ⟨ ⟩ (en orange sur la Figure II.3-9 , il s agit 

simplement de la moyenne pondérée de la zone colonnaire à  ⟨ ⟩  et d u e zo e à . Alors, on 

o state ue d u e pa t ⟨ ⟩  sous-estime de façon importante la surfusion chimique présente au 

front colonnaire, qui devrait être proportionnelle à : ∗ − = ∗ − .  
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Figure II.3-9 : Schéma illustrant la situation après prise de moyenne pour la Figure II.3-6.a 
si l o  s pa e la zo e du f o t de la pa tie e ti ement liquide du volume. On peut alors 

déterminer , pris uniquement dans la zone colonnaire. Ici, = .  

 

En fait si on utilise ∗ − ⟨ ⟩  comme moteur de la croissance du front et puisque le liquide 

e ie t apide e t à l uili e de i e les poi tes olo ai es, il est possi le ue l o  ait (⟨ ⟩ − ∗) →  et par conséquent → . On prédirait alors un blocage solutal artificiel du 

front colonnaire. D aut e pa t, l effet i e se se p oduit si l o  o sid e ⟨ ⟩ afin de calculer la 

croissance des sous-st u tu es olo ai es. E  effet, puis u o  a ⟨ ⟩ < ⟨ ⟩ la surfusion dans 

la zone colonnaire sera surestimée si on ne considère pas les deux liquides extragranulaires.  

Cette approche consistant à prendre en compte deux liquides extragranulaires est originale 

dans la littérature concernant les modèles à prise de moyenne.   

Si l o  se f e à la o lusio  de l tude i liog aphi ue, il  a p e i e e t les od les à 
prise de moyenne qui ne considèrent pas les structures « mixtes » (Dagner J. 2008), (B. C. Wang C.Y 

1994). Dans ce cas, le volume du front est considéré comme entièrement colonnaire. Pour 

calculer , la concentration du liquide extragranulaire au moment où le front pénètre dans le 

olu e doit t e utilis e pou  ite  l effet de lo age solutal a tifi iel o u  i-dessus.  

Par ailleurs, afin de décrire précisément la zone autour des pointes colonnaires, les auteurs utilisent 

des tailles de VE‘ plus est ei tes à l e d oit du f o t olo ai e (B. C. Martorano M.A 2003), qui 

peuvent atteindre des tailles a a t isti ues de l o d e de ,  .    
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Deuxièmement, les autres modèles à prise de moyenne qui traitent les structures « mixtes » 

(L. A. Wu M. 2010), (Ciobanas A.I 2007) ne considèrent pas non plus deux liquides extragranulaires 

mais un seul liquide extragranulaire total, un milieu continu qui est donc partagé entre les structures 

colonnaires et le reste du VER. En conséquence, on peut se poser la question si ces modèles 

modélisent de manière appropriée la zone autour du front colonnaire.  

La disti tio  e t e les deu  li uides e t ag a ulai es est pa  o t e plus essai e u e fois 
que le front colonnaire a dépassé le VER.  En conséquence, on va supposer dans le cadre de notre 

modèle que la distinction entre la zone colonnaire et le reste du VER (et donc la séparation du liquide 

extragranulaire) ne se fait que dans les volumes qui contiennent le front. On fait cette hypothèse car 

à l helle du te ps de solidifi atio , le te ps de passage du front est négligeable. La situation est 

schématisée sur la Figure II.3-10 . 

 
Figure II.3-10 S h a i di ua t le passage du f o t olo ai e au ou s du te ps. L volutio  
temporelle de �  indique la présence du front (�  passe de 0 à 1) et la solidification derrière le 
front (� = . La fraction extracolonnaire  (en bleu) passe rapidement de 1 à 0 lors du 
passage du f o t. La zo e e  ouge i di ue l i te valle de te ps  où les deux liquides 

extragranulaires coexistent et cet intervalle est petit devant le temps total de solidification .  

 
La zone en rouge correspond au moment où le front est présent dans le VER considéré. On a 

alors =  et la fraction de zone extracolonnaire  (qui correspond également à la fraction de 

liquide extracolonnaire) passe de 1 à 0, signifiant que le VER a été dépassé par le front colonnaire. 

Après quoi la solidification se poursuit en arrière du front ( = ).   

Si on compare le temps de passage du front =  et le temps de solidification = �  , = � = . .Pou  les aleu s a i ales des g adie ts al ul s su  les li gots d a ie  

( ≈  . − ), on trouve  ≈ ,  e ui i di ue do  ue l h poth se p de te de ait 

être vérifiée lors des coulées en lingot.  
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Les volumes en arrière du front seront alors traités de manière identique à une zone poreuse de 

grains équiaxes (voir chapitre II.2et Annexe A).  

o Modélisation du VER colonnaire en croissance 

On peut désormais détailler le modèle concernant les volumes contenant le front colonnaire. 

Comme dans le chapitre II.2, on peut détailler le modèle en utilisant le liquide total de la zone 

colonnaire (liquide intragranulaire et liquide extragranulaire). En effet, la concentration de soluté 

dans le liquide colonnaire ⟨ ⟩  peut être reliée à la concentration dans le liquide extragranulaire 

colonnaire ⟨ ⟩ par la relation : 

 

*,coll
col col col

e l l d lcol

l col

e

g C g C
C

g


   (2.44) 

Pour pouvoir écrire la relation (2.44), on a supposé ⟨ ⟩ = ∗, . 

O  it e gale e t l h poth se que les liquides intra- et extragranulaires sont transportés 

ensemble, donc : ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ = ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ = ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ . Afin de simplifier encore le modèle, on va également 

fai e l h poth se ue l o  ifie : 

 
l l l

col ec

l l l
v v v    (2.45) 

La relation (2.45) permet alors de résoudre une seule équation de quantité de mouvement 

pou  la phase li uide totale. Cette galit  est pas ifi e da s le as g al a  la zo e olo ai e 
est constituée de sous-st u tu es fi es où l oule e t est od lis  pa  u  terme de Darcy tandis 

que le liquide devant  le front est quant à lui libre de se mouvoir. Par ailleurs, on a vu que le temps où 

les deux liquides coexistent est faible devant le temps total de solidification. Néanmoins, notre 

modèle est alors limité dans sa description des écoulements présents dans la zone des pointes 

colonnaires. 

En partant de ces hypothèses, on peut écrire les équations de conservation de la masse : 
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  (2.46) 

E  l a se e de st u tu es uia es et sa ha t ue les st u tu es olo ai es e so t pas 
transportées par les phénomènes de convection, on vérifie ⃗⃗  ⃗ = . Pa  la suite, l uatio  de 
continuité : . ( ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗  ⃗ ) = . ( ⃗⃗  ⃗ ) =  ainsi que la conservation de la 
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masse nous assurent que la contribution du transport (termes en bleu) est nulle en ce qui concerne 

les fractions de phase dans chaque zone. 

Les uatio s de o se atio  du solut  da s le as d u  alliage i ai e pou  u  alliage 
multiconstitué on résout ces équations pour chaque élément ) : 
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  (2.47) 

Dans les équations précédentes, on a mis en bleu les termes qui correspondent aux variations 

dues au transport, en marron celles qui correspondent à la croissance et à la germination. Enfin, les 

termes en vert correspondent à la redistribution des fractions de liquide et du soluté à la suite de 

l a a e du f o t. Ces a iatio s so t les o s ue es de l a a e du f o t da s le olu e et 
peuvent être déduites de la conservation de la masse et du soluté totale et de la variation de , 

calculée par l uatio  : 
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  (2.48) 

On a déjà vu dans le chapitre II.3.2 la définition des fractions de zone  et  et de la 

longueur limite .   

La vitesse du front colonnaire  est calculée en utilisant la concentration dans la zone 

extracolonnaire  et la surfusion = + − .  

  correspond au taux de production du solide colonnaire, donc : 
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  (2.49) 

Φ  o espo d au solide  lo s de l appa itio  des sous-structures colonnaires. Cette 

g a deu  est li e à l a a e du f o t olo ai e et au olu e i itial de es sous-st u tu es ue l o  
prendra égal à celui des germes équiaxes . On a alors : 

 col final col
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  (2.50) 

Où  est do  pa  l uatio   (2.24).  
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E  pa all le de l uatio  (2.12), on peut également écrire le bila  i os opi ue à l i te fa e 
solide/liquide dans la zone colonnaire : 
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        (2.51) 

Où i i l i di e  vaut nécessairement . 

Comme dans le cas des structures équiaxes, notre modèle gère la refusion des structures 

colonnaires en supposant la diminution de la quantité de solide dans les sous-structures, tout en 

gardant la fractio  d e eloppe o sta te.  

Néanmoins, dans le cas (rare) de la refusion totale des structures colonnaires, on considère 

logi ue e t l a ie e zo e olo ai e o e u e zo e e ti e e t li uide et  e  l a se e de 
grains équiaxes tout le VER devient ainsi liquide). 

O  a u ue l h poth se ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗⟩ = ⟨⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⟩ permettait de traiter les volumes contenant le front 

de manière similaire à une zone de grains bloqués et donc de ne pas modifier la modélisation du 

transport de la quantité de mouvement.  

En fait, on va chercher dans le cadre de notre modèle à ne pas, si possible, modifier la modélisation 

du transport (termes  en bleu) dans le modèle initial.  

E  effet, les te es li s à la oissa e et à l a a e du f o t peu e t t e t ait s de a i e 
locale dans chaque volume (en négligeant la diffusion macroscopique). En conséquence, on peut 

traiter séparément les volumes contenant le front colonnaire et distinguer les deux liquides 

extragranulaires uniquement dans ces volumes. Dans les autres parties du système (entièrement 

li uide ou e  a i e du f o t , o  e o sid e alo s u u e seule zo e et u  li uide e t ag a ulai e. 
On revient donc à une modélisation « classique » telle que présentée dans le chapitre II.2  

En revanche, les variations dues au transport ne peuvent pas être traitées de manière locale a 

priori a  elles so t des te es d ha ges a e  les olu es oisi s. Ce i ta t, sa ha t ue pou  les 
structures colonnaires ⃗⃗  ⃗ =  ⃗, les seules g a deu s ph si ues ui so t à e d t e odifi es 

par les phénomènes de convection sont les concentrations de soluté dans le liquide ⟨ ⟩  et . 

O  a do  t e a e s à fai e l h poth se suppl e tai e suivante : 

 
                     

l l
col col ec ec

l l l l

tr tr

C C

t t
  (2.52)  

Où l i di e « tr » i di ue u il s agit de la variation uniquement due aux phénomènes de 

convection. 

A l aide de ette h poth se, o  peut do  d te i e  le t a spo t des solut s  ⟨ ⟩  et  

en considérant uniquement le transport du soluté dans le liquide total ⟨ ⟩  : 
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  (2.53) 

En sachant par ailleurs que la conservation du soluté dans le liquide per et d i e : 

  1
l l l

tot tot col col ec

l l l col l col l
g C g g C g C     (2.54) 

Les équations (2.52), (2.53) et (2.54) permettent alors de déterminer le transport du soluté 

li uide e  e o sid a t u u  seul li uide,  o p is da s les olu es o te a t le f o t 
olo ai e. Co e pou  l h poth se (2.45), on justifie cette simplification en remarquant que le 

temps de coexistence des deux liquides extragranulaires est faible devant le temps total de 

solidification. Néanmoins, on retiendra que le traitement des phénomènes de convection dans les 

volumes contenant le front est assez fortement simplifié dans le cadre de notre modèle. 

La od lisatio  du t a spo t de haleu  est pas o  plus odifi e da s le ad e de otre 

od le a  elle est pas solue pou  les phases li uide et solide s pa e t ais ia u e uatio  
de « mélange » : 
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  (2.55) 

Où  et  sont les fractions massique dans le liquide total. On verra par la suite comment 

calculer ces grandeurs à partir des fractions volumiques. 

La température peut-être relié à ∗,  par (pour un alliage multiconstitué) : 

 ,*,col

1 ele

i i

f l l

i N

T T m C
 

     (2.56) 

O  e peut pas d fi i  de o e t atio s à l i te fa e solide/li uide da s la zo e 
e t a olo ai e e ti e e t li uide, ais  l uili e the i ue à l helle du VE‘ pe et d i e : 
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L uatio  de o se atio  de la de sit  de sous-st u tu es olo ai es s it : 
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  (2.58) 

L uatio  de o se atio  de la f a tio  d e eloppes u i ue e t da s la zo e olo ai e  : 
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  (2.59) 

Où = , = , �√ . est la vitesse de croissance des pointes dans la 

zone colonnaire et est calculée en se basant sur la concentration ⟨ ⟩ .  
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Dans ce qui précède, on a supposé que = = afi  d all ge  la description du 

modèle. Néanmoins, on considère en réalité des densités variables des liquides en fonction de la 

température et de la concentration suivant la relation : 
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Où  o espo d à la zo e ue l o  o sid e ou le olu e total , soit  { , , }.  est le oeffi ie t d e pa sio  the i ue e p i  en K-1.  est le oeffi ie t d e pa sio  solutale 
de l l e t d alliage j, exprimé en %pds-1. 

A partir de ces masses volumiques, on peut déterminer les fractions massiques  à l aide des 
fractions volumiques  : 
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  (2.61) 

Pour les zones colonnaire et extracolonnaire, il est également possible de calculer la fraction 

massique de zone  à partir de leur fractions volumiques   et  : 
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Enfin, dans notre modèle on néglige (sauf indication contraire) la retassure totale dans le 

li got. Pa  o t e, le od le o sid e le et ait, est-à-dire le fait que ≠ . On suppose une 

densité constante du solide et on définit le coefficient de retrait : 
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   (2.63) 

Le coefficient  est constant et on prend  pour la composition nominale du liquide et à la 

température de liquidus. 

   

II.3.3.b Implémentation numérique du modèle 

 

Ci-dessous, o  d fi it la liste des a ia les essai es à l i pl e tatio  du od le :  

- Les masses volumiques : ,  ,  

- Les densités de grains : ,  

- Les fractions volumiques (massiques) de liquide : ( ),   

- Les fractions volumiques (massiques) de solide : ( ),   

- Les f a tio s d e eloppes : ,   

- Les concentrations moyennes de la phase liquide : ⟨ ⟩ , , ⟨ ⟩   
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- Les concentrations moyennes de la phase liquide : ⟨ ⟩ ,  

- Les o e t atio s d uili e à l i te fa e solide/li uide : ∗, , ∗,   

- Les enthalpies massiques de mélange : ℎ , ℎ , ℎ  

- Les fractions volumiques (massiques) de zone : ,   

On va dans la suite détailler le traitement des différentes étapes du modèle : le transport, 

l a a e du f o t olo ai e et e fi  la oissa e. 

  L algo ith e g al est su  e  Figure II.3-11. L algorithme du modèle de croissance est 

présenté en Figure II.3-12. Co e l tape de oissa e est u  p o l e lo al, le od le de 
croissance est utilisé sur chaque volume de discrétisation séparément. Le seul « couplage » que le 

modèle entraîne se trouve au niveau du modèle de propagation, lorsque le front peut se transmettre 

aux volumes voisins et que  doit être recalculé dans le domaine.  

Un schéma des principales étapes numériques est également présenté sur la Figure II.3-13.a-d.  

On notera en exposant « 0 » pour la situation à = −  et « tr » ap s l tape de t a spo t. 
O  appelle gale e t ue l i di e « k » correspond à la zone colonnaire, extracolonnaire ou au 

volume total de la  maille, [ , , ]. 
O  pa t do  à la fi  de l tape de t a spo t. Co e o  l a u da s la partie précédente, la 

situatio  pou  les a ia les d i t t est la e u au pas de te ps p de t  à l e eptio  
ota le de l e thalpie totale de la ge ℎ = + ∆ℎ  (donnée par la résolution de 

l uatio  de la haleu  et des concentrations du soluté liquide dans chaque zone.  

O  peut do  i e pou  l i itialisatio  des aut es a ia les :  

     0 , , ,...tr k k k

k k k l env l
avec g g   (2.64) 

Concernant les concentrations dans le liquide, la conservation totale du soluté dans le liquide 

a a t et ap s t a spo t pe et d i e : 
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D ap s l uatio  (2.64), on a , = , , e ui ous pe et d i e l uatio  (2.65). On a 

de plus supposé ici que , = ,  pou  all ge  l itu e des uations. Da s l uatio  (2.65), les 

inconnues ⟨ ⟩ , et ,  sont en rouge. 

E  se se a t de l h poth se (2.52), on peut également écrire : 

    ,0, 0, ,l l
col col ec ec

l t

l l

r l tr
col ec

l ll l
C CC C      (2.66) 

On peut remarquer que si on peut supposer ≈ (ce qui est souvent le cas en pratique) 

o  t ou e alo s si ple e t l galit  des a iatio s de o e t atio s assi ues : 
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      , ,0 ,0 , ,0,l trl tr l l l
tot tot col

l tr
col ec

l l

ec

l l l l
C C CC CC       (2.67) 

Da s la p ati ue, ela sig ifie ue l o  a pa ti  la a iatio  totale de solut  da s ha ue 

zone k au prorata de la fraction de zone et de la fraction liquide correspondante . La situation 

pour la répartition du soluté est schématisée sur la Figure II.3-14. 

Les équations (2.65) et (2.66) permettent dans tous les cas de déterminer ⟨ ⟩ , et , . 
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Figure II.3-11 : Algo ith e pou  le od le o plet d ava e du f o t, de ge i atio  et de oissa e da s le as de 
structures purement colonnaires. Le modèle de croissance « mixte» proprement dit est encadré en rouge et est explicité 
en Figure II.3-12. 

  

    

O 

N 

Fin de l’étape de transport  

 

Calcul de   et avec l’équation 2.66) 

Avancée et propagation du front 

-  

- Propagation et mise à jour de  

- Calcul de :   

 

Etape de « germination » du colonnaire 

Calcul de :  

Modèle de croissance « mixte » 

(Voir figure II.3.13) 

  

Calcul de la vitesse du front A l’aide du modèle cinétique choisi et avec :

   

Calcul des grandeurs moyennes totales 

 Calcul de :   

Modèle de croissance  

des structures « simples » 

(Voir algorithme figure II.2.3) 

Si la maille est entièrement 

liquide. Si , la maille est 

entièrement colonnaire. 

Boucle sur les volumes du 

domaine 

Fin du  modèle 
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Figure II.3-12 : Algorithme pour le modèle de croissance des volumes du front dans le cas de structures 
purement colonnaires. 

 
 

Convergence de 

  

Début du modèle de croissance 

Calculs des longueurs de diffusion et  

des surfaces spécifiques 

 

Initialisation :  .  

Puis résolution du système linéarisé (2.88) 

  

Calcul de à l’aide de , puis de  et 

à l’aide des bilans macroscopiques de 2.89)  

Convergence de 

    

Calcul de la température : 

. 

O 

N 

O 

N 

 

Calcul de à l’aide du modèle de cinétique de pointes  

Fin du modèle de croissance 

Incrément du pas de temps micro :   
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a) Situatio  ap s l tape de t a spo t 

 
b) Avancée du front et apparition des sous-structures 

 
c) Situation après avancée du front colonnaire 
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d) Situatio  ap s l tape de oissa e 

 
e) Concentrations dans le volume total à la fin de la croissance 

Figure II.3-13 : S h as des p i ipales tapes de od lisatio  d u  volu e du f o t. A gau he, les 
schémas du volume de discrétisation avec une population de grains moyens et la position du front 
symbolisée par une ligne bleue. A droite, les profils des concentrations moyennes dans les 
différentes zones du volume. La concentration dasn la zone extracolonnaire ne varie pas après le 

transport et reste donc à , . a)  Situation après transport. b)  D oule e t de l ava e du 
f o t et l appa itio  des sous-structures colonnaires. c)  Après la propagation du front. d) Après 
croissance. e)  Situation à la fin du modèle et calcul des grandeurs moyennes totales finales.   

 
La situation initiale après transport dans un volume contenant déjà le front est schématisée 

sur la Figure II.3-13.a où ℓ  est la position du front à . 

o Etape de propagation du front colonnaire 

Ap s l tape de t a spo t, o  alise la p opagatio  du f o t olo ai e et o  al ule do  les 

nouvelles positions du front et les valeurs de  dans le domaine. Là où = , on calcule  t  

par :  

    0

~
frontt t v t     (2.68) 
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~
 est la itesse du f o t al ul e à l it atio  p de te afi  u elle soit p ise e  o pte 

de a i e i pli ite. Elle est al ul e à l aide de la su fusio  = + ∑ ⟨ , ⟩ − . 

Associées à cette avancée du front, deux conséquences sont illustrées sur la Figure II.3-13.b. 

Premièrement, une zone de liquide (coloriée en dégradé sur la figure) sera intégrée au front 

durant son avancée. Il faut donc recalculer les grandeurs moyennes pour la nouvelle zone colonnaire 

dont la longueur passe de ℓ  à ℓ  et la fraction dans la maille passe de  à . 

Deu i e e t, l appa ition de nouvelles sous-structures colonnaires doit se faire selon le 

od le de ep se tatio  de es st u tu es e pli u  p de e t, e  sui a t l uatio  (2.58). 

D ap s l algo ith e e  Figure II.3-11 ces deux calculs se font séquentiellement. On pourrait 

avoir envie de les réaliser de manière couplée. Cepe da t, afi  d all ge  les al uls effe tu s, o  
hoisit de les fai e à la suite, da s l o d e i-dessus. Ceci est justifié par le fait que la germination a 

t s peu d effet su  les g a deu s o e es de la zo e olo ai e. O  p e d e  effet u  olu e 

initial  des sous-st u tu es ide ti ue à eu  des uia es,  est-à-di e a e  u  a o  de l o d e 
du micromètre. Naturellement, la seule grandeur qui est changée de manière significative est la 

population de sous-structures. On recalculera donc  à ce moment-là. 

 
Figure II.3-14  S h a de pa titio  du solut  li uide lo s de l tape de t a spo t, suiva t l h poth se (2.52)  et 

d ap s l uatio  (2.67)  (en supposant donc �� � = �� ). 
 

On a également choisi de ne pas coupler directement l a a e du f o t à l tape de 
croissance et on résout ces étapes successivement (voir algorithme Figure II.3-11). Une conséquence 

est ue l a a e du f o t et l appa itio  des sous-structures sont basées sur le pas de temps 

macroscopique.  

On a choisi de procéder ainsi car dans le modèle SOLID original, la germination des grains 

uia es tait pas o  plus oupl e à la oissa e, et pa  fa ilit  d implémentation, on réalise ici la 

même hypothèse pour les sous-structures colonnaires.  

L a a e du f o t affe te p i ipale e t les g a deu s da s la zo e olo ai e ais o e les 
deux zones du volume sont couplées, la position du front aura forcément un impact sur les grandeurs 
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totales et donc in fine sur la température. Dans le chapitre précédent, on a vu que la vitesse du front 

pou  la solidifi atio  olo ai e d u  li got d a ie  se t ou e  da s l i te alle [ . − ; , . − ] . − . Donc o  a l i te alle du te ps de passage da s u e 

maille = [ ; ]  avec =  . Co pa  à l i te alle des pas de te ps 

(macroscopique) utilisés lors des calculs [ − ; , ] , on voit que les temps de passage sont 

suffisamme t i po ta ts pou  ue l e eu  faite à ha ue pas de te ps su  la positio  du f o t soit 
fai le et pe ette de d ouple  l a a e du f o t et la croissance des structures. 

Vo o s do  la p e i e tape d i t g atio  d u e zo e li uide da s la ou elle zone 

colonnaire. On rappelle que cette étape ne modifie pas les propriétés intensives de la zone 

extracolonnaire (à part  ie  sû  a  o  a justifi  l a se e de diffusio  hi i ue e t e les deu  
zones.  

La fraction de zone colonnaire après transport et avant propagation est alors .  On notera 

en indice « pr » les nouvelles grandeurs (sauf ) pour la zone colonnaire après avancée du front, 

mais avant germination. La fraction de zone colonnaire devient alors . 

Comme il y conservation des grandeurs moyennes totales, les équations qui suivent découlent 

di e te e t de la o se atio  de la asse, du solut  et de la f a tio  d e eloppe su  l e se le 
de la maille. 

Pour la fraction volumique de liquide :  

 



 
   

 

0 0
, ,t 1

eqx
col pr col r col coll
l l col

col l col

g g
g g

g g
  (2.69) 

La fraction de solide se déduit directement de , + , = . 

Pour la concentration moyenne de soluté dans le liquide :  

 

0 0
, ,t ,,t

,

1
1

eqx
l pr l r l tr

col col col r eccol coll
l l l lcol pr col

l col l col

g g
C C g C

g g g




  
    

   
  (2.70) 

Afi  de si plifie  les otatio s, o  a o is l i di e i pou  i di ue  le u o d l e t 
chimique. ,  représente la concentration du liquide devant le front. 

Pour la concentration moyenne du solide : 

 

0
,

s, s,t

,

col tr col
s

pr r
col col col
s s col pr

s

g
g

g
C C

g
  (2.71) 

 Pou  la  f a tio  d e eloppe :  
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0

, ,tcol pr col r col
env env

col

g
g g

g
  (2.72) 

Vo o s ai te a t l tape d appa itio  de ou elles sous-structures colonnaires.  

Sachant que  est pris constant dans le modèle et considérant la représentation par zone choisie, il 

est aisé de voir que la densité de sous-structures dans la zone colonnaire ne varie pas tout au long de 

l a a e du f o t et o  a do  à tout o e t : 

  final

col col
n n   (2.73) 

est do e pa  l uatio  (2.24).  

E  e a he, et da s u  sou i d e a titude, o  doit gale e t ajoute  la o t i utio  de 
l appa itio  de es ge es su  les g a deu s o e es p de e t al ul es. O  appelle  le 

olu e d u  ge e olo ai e, o e pou  les ge es uia es. O  ote a e  i di e « prg » les 

nouvelles grandeurs après germination, ce qui complète la partie propagation du modèle. 

Pour la fraction de liquide : 

 
 

   
 

0
, , 1col prg col pr finalcol

l l germ col

col

g
g g V n

g
  (2.74) 

 

Ici et dans la suite, on suppose =  lors de la création des sous-structures colonnaires. Les 

a iatio s de solide ises e  jeu ta t t s fai les, l h poth se se justifie et pe et d all ge  les 
calculs. 

Dans le cas général où ≠ , l uatio  (2.74) devient :  

 



 
   

 

0
, , 1col prg col pr finalcol s

l l germ col col

col l

g
g g V n

g
  (2.75) 

Considérant notre hypothèse ue l a a e du f o t et la ge i atio  e se fo t pas 
si ulta e t, il est i t essa t de ote  ue l o  et ou e e a te e t les es sultats si l o  
fait d a o d l tape de ge i atio  puis l a a e du f o t. 

Pour la concentration moyenne du liquide : 

 

,
0

, ,

,
1

l pr
col

l prg lcol col pr finalcol
l l germ colcol prg

l col

C g
C g V n k

g g

  
    

   
  (2.76) 

De même pour la concentration moyenne du solide : 

 
  

    
   

0
s, s, ,,

,

1
1

prg pr l pr
col col pr col final colcol
s s s germ col lcol prg

s col

g
C g C V n k C

g g
  (2.77) 
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Pou  la f a tio  d e eloppe : 

 
 

   
 

0
, , 1col prg col pr finalcol

env env germ col

col

g
g g V n

g
  (2.78) 

Le résultat final est schématisé sur la Figure II.3-13.c. Les tailles de sous-structures sont ainsi 

diminuées par cette étape car une partie de la zone entièrement liquide a été intégrée dans la zone 

colonnaire. De même la concentration moyenne du liquide ⟨ ⟩ ,   est un peu inférieure à sa 

valeur après transport. En revanche la concentration moyenne ⟨ ⟩ ,  a pas t  odifi e sauf 
de faço  a gi ale pa  l appa itio  des sous-structures). La densité  reste également inchangée. 

o Etape de croissance 

La prochaine étape sur la Figure II.3-11 est la croissance des structures dans les volumes 

« mixtes » (volumes du fro t . Si u  olu e est pas u  olu e du f o t do  si ≠ ) il sera 

traité par le modèle microscopique comme pour les structures équiaxes, détaillé dans le chapitre II.2. 

En effet, si =  alo s le olu e est tout li uide do  il  pas de oissa e p op e e t 
dite et le calcul de  est trivial. Si = , le front a dépassé le volume est celui-ci est donc 

effe ti e e t o stitu  d u e seule zo e e ti e e t olo ai e. Co e la des iptio  de la 
croissance des grains colonnaires et équiaxes est identique, on peut sans problème utiliser le modèle 

de croissance original de SOLID.   

On verra cependa t da s la pa tie sui a te u e  p se e d uia es, ela i pli ue u o  e peut 
alo s pas d i e l olutio  des g ai s uia es ui se et ou e t de i e les poi tes du f o t do  
les structures véritablement mixtes). 

Le modèle de croissance (voir Figure II.3-12) débute comme dans la cas équiaxe par la 

détermination des grandeurs microscopiques : les surfaces spécifiques ,  et ,  et  les 

longueurs de diffusion ,  et , ,  . Ces calculs sont de même nature que pour les structures 

équiaxe du chapitre II.2 et leur expressions exactes peuvent être trouvées autre part (Bedel M. 

2014). E ide e t pou  la zo e e ti e e t li uide, au u e g a deu  de e t pe est alo s à 
définir. 

Pa  la suite, o  eut d i e la oissa e oupl e d u e zo e olo ai e et d u e zo e 
entièrement liquide. On peut donc déterminer les équations à résoudre pour les bilans 

i os opi ues à l i te fa e, e  pa all le du s st e d uatio s (2.15): 
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  (2.79) 

Les inconnues sont en rouge dans le système (2.79). O  a p is a a tage i i du fait u il  a pas de 
bilans microscopiques à réaliser dans la zone extracolonnaire liquide.  De plus, on sait que dans 

tous les cas , =  car la structure solide colonnaire est immobile. 

Pour le bilan microscopique dans la zone colonnaire, on linéarise le système de manière 

analogue au système (2.15), e  utilisa t da s le e e de gau he la aleu  à l it atio  p de te 
de la o e t atio  d uili e. E  pa all le a e  la d fi itio  de ,  est défini par      

l uatio  (2.49) où  est la variation de fraction volumique de solide dans la zone colonnaire 

durant un micro-pas de temps. 

Le problème alors vient du fait que le système (2.79) est pas o plet a  il  a +  

équations et +  inconnues. Il faut donc déterminer deux nouvelles équations pour fermer le 

système. 

La p e i e uatio  de fe etu e ie t de l h poth se ue la te p atu e est gale da s 
tout le volume de discrétisation. Le fait que = =  pe et alo s d i e :  

 ,*,coli i

l l ec f

i

m C T T    (2.80) 

Co e o  e peut pas d fi i  de o e t atio s à l i te fa e solide/li uide ∗ dans la zone 

extracolonnaire entièrement liquide, on conserve  comme inconnue.  

S i spi a t de la d fi itio  de ℎ , on peut également définir pour chaque zone une enthalpie 

de mélange : 

     ,*,k i k k

m p f l l l f
h c T mC f h   (2.81) 

D ap s les d fi itio s de  et  ai si ue l uatio  (2.80), on vérifie bien : 

  1tot col ec

m col m col m
h f h f h     (2.82) 

La a iatio  d e thalpie totale su  u  pas de te ps, ℎ = ℎ − ℎ , , est connue car elle 

est u  sultat de la solutio  de l uatio  de la haleu .  Elle est e suite pa tie de a i e gale 
sur chaque micro-pas de temps. Donc on a : 
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,0tot tot tot

tot m m m
m

mic mic

h h dh
h

N N
  (2.83) 

 correspond au nombre de micro-pas de temps.   

Considérant ce qui précède, on peut écrire ℎ − ℎ ,  e  fo tio  des a iatio s d e thalpie 
dans chaque zone ℎ = ℎ − ℎ , . Il faut prêter attention au fait que ℎ , est l e thalpie de la zo e 
k avant propagation donc correspond à une zone d te due   dans le volume.   

On trouve alors :  

        ,0 col,0 ec,0 0 ,0 ,01tot tot col ec col ec

m m col m m col m m col col m m
h h f h h f h h f f h h           (2.84) 

En divisant par  pour avoir la variation sur un micro-pas de temps, on fait apparaître les 

variations ℎ  et ℎ  ue l o  he he. O  a d fi i, o e pou  l uatio  (2.83): ℎ =ℎ� � .Puis ue l a a e du f o t est pas oupl e à la oissa e des st u tu es su  le i o-pas de 

te ps, o  a gale e t pa ti  de a i e gale l a a e du f o t. O  d fi it ai si : 

 



0

col col
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f f
f

N
  (2.85) 

Ce ui pe et d i e :  

           ,0 ,01tot col ec col ec

m col m col mic col m m
h f h f h f h h   (2.86) 

L uatio  (2.86) constitue la dernière équation de fermeture. On peut donc écrire maintenant 

le système déterminé pour le bilan microscopique :  
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Remarquons que le système reste linéaire donc on peut utiliser la même méthode  de 

résolution numérique que le système d uatio s (2.15). On choisit les variables ,∗, , , ℎ  et ℎ    pour tester la convergence du système.  

Co e a t le ila  a os opi ue, il suffit de le soud e da s la zo e olo ai e. A l i sta  
des deux premières équations du système (2.12), on résout donc :  
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  (2.88) 

On teste la convergence des résultats sur ⟨ , ⟩  et ⟨ , ⟩ .  

Une fois que le modèle microscopique de croissance est terminé, on obtient alors la nouvelle 

température dans chaque volume, donnée par : 

         
1

1 1tot col

m col l f

p

T h f f h
c

  (2.89) 

Après le modèle de croissance microscopique, on calcule la nouvelle vitesse du front dans le 

domaine en utilisant le modèle de cinétique de pointes choisi et en utilisant pour le calcul de la 

su fusio  la o e t atio  du li uide de a t le f o t, est-à-dire . 

Les résultats du modèle sont schématisés sur la Figure II.3-13.d a e  l i di e « cr » pour 

signifier la fin de la croissance. 

o Détermination des grandeurs finales moyennes 

La dernière étape du modèle global (cf. Figure II.3-11) consiste à déterminer les valeurs finales 

o e es su  l e se le du olu e. Jus u i i ous a o s pas eu esoi  des g a deu s glo ales 
pou  d te i e  la aleu  o espo da te da s ha ue zo e. N a oi s, o e o  l a u, la 
séparation des volumes du front en deu  zo es est ala le ue lo s de l tape de oissa e. Il faut 
do , à la fi  du pas de te ps, d te i e  les g a deu s su  le olu e e tie  pou  u elles soie t 
utilis es  pa  le od le de t a spo t et da s l uatio  de la haleu  au ou eau pas de temps. 

Il s agit là e o e de espe te  la o se atio  de la asse, du solut , de la f a tio  
d e eloppe et des de sit s de sous-structures. 

Pour la fraction volumique de liquide : 
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De là, on déduit , et . 

Pour la concentration moyenne dans le liquide :  

   1
1

l l l
tot col col col ec ec
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     (2.91) 

Pour la concentration moyenne dans le solide : 

 

s
col col

s s col stot

s tot

s

g g C
C

g
  (2.92) 

Pou  la f a tio  d e eloppe : 

 tot col

env env col
g g g   (2.93) 

Pour la densité de sous-structures colonnaires : 

  final

tot col col
n n g   (2.94) 

La situation finale est illustrée sur la  Figure II.3-13.e.  En fait on se retrouve dans la situation 

dis ut e i itiale e t lo s u il  pas de s pa atio  des zo es da s le olu e du f o t. Lo s du 
t a spo t, o  utilise do  pas les i fo atio s sur chaque zone que nous avons pu déduire de la 

position du front dans le volume. 

Dans le modèle SOLID, les densités du liquide sont calculées à chaque pas de temps selon 

l uatio  (2.60) après le transport et la croissance. Dans le cadre de notre modèle, on recalcule 

donc et  à e o e t. D s ue l o  a esoi  de d te i e  et , on pourra donc se 

servir de ces densités dans les équations (2.61) et (2.62). 

 

II.3.4 Validation du modèle colonnaire 

 

Afi  de teste  la apa it  du od le à p di e la oissa e d u  f o t olo ai e, ous allo s 
simuler un cas de solidification unidirectionnelle schématisé sur la Figure II.3-15. Un lingot de 10 cm 

de lo g, o stitu  d u  alliage Al-7%pds Si, est refroidi par le bas (position à 0mm) en utilisant une 

condition de Fourier. Les autres parois sont adiabatiques.   

Les paramètres physiques spécifiques à notre modèle (utilisé ici en 1D) ainsi que les paramètres 

numériques pour le modèle de cinétique sont regroupés dans le Tableau 6. Les propriétés 

the od a i ues de l alliage so t epo t es e  Annexe B. E  l a se e de do es sur les valeurs 

de  , on a choisi une valeur suffisamment petite pour permettre au liquide extra-dendritique dans 

la zone colonnaire de revenir  quasi-i sta ta e t à l uili e. 
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Paramètre Symbole   

Espacement entre bras  . −  m 

Germination du 
colonnaire 

 0 °C 

Cinétique de 
croissance du front 

A , . −  . − . −  ( = . )  n 2,7 - 

Figure II.3-15 : Schéma des conditions 
intiales et limites. 

Tableau 6 : Paramètres spécifique au modèle pour le calcul Figure II.3-15. 

 

L i t t p i ipal de e as test est de reprendre des conditions déjà utilisées avec un 

véritable modèle de front-tracking en 1D (G. C. Guillemot G. 2004). Ce modèle, établi par Ch-A. 

Gandin (Gandin Ch.-A 2000), a été utilisé par ailleurs avec succès pour retrouver les températures et 

les vitesses de front obtenues lors de mesures expérimentales sur des lingots Al-Si. On peut donc le 

considérer comme un modèle de référence pour cette simulation. Nous reprenons par ailleurs dans 

SOLID la même cinétique de croissance du front et des enveloppes (cf. Tableau 6).  

Nous comparons également nos résultats avec des simulations effectu es à l aide du od le CAFE 
(automate cellulaire) qui a été utilisé par la suite pour prédire la TCE (Carazonni T. 2012). 

Les Figure II.3-16.a et Figure II.3-16.b prése te t l olutio   de la te p atu e  et de la 
fraction solide  au cours du temps pour des points situés tous les 2 cm le long du lingot. Les courbes 

rouges correspondent aux résultats de notre modèle. Les courbes grises sont les résultats du modèle 

de front-tracking. Les courbes noires correspondent au modèle CAFE.  

Pour ce calcul, on a utilisé 100 mailles le long du lingot, ce qui correspond au nombre de mailles en 

éléments finis dans le modèle CAFE, et un pas de temps = . − . Le calcul a été effectué en 

séquentiel sur un  processeur Intel Xeon X5550 cadencé à 2,66 GHz pour un temps processeur 

d e i on 50 min et pour décrire environ 16 minutes de solidification. 
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a) b) 

 
c) 

Figure II.3-16 : Cou es ep se ta t l volutio  a  de la te p atu e et  de la f a tio  solide pou  des poi ts situ s tous 
les  e  pa ta t du oule   jus u e  haut du do ai e  . Les ou es e   o espo de t à u  zoo  de 
la figure a) pour les trois derniers thermocouples.  
Les ou es ouges o espo de t à ot e od le, les ou es g ises au od le d auto ate ellulai e, les ou es oi es 
au résultat « exact » par la méthode de front-tracking. Pour cet alliage, � =  ° . 

On remarque que notre modèle permet de retrouver avec une bonne précision les courbes de 

te p atu e et de f a tio  solide, e ept  lo s de la fi  de solidifi atio  fo atio  de l eute ti ue . 

Notamment le plateau de température (bien visible sur la courbe à 100 mm) traduit la surfusion 

p se te da s le li uide de a t le f o t olo ai e, à u e te p atu e d e i o  °C, e ui 
correspond à une surfusion devant le front de 5°C. Sur les courbes de fraction solide, comme on 

l a ait d jà e a u  lo s du as de solidification rapide au chapitre II.2, on observe alors un saut de 

f a tio  solide jus u à e i o  = ,   au moment où le front arrive.   

Bie  ue peu isi les i i, l a i e du f o t se t aduit d u  poi t de ue u i ue pa  de fai les 
oscillations non-ph si ues, de l o d e de 0,5 °C en amplitude. On peut constater ces oscillations sur la 

Figure II.3-16.c qui représente une zone plus précise vers le haut du lingot. Ces oscillations 

appa aisse t  lo s de la solidifi atio  p i ai e et so t dues à l i p isio  su  la d te i atio  de ℎ.  

Le pas de temps joue un rôle négligeable dans la suppression de ces oscillations. Ceci peut 

s e pli ue  e  o sid a t la aleu  du sidu  utilis e pou  la te p atu e et l e thalpie dans le 

cadre de notre modèle : 
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T
i i
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MAX MAX MAX

T h


 
        
        

  (2.95) 

Le critère de convergence choisi, < − , est suffisamment sévère pour assurer une bonne 

p isio . Le seul o e  d li i e  i tuelle e t les os illatio s est alo s de dui e la taille de 
maille. La Figure II.3-16.c o fi e ue l a plitude des os illatio s est fai le et do  o  e s est pas 
i t ess  plus e  d tails à l o igi e de es os illatio s. 

 
Figure II.3-17 Erreur relative au cours du temps entre les résultats en 
température du modèle CAFE et de notre modèle SOLID. Seules les courbes pour 
les the o ouples à   et   so t epo t es a  est là u o  o se ve 
les erreurs maximales. 

 
Les différences les plus importantes se trouvent à la fin de la solidification, lorsque < . 

On constate sur la Figure II.3-16.a pour la courbe à 100 mm que le modèle SOLID prévoit un plateau 

de température exactement à  = , environ 3°C au-dessus des valeurs prédites par les deux 

autres modèles. Ces écarts proviennent directement du fait que les modèles front-tracking et CAFE 

prennent en compte une surfusion de croissance pour les structures eutectiques en les modélisant 

directement par une cinétique de croissance similaire à celle rapportée dans le Tableau 6 pour les 

structures dendritiques. SOLID ne prend pas en compte cela et considère une solidification isotherme 

complète à = . La diff e e de l o d e de -4°C correspond donc à la surfusion de croissance 

des phases eute ti ues et il s agit d u e li ite ph sique de notre modèle. Cela explique également 

u à esu e ue l o  se app o he du haut du li got, o  o se e u  d alage p og essif des ou es 
de ot e od le e s des te p atu es plus le es. Ai si, e a a t l eute ti ue o  peut 
observer une différe e d e i o  °C isi le su  la ou e à  .  

Pour confirmer que les erreurs relatives sont faibles par rapport aux deux autres modèles, on a 

reporté en Figure II.3-17 l e eu  elati e e t e les sultats du od le CAFE et ot e od le SOLID . 
Les erreurs au cours du temps pour le premier thermocouple (0 mm) et le dernier (100 mm) sont 

t a es a  est à es positio s u elles so t a i ales. O  o state ue les e eu s so t de l o d e 
de 1% durant la plupart de la solidification avec un pic (et des oscillations pour la position 0 mm) qui 

o espo d à la solidifi atio  eute ti ue. Ces os illatio s e iste t pas da s le as d u  sui i di e t 
du front de croissance eutectique. 
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U e aut e s ie d os illatio s de te p atu e, e  fo e d es alie , est asso i e à ette 
essit  d i pose  =  da s ha ue aille jus u à e ue = . Comme précédemment, on 

peut réduire ces oscillations en diminuant la taille des mailles.   

Tableau 7 : Déviations absolues des courbes de températures entre le modèle SOLID et les résultats FT. Les paramètres 
numériques choisis sont : Le nombre de mailles sur la hauteur du lingot , le pas de temps macro ∆ , le nombre de 
micro-pas de temps  et le critère de convergence �. Les résultats sont donnés sous forme de déviation 
maximale |∆�| �, d a t t pe |∆�|� , d a t o e  |∆�|   et de te ps d utilisatio  du CPU. 

Cas Reférence 1 2 3 4 5 6 

 mailleN   50 100 20 50 50 50 50 

 t s
  10

-2
 10

-2
 10

-2
 10

-2
 10

-3
 10

-2
 10

-2
 

micro
N

  
5 5 5 1 5 5 5 

 TCritère  
  10

-4
 10

-4
 10

-4
 10

-4
 10

-4
 10

-6
 1 

Résultats  

 
a

T C
 

0,3294 0,3279 0,4476 0,3303 0,3290 0,3291 0,3367 

 T C



 

0,4362 0,4266 0,6183 0,4372 0,4358 0,4359 0,4424 

 max
T C

 
2,197 2,216 4,179 2,197 2,193 2,193 2,200 

temps CPU
  10min51s 14min06s 8min57s 10min10s 1h11min 27min53s 10min16s 

 

U e tude de l i flue e des p i ipau  pa a t es u i ues de la si ulatio  est epo t e 
en Tableau 7. Pou  e fai e, o  a al ul  su  l e se le des ou es de te p atu e p se t es e   
Figure II.3-16 la différence  entre les modèles SOLID et front-t a ki g FT . Co sid a t l e se le 
des valeurs absolues, on reporte le maximum | |  ai si ue l a t-type| |�. On calcule 

gale e t l a t o e  | |  défini par : 

 
1

1 mailleN

euta i
imaille

T T T si T T
N 

        (2.96) 

Pour le calcul de référence, on choisit un cas avec seulement 50 mailles dans la longueur du 

li got afi  d tudie  l i flue e du aillage. Puis ue da s tous les as o  peut s atte d e à l a t le 
plus i po ta t à l eute ti ue, il est diffi ile de oi  u e diff e e e t e les al uls si o  o sid e 
l e se le de la solidification. On se limite donc ici seulement aux cas où >  afin de prendre 
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en compte uniquement les différences durant la phase de croissance primaire pour le calcul 

de | | , | |� , | | . 

O  peut ote  tout d a o d u e  d pit du aillage suffisamment grossier de 50 mailles choisi 

pour le calcul de référence, une précision suffisante dans le cadre de notre modèle est atteinte. En 

fait, à part le cas où seulement 20 mailles sont utilisées, on remarque des variations entre les calculs 

qui restent marginales.   

En choisissant un maillage plus fin ( = , l a lio atio  des sultats est pas isi le i i 
e si o e o  l a e a u  o  di i ue les os illatio s asso i es au passage du f o t. Pa  

contre, on obtient même une erreur maximale un peu plus grande que le cas de référence, qui 

su ie t juste a a t l eute ti ue.  

La réduction du pas de temps ( = −   ai si ue l utilisatio  d u  it e de o e ge e plus 
stricte ( < −  e t aî e t ue des gai s fai les su  la p isio , au p i  d u  oût de al ul 
nettement plus important. La diminution du nombre de micro-pas de temps ( =  a 

uasi e t pas d effet.  

Le cas 6, où une seule itération est effectuée sur la thermique, confirme que le critère de 

convergence est pas le fa teu  d te i a t pou  la p isio  du al ul, les d iatio s esta t 
proches de la référence. 

  

a) b) 
Figure II.3-18 a) Vitesse moyenne du front en fonction de sa position dans le système pour les différents maillages. Les 
courbes pour les autres paramètres sont confondues avec la référence. 
b) Position du front dans le système au cours du temps pour les différents maillages. Là encore, les autres courbes sont 
confondues avec la référence. 

 

Afin de compléter cette étude paramétrique, on a tracé en Figure II.3-18.a la vitesse de 

passage du front colonnaire en fonction de sa position dans le lingot pour les différents calculs. Les 

courbes sont alors confondues, excepté celles pour les différentes valeurs du nombre de maille, on a 

donc uniquement représenté ces courbes-ci. On remarque que la différence est particulièrement 

flagrante pour =  en bas du lingot. La différence de vitesse visible comme un pic pour =  p o ie t de l e eu  alis e su  la su fusio  p dite de a t le f o t et est u e 
conséquence des erreurs importantes réalisées sur la température avec des mailles de 5 mm. Par 

ailleurs, si les volumes devant le front sont encore en surchauffe, le front ne pourra se propager tant 

u il  pas de su fusio  positi e da s es mailles. Ainsi, sur la Figure II.3-18.b, on a tracé la position 

du front en fonction du temps pour les mêmes cas. Pour = , on remarque des plateaux 



Chapitre II - Modélisation des structures colonnaires et équiaxes 

116 

dans la position du front. Ces plateaux correspondent aux endroits où le front colonnaire a dépassé 

u e aille ais e peut se p opage  da s la sui a te a  l a se e de su fusio  l i te dit. N a oi s 
o  e a ue ue l e eu  alis e su  la positio  du front colonnaire est globalement faible. Comme 

dans le cas de la Figure II.3-18.a, les courbes pour les autres valeurs des paramètres sont confondues, 

on a donc décidé de ne pas les représenter sur la Figure II.3-18.b .  

Par ailleurs, on rappelle que le maximum de la vitesse de croissance du front observée en 

Figure II.3-18.a a été corrélé à la position de la TCE (Gandin Ch.-A 2000). Nous y reviendrons plus en 

détail dans le chapitre suivant. 
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III. Modélisation de la solidification mixte colonnaire-

équiaxe et prédiction de la TCE et de la TEC 
 

Après avoir exposé en détail le modèle proposé pour la solidification colonnaire dans le 

chapitre II, on va présenter désormais le modèle en incluant cette fois la croissance des grains 

équiaxes couplée à celle des structures colonnaires. Le principe restant identique, on insistera 

surtout sur les différences et les hypothèses supplémentaires que nous serons amenés à faire.  

III.1. Présentation du modèle 

III.1.1 Modélisation des structures mixtes 

 

La situation pour un volume du front contenant à la fois des structures équiaxes et colonnaires 

est rappelée sur les Figure III.1-1.a et Figure III.1-1.b, avant et après prise de moyenne 

respectivement. Sur la Figure III.1-1.a on a représenté en bleu et en transparence les grains équiaxes 

qui sont incorporés au front lors de son avancée (tant que celui- i est pas lo u . Ce i do e lieu 
à des structures « mixtes » de grains équiaxes piégés entre les bras colonnaires. De telles structures 

sont particulièrement visibles sur des coulées où la TCE se fait de manière graduelle, par exemple des 

alliages inoculés (Vandyoussefi M. 2002) . Par ailleurs, on trouve la plupart du temps dans les coulées 

non-inoculées une transition brusque, qui peut être la conséquence de phénomènes tels que la 

fragmentation ou la déstabilisation du front (Gandin Ch.-A 2000). 

En parallèle de la présentation du modèle au chapitre II.3, on justifie la nécessité de distinguer 

deu  zo es da s le VE‘ olo ai e et uia e  et deu  li uides e t ag a ulai es pa  l e iste e de 
gradients élevés de la concentration du liquide autou  de la positio  du f o t olo ai e. L a al se e  
ordre de grandeur réalisée au chapitre II est toujou s ala le e  p se e d u e populatio  de g ai s 
équiaxes devant le front, on ne la répète donc pas ici. En conséquence, on distingue en tout six 

« phases » dans le cadre de notre modèle : le solide et les liquides intra- et extragranulaires pour 

chacune des deux structures colonnaires et équiaxes. 

Sur la Figure III.1-1.b,  après prise de moyenne, la connaissance de la position du front (ligne 

bleue) puis la croissance mixte des deux zones  permettent de déduire les grandeurs moyennes 

colonnaires et équiaxes su  la figu e les o e t atio s so t s h atis es à tit e d e e ple . 
Co e p de e t, o  suppose l galit  des te p atu es des deu  zo es e ui justifie u o  
ait pris ∗, =  ∗,

 sur la Figure III.1-1.b. ‘e a uo s ue l galit  =  i pli ue l galit  
des o e t atio s d uili e ∗,  u i ue e t da s le as d u  alliage i ai e. 

Par ailleurs, on peut déjà noter (cf. Figure III.1-1.a) que les grains équiaxes en arrière du front 

(en transparence en bleu) seront intégrés à la zone colonnaire lors de la prise de moyenne. Ces grains 

équiaxes sont donc considérés comme faisant partie des sous-structures colonnaires et les grandeurs 

notées « col » sur la Figure III.1-1.b représentent en fait un résultat mixte entre structures 

colonnaires et g ai s uia es e  a i e du f o t. O  e od lise do  pas l olutio  des 
structures véritablement mixtes.   
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Ce i peut t e justifi  pa  le fait ue le li uide e t a olo ai e etou e apide e t à l uili e et 
donc les grains équiaxes derrière le front voit leur croissance bloquée solutalement (Nguyen-Thi H. 

2007). 

  
a) b) 

Figure III.1-1 : S h as d u  volu e o te a t le f o t. Les o e t atio s o e es pou  la zo e uia e so t e  
rouge, en bleu pour la zone colonnaire et en orange pour le volume total.  a)  Avant prise de moyenne. Le profil de soluté 
dans la direction de croissance entre deux bras colonnaires est en noir. Les concentrations moyennes sont en pointillés. 
b)  Après prise de moyenne. Les  concentrations dans chaque zone seront calculées par notre modèle. Les grains équiaxes 
qui se retrouvent dans la zone colonnaire sont intégrés à celle-ci.  

 
Comme dans le cas des structures purement colonnaire du chapitre précédent, on va exposer 

ici les hypothèses simplificatrices et les équations principales du modèle. On notera k en indice pour 

indiquer les zones colonnaire, équiaxe ou le volume total, soit [ , , ].  
Notre modèle considère donc six « phases » dans les volumes du front. Comme 

p de e t, e  faisa t l h poth se ue ⟨ ⟩ = ∗, , on peut détailler le modèle en utilisant les 

phases li uides o e l u io  des li uides i t a- et extragranulaire de chaque zone, sachant que : 

 ,l ,e *l e
k k k k k k

l l e l d l
g C g C g C    (3.1) 

Si l o  s i t esse d so ais à la od lisatio  du t a spo t da s les olu es « mixtes » (les 

volumes du front), la différence principale avec le chapitre précédent concerne la possibilité pour les 
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g ai s uia es situ s de a t le f o t de se ou oi  a e  le li uide s ils o t pas attei t leu  

fraction de cohérence , est-à-dire : ⟨⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⟩ ≠  ⃗. 
La partie bibliographique nous a permis de constater qu il e iste pas de od le d taill  

d i te a tio  e t e des as olo ai es fi es et des g ai s uia es e  ou e e t da s le ad e des 
modèles à prise de moyenne.  

 A. Ludwig et coll. (L. A. Wu M. 2007) prennent en compte le mouvement du solide dans les volumes 

mixtes en considérant les structures colonnaires comme une zone poreuse (modélisée par un terme 

déduit de la loi de Darcy, de manière similaire aux zones de grains équiaxes bloquées) et les grains 

équiaxes comme libres.   

Dès que la f a tio  d e eloppes olo ai es da s le olu e total .  dépasse une valeur 

limite , les g ai s uia es so t suppos s alo s o pl te e t i o iles et l e se le du VER 

devient une zone poreuse. La valeur choisie par les auteurs ( = , )  est epe da t pas 
justifiée et devient un paramètre du modèle. 

Da s le ad e de ot e od le o  a fai e u e h poth se plus si ple, à sa oi  ue l o  a 
considérer la vitesse du solide comme nulle dans tout le volume mixte. Donc dans ces VER, les 

structures colonnaires et équiaxes ne bougent pas. Par conséquent, on suppose : 

 0
s s

col eqx

s s
v v    (3.2) 

Cette hypothèse est bien sûr vérifiée pour les structures colonnaires (en coulée statique). Afin de 

simplifier le traitement du transport dans le cadre de notre modèle, on va donc supposer que 

l e semble du VER contenant le front, y compris les grains équiaxes, forme une zone poreuse 

(comme une zone de grains équiaxes bloqués). 

Par ailleurs, on suppose également que la vitesse du liquide dans les zones équiaxe et 

colonnaire du VER sont identiques. On vérifie donc : 

 
l l l

col eqx

l l l
v v v    (3.3) 

De cette façon, on ne modifie pas la modélisation de la quantité de mouvement dans les 

volumes du front. 

En considérant ces hypothèses, on peut désormais écrire les équations de conservation de la 

masse : 
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Les uatio s de o se atio  du solut  da s le as d u  alliage i ai e pou  u  alliage 
multiconstitué on résout ces équations pour chaque élément ) : 
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Comme dans le chapitre II.3, les termes  en bleu correspondent aux variations dues au 

transport, en marron correspondent à la croissance et à la germination et en vert correspondent à la 

redistribution des grandeurs dans ha ue zo e à la suite de l a a e du f o t. 
 est défini pa  l uatio  (2.49), Φ  est définie en (2.50) et Φ  est calculé en multipliant 

l uatio  2.10 par la fraction de zone équiaxe . 

L a a e du f o t et le al ul de  se fait par la relation 2.48 où pour calculer  on 

utilise = + ⟨ ⟩ − . 

O  doit gale e t soud e le ila  i os opi ue à l i te fa e solide/li uide da s les zo es 
olo ai e et uia e, est-à-dire : 
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Co sid a t l h poth se (3.2) et (3.3) et le fait ue l o  e o sid e pas de p t atio  da s 
les zo es po euses, o  s est assu  ue le t a spo t du solide da s le s st e a pas d i flue e 
dans les VER mixtes. Ainsi, la situation est identique au chapitre II.3 et seul le transport du soluté doit 

être considéré dans les zones équiaxes et colonnaires ⟨ ⟩  et ⟨ ⟩ . 

Afin de déterminer le transport de ces deux solutés, on réitère donc les hypothèses et le 

raisonnement développé au chapitre II.3 et on va supposer : 

 
                     

l l
col col eqx eqx

l l l l

tr tr

C C

t t
  (3.7) 

Par ailleurs, la conservation du soluté dans le liquide avant et après transport donne : 

  1
l l l

tot tot col col eqx eqx

l l l col l l col l
g C g g C g g C     (3.8) 

Les relations (3.7) et (3.8) permettent alors de fermer notre modélisation des volumes mixtes. 

En notant ℎ = ℎ + ℎ , o  peut i e l uatio  de la haleu  2.55 comme 

suit : 

 
       .
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   (3.9) 

On définit ainsi les enthalpies de mélange ℎ  dans les zones colonnaire et équiaxe, dont la 

d fi itio  est opi e su  elle de l enthalpie de mélange totale et on vérifie que : 

 ℎ = . ℎ + . ℎ  

L galit  des te p atu es = =  da s le VE‘ e t aî e l galit  des o e t atio s à 
l uili e ∗,  da s le as d u  alliage i ai e ais da s le as g al d u  alliage ulti o stitu , o  
doit alors écrire : 

 ,*, ,*,eqx
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    (3.10) 

Les équations de conservation de la densité de sous-structures colonnaires ou des grains 

uia es s i e t : 
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E fi , l uatio  de o se atio  des f a tio s d e eloppes : 
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  (3.12) 

Où = , �√ , le calcul de  étant basé sur la concentration ⟨ ⟩ . 

Les équations (2.58) et (3.12) illustrent notre hypothèse que les grains équiaxes sont mélangés 

à la zone colonnaire derrière le front. La croissance de ces grains (en bleu et en transparence sur la 

Figure III.1-1.a) est donc considérée comme faisant partie du colonnaire et les grains intégrés à la 

zone colonnaire sont donc traités par la suite comme de nouvelles sous-structures colonnaires. Par la 

suite, dans les volumes situés derrière le front et comme dans le chapitre II.3, on ne distingue plus 

deu  zo es olo ai e et uia e puis ue l e se le du VE‘ peut t e o sid  o e u e seule 
zo e olo ai e. Le VE‘ est do  plus o sid  o e « mixte » et peut être décrit par le modèle 

de croissance du chapitre II.2 

Les densités de liquides et les fractions massiques de phases et de zone sont toujours calculées 

par les relations 2.60 à 2.62. 

 

III.1.2 Modélisation des transitions de structures et de la fragmentation 

 

La p e i e t a sitio  de st u tu es ue l o  od lise est la TCE. Le premier mécanisme de 

blocage du front dont on a parlé précédemment (cf. Chapitre II.3.3.a) est le blocage solutal. Ce 

mécanisme est pris en compte de manière intrinsèque dans notre modèle lors du rejet de soluté 

dans le liquide extragranulaire par les grains équiaxes devant le front (B. C. Martorano M.A 2003). 

On prend en compte également le blo age a i ue du f o t tel u i itiale e t p opos e 
par Hunt (Hunt J.D 1984)). Dès que la fraction de grains équiaxes   est supérieure à une fraction 

limite appelée ici  (choisie  à = , ) on va bloquer le front et donc fixer  à 0.   

o espo d à la f a tio  d e eloppe da s la zo e uia e.  

U e fois ue le f o t est lo u , il  a plus ai e t lieu de disti gue  les st u tu es i tes 
car on est sûr que le front ne pourra plus traverser le VER. En conséquence, après le blocage 

a i ue du f o t da s le VE‘ o  a o sid e  le olu e o e u e zo e po euse ui est plus 
mixte, similairement aux  volumes situés derrière le front ou aux zones de grains équiaxes bloqués, 

quand > . Ici  correspond à la fraction locale limite de grains équiaxes au-delà de 

la uelle, o  o sid e les g ai s o e lo u s et o  d it alo s l oule e t pa  u  od le de 
Darcy  (cf. Annexe A). 

Dans les li gots d a ie  i dust iels, o  o se e pa fois u e t a sitio  i e se depuis u e zo e 
de dendrites sans orientation particulière vers une zone clairement orientée, particulièrement vers 
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les parties hautes des lingots (D. J. Kumar A. 2012). On parle alors de Transition Equiaxe-Colonnaire 

(TEC). L origine de cette transition a pas t  e o e lai e e t ta lie ais u  a is e possi le 
est que ces structures orientées proviennent de la croissance de bras dendritiques depuis une zone 

de g ai s uia es lo u s. Ces as oisse t et s o ie te t da s la di e tio  du g adie t the i ue 
da s u  li uide où la p se e de g ai s et de ge es uia es est gligea le, est-à-dire dans une 

zone où les mécanismes comme la germination hétérogène et la fragmentation ne sont pas opérants 

(K. A. Combeau H. 2012). En conséquence ce phénomène peut être appelé Transition Equiaxe-

Colo ai e TEC  ais est diff e t de la o p titio  i itiale de st u tu es ue l o  trouve dans la 

zone de peau des coulées.  

U  e e ple  ui pou ait i di ue  la p se e de la TEC ue l o  he he à od lise  se t ou e e  
Figure III.1-2.a ui ep se te u e oupe a og aphi ue e  haut d u  li got d a ie  de ,  to es. 
O  peut oi  u il  a d a o d e s le oule u e zo e de st u tu es sa s o ie tatio  pa ti uli e e  
rouge). Depuis cette zone, on voit partir assez brutalement une zone clairement orientée donc 

colonnaire (en bleu).  

 

 

a) b) 
Figure III.1-2 a) Macrographie montrant une Transition Equiaxe-Colo ai e da s u  li got d a ie  C  de ,  to es 
avec masselotte isothermique, coulé par Ascométal. Cette zone se trouve tout en haut du lingot de 2,67m de haut et au 
contact du moule b) Modélisation de la TEC : le départ des nouvelles structures colonnaires a lieu si la zone est 
entièrement liquide et vide de germes. 

 
Cette t a sitio  us ue de l o ie tatio  des st u tu es se le i di ue  u e TEC telle u o  l a 

d fi ie. Il est pa  o t e pas lai  si la zone en rouge était dès le départ une zone équiaxe sans 

o ie tatio  pa ti uli e ou s il s agissait i itiale e t d u e zo e olo ai e ui, après refusion du 

tissu dendritique,  est devenue désorientée à ce moment. 

 Dans tous les cas, ces observations nous ont amenées à proposer une modèle simplifié de 

prise en compte de la TEC qui est résumé sur la Figure III.1-2.b.  On considère alors la TEC possible 

depuis une zone de grains équiaxes bloqués (donc où . O  ifie alo s si l o  peut 
t ou e  à ôt  de ette zo e de g ai s fi es u e zo e e ti e e t li uide où  il  a i st u tu es 
colonnaires, ni grains, ni germes équiaxes.  

Si est le as, o e à d oite de la Figure III.1-2.b, alors on fait repartir des structures colonnaires 

depuis la zone de grains bloqués dans la zone entièrement liquide. On modélise alors les nouvelles 
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st u tu es olo ai es e a te e t de la e a i e ue elles ue l o  fait appa aît e 
initialement au contact du moule. 

Pour finir la présentation de notre modèle, on va présenter la modélisation de la 

fragmentatio , ui o ditio e l appa itio  de ou eau  g ai s uia es à la p se e de st u tu es 
colonnaires, contrairement au mécanisme de germination hétérogène.  

On a vu dans la partie bibliographique que la fragmentation du tissu dendritique colonnaire est un 

phénomène complexe et encore mal compris mais qui pourtant semble une source importante de 

grains dans les coulées industrielles, particulièrement si elles ne sont pas inoculées. 

On choisit donc là encore une façon simplifié de représenter ce phénomène, illustré en Figure 

III.1-3. En rouge et en transparence, on a schématisé les fragments qui se forment dans la zone 

pâteuse colonnaire et qui sont par la suite éventuellement entrainés par la convection dans le liquide 

devant les pointes colonnaires. On ne considère pas cette dynamique dans le cadre de notre modèle 

et o  hoisit si ple e t d i pose  u  flu  su fa i ue de g ai s uia es ui se a i je t  da s le 
liquide devant le front. Ce flux surfacique �  [ � . − . − ] ne sera pas considéré dans le 

volume mixte lui- e a  l h poth se (3.2) impliquerait que ces nouveaux grains seraient 

automatiquement bloqués. On va plutôt choisir de considérer cette nouvelle source de grains dans 

les olu es oisi s du f o t où il  pas de st u tu es olo ai es et où les g ai s uia es so t 
encore libres.  On a ainsi défini le calcul des flux  �  dans la relation 2.8 et on peut ainsi compléter 

le ila  de populatio  de g ai s uia es de l uatio  2.6. 

 
Figure III.1-3 Modélisation de la framentation dans la 

zone pâteuse colonnaire comme un flux surfacique de grains, 
injectés dans le liquide devant le front. 

 
Comme la quantification du nombre de fragments créés  dépend de nombreux paramètres et 

a pas fait l o jet da s la litt atu e de ua tifi atio  da s des oul es i dust ielles, o  i pose a 
généralement �  constant. 

Concernant la taille initiale des fragments, o  fait gale e t l h poth se ue leu  taille initiale 

est elle d u  ge e uia e soit =  où =  . En réalité, la taille des 
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fragments est a priori dispersée (et largement inconnue dans les cas de coulées des aciers). On peut 

esti e  epe da t ue leu  taille i itiale da s d aut es alliages est le plus sou e t d u  ou deu  
ordres de grandeur supérieure à 1  (Mathisen R.H 2006). On maintient cependant notre 

hypothèse précédente car sinon la ua tit  de solide ue ep se te les f ag e ts est plus 
négligeable devant celle présente dans la zone colonnaire des VER contenant le front. En effet, on ne 

soustrait pas dans notre modèle le solide correspondant aux fragments créés aux structures 

colonnaires, comme on devrait normalement le faire afi  d assu e  la o se atio  de la asse. Ceci 

permet de simplifier le modèle de fragmentation proposé. 

O  peut ifie  ue l e eu  alis e su  la o se atio  de la asse de solide est faible en estimant 

la fraction de solide créée dans un VER par les fragments : 

 
. . .frag germ frontfrag

s

VER

S V t
g

V


    (3.13) 

On prend � = � . − −  comme borne supérieure du flux de fragmentation (cf. 

partie suivante) et ≈   o e o  l a u p de e t. E  o sid a t u  VE‘ u i ue 
de 

 5 mm de côté, on trouve : ≈ . −  ce qui est effectivement négligeable. On vérifie tout de 

e, o e o ditio  essai e à l i je tio  su fa i ue, ue la f a tio  de solide o e e da s 
la zone pâteuse colonnaire ̅̅ ̅  est supérieure à la quantité de solide produite par les fragments, 

est-à-dire  pendant un temps  ̅̅ ̅ > � . .�����  . . On vérifie également que ̅̅ ̅ <( − ) où  est une fraction minimale de liquide dans la zone pâteuse colonnaire pour la 

fragmentation. Dans notre modèle, on choisit = , . 

Ce a is e d appa itio  des g ai s uia es s appa e te do  plutôt à u e i je tio  
su fa i ue de g ai s uia es da s le li uide de a t le f o t plutôt u u e ita le od lisatio  de 

la f ag e tatio  et do  o  utilise a le te e d i je tio  su fa i ue da s le ad e de ot e od le. 

III.1.3 Implémentation numérique du modèle 

 

O  appelle i i les a ia les d i t t essai es à la des iptio  des zo es olo ai e et 
équiaxe et du volume total d u e aille i te. Il est essai e de d fi i  :  

- Les masses volumiques : , ,  

- Les densités de grains « équiaxes et de sous-structures colonnaires : , ,  

- Les fractions volumiques (massiques) de liquide : ( ), ( ),  

- Les fractions volumiques (massiques) de solide : ( ), ( ),  

- Les f a tio s d e eloppes : , ,   

- Les concentrations moyennes de la phase liquide : ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩  

- Les concentrations moyennes de la phase solide : ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩  

- Les o e t atio s d uili e à l i te fa e solide/li uide : ,∗, , ,∗, , ,∗,  

- Les enthalpies massiques de mélange : ℎ , ℎ , ℎ   
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- Les fractions volumiques (massiques) de zone : , ( )    
E  pa all le de la des iptio  du od le ui a sui e, l algo ith e g al du od le est 

présenté Figure III.1-4 et l algo ith e plus d taillé du modèle de croissance des mailles mixtes en 

Figure III.1-5.   

Co e da s la pa tie p de te o  a ep e d e tape pa  tape l i pl e tatio  du 
od le da s les ailles où le f o t olo ai e est pas lo u . Les tapes de t a spo t, l a a e du 

front colonnaire, la germination et la croissance sont schématisées sur les Figure III.1-6.a-f. 

O  pa t do  de l tape a a t t a spo t. Co e o  l a u p de e t et puis u o  
suppose l a se e de p t atio  du solide da s les zo es po euses de g ai s lo u s, la situatio  à 
l tape de t a spo t pour une variable � este la e u à  sauf l e thalpie de la ge 

totale ℎ , do e pa  l uatio  (3.9) et les concentrations de soluté ⟨ ⟩ . 

De manière identique au chapitre II.3, o  peut i e d ap s l h poth se (3.7) : 

    ,0 ,, , 0l l
col col eqx eq

l tr l tr
col eqx

l l

x

l l l l
CC CC      (3.14) 

Et si l o  peut suppose  ≈  on a simplement : 

      , ,0 , 0,,0 ,l tr l tl l l tr l
col eqx tot tot

l l l

r
col eqx

l l l
C CC C C C       (3.15) 

L uatio  (3.15) et la conservation du soluté total permettent alors de déterminer ⟨ ⟩ , et ⟨ ⟩ , comme indiqué sur la Figure III.1-6.a et la Figure III.1-6.b. 
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Figure III.1-4 : Algo ith e du od le o plet ui i lut le t a spo t, l ava e et la p opagatio  da s les volu es du 
front ainsi que la « germination » et la croissance. Le modèle de croissance couplée colonnaire-équiaxe (encadré en 
rouge) est détaillé en Figure III.1-5  

 

 

 

et 

     

O 

N 

Fin de l’étape de transport 

Si  

  

Calcul de . 

Pour les autres grandeurs :  

Avancée et propagation du front 

Etape de « germination » du colonnaire 

Calcul de :  

Modèle de croissance « mixte » 

(Voir figure III.1.5) 

  

Calcul de la vitesse du front A l’aide du modèle cinétique choisi et avec :

   

Calcul des grandeurs moyennes totales 

 Calcul de :   

Modèle de germination et de 

croissance « simple ». 

(Voir algorithme figure II.2-3) 

La maille est donc considérée soit 

comme tout équiaxe (si ), soit 

tout colonnaire (si ). 

Boucle sur les volumes du 

domaine 

Fin du  modèle 

Etape de  germination des équiaxes 

Calcul de :  
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Figure III.1-5 : Algorithme pour le modèle de croissance microscopique dans le cas de la croissance couplée colonnaire-
équiaxe 

 

 

Convergence de 

   

Début du modèle de croissance 

Calculs des longueurs de diffusion et  

des surfaces spécifiques 

 

Initialisations :    

Puis résolution du système linéarisé (3.31) 

Calcul de : à l’aide de et à l’aide de  

Puis calcul de :    à l’aide des bilans macroscopiques en (3.32). 

Convergence de 

   

Calcul de la température : 

 

O 

N 

O 

N 

 

Calcul de et avec le modèle de cinétique de pointe  

Fin du modèle de croissance 

Incrément du pas de temps :   
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a) Situation initiale avant transport 

 
b) Situatio  ap s l tape de t a spo t 

 
c) Avancée du front colonnaire et germination des grains équiaxes 
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d) Situation après avancée du front colonnaire 

 
e) Situatio  ap s l tape de oissa e 

 
f) Concentrations dans le volume total à la fin de la croissance 

Figure III.1-6 : S h as des p i ipales tapes de od lisatio  d u  volu e du f o t. A gau he, les s h as du volu e 
de discrétisation avec une population de grains moyens et la position du front symbolisée par une ligne bleue. A droite, 
les profils des concentrations moyennes dans les différentes zones du volume. 
 a) Situation initiale avant transport b)  Situation apr s l tape de t a spo t.   Le déroulement (simultané ici)  de 
l ava e du f o t, l appa itio  des sous-structures colonnaires et la germination des grains équiaxes. Les germes 
équiaxes sont en rouges d)  Situation après propagationc du front et germination. e)  Situation après croissance, les 
grandeurs sont alors indicées par «cr». f)  Calcul des grandeurs moyennes totales finales.   
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A l e e ple de la pa tie p de te, o  o e e pa  d te i e  l a a e et la p opagatio  
du front colonnaire. Le calcul de ℓ , ,  et  se fait suivant les relations 2.68, 2.28, 2.34 et 

2.35.  

Cette étape de propagation a également deux conséquences : une partie de la zone équiaxe de 

longueur .  sera intégrée à la zone colonnaire de la aille. De plus, l appa itio  de ou elles 
sous-st u tu es olo ai es se fait sui a t l uatio  2.58. A ela s ajoute la ge i atio  de 
nouveaux grains équiaxes. Ces étapes sont schématisées sur la Figure III.1-6.c. 

Comme dans le chapitre II.3, l a a e du f o t se fait a a t la oissa e. De plus, l a a e 
du f o t p op e e t dite et l appa itio  des ou elles sous-structures sont réalisées successivement.  

 Lo s de la p e i e tape d a a e du f o t, les g a deu s i te si es de la zo e quiaxe ne sont 

alors pas modifiées. On note « tr » les valeurs après transport et « pr » les valeurs après cette étape. 

Pour la fraction de liquide : 
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  (3.16) 

Pour la concentration moyenne de soluté dans le liquide : 
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  (3.17) 

Pour la concentration moyenne de soluté du solide: 
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1
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  (3.18) 

Pou  la f a tio  d e eloppe : 

 
0 0

, ,tr , 1col pr col eqx trcol col
env env env

col col

g g
g g g

g g

 
   

 
  (3.19) 

Ap s ette tape oi  l algo ith e su  la Figure III.1-4) ie t l appa itio  des ou elles sous-

structures colonnaires mais aussi la germination de grai s uia es. Co e o  l a u da s le 

chapitre II.3, on ne considère pas la contribution de la fragmentation dans une maille qui est déjà 

mixte. Par contre, la germination hétérogène des grains équiaxes est toujours possible dans la zone 

équiaxe.  

O  hoisit de t aite  e  p e ie  la ge i atio  des g ai s uia es puis l appa itio  des sous-

structures colonnaires, séquentiellement.  Là encore, il faudrait normalement coupler ces deux 

tapes a e  l a a e du f o t.  

Cepe da t, o e o  l a u, les faibles quantités de solide en jeu lors de la germination font que 

ette h poth se i pa te pas se si le e t les sultats.   

Co aissa t les flu  de ge i atio  pa  l uatio  2.7 on a donc la nouvelle valeur de la densité de 

grains équiaxes après germination . Il s agit d u e tape ide ti ue à e ui se d oule lo s de la 
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germination dans un volume qui ne contient pas le front. On notera « prg » les valeurs après la 

germination. 

On a donc pour la fraction liquide : 

  , ,eqx prg eqx pr prg tr

l l germ eqx eqx
g g V n n     (3.20) 

Pour la concentration moyenne du liquide : 

  
,t

, ,t
eqx,

l r
eqx

l prg leqx eqx r prg tr

l l germ eqx eqxprg

l

C
C g V n n k

g
       (3.21) 

Pour la concentration moyenne du solide : 

  s, s,tr ,treqx,tr
eqx,

1prg l
eqx eqx prg tr eqx

s s s germ eqx eqx lprg

s

C g C V n n k C
g

     
  (3.22) 

Pou  la f a tio  d e eloppe :  

  , ,eqx prg eqx pr prg tr

env env germ eqx eqx
g g V n n     (3.23) 

O  a ai te a t t aite  l appa itio  des sous- structures colonnaires. On notera également 

« prg » les valeurs après propagation du front. Sachant que les grains équiaxes qui se retrouvent 

dans la zone colonnaire sont intégrés en tant que sous-structures, on aura dans le cas général ≠
. 

Ainsi, on obtient (puisque la germination équiaxe a déjà eu lieu) : 

  
0 0

0 1prg final prgcol col
col col col eqx

col col

g g
n n n n

g g

 
    

 
  (3.24) 

Pour la fraction liquide : 

  
0

, , 1col prg col pr final prg trcol
l l germ col eqx eqx

col

g
g g V n n n

g

         
  (3.25) 

Pour la concentration moyenne du liquide (on suppose = ) :  

  
0

, , ,tr ,,
,

1
1

l prg l pr l l pr
col col pr col prg tr eqx final colcol
l l l germ eqx eqx l col lcol prg

l col

g
C g C V k n n C n C

g g

  
      

   
  (3.26) 

Pour la concentration moyenne du solide : 
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0

s, s,pr l,pr ,trcol,pr
col,

1
1

prg l
col col final col prg tr eqxcol
s s s germ col l eqx eqx lprg

s col

g
C g C V k n C n n C

g g

  
      

   
  (3.27) 

Pou  la f a tio  d e eloppe : 

 
0

, , 1col prg col pr final prg trcol
env env germ col eqx eqx

col

g
g g V n n n

g

         
  (3.28) 

U  s h a des tapes d a a e et de ge i atio  se t ou e e  Figure III.1-6.c. Le résultat 

final avant croissance est représenté en Figure III.1-6.d. 

Co e o  l a déjà remarqué, les grains équiaxes qui sont intégrés dans la zone colonnaire 

deviennent des sous-structures et donc ils ne sont plus comptés en tant que grains et enveloppes 

équiaxes. On ne considère pas non plus la germination équiaxe dans la zone colonnaire des mailles 

mixtes. 

Cependant, si on ne traite pas dans notre modèle les structures véritablement mixtes, on peut 

avoir une idée du type de structure présente dans une zone colonnaire une fois que le front est passé 

(quand = ). On peut pour cela calculer la fraction de grains équiaxes qui a été intégrés dans la 

zone colonnaire au cours de la traversée de la maille par le front. 

On peut alors écrire :  

 

     
0col

t

tot eqx eqx

eqx env eqx env col

t

g g g g t d g t     (3.29) 

,  correspond au dernier instant où le front colonnaire a pénétré dans la maille (  passe 

de 0 à 1). 

On peut  encore écrire : 

    
0 limcol

t
fronttot eqx eqx

eqx env eqx env

t

v t
g g g g t dt

d
     (3.30) 

La grandeur  caractérise ainsi la présence de structures équiaxes dans tout le volume, y 

compris derrière le front colonnaire.  

La modélisation de la croissance du solide est par la suite résolue.  

 Dans les volumes contenant uniquement des équiaxes ou ceux situés derrière le front (où  = ), la croissance de structures « simples » donnée par la relation 1.15 est résolue.   

Dans les mailles mixtes, la croissance couplée des structures colonnaires et équiaxes doit être résolue 

(voir algorithme général en Figure III.1-5).   
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En parallèle aux équations 2.79, on peut définir le système à résoudre 
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  (3.31) 

Les uatio s a  et  so t les ila s de solut  à l i te fa e solide/li uide pou  l esp e i,  dans 

la zone colonnaire et équiaxe respectivement.  

Les équations , d  lie t le tau  de solidifi atio  da s ha ue zo e à la a iatio  d e thalpie de 
la ge da s la zo e o espo da te. L uatio  f  pe et de d te i e  ℎ  à partir de ℎ par 

o se atio  de l e gie da s le olu e total.  
E fi , l uatio  e  t aduit l galit  des te p atu es da s ha ue zo e. 

De la même manière que dans le chapitre précédent, on a linéarisé les deux premières 

uatio s e  utilisa t da s les te es de gau he la o e t atio  d uili e à l it atio  

précédente ̃ ,∗,
. 

D ap s ot e h poth se (3.2) su  les ailles i tes, il  a pas de o t i utio  du t a spo t à 
la fraction solide équiaxe donc , = .  

Le détail des calculs des longueurs de diffusion et des surfaces spécifiques dans chaque zone 

( , , , , , , , , )  peut être trouvé ailleurs (Bedel M. 2014).  

On teste la convergence du système sur toutes les inconnues : , , ℎ , ℎ , ,∗,  

et ,∗,
.  
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On résout par la suite les bilans macroscopiques de soluté et de fraction solide. Dans les 

volumes mixtes, il faut les résoudre pour chaque zone k : 
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  (3.32) 

On teste la convergence de la solution sur ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩ , ⟨ , ⟩  et ⟨ , ⟩ . 

Le sultat ap s l tape de oissa e est s h atis  su  la Figure III.1-6.d. 

Comme dans la partie précédente, le calcul des densités du liquide  se fait après le modèle 

de oissa e selo  l uatio  2.60. 

 

A la fi  de l tape de oissa e, sa ha t ue = + − , on peut 

désormais calculer la température : 

   1 tot col eqx eqx

m col l l l f

p

T h f f f f h
c
         (3.33) 

On peut remarquer qu il est possi le u o  atteig e la te p atu e eute ti ue  dans les 

volumes mixtes  sans que le front soit encore sorti du volume ou soit  bloqué mécaniquement. 

T pi ue e t, ette situatio  ad ie t lo s de l e i hisse e t jus u à l uili e du liquide devant le 

front ce qui va, de fait, le bloquer solutalement.  

Dans le cas où =  dans un volume mixte, on va considérer le front comme bloqué et on 

repasse alors en croissance « simple » dans le volume, la vitesse du front étant imposée à 0. 

On a traité également dans la partie précédente de la refusion totale de la zone colonnaire. 

A e  la dispa itio  o pl te des st u tu es olo ai es, o  a alo s o sid e  ue le f o t est plus 
dans le volume. Donc ,  ainsi que la longueu  du f o t so t fi s à .  La aille est do  plus 
mixte et les grandeurs qui étaient précédemment rattachées à la zone colonnaire sont réintégrées 

da s le olu e total, de a i e si ilai e à l tape de al ul des g a deu s o e es totales 
détaillé ci-après.  

Après avoir calculé la nouvelle vitesse du front (en utilisant la surfusion = + ∑ ⟨ ⟩ − , o  te i e l i pl e tatio  du od le pa  le al ul des p op i t s 
moyenne totales des mailles mixtes. On utilisera bien sûr les valeurs de chaque zone k après 

croissance. 
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Pour la fraction de liquide : 

   1
1tot col col eqx eqx

l l l col l l coltot

l

g g g g g 


     (3.34)   

Pour la concentration moyenne du liquide : 

   1
1

l l l
tot col col col eqx eqx eqx

l l l col l l l col ltot tot

l l

C g g C g g C
g

 


     (3.35) 

Pour la concentration moyenne du solide : 

   1
1

s s s
tot col col eqx eqx

s s col s s col stot

s

C g g C g g C
g

     (3.36) 

Pou  la f a tio  d e eloppe : 

  1tot col eqx

env env col env col
g g g g g     (3.37) 

Pour la densité de grains :  

  1
tot col col eqx col

n n g n g     (3.38) 

Le résultat final pour la morphologie et la taille des grains sera un « mélange » de ceux de la 

zone colonnaire et équiaxe comme la Figure III.1-6.f le montre pour les concentrations dans le 

liquide.  

 

III.2. Validation du modèle par comparaison avec les résultats 

expérimentaux de la littérature 

III.2.1 Présentation du cas choisi 

 

Da s la litt atu e, il e iste assez peu d e p ie es de TCE de solidifi atio  u idi e tio elle 
dans des conditions de solidification non-stationnaires et dont les résultats aient été comparés 

quantitativement avec des modèles numériques.  

Une exception concerne les expériences de Gandin qui a réalisé la solidification directionnelle 

de t ois li gots d Alu i iu -Sili iu  et d u  li got d Alu i iu  pu  (Gandin Ch.-A 2000). Pour ces 

expériences, les conditions aux limites thermiques ont été bien établies, ainsi que les propriétés 

thermo-physiques des alliages utilisés. Cela limite donc fortement le nombre de paramètres du 

calcul. Par ailleurs, des comparaisons quantitatives avec des modèles de TCE ont déjà été effectuées, 

notamment par Beckermann (B. C. Martorano M.A 2003) ai si ue Ga di  à l aide du od le de 
front-tracking évoqué dans le chapitre II.3.4. On choisit i i plus pa ti uli e e t le li got d Al-7%pds 

Si car il a récemment été simulé en 3D par le modèle CAFE (Carazonni T. 2012). 
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Le cas étudié du lingot Al-7%pds Si de 17cm de long et 7cm de diamètre est donc présenté en 

Figure III.2-7.a. 

 

 

 

a)               b) 
Figure III.2-7 : Schéma du lingot Al-7%Si simulé.  a)  Géométrie et conditions limites thermiques choisies pour le calcul.  
b) St u tu e fi ale des g ai s pou  l e p ie e su  le li got Al-7%Si (Gandin Ch.-A 2000). 

 
On prend avantage de la symétrie de la géométrie et du caractère essentiellement 

u idi e tio el de la solidifi atio  o  e od lise do  u u e oiti  du lingot. On remarque que le 

do ai e u i ue est l g e e t plus lo g ue l e p ie e  . Cette géométrie a été 

déterminée par les auteurs du modèle CAFE et permet de retrouver les températures expérimentales 

e  d pit du fait u o  e si ule pas i i le ph o e de et ait, ui est pa  o t e od lis  da s 
(Gandin Ch.-A 2000).  

Les p op i t s de l alliage so t epo t es e  A e e 0. Par rapport aux valeurs établies dans les 

calculs de front-tracking (Gandin Ch.-A 2000), certaines propriétés ont été moyennées sur la gamme 

de température ce qui peut entraîner une imprécision dans les comparaisons quantitatives 

présentées plus loin. Notamment la chaleur spécifique p
c  doit pou  l i stant  être prise constante et 

égale pour le solide et le liquide dans notre modèle. 

Le Tableau 8 résume les principaux paramètres et les conditions limites thermiques imposées.  

Pour les conditions limites thermiques, on a repris celles établies par Gandin  et coll. (Carazonni T. 

2012). On ne va pas modéliser ici la déstabilisation et la fragmentation du front. On suppose donc 

ue l appa ition des grains équiaxes est uniquement due à la germination. La distribution est donnée 

par une loi normale. Afin de retrouver la position expérimentale de la TCE dans le cadre de notre 

modèle nous avons cependant pris = .  � . −  au lieu de =  � . −  

da s le od le CAFE. O  s atte d do  à t ou e  des tailles fi ales de g ai s sup ieu es au od le 
CAFE. 

Position de la TCE  

expérimentale à 11,8 cm 
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Tableau 8 Conditions aux limites et paramètres numériques pour la simulation du lingot Al-7%pds Si présenté en  
Figure III.2-7.a 

Conditions limites  Haut Bas 

 ̇ℎ = {  . −     . −          >    

Température imposée, 
extrapolée à partir des mesures 
expérimentales (Carazonni T. 
2012) 

  

Paramètres Symbole  
Espacement entre bras     . −     

Fraction de blocage     ,   

Apparition des 
structures colonnaires 

  

Interface 
moule/métal 
(bas) 

0  °C 

Interface 
air/métal 
(haut) 

{   ∶  ∞  ° >   ∶     °    

Germination des 
grains équiaxes 

  
 .   � . −   

∆ �  
 ,   °   

∆ �  
 ,     °   

 

O  peut ote  ue puis u il  a u  ha ge the i ue da s la pa tie haute du li got, il est 
possible a priori u u  deu i e f o t olo ai e oisse à pa ti  de l i te fa e ai / tal. 
Néanmoins, les grains formés à cet endroit auraient plutôt te da e à s di e te  et il est pas 

ide t u u e st u tu e o ie t e puisse s  fo e . D u  aut e ôt , Ch-.A. Gandin propose dans les 

expériences originales de considérer le haut du lingot comme adiabatique dès que >  , cette 

isolation the i ue ta t eli e à l appa itio  de de d ites à l i te fa e ai / tal à e o e t. O  
d ide do  d auto ise  l appa itio  d u  deu i e f o t olo ai e à pa ti  de et i sta t. 

III.2.2 Résultats et comparaison avec l’expérience 

 

Le calcul numérique de référen e ue l o  a hoisi utilise des tailles de aille de × . 

Avec un pas de temps ∆ = . −   et = , le temps de calcul est de 4 heures avec environ 

6000 mailles de calcul et un temps réel de solidification de 20 minutes. 

On trouve alors la position de la TCE à 10,7 cm un peu avant la position expérimentale et très 

p o he des sultats CAFE. Co e o  s  atte dait, o  t ou e gale e t u e zo e olo ai e 
d e i o  ,   de lo g e  haut du li got. 
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Afi  de ifie  l i d pe da e de la position de la TCE par rapport au maillage, une  étude 

paramétrique est reportée sur le Tableau 9. 

On voit que pour la taille de 1 mm utilisée comme référence, les résultats ne sont pas encore 

complètement indépendants du maillage et on a tendance à converger vers 12 cm, valeur proche de 

la TCE e p i e tale. Ce i ta t, l e eu  su  la positio  de l ordre de 1 cm) reste faible. Pour des 

maillages plus grossiers, on retrouve une bonne prédiction de la position de la TCE, même si on peut 

e a ue  ue la d pe da e est pas o oto e, l e eu  la plus i po ta te se t ou a t pou  des 
mailles de 2 mm. La raison de cette non-monotonie semble provenir de la surestimation de la 

température devant le front lorsque la taille de la maille augmente. Cette surestimation a deux effets 

antagonistes : la vitesse du front est sous-esti e d u e pa t. D aut e part, la croissance des 

grains équiaxes juste devant le front est également sous-esti e. Il appa aît u à pa ti  d u e 
e tai e taille de aille, est l effet su   qui est le plus important, pour  entre 2 mm et 5 

mm pour la distribution de germes utilisée. 

Pa  ailleu s, il est i po ta t de ote  ue l a t-type ∆ � de la distribution de germes est de 

seule e t ,  °C. Do  d u  si ple poi t de ue de la solutio  e  te p atu e, u e e eu  su  T de 
l o d e de ∆ �   a un impact important sur la densité de grains équiaxes qui vont germer devant le 

f o t olo ai e.  Ce i e pli ue e  pa tie les a ts o se s su  la positio  de la TCE lo s ue l o  fait 
varier la taille de maille. 

Tableau 9  Position de la TCE en fonction de la taille de maille utilisée 

Taille de maille 0,25 mm 0,5 mm 1 mm 2 mm 5 mm 

Position de la TCE 11,9 cm 11,6 cm 10,7 cm 10 cm 10,9 cm 

 

Les sultats su  l olutio  de la te p atu e au ou s du te ps so t gale e t o pa s  
avec les mesures expérimentales (Gandin Ch.-A 2000) qui ont été effectuées entre 20 mm et 140 

mm, tous les 2 cm. 

La Figure III.2-8.a o t e les sultats su  l e se le des the o ouples où o  peut o state  
un accord satisfaisant de notre modèle avec les mesures, quelle que soit la position considérée. Une 

vue précise autour de la position de la TCE se trouve en Figure III.2-8.b. On peut constater que les 

erreurs restent faibles à cette échelle.  En particulier, les dernières courbes qui se trouvent dans la 

zone équiaxe après la TCE (120 mm et 140 mm) présentent des écarts inférieurs à 1°C. La 

recalescence sur la courbe à 140 mm pour � ≈  � et qui accompagne la TCE est très bien prédite.  

Les écarts les plus importants sont visibles sur la courbe 80 mm où on constate des erreurs de 

l o d e de  °C pa  appo t au  esures.  Ces erreurs peuvent être attribuées aux imprécisions 

évoquées ci-dessus su  les p op i t s de l alliage ai si u à l a se e da s ot e od le de la 
croissance de structures eutectiques (problème déjà soulevé dans la partie précédente sur le modèle 

colonnaire). 
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a) b) 

 

 
 c) 
Figure III.2-8 Evolutions de la température au cours du temps. Les courbes en pointillée noir sont les mesures 
expérimentales des thermocouples, extraites de (Gandin Ch.-A 2000) , les courbes rouges sont les résultats du modèle.  
a) ‘ sultats su  l e se le des the o ouples.   Autou  d u e zo e plus p ise e t e à  °C ui o espo d à la 
température approximative de passage du front. c)  M e sultats u e   ais ave  u e loi de ge i atio  totale et 
totale avec � = , . . −  et �� = ,  °  . 

 
Pour la distribution gaussienne de germes, on trouve un rayon final moyen des grains équiaxes 

da s la pa tie e t ale du li got d e i o    pou  des g ai s o ta d i ues  e ui est sup ieu  à 
ce ue l o  peut o state  su  la a og aphie Figure III.2-7.b. Le choix de = ,  �� peut 

gale e t e pas o espo d e au  aleu s e p i e tales tout e  ga da t à l esp it ue la positio  
de la TCE est uasi e t pas se si le à e pa a t e ta t ue est suffisamment faible par 

rapport à la taille de maille. Le Tableau 10 o fi e ue la positio  de la TCE est se si le e t 
modifiée que lorsque > = . 

Tableau 10 Positio  de la TCE e  fo tio  de l espa e e t de d iti ue p i ai e e t e as olo ai es. 

Espacement entre bras  5.10
-5

 m 10
-4

 m 5.10
-4

 m 10
-3

 m 5.10
-3

 m 

Position de la TCE  10,5 cm 10,5 cm 10,7 cm 10,7 cm 11,6 cm 
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E  effet, si l espa e e t  est trop grand par rapport à la taille des volumes de discrétisation, 

l a al se alis e au chapitre II.3.3.a i di ue u o  e peut plus o sid e  le etou  apide à 

l uili e du li uide de i e le f o t à l helle du olu e de dis tisatio , e ui tait u e des 
observations qui nous ont amené à proposer notre modèle avec deux liquides extragranulaires. 

Rappelons que la diffusion du soluté derrière le front peut être caractérisée par le nombre de Fourier 

solutal = . �  . 

Afin de retrouver une taille finale plus juste pour la zone centrale équiaxe, on peut choisir une 

loi de ge i atio  totale est-à-dire où tous les grains germent pour une seule surfusion de 

nucléation � (distribution en Dirac des germes). Par exemple, le rayon final de 1,5 mm proposé par 

Beckermann  et coll. (B. C. Martorano M.A 2003), correspond une densité de grains équiaxes n x ≈, .  ��a�n�.�− . La surfusion de germiantion est alors choisie un peu inférieure au maximum de 

la surfusion devant le front colonnaire (ici ∆�N ≈ ,  °C) de sorte à faire apparaître les grains juste 

avant la TCE (quand la vitesse du front est maximale). 

En effectuant les mêmes calculs que précédemment avec cette distribution de germes, on 

t ou e la TCE à ,   pou  le al ul de f e e. De plus, o e o  l a d jà i di u , les sultats 
montrent une meilleure indépendance à la taille de maille par rapport à la distribution gaussienne. 

Pour les maillages choisis dans le Tableau 9, on obtient ainsi une différence maximale entre les 

calculs de 6 mm sur la position de la TCE. Les résultats de la dépendance au maillage sont indiqués 

sur le Tableau 11. 

Tableau 11 Position de la TCE en fonction de la taille de maille utilisée pour une distribution  en Dirac des germes 

Taille de maille 0,25 mm 0,5 mm 1 mm 2 mm 5 mm 

Position de la TCE 12,4 cm 12,1  cm 11,8 cm 11,9 cm 12,3 cm 

  

Pa  o t e, o e l o t d jà e a u  Be ke a   et coll., on observe alors des oscillations 

e  te p atu e, dues à l appa itio  i sta ta e de la de sit  fi ale de g ai s. Ces os illatio s, d u e 
a plitude d e i o  ° C, so t isi les su  la Figure III.2-8.c où l o  a t a  les es sultats ue la 
Figure III.2-8.b pour la nouvelle distribution de germes. 

U  aut e aspe t i po ta t du as tudi  o e e l histoi e the i ue du f o t olo ai e 
reliée au mécanisme de TCE proposé par Gandin (Gandin Ch.-A 2000) (voir aussi la partie 

bibliographie pour une présentation plus détaillée).  

En utilisant le modèle de front-tracking en 1D  (donc uniquement  une description des structures 

colonnaires) Gandin a pu constater u u  a i u  de la itesse de oissa e du f o t se situe juste 
avant la position de la TCE. A cette position est également associé un minimum du gradient 

thermique dans le liquide devant le front. Ce gradient devient alors nul, voire légèrement négatif en 

l a se e de g ai s uia es. 

On reprend dans un premier temps cette analyse pour le calcul de référence précédent, donc 

en présence de structures équiaxes. Sur la Figure III.2-9.a, on a représenté en fonction de sa position 
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la vitesse moyenne du front ainsi que la composante verticale du gradient thermique moyen au 

front. 

 La vitesse moyenne correspond à la vitesse de passage du front dans les mailles.   

Puisque notre modèle considère une température uniforme dans le volume du front, on ne peut pas 

calculer exactement le gradient thermique devant le front. Le gradient thermique au front est alors 

interpolé entre la position du front et les plus proches voisins (trois points donc pour chaque 

composante). Pour éviter des erreurs trop importantes, on prend la valeur de ce gradient au moment 

de l a i e du f o t da s le olu e. A e  u  aillage de   o  peut a oi s s atte d e à des 
e eu s elati e e t fai les au u de l o d e de g a deu  des g adie ts. Les aleu s t ou es 
devraient alors être légèrement supérieures car on inclut ici une partie du gradient dans la zone 

pâteuse. 

On voit sur la Figure III.2-9.a  ue l o  et ou e ie  les es te da es ue le od le de 
front-tracking, même en présence de grains équiaxes. Notamment un maximum bien marqué de la 

vitesse de croissance du front a lieu seulement 7 mm avant la position de la TCE indiquée en bleu. 

Comme prévu, un minimum du gradient thermique a lieu tout de suite après et coïncide quasiment 

avec la TCE. Comme ici la zone de grains équiaxes est déjà bien développée en amont du front au 

o e t de la TCE, le g adie t au f o t este de l o d e de  �.�−  sa s s a ule . Ap s la 
position du front et toujours au moment de la TCE, le gradient thermique dans la zone équiaxe 

di i ue p og essi e e t jus u à s a ule  effe ti e e t à e i o    du as de li got, da s la 
zone encore entièrement liquide. 

Afin de vérifier que les grandeurs utilisées correspondent bien à celles du modèle de front-

tracking cité ici, on a effectué le même calcul de référence mais avec la version purement colonnaire 

de notre modèle (voir chapitre II.3.4 . La g o t ie est pou  l i sta t ga d e ide ti ue et donc on ne 

considère pas le retrait. Les résultats sont reportés en Figure III.2-9.b et sont comparés à ceux du 

modèle de front-tracking (Gandin Ch.-A 2000).  

On voit que notre modèle permet de prédire correctement les mêmes tendances. Le premier 

maximum de vitesse observé par la méthode front-tracking a lieu pour nous plus tôt et est plus 

intense.  

L o igi e de ette diff e e est pas e tai e ais peut p o e i  du hoi  des o ditio s au  li ites 
différentes entre les deux modèles. Le calcul du front-tracking utilise comme conditions aux limites 

thermiques une température imposée à 2 cm et donc ne modélise pas la partie du lingot de 0 à 2 cm. 

Le calcule commence alors avec un profil de température déjà établi dans le liquide, déduit des 

températures mesurées à =  . Pou  os al uls, ous a o s hoisi d utilise  les o ditio s au  
limites de Carazonni et coll. (Carazonni T. 2012) où la température imposée à 0 cm est extrapolée à 

partir des mesures et le calcul commence avec la température initiale mesurée imposée dans tout le 

liquide. 

Après quoi, les variations de la vitesse sont bien prédites et en particulier les maximums 

globaux des deux modèles coïncident. Par la suite, la diminution plus abrupte de la vitesse dans le 

cadre de notre modèle est liée à notre choix de laisser se former le second front colonnaire en haut 

du lingot. La position où les deux fronts  se rejoignent est marquée par la ligne pointillée bleue. 
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a) 

 
b) 

Figure III.2-9 : Vitesse de croissance et gradient thermique au front en fonction de sa position dans le lingot pour 
le calcul de référence avec une distribution normale des germes. 
a) : Cas de notre calcul de référence avec une première TCE à 10,7 cm. Les positions des deux TCE (y compris celle en haut 
du lingot) sont indiquées par les lignes pointillées bleues. b) : Cas d u  al ul pu e e t olo ai e. Les sultats du 
modèle SOLID (en rouge) sont comparés à ceux du modèle FT (en noir, tiré de (Gandin Ch.-A 2000) ). La position marquée 
par le trait pointillé leu o espo d da s ot e od le à l e d oit où les deu  f o ts olo ai es se e o t e t. 

 

Concernant le gradient thermique au front (comparé ici au vrai gradient devant le front pour le 

modèle FT), on voit que son évolution est correctement calculée par notre modèle avec des écarts 

faibles qui restent quasiment constants. Pour les raisons évoquées ci-dessus le  gradient thermique 

au front reste légèrement positif, même après le maximum de la vitesse de croissance. Après quoi, la 

valeur du gradient est perturbée par la présence du second front colonnaire. Ceci dit, même en 

l a se e d u e st u tu e olo ai e e  haut du li got, ot e od le p dit des g adie ts 
thermiques faibles mais non nuls dans le liquide au moment de la TCE. 

Pour finir, nous allons dis ute  l i flue e du ou e e t du li uide, des g ai s et des ge es 
sur les résultats précédents. 
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E p i e tale e t, ous a o s d jà soulig  da s la i liog aphie l i po ta e du 
mouvement du solide sur les transitions morphologiques entre structures équiaxes et colonnaires 

(Camel D. 2001), (Mirihanage W.U. 2012) . Même si toute les expériences comparées avec et sans 

g a it  e ploie t des alliages i o ul s e ui est pas le as i i  le o se sus ui se d gage des 
expériences en solidification directionnelle est que le mouvement des particules solides favorise les 

structures colonnaires car il y a sédimentation des germes les plus gros et des grains équiaxes encore 

petits entre les structures colonnaires, ce qui inhibe leur croissance ultérieure. Le mouvement des 

grains et des germes auront donc tendance à inhiber la TCE. 

Le même calcul de référence a donc été lancé en prenant cette fois en compte la 

s di e tatio  des g ai s. Co e au u e aleu  des oeffi ie ts d e pa sio s the i ue  et 

solutal  est dispo i le pou  et alliage, o  suppose alo s ue la différence de densité entre solide 

et liquide, ∆ = , , est le seul moteur du mouvement du solide (et donc par entraînement du 

liquide et des germes). La loi de répartition normale des germes est discrétisée en 20 classes, pour 

des surfusions de germination �  régulièrement réparties. 

La positio  de la TCE est alo s uasi e t pas odifi e à ,  . Les sultats e  
te p atu e so t glo ale e t plus loig s des esu es e p i e tales. L effet le plus se si le 
concerne la taille finale de grains. En effet, la convection du liquide dans la zone centrale équiaxe 

après la TCE entraîne une germination plus efficace. On trouve un rayon moyen final des grains 

d e i o  ,  , plus p o he des aleu s e p i e tales. O  o state gale e t des 
macroségrégations chimiques dans la zone équiaxe, mais pas dans la zone colonnaire. 

Ces deux résultats sont montrés sur la Figure III.2-10. 



 Chapitre III – Modélisation de la solidification mixte colonnaire-équiaxe 

145 
 

 
Figure III.2-10 Résultats pour le lingot Al-7%pds Si en prenant en compte le mouvement des grains équiaxes et 

des germes. A gauche, la macroségrégation relative = − × . Les lignes horizontales noires indiquent la 

TCE en bas et en haut du lingot. A droite, le diamètre final des grains (supposés octaédriques) dans la zone équiaxe. 

 
Ces résultats semblent indiquer que la prise en compte du mouvement du solide ne suffit pas à 

e pli ue  les a ts ui e iste t e o e e t e le od le et l e p ie e. Nota e t, o  peut 
e pli ue  le fait ue la positio   de la TCE est pas odifi e pa  le fait ue la o e tio  agit de 
manière significative dans la zone équiaxe seulement une fois que le front est bloqué. Avant la TCE, 

l te due et les aleu s des su fusio s de a t le f o t e pe ette t pas à u  o e suffisa t de 
grains de sédimenter pour amorcer une convection détectable. Nous sommes alors limités par notre 

modélisation de la déstabilisation du front par la germination hétérogène de grains, suivie du blocage 

mécanique « classique » du front. 

Par ailleurs des calculs en prenant en compte la retassure donnent également des résultats 

plus éloignés des valeurs expérimentales. 

Ce qui précède permet de conclure que simplement prendre en compte le mouvement du 

solide est pas suffisa t pou  a lio e  les p di tio s du od le. Il faud ait plutôt o sid e  u e 
description plus physique de la source de grains équiaxes. Comme indiqué par Gandin (Gandin Ch.-A. 

2000), un critère de déstabilisation et de fragmentation brusque du front (par exemple basé sur un 

maximum de vitesse) permettrait, couplé au mouvement du solide,  de se rapprocher des véritables 

phénomènes qui provoquent la transition de structure.
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IV. Application à la coulée de lingots d’acier. Influence 
des scénarios de formation des grains équiaxes sur 

la TCE, la TEC et les ségrégations 
 

Dans les chapitres précédents, nous avons détaillé le modèle de solidification mixte équiaxe-

colonnaire développé dans le cadre de ce travail. Nous avons également choisi plusieurs autres 

od les de la litt atu e ai si u u e e p ie e e  la o atoi e afi  de alide  os sultats. 
Toutefois, l o je tif fi al de ot e od le este l application à la prédiction des structures et des 

hétérogénéités dans les systèmes de taille industrielle. Notamment, en utilisant le modèle complet, 

ous e o s l i pa t du ou e e t des g ai s su  la TCE, u  aspe t ue ous a o s 
pratiquement pas étudié dans les chapitres précédents. 

 Pa i les li gots d a ie  pou  les uels ous disposo s de esu es e p i e tales, ous a o s 
choisi ici de concentrer notre étude sur deux cas en particulier.  

Nous étudierons en premier un lingot de 6,2 tonnes coulé par Ascométal avec une nuance 

100C6. Ce lingot a été étudié expérimentalement par Thierry Mazet au cours de sa thèse (Mazet T. 

1995). Pa  ailleu s, des sultats u i ues a e  l a ie  od le SOLID o t gale e t t  
présentés, où les structures colonnaires étaient simplement modélisées par une zone de grains fixes 

p s du oule. L o je tif tait alo s pas de prédire la TCE mais plutôt la taille finale des grains 

équiaxes et la macroségrégation. 

On a pu constater lors de notre étude i liog aphi ue u au u  od le u i ue appli u  
aux systèmes industriels ne considère la fragmentation comme source potentielle de grains équiaxes, 

ais u i ue e t la ge i atio  h t og e. O , est p is e t da s les oul es de g a de taille 
et non-inoculées que ce mécanisme de formation des grains est le plus probable. On va donc 

o e t e  ot e tude su  l i flue e des diff e ts s a ios : la germination hétérogène et 

l i je tio  su fa i ue p se t e au chapitre III.1.2). 

On effectuera par la suite une analyse similaire sur un autre système de géométrie et de 

nuance différente : un lingot de 3,3 tonnes coulé par Aubert&Duval. Pour ce lingot, des mesures 

e p i e tales ai si ue des sultats a e  l a ie  od le SOLID so t gale e t dispo i les (Z. M. 

Combeau H. 2009). Nous pourrons ainsi vérifier si les conclusions faites sur le lingot de 6,2 tonnes 

coulé par Ascométal sont ala les da s le as plus g al de la oul e e  li got d a ie . 
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IV.1. Application au lingot d’acier d’Ascométal de 6,2 tonnes 
 

IV.1.1 Présentation du cas étudié 

 

Le premier lingot que nous allons étudier est un lingot de 6,2 tonnes et de nuance 100C6, 

coulé en source par Ascométal. La composition exacte de cet acier, constitué notamment de 1,01 

%pds de Carbone est reportée en Annexe B. La géométrie exacte de la lingotière est donnée en 

Figure IV.1-2.a. On peut y voir que le lingot (qui a une section carrée) a une forme légèrement 

tronconique.  

On choisit de simplifier quelque peu les dimensions du lingot, en accord avec les études 

numériques précédentes (K. A. Zaloznik M. 2010). La géométrie simplifiée est schématisée en Figure 

II.1-2.b où on considère une géométrie axisymétrique en 2D, et on ne modélise par symétrie u u e 
moitié du domaine à étudier. La géométrie simplifiée a été déterminée afin de conserver la masse (et 

do  le olu e  d a ie  da s la li goti e. Ai si, pou  la g o t ie elle et e  o sidérant le lingot 

comme une pyramide tronquée (et en négligeant le volume de réfractaire), on a = , +, × , + . × .  . Pour la géométrie simplifiée, = × , × ,  . Dans 

les deux cas, on obtient un volume de ,  . 

Sur la Figure II.1-2.b, on a également schématisé les conditions aux limites thermiques utilisées 

pour ce lingot. Le détail des conditions limites est reporté en Annexe D ainsi que les propriétés des 

matériaux constituant le moule et le réfractaire. Au niveau du réfractaire (zone appelée masselotte 

du lingot), il peut y a oi  appo t d u e poud e e othe i ue se a t à ale ti  oi e e p he  
pendant un certain temps la solidification en haut du lingot. On parlera de masselotte exothermique 

da s e as et de asselotte isothe i ue da s le as de l e ploi d u  si ple isolant. 

Pa  d faut, o  tudie a le as d u e asselotte e othe i ue, e ui est la p ati ue la plus 
courante pour ce lingot. 
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a) b) 

Figure IV.1-1  a) Schéma et dimensions de la lingotière réelle utilisée pour couler en source le lingot de 6,2 tonnes 
e plissage pa  le as .  S h a des di e sio s si plifi es utilis es pou  os al uls. O  e od lise u u e oiti  

du li got s t ie a iale du s st e  et o  glige i i l tape de e plissage. 
 

Sauf mention du contraire, on va également supposer que la nuance 100C6 est un alliage 

binaire Fe- , %pds C. La o positio  e a te de l a ie  ulti o stitu  est epo t e e  A e e B 

ainsi que les données complémentaires propres à chaque élément (pente de liquidus, coefficient de 

partage et coefficients de diffusion). 

 
Figure IV.1-2 Comparaison des chemins de solidificaiton et des températures de 
solidus e t e l alliage C  ulti o stitu  ave  l app o i atio  d u  alliage 
binaire Fe-1,01 %pds C. 

 
Pou  esti e , l i pa t de ette h poth se, la Figure IV.1-2 montre la comparaison entre les 

he i s de solidifi atio  pou  l alliage i ai e et pou  l alliage ulti o stitu  o plet. O  a fait 
l h poth se ue la solidifi atio  de l alliage Fe-C suit la loi des bras de levier tandis que les autres 

éléments da s l a ie  solidifie t sui e t la elatio  de S heil. Le he i  de solidifi atio  de l alliage 

multiconstitué est alors calculé en faisant la somme des contributions des différents éléments. On 
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voit ue l h poth se e t aî e u e e eu  ui este fai le ais epe da t o -négligeable sur la 

ajeu e pa tie de l i te alle de solidifi atio . L e eu  faite su  la te p atu e de li uidus est 
d e i o    °C alo s ue d ap s la loi des le ie s, o  a d jà 20 % de solide. Le calcul des 

températures de fin de solidification utilisées pour les aciers (C. H. Vannier I. 1993) indique des 

diff e es d e i o   °C e  poi till s su  la Figure IV.1-2). 

Le li got est oul  e  sou e et est do  e pli pa  le as de la li goti e. L a ie  est oul  
avec une surchauffe importante (entre 30°C et 70 °C) et le temps de remplissage total du lingot est 

de l o d e de  i utes. Da s le ad e de ot e od le, o  a epe da t glige  la d a i ue de 
e plissage et o  a suppose  ue l o  pa t d u e situatio  i itiale où le li got est e ti e e t 

rempli avec un acier complètement liquide et au repos. La surchauffe initiale sera alors choisie 

comme étant négligeable. 

Pour le lingot coulé avec une masselotte exothermique, deux études expérimentales réalisées 

à p s de  a s d i te alle o t t  alis es. U e p e i e tude pa  Thie  Mazet lors de sa thèse 

(Mazet T. 1995) a pe is d ta li , à partir de coupes macrographiques, la carte de morphologies des 

structures reportée en Figure IV.1-3. On peut y distinguer une zone colonnaire près du moule dont 

l paisseu  d e i o    est elati e e t o sta te le lo g du li got. Toutefois, ette zo e 

disparait au niveau du joint avec la zone de masselotte. 

Dans la partie centrale et en bas du lingot, le cône de sédimentation est formé de grains 

uia es a a t u e o phologie dite glo ulai e alo s u e  haut du li got la pa tie e t ale est 
formée de grains équiaxes ayant des morphologies plus dendritiques. La transition entre ces deux 

t pes de o phologies est plutôt us ue ais il faut ie  disti gue  i i e u o  appelle 
morphologie globulaire.   

Sur la Figure IV.1-4, on a mis deux exemples de macrographies obtenues par le CREAS (Centre 

REcherche AScometal, Hagondange, France)  lors de leur étude sur le même type de lingot. Ces deux 

oupes, situ es à des hauteu s o espo da t l u e à la zo e glo ulai e et l aut e à la zo e 
dendritique, montrent que même si la taille de grains semble plus petite et un peu plus uniforme 

dans le cône de sédimentation, leur morphologie reste sensiblement dendritique.  
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Figure IV.1-3 Schéma des structures obtenu à partir des coupes 
macrographiques réalisées par Thierry Mazet sur le lingot 6,2 tonnes 
ave  asselotte e othe i ue. D ap s (Mazet T. 1995). 

 
On observe également une dernière zone de grains équiaxes grossiers dits « branchés », 

indiquée sur la Figure IV.1-3, ui est a a t isti ue d u e zone de transition mixte entre structures 

colonnaires et équiaxes (H. M. Fredriksson H. 1972). En accord avec les observations reportées dans 

le hapit e i liog aphi ue, l paisseu  de ette zo e aug e te de as e  haut du li got. Néanmoins 

au niveau et directement en-dessous de la masselotte, cette zone semble se rétrécir voire disparaître 

en tête de lingot.  

 
Figure IV.1-4  Positions des mesures de ségrégation dans le rayon du lingot Ascométal. A 
gauche, les mesures effectuées par le CREAS (Forestier R. 2008) ainsi que deux exemples de 
macrographie : dans le cône de sédimentation et dans la zone équiaxe dendritique. A droite, 
les mesures de Thierry Mazet (Mazet T. 1995) réalisées dans la largeur diagonale et médiane 
du lingot. 

 
L tude de Thie  Mazet a t  otamment complétée par des mesures de compositions 

chimiques en carbone, chrome et soufre à l aide d u e i oso de le long de coupes dont les 

positions sont schématisées sur la  Figure IV.1-4 (numéros de coupes de 1 à 5). Pour chaque coupe, 
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deux séries de mesures sont disponibles le long de la diagonale (rayon) et le long de la médiane du 

li got. La s g gatio  le lo g de l a e de symétrie du lingot a aussi été mesurée par Thierry Mazet. 

L tude ult ieu e alis e pa  le C‘EAS (Forestier R. 2008) sur un lingot coulé dans des 

o ditio s si ilai es ai si u u  aut e li got oul  avec une masselotte isolante, sans réaction 

exothermique) a également donné lieu à une analyse macrographique et des mesures de 

compositions chimiques dans le lingot. 

Les positions des coupes réalisées sont reportées en Figure IV.1-4. Pour chaque plaque de A à 

H deux séries de mesures en bas et en haut de la plaque ont été effectuées, dans la largeur médiane. 

O  dispose ai si d u  o e plus o s ue t de s ies de mesures même si ha ue s ie est 
constituée que de 4 à 5 points expérimentaux. La ségrégation axiale a également été mesurée. 

O  a pla  l e se le des esu es de s g gatio s hi i ues su  des a tes da s la Figure 

IV.1-5. On a indiqué les positions des mesures dans le lingot et avec les valeurs correspondantes, une 

carte de macroségrégation en 2D a été établie.  

Cependant, les valeurs ont été interpolées par tria gulatio  et es a tes e so t epo t es u à tit e 
indicatif. Dans les chapitres suivants, on comparera donc plutôt directement les profils axiaux et 

radiaux. 
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a) 

 
b) 

Figure IV.1-5 a) En points noirs, les positions des mesures  de composition chimique en 
Carbone pour les trois ensembles de mesures disponibles (converties ici en 
composition relatives par rapport à la teneur initiale du lingot ). Les valeurs sont par 
la suite interpol es afi  d o te i  des a tes D de a os g gatio  elative 
avec � = × − [%]. En b), les profils axiaux mesurés lors des deux travaux.  

 
O  e a ue su  es a tes u e a os g gatio  elati e gati e jus u à u  peu plus des 

deu  tie s de la hauteu  du li got. Pa  la suite, o  t ou e su  l a e plusieu s i e sio s de 
s g gatio s jus u à la t te du li got où la s g gatio  est fo te e t positive. On peut noter enfin, 

d ap s la Figure IV.1-5.b, que les profils axiaux résultants de ces deux séries de mesures sont très 

proches, mis à part des « accidents » ponctuels sur le profil récemment mesuré par le CREAS. 
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La Figure IV.1-6.a o t e l paisseu  de la zo e olo ai e esu e e  fonction de la hauteur 

da s le li got pou  l tude alis e pa  le C‘EAS su  les asselottes e o- et isothermique). Pour la 

masselotte exothermique, on voit une tendance qui rejoint la carte de structure de la Figure IV.1-3 

a e  u e zo e d paisseu  quasiment constante de 9-10 cm sur les deux tiers du lingot puis une zone 

d paisseu  p og essi e e t plus fi e jus u  à  cm) dans la zone en-dessous de la masselotte, 

jus u à dispa aît e e s le joi t de asselotte. 

L tude du C‘EAS a gale e t pe is de esu e  des tailles de st u tu es pa  la thode des 
intercepts dans la zone équiaxe le long du lingot. Sur la Figure IV.1-6.b, on peut ainsi remarquer une 

variation assez faible des dimensions mesurées. On constate également des tailles de structures 

uia es plus fai les e  haut du li got e  p se e d une masselotte exothermique, ce qui est 

o t ai e à la o lusio  d u  a gu e t pu e e t the i ue. Cette o statatio  a t  eli e à la 
efusio  du tissu de d iti ue sous l effet de la poud e e othe i ue, ui ause le ale tisse e t du 

front de solidification tout en augmentant le nombre de germes équiaxes via le mécanisme de 

fragmentation (Z. M. Kumar A. 2012). 

  
a) b) 

Figure IV.1-6  a  Mesu e de l paisseu  de la zo e olo ai e e  fo tio  de la hauteu  pou  les li gots ave  et sa s 
poudre exothermique. b) Pour les mêmes lingots, mesures des tailles de structures austénitiques dans la zone équiaxe 
centrale. Mesures effectuées par Ascométal CREAS (Forestier R. 2008). 

 
Il faut cependant faire attention à ce que les tailles mesurées signifient par rapport au 

diamètre effectif des grains équiaxes. Dans le cône de sédimentation, où la morphologie est plus 

globulaire, les dimensions reportées peuvent correspondre au diamètre moyen des grains. En 

revanche, dans la zone de grains équiaxes dendritiques, les mesures ont plus de chance de 

caractériser les espacements dendritiques entre les bras secondaires des grains (Mazet T. 1995). 

A tit e de o pa aiso , Thie  Mazet epo te des lo gueu s d a es p i ai es des g ai s uia es ui 
atteignent entre 10 et 20 mm dans la zone équiaxe dendritique. 

IV.1.2 Influence de la germination hétérogène des grains équiaxes 

 

Da s u e p e i e pa tie, o  a o sid e  ue le ph o e espo sa le de l appa itio  des 
grains équiaxes est uniquement la germination hétérogène dite « Big-Bang ».  

Pa  o s ue t, da s ot e od le, o  a utilise  u e loi d i je tio  olu i ue des g ai s, as e su  
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des densités locales de germes et les surfusions de germination correspondantes. On va donc 

glige  le ph o e de f ag e tatio  et ot e od le d i je tion surfacique des germes (voir 

chapitre  III.1.2) ne sera donc pas utilisé ici. 

Les valeurs de références des grandeurs thermophysiques utilisées pour les calculs qui vont 

suivre sont reportées en Annexe B. Notamment, la fraction de blocage des grains équiaxes est fixée 

à = , . Au-dessus de ette f a tio  d enveloppe limite, les grains équiaxes sont considérés 

comme immobiles et ils forment une zone poreuse de solide fixe, en-dessous on est dans zone libre 

des grains équiaxes et leur mouvement est possible. La taille caractéristique des structures pour 

calculer la perméabilité dans le terme de Darcy est de 500 . L espa e e t de d iti ue p i ai e  

des structures colonnaires est fixé à 10-3 m. Ceci est en accord avec la valeur moyenne de 1,3 mm 

estimée sur ce lingot au chapitre II.3.3 (cf. Figure II.3-9). 

La fraction limite de grains équiaxes pour le blocage du front colonnaire (afin de déterminer si 

la TCE a lieu selon le mécanisme de Hunt (Hunt J.D 1984) ) est fixée à = , . 

Co e o  l a d jà dit, o  glige l tape de e plissage et o  pa t à l i sta t i itial d u  li got 
e ti e e t e pli d a ie  de te p atu e u ifo e. O  a alors supposer que la surchauffe dans le 

liquide est totalement évacuée et o  p e d o e te p atu e i itiale le li uidus de l alliage Fe-

1,01%pds C, =  ° . La température initiale du moule est fixée à =  ° . Au cours des 

oul es su essi es le oule s hauffe et o  peut a oi  ≈ ° , mais des calculs réalisés sur ce 

lingot avec = ° , ont montré un impact négligeable sur la position de la TCE et les 

ségrégations carbone prédites dont par la suite on conserve la valeur de 25 °C. 

Au i eau du aillage u i ue, le do ai e od lis  est o stitu  d e iron 8600 mailles 

de tailles i guli es pou  u e taille o e e de  . Les ailles so t plus fi es da s l a ie  ue 
da s le oule et leu  taille est e o e duite da s les zo es de o ta t e t e le oule et l a ie  où 
elles mesurent 5 mm de côté. Le pas de temps varie au cours du calcul entre = −   en début 

de solidification et = ,    aux instants finaux. On utilise un pas de temps microscopique cinq fois 

plus petit que  (pas de temps macroscopique). Le te ps de al ul o e  est alo s d e i o   
heures pour 3 heures de temps simulé. 

La difficulté est maintenant de déterminer le type de loi de germination et les paramètres 

correspondants pour les coulées non-i o ul es ue l o  t aite i i. Les esu es des tailles de grains 

sont peu nombreuses et les tailles des structures observées dans la partie centrale du lingot sont très 

di e ses. E  o s ue e, il est pas o  plus possible de se baser sur des analyses post-mortem 

afin de remonter à une distribution initiale de germes. 

O  a alo s hoisi  da s u  p e ie  te ps u e loi d i je tio  olu i ue la plus si ple 
possi le. O  e o sid e u u e seul lasse de germes  et on néglige la surfusion de nucléation, 

donc on a = , en accord avec le phénomène de création de grains pendant le remplissage. En 

effet, ce type de distribution de germes (où tous les grains apparaissent au liquidus) caractérise 

vraisemblablement le phénomène de « Big-bang » (Chalmers B. 1963) pour lequel tous les grains 

so t fo s du a t l tape de e plissage du li got et e peu e t oît e ue lo s ue la su hauffe 
dans le bain liquide est évacuée. On a vu dans le chapitre I.3.2.b que dans les lingots industriels ce 

phénomène était considéré comme une origine potentielle du cône de sédimentation, rapidement 
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après le début de la solidification. Dans la suite, on va étudier si ce type de loi d i je tio  des g ai s 

permet de prédire la position expérimentale de la TCE et quelle est la sensibilité des résultats à la 

quantité initiale de germes .  

La Figure IV.1-7 montre les résultats des fractions finales de grains équiaxes pour des densités 

i itiales de ge es oissa tes. Le oule est pas ep se t  da s les sultats. Afi  d illust e  
l i pa t du ou e e t des g ains équiaxes sur la répartition des structures, les cartes de gauche 

représentent les sultats ua d o  suppose l e se le du solide ai si ue les ge es fi es mais en 

considérant le mouvement du liquide tandis que les cartes de droite représentent les résultats avec 

le mouvement des structures équiaxes et des germes. Les lignes noires symbolisent la position finale 

de la TCE. Les structures colonnaires qui ont pour origine une TEC ont été hachurées et bordées de 

lignes blanches. La fraction de grains équiaxes est logiquement égale à 1 dans la partie équiaxe 

centrale des lingots (zones en rouge sur la figure). Dans les parties mixtes colonnaire/équiaxe, la 

fraction est calculée par la relation 3.30. 

E  l’a se e de ouve e t du solide, l te due de la zo e olo ai e de ie t gligea le 
lorsque  devient supérieure à . −  et pa  o s ue t l e se le du li got a u e 
st u tu e uia e. Pou  des de sit s de ge es plus fai les, l paisseu  de la zo e olo ai e est 
globalement uniforme. On remarque une forte influence du paramètre  sur la TCE. Des études 

paramétriques réce tes su  u  aut e li got d a ie  i di ue t gale e t u  effet de  mais pas aussi 

marqué que les résultats de la Figure IV.1-7 (W. M. Li J. 2014). Pour =  . − , l paisseu  
o e e de la zo e olo ai e et d u e dizai e de e ti t es. Ce i o espo d à peu p s à la 

valeur expérimentalement mesurée mais la taille moyenne des grains équiaxes est alors de 4 cm 

dans tout le lingot, ce qui est très éloigné des mesures notamment dans le cône de sédimentation 

(cf. Figure IV.1-6 où le diamètre des structures peut être inférieur au millimètre). De plus,  la 

morphologie des grains équiaxes est uniforme et fortement dendritique (cf. Figure IV.1-8), 

contrairement au lingot expérimental. Dans le lingot expérimental (cf. Figure IV.1-3) on a clairement 

u e t a sitio  glo ulai e uia e à e i o  /  du pied du li got. E  fait, e  l a se e de ou e e t 
des grains équiaxes, leur morphologie (qui est calculée comme la fraction interne de solide lorsque la 

f a tio  lo ale d e eloppe attei t ) suit les isothermes dans le lingot, comme on le remarque 

sur la Figure IV.1-8 à partir de =  � . − . La morphologie calculée des grains équiaxes 

est de plus en plus globulaire depuis le moule vers la partie centrale du lingot.  

L paisseu  de la zo e olo ai e est l g e e t plus fai le e  as du li got. Ce i s e pli ue 
par les mouvements de convection du liquide. Dès le début de la solidification, le liquide plus froid et 

plus lourd se retrouve en pied du lingot. La température du liquide dans cette zone étant abaissée, la 

surfusion y est plus importante et la croissance des grains équiaxes est alors favorisée. Par la suite, le 

front est bloqué progressivement de bas en haut du lingot. Autour de la zone du joint de la 

asselotte, o  e a ue gale e t u e fo e e  osse du f o t. Ce i s e pli ue pa  les o ditio s 
thermiques complexes qui existent dans la masselotte du lingot. A cet endroit, du liquide plus froid et 

e i hi ejet  lo s de l a a e du f o t se et ou e e  o ta t a e  le li uide plus haud et oi s 
e i hi p o e a t du œu  du li got. E  o s ue e, des g adie ts the i ues plus i po ta ts se 
mettent en place et la croissance colonnaire est localement favorisée. Enfin, on note u au u e TEC 

est o se e sans mouvement du solide, car la distribution en densité de grains reste constante 

après leur germination. 
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Figure IV.1-7  Ca tes fi ales de f a tio  de g ai s uia es. Les oiti s gau hes so t les sultats où l e se le du solide 
et les germes ont fixes, les moitiés droites en prenant en compte le mouvement des grains équiaxes et des germes. 
Les densités utilisées correspondent, par ordre croissant à des diamètres finaux des grains équiaxes de 4cm, 2cm, 8 mm, 
4mm et 2 mm. 

 
 

 
Figure IV.1-8  Cartes finales de morphologies, représentées par la fraction de solide interne au moment du blocage. La 
pa tie olo ai e est pas ep se t , a  sa o phologie al ul e et toujou s fo te e t ellulai e. 
 

La répartition des structures avec mouvement des grains équiaxes est très différente. Pour =  . − , le lingot est presque entièrement colonnaire, tous les grains ayant sédimenté 

da s u e zo e d te due t s duite e  as du li got. Pou  des de sit s i itiales de ge es plus 
i po ta tes, o  s ape çoit ue la pa tie i f ieu e du li got de ie t p og essi e e t  entièrement 

équiaxe tandis que le haut du lingot est quasiment vide de grains équiaxes et les structures sont 

entièrement colonnaires. On a ainsi une TCE verticale qui sépare un pied de lingot entièrement 
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équiaxe et une partie supérieure entièrement colonnaire. Lorsque  augmente encore, la zone 

entièrement équiaxe devient plus importante mais le haut du lingot reste toujours colonnaire. Cette 

séparation très nette verticale des structures colonnaires et équiaxes ne correspond pas à ce qui est 

observé expérimentalement où la zone colonnaire se rapproche plus des résultats obtenus sans 

mouvement des grains équiaxes et son épaisseur est  presque constante sur la majeure partie du 

lingot. En On remarque également que les structures colonnaires dans la partie haute proviennent 

p i ipale e t d u e TEC ua d  atteint � . − . Ceci semble indiquer que l e se le 
des grains présents dans tout le liquide sédimentent rapidement et forment une zone de grains fixes 

dans le bas du lingot, laissant une zone entièrement liquide et vide de germes au-dessus. On peut 

ote  u il est possi le ue ot e od le e ag e la s di e tatio  des g ai s uia es a  o  
glige l i te a tio  des g ai s e t e eu  lo s de leu  ou e e t. Pa  ailleu s, la p odu tio  de 

grai s pa  efusio  ota e t da s la asselotte  est gale e t pas p ise e  o pte a  il s agit 
alo s d u e p odu tio  de g ai s pa  f ag e tatio  ap s le e plissage, e ui est pas o sid  
da s le ad e du od le d i je tio  olu i ue. 

La Figure IV.1-8 représente les cartes correspondantes de morphologies. Dans le cadre de 

notre modèle, la morphologie finale des grains équiaxe est estimée en prenant la valeur de la 

fraction interne de solide  au moment du blocage des grains (ou lorsque  ).  

Les morphologies des structures colonnaires ne sont pas indiquées car il nous a semblé que notre 

modèle de représentation des colonnaires ne permet pas de donner une idée assez fiable des 

morphologies finales des bras primaires colonnaires. Avec la valeur choisie de =  , ce qui 

correspond à une densité de sous-structures ≈ � . − , on trouve alors une 

morphologie presque totalement cellulaire (les sous-structures sont globulaires). 

 
Figure IV.1-9  Cartes finales de densités de grains équiaxes pour deux densités initiales de germes [ . − ]. 

 
Tout d a o d, o  e a ue u e fo te i flue e du ou e e t des g ai s su  leu  

morphologie. Pour . − , les grains équiaxes sont plus globulaires avec mouvement du 

solide, alo s ue ette te da e s i e se pou  >  . − . Pour = . − , 

l e se le des g ai s du li got poss de t u e o phologie glo ulai e a e  ou sa s ou e e t du 
solide. Avec mouvement des grains équiaxes, les calculs prédisent une transition de morphologie 

dans la zone équiaxe, mais celle- i se le i e s e pa  appo t à l e p ie e. Ai si, les g ai s les 
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plus globulaires sont en haut de la zone de sédimentation alors que, les grains sont relativement plus 

dendritiques en bas du lingot. Ceci peut être corrélé à une zone de plus forte densité de grains qui 

sédimentent en dernier en haut du lingot, comme on peut le constater sur la Figure IV.1-8. Ainsi, 

juste en-dessous de la zone où la Transition Equiaxe Colonnaire a eu lieu, la densité finale de grains 

uia es est lo ale e t le e. Cette a u ulatio  de g ai s est a o pag e d u e i e sio  de la 
ségrégation chimique  comme on peut le voir sur le profil de ségrégation axiale en carbone pour = . −  sur la Figure IV.1-10.a.  

Les résultats en solide fixe montrent des morphologies très éloignées de la réalité avec des fractions 

de solide i te e de plus e  plus i po ta te du oule e s le œu , le lo g de lig es ui sui e t 
globalement la forme des isothermes dans le lingot.  

La Figure IV.1-10.a montre les résultats de la ségrégation axiale pour les plus fortes valeurs de 

 (avec mouvement des grains). Les structures correspondantes sont alors majoritairement 

équiaxes, sauf en haut du lingot. A titre de comparaison, on a mis en pointillées les résultats pour un 

calcul en équiaxe pur (sans structures colonnaires). 

Sur plus de la moitié inférieure du lingot, tous les calculs prédisent des résultats très similaires 

avec une ségrégation négative mais globalement moins intense que celle mesurée.  

Dans la partie supérieure, on remarque une ou plusieurs inversions de la ségrégation et des 

diff e es e t e les al uls. Ces diff e es peu e t s e pli ue  pa  la ise e  pla e de la st u tu es 
colonnaire dans la partie supérieure qui modifie la thermique près de la masselotte ainsi que la mise 

en place des grains équiaxes.  



Chapitre IV – Appli atio  à la oul e de li gots d a ie  

 

160 

 
a) 

 

 
b) 

Figure IV.1-10  a) Résultats de ségrégation axiale pour les plus fortes valeurs de [ . − ]. L e p ie e EXP.  
correspond aux mesures de Thierry Mazet (Mazet T. 1995). b) Résultats de ségrégation radiales pour les trois coupes 
schématisées sur la figure a). Les mesures sont celles le long de la diagonale du lingot. 

 
Pour = � . − , on remarque une inversion vers une ségrégation négative à partir 

de ℎ ≈  . Cette s g gatio  gati e peut s e pli ue  pa  l e iste e d u  « point chaud » à cette 

hauteu , ph o e ui a d jà t  o se  lo s de la od lisatio  d aut es li gots d a ie  (K. A. 

Combeau H. 2009). On se retrou e da s u e situatio  où la di e tio  de l oule e t (qui au centre 

du lingot présenté ici est vers le bas au centre du lingot) va se retrouver localement opposée à celle 
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du gradient thermique. Ceci entraîne alors une ségrégation négative à cette position, en accord avec 

le modèle proposé par Flemings (N. G. Flemings M.C 1967) (voir chapitre bibliographique) car on 

peut écrire, quand le solide est fixe et en négligeant le retrait : 
�� = − .  . ⃗⃗ . Pour les autres 

valeurs de , l oule e t est à et e d oit da s le e se s ue le g adie t the i ue et do  la 
ségrégation résultante est positive. 

Pour = . − , le passage par une ségrégation négative puis positive est reliée à la 

sédimentation en haut de la zone équiaxe de grains plus globulaire, ce qui est visible sur la Figure 

IV.1-8. 

Les tendances évoquées ci-dessus se retrouvent également dans le volume du lingot. En Figure 

IV.1-10.b, on a reporté les profils radiaux de macroségrégation pour trois coupes situées le long des 

st u tu es a a t isti ues du li got. O  peut  oi  u e  haut du li got oupe  les résultats 

possèdent les différences les plus importantes et les calculs donnent des profils quasiment 

semblables dans le cône de sédimentation (coupe 2), tout en sous-esti a t  l i te sit  de la 
ségrégation négative mesurée. Il est intéressant de noter que même pour la quantité de germes la 

plus élevée ( =  [ . − ]) pour laquelle le lingot est entièrement équiaxe et de 

morphologie globulaire, on ne parvient pas à retrouver une ségrégation suffisamment négative au 

bas du lingot. Cet effet a été analysé par Combeau et coll. (K. A. Combeau H. 2009). Il provient du fait 

que pour des grains globulaires et nombreux, la vitesse relative entre solide et liquide devient 

gligea le. Pa  o s ue t, la s g gatio  e  as du li got est plus o t ôl e pa  la 
sédimentation des grains mais par le mouvement du liquide extragranulaire. 

 
Figure IV.1-11   Résultats de ségrégation axiale et radiales pour les plus faibles valeurs de  et pour un cas où le solide 
est fi e. L e p ie e EXP.  o espo d au  esu es de Thie  Mazet (Mazet T. 1995).  

 
Dans le cas où le lingot est majoritairement colonnaire, on a représenté en Figure IV.1-11 les 

mêmes profils de ségrégation, en se limitant cette fois à deux coupes radiales en bas et en  haut du 
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lingot. On peut constater pour =  . −  une  inversion de ségrégation similaire à la 

précédente pour =  . −  due à l a u ulatio  de g ai s plus glo ulai es e  haut de la 
zone équiaxe. Sur le reste du domaine, les calculs donnent des résultats similaires à un calcul en 

solide fixe pour = . −  pour lequel le lingot a une structure entièrement équiaxe. 

Notamment, on remarque des résultats très similaires entre le calcul où le lingot  peut être considéré 

comme entièrement colonnaire ( =  . − ) et le calcul en solide fixe équiaxe. Ce résultat 

avait déjà été remarqué par Vannier sur le même lingot (Vannier I. 1995). 

L a t e t e les s g gatio s esu es et p dites peut t e su  su  la Figure IV.1-12 qui 

compare les cartes de ségrégation en carbone pour deux des cartes expérimentales de la Figure 

IV.1-5 et pour deux densités initiales de germes différentes.  

 

Figure IV.1-12  Cartes expérimentales de ségrégation en carbone (à gauche) et résultats 

des calculs pour =  et  [ . − ]. On a entouré sur les résultats 
l i ve sio  de s g gatio  e  haut de la zo e de s di e tatio . 
 

O  e a ue su  ette figu e l i e sio  de s g gatio  ui a lieu pou  les al uls e  haut de la 
zone de sédimentation des grains équiaxes, cette zone est entourée en pointillés. Dans la zone 

olo ai e, la s g gatio  p dite est la ge e t positi e, e ui e o espo d pas à l e p ie e où 
les deux tiers du lingot montrent une ségrégation globalement négative. 

La ségrégation négative dans les calculs est également plus intense en pied de lingot mais son 

i te sit  di i ue apide e t et elle est plus fai le ue l e p ience dans le reste du cône de 

sédimentation. 
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Figure IV.1-13  Temps de blocage des grains dans la zone équiaxe (lorsque localement �
) 

pour =  et =  . − . 

 
Afin de mieux comprendre la mise en place des structures dans le cas de la germination 

volumique, la Figure IV.1-13  montre le temps de blocage local des grains équiaxes pour =� . −  et . − . Le temps de blocage signifie ici le temps après le début de la 

solidification où localement la fraction de grains équiaxes dépasse  et o  o sid e do  u ils 
deviennent immobiles, voir la Figure III.1-2. Ce temps est fixé à 0 dans les zones colonnaires car on 

suppose u elles so t d jà fi es.  

On peut voir que les grains équiaxes croissent et sédimentent pour former rapidement une zone de 

grains bloquée tandis que le reste du lingot est pratiquement vide de grains. Ainsi, quel que soit la 

valeur de  choisie, la zone de grains équiaxes fixes centrale se forme en 5 minutes ou moins après 

le début de la solidification. 

On remarque sur la Figure IV.1-13 que la formation de la zone de grains équiaxes bloqués est 

plus rapide juste devant le front colonnaire par rapport à la partie plus centrale du lingot qui se 

remplit de grains équiaxes plus tard. Ceci est symbolisé sur la figure pour =  � . −  par 

un trait rouge qui délimite la zone de sédimentation préférentielle. Ce phénomène est surtout visible 

pour =  . −  et on a mis en évidence par une ligne rouge la séparation entre les deux 

zones sur la Figure IV.1-13. La raison expliquant la formation des deux zones de blocage est visible 

sur la Figure IV.1-14 pour le cas =  . − . On peut voir à =   que la sédimentation 

se fait principalement le long du front colonnaire où les grains ont les vitesses les plus importantes. 

Une zone de grains équiaxes fixes a déjà commencé à se former au bas du lingot. Déjà, une grande 

partie des germes dans le liquide a germé car la plupart du liquide possède une surfusion non-

négligeable. A =  , le développement de la zone de grains bloqués se poursuit mais cette fois 

on voit nettement que la croissance de cette zone est nettement plus rapide juste devant le front 

olo ai e a  est là ue les g ai s s di e te t p i ipale e t ap s a oi  hu le lo g du f o t 
colonnaire depuis le haut du lingot. Ainsi, on se retrouve à =   et =   avec une forme de  

« a he d es alie  » dans la zone de grains équiaxes fixes car elle a cru plus rapidement juste 

de a t le f o t ue e s le e t e du li got. O  oit gale e t u à =  , le liquide dans le 
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li got est e ti e e t ide de ge es et do  il e iste plus de sou es de g ai s uia es et le 
reste du domaine sera donc colonnaire. 

 

 
Figure IV.1-14  Les cartes de gauches indiquent les densités de germes restantes dans le liquide. Les cartes de 
droite indiquent la fraction totale de grains (colonnaire et équiaxe). Sur toutes les cartes, la ligne épaisse 
montre la position de la zone de grains bloqués et les vecteurs symbolisent la vitesse du solide. 

 
Les aleu s a i ales des itesses des g ai s da s le li uide de a t le f o t so t le es, de l o d e 
de 10 cm.s-1, ce qui est probablement plus élevé que la vitesse réelle. Ceci est à relier au modèle 

simplifié de mouvement du solide (voir Annexe A) où la vitesse du solide est déduite explicitement 

de la itesse du li uide sa s te i  o pte des effets d i e tie ou de la  is osit  appa e te de 
l oule e t diphasi ue. 

Des calculs en utilisant plusieurs classes de germes, par exemple en utilisant une fonction 

donnant la distribution des tailles de germes (Rappaz M. 1989), donnent qualitativement les mêmes 

résultats. On présente un exemple en Figure IV.1-15. Pour ce calcul on a choisi une répartition 

gaussienne des classes de germes avec = .  . − , � =   pour la normale de la 

distribution et � =   pou  l a t-type. La distribution obtenue a par la suite été discrétisée en 

dix classes discrètes réparties régulièrement en termes de surfusions de germination. Le mouvement 

des germes a été pris en compte.  

On remarque sur la Figure IV.1-15 la même répartition très inégale des structures colonnaires avec 

u e lo gueu  de olo ai e d e i o    e  as du li got et une transition brusque vers une 

solidification entièrement colonnaire vers ℎ = ,   à partir du pied. La carte de densité finale de 

grains équiaxes permet de constater que la mise en place des structures se fait de manière similaire à 

celle vue précédemment pour une seule classe de germe. La majeure partie des germes disponibles 

forme ainsi relativement rapidement (en environ 500 secondes) des grains et alimentent la zone de 

sédimentation en bas du lingot. Par la suite, la source de germes est quasiment épuisée. Seuls 

e tai s g ai s se o e t e t e  fi  de solidifi atio , isi les su  l a e et e  haut du li got. Pa  
contre, au sein de la structure colonnaire, le nombre de grains équiaxes est quasiment négligeable, 
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sauf près du moule.  

La macroségrégation, reportée sur la carte de gauche, est également similaire aux résultats 

précédents. Notamment, on observe une large ségrégation positive centrale dans la zone occupée 

par les structures colonnaires. 

 

Figure IV.1-15  Résultats pour � = .  . − , �� =   et ��� =  . A gauche, la 
a os g gatio  fi ale la TCE  est pas ep se t e . A droite, la carte de densités finales de 

grains équiaxes. La ligne noire représente la position finale du front (TCE). 

 
Pa  ailleu s,  les t ois pa a t es d u  tel od le de ge i atio  so t g ale e t d duits des 
tailles finales de grains ou de la distribution mesurée des inoculants, si cette méthode est applicable. 

On a déjà souligné la complexité pour déterminer une taille de grains moyenne. On a également 

mentionné que les alliages étudiés ici sont non-inoculés. Par conséquent, modéliser la source des 

grains équiaxes via différentes classes de germes semble ne pas correspondre à la physique des 

phénomènes en jeu. Il faut de plus remarquer le coût numérique plus important nécessaire pour 

déterminer la valeur des trois paramètres.  

En conclusion de cette première étude, on constate que dans les alliages non-inoculés tels que 

ceux présentés ici le phénomène de germination « Big-Bang » od lis  pa  la ge i atio  d u e 
lasse de g ai s lo s ue la su fusio  est suffisa te e pe et pas d e pli ue  la ise e  pla e des 

structures telles que constatées expérimentalement. Par conséquent, la transition de morphologie 

da s la zo e uia e e t ale est pas o  plus ie  d ite. E  l a se e de ou e e t du solide 
et des ge es , l paisseu  fi ale de la zo e olo ai e est plus u ifo e su  la lo gueu  du li got, 

ce qui se rappro he plus de l e p ie e. Pa  o t e, les o phologies et les a os g gatio s 
prédites sont éloignées de la réalité car on ne décrit pas la physique de la sédimentation des grains 

ui, o  l a u, a lieu apide e t ap s le d ut de la solidifi atio . 

IV.1.3 Influence de l’injection surfacique des grains équiaxes 

 

Dans la partie précédente, on a vu que la seule germination hétérogène ne permet pas 

d e pli ue  la ise e  pla e des st u tu es da s le li got i dust iel tudi . O  a d jà o u  da s la 
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partie bibliog aphi ue l i po ta e du ph o e de f ag e tatio  o e sou e de g ai s 
uia es da s les s st es tudi s i i. E  utilisa t le od le d i je tio  su fa i ue d it da s le 

chapitre III.1.2, o  a do  tudie  l i flue e de la atio  des g ai s uia es à pa ti  du tissu 
dendritique colonnaire sur les résultats précédents. Dans un premier temps, on va négliger toutes 

autres sources de grains équiaxes. En conséquence, on ne considère pas dans la suite la germination 

h t og e et do  da s le ad e du od le il  a au u e i je tio  olu i ue de g ai s. O  a de 
plus utiliser une densité de flux de fragments homogène pour tout le front colonnaire. 

 
Figure IV.1-16  Ca tes fi ales de f a tio  de g ai s uia es pou  diff e ts flu  su fa i ues d i je tio  des grains et en 
prenant en compte le mouvement des grains équiaxes. 

 
 

La Figure IV.1-16 montre les résultats des fractions finales de grains équiaxes pour des flux 

oissa ts d i je tio  su fa i ue de a t le f o t olo ai e. On remarque cette fois que la séparation 

des st u tu es est diff e te ue da s le as d u e ge i atio  h t og e des g ai s uia es. 
Notamment à partir de � = .  � . − . − , le haut du li got est plus e ti e e t 
occupé par les structures colonnaires. Pour des valeurs plus importantes de � , la zone 

olo ai e e  haut du li got est de oi s e  oi s paisse. O  e a ue de plus ue si le f o t est 
pas considéré comme bloqué, les fractions de grains équiaxes dans les zones colonnaires ne sont plus 

négligeables, ce qui indique une structure nettement plus mixte que précédemment. 
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Figure IV.1-17  Cartes finales de fraction de grains équiaxes pour différents flux 
su fa i ues d i je tio  des g ai s et e  l a se e de ouve e t du solide. 
 

O  peut ote  u e  l a se e de ou e e t du solide o e p de e t a e  
l i je tio  olu i ue de g ai s , le od le d i je tio  su fa i ue fou it des sultats très éloignés 

des observations expérimentales. On a mis sur la Figure IV.1-17 des exemples de résultats obtenus. 

O   oit u en prenant en compte notre modèle de Transition Equiaxe-Colonnaire, on observe des 

alternances de bandes équiaxes et colonnaires dans le lingot qui correspondent à la prédiction de 

TCE et de TEC successives. Les grains équiaxes étant injectés dans le liquide devant le front 

colonnaire, ils croissent juste devant le front jus u  à e u ils lo ue t e tuelle e t les st u tu es 
olo ai es. Puis u o  e o sid e pas i i la f ag e tatio  des st u tu es uia es elles-mêmes, les 

zones plus centrales du lingot restent entièrement liquides sans présence de grains ou de germes 

équiaxes. A partir de là, notre modèle de TEC déclenche la formation de structures colonnaires à 

partir de la zone de grains équiaxes la plus centrale (au contact du liquide dans le reste du lingot). 

Ces phénomènes se reproduisent en succession et on obtient ainsi la carte de structures de la Figure 

IV.1-17. C est pou uoi da s la suite, o  p e d a toujou s e  o pte le ou e e t des g ai s 
équiaxes. 
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Figure IV.1-18  Ca tes fi ales de o phologies des g ai s uia es pou  diff e ts flu  su fa i ues d i je tio  des g ai s. 
 

Les structures colonnaires ayant pour origine une TEC (entourées en blanc sur la Figure 

IV.1-16) sont moins nombreuses et sont dispersées en îlots dans le lingot. 

Enfin, on remarque que les résultats finaux sont plus sensibles à la valeur de �  u à la 
valeur de dans la partie précédente. Ainsi on ne fait varier �  que de deux ordres de grandeurs 

pour passer de structures majoritairement colonnaires à équiaxes dans le lingot. 

On peut se poser par ailleurs la question de la validité des flux de fragmentation utilisés, vu 

u au u e ua tifi atio  e p i e tale e iste da s les s st es i dust iels. Da s le ad e de 
notre modèle, le nombre total de fragments créés par chaque bras colonnaire peut être estimé par : 

  2

1. .bras

frag frag frag
N t     (4.1) 

Ici  ep se te la su fa e d ha ge a e  le li uide où le flu  de g ai s uia es est ejet . O  a u 
p de e t ue l o  pou ait o sid e  ≈  . Le temps total de fragmentation est  . 

On peut considérer une distance maximale  sur laquelle le front fragmente égale à 30 cm (soit 

le rayon du lingot). Une borne inférieure de la vitesse du front peut être estimée par =. − . −  (cf. chapitre II.3.3.a et Figure IV.1-24). On a donc ≈ ≈  .On obtient 

alo s, d ap s la elatio  (4.1) et prenant � = . − . − , ≈  � . On produit 

donc 4 fragments par bras au maximum ce qui physiquement paraît raisonnable, voire faible. Comme 

e a u  da s la pa tie III. , o  a glig  la dispe sio  de taille des f ag e ts ui peut fai e u ils e 
forment pas des grains de taille équivalente. Par ailleurs, on ne modélise pas le problème de la survie 

des fragments dans la zone pâteuse et on considère que chaque fragment créé forme un grain 

équiaxe dans le liquide devant le front colonnaire. 

E  o lusio , e si la pa titio  des st u tu es se app o he plus de l e p ie e, 
l paisseu  de la zo e olo ai e e  as du li got est trop fine (inférieure à 4 cm à partir de � =. � . − . − ) et elle est trop importante vers le haut du lingot, même si les structures 

peu e t t e ualifi es de i tes, e ui s o se e gale e t su  la a te e p i e tale. 
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La Figure IV.1-18 montre les morphologies calculées correspondantes. Là encore les résultats 

correspondent mieux aux macrographies.  

 Entre � = .  et � = . � . − . − , on voit ainsi une transition de structure 

avec des morphologies plus globulaires en bas du lingot et une séparation assez brusque avec des 

grains plus dendritiques plus haut. Cette transition semble néanmoins se faire à une position plus 

haute ue da s l e p ie e. A pa ti  de � = . � . − . − , une zone de morphologie 

plus dendritique apparait en pied de lingot, là où le front est bloqué en premier. 
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a) 
 

 
b) 

Figure IV.1-19  a  ‘ sultats de s g gatio  a iale. L e p ie e EXP.  o espo d au  esu es de Thie  Mazet (Mazet T. 
1995). b) Résultats de ségrégation radiales pour les trois coupes schématisées sur la figure a). Les mesures sont celles le 
long de la diagonale du lingot. 

 
La Figure IV.1-19.a montre les résultats de la ségrégation axiale pour les valeurs de �  qui 

do e t les st u tu es les plus oh e tes. O  oit ue le od le d i je tio  su fa i ue p dit 
gale e t u e s g gatio  gati e de oi d e i te sit  ue l e p ie e e s le as du li got. 

Cette tendance se poursuit plus haut dans le lingot (dans la zone au-dessus du cône de 

sédimentation expérimental) où la ségrégation prédite devient positive, contrairement à 
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l e p ie e. A pa ti  de ette positio  les p ofils u i ues, ie  ue plus a ide t s sui e t la 
te da e g ale d u  al ul pu e e t colonnaire (voir les résultats pour =  . −  sur 

la Figure IV.1-11.a . Ce i peut s e pli ue  pa  le lo age elati e e t apide des g ai s dans la zone 

équiaxe centrale et les densités finales de grains équiaxes relativement faibles, même pour les plus 

fo ts flu  d i je tio , o e o  peut le oi  su  la Figure IV.1-20.  

 

a) b) 
Figure IV.1-20  a) La densité finale de grains équiaxes �. La moitié gauche correspond au calcul 

avec injection surfacique et la moitié droite avec injection volumique. 
b) Les cartes correspondantes pour le temps local de blocage des grains. Les structures colonnaires 
e tou es de la  p ovie e t d u e TEC. 
 

La Figure IV.1-20.a compare les résultats entre le calcul � = .  � . − . − (qui 

p dit des st u tu es s app o ha t uel ue peu de l e p ie e  et le al ul a e  i je tio  olu i ue =  . − . Les deux calculs prédisent des densités de grains équiaxes similaires bien que la 

zo e uia e soit plus te due e  p e a t l i je tio  su fa i ue. 
Pou  le od le d i je tio  su fa i ue, il est diffi ile a p io i d esti e  la ua tit  totale de g ai s 
équiaxes formés car elle dépend du temps de fragmentation qui lui-même dépend du blocage du 

front colonnaire. Néanmoins, pour � = .  � . − . − , on obtient une densité 

moyenne finale de grains équiaxes de ≈ . � . − . Pour cela, on intègre la quantité 

finale de grains équiaxes dans le lingot divisée par le volume total du lingot. Donc en ordre de 

grandeur du nombre de grains créés, les deux calculs en Figure IV.1-20 sont comparables. 

Sur la Figure IV.1-20.b, on a représenté les temps locaux de blocage des grains, y compris dans 

la zone colonnaire. On constate une  zone verticale  de grains équiaxes qui se forme pour <   

et qui provoque la TCE dans la partie basse du lingot. Cette zone est formée par sédimentation 

de a t le f o t olo ai e et elle est plus haute pou  l i jection surfacique comparativement au cas 

avec injection volumique tout en apparaissant aux mêmes instants. Pour =  . − , cette 

zone atteint une hauteur de 0,97 m à partir du pied du lingot et 

avec  � = .  � . − . − , elle atteint 1,47 m. On observe expérimentalement un 

phénomène de blocage des grains  équiaxes qui se retrouvent « attachés »  au front colonnaire lors 
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de leur sédimentation devant le front (H. M. Fredriksson H. 1972). Il faut cependant souligner ici les 

limites du modèle de blocage utilisé qui laisse les grains équiaxes libres si <  et qui bloque 

us ue e t es g ai s d s ue le it e est lo ale e t ifi . P e i e e t, l i te a tio  e t e 
les grains est simplifiée en introduisant un coefficient de traînée des particules solides dépendant de 

la de sit  de g ai s et de la f a tio  lo ale d e eloppes (K. A. Combeau H. 2009) . Afi  d a lio e  
cette modélisation, une viscosité apparente du milieu multiphasique est généralement employée 

(Ishii M. 1979). Deu i e e t, la fo e des g ai s et le t pe d oule e t e ista t au o e t du 
blocage modifient les valeurs de  ui est pas u e aleu  o sta te o e o  le suppose i i 
(Baker J. 2010). On a donc une dépendance complexe de  avec la forme des grains, par exemple 

pour des formes tétraédri ues o  peut lo ue  lo ale e t les g ai s plus ta d u e  o sid a t des 
sphères. En conséquence, on peut penser que la formation brusque de la zone verticale de grains 

bloqués juste devant le front est surestimée. 

Pour le cas avec injection surfacique, la production de grains équiaxes se poursuit, alimenté 

pa  les zo es où le f o t olo ai e est pas e o e lo u . E  o s ue e, le e t e du li got se 
remplit par couches horizontales successives de grains équiaxes, comme on le voit clairement à 

droite de la Figure IV.1-20. Le g adie t de te ps de lo age s a e tue p og essi e e t e  haut du 
lingot car de moins en moins de grains équiaxes sont créés à mesure que le front colonnaire est 

progressivement bloqué. La croissance de celui-ci est par ailleurs ralentie près de la masselotte où la 

réaction exothermique a lieu, et on obtient une épaisseur finale de colonnaire moins importante 

d e i o   à   à et e d oit, e ui est e o e t op pais o pa  à l e p ie e. 

Dans les zones colonnaires, le gradient des temps de blocage des grains est horizontal, ce qui 

est caractéristique de la croissance des sous-structures colonnaires qui sont intrinsèquement fixes. 

O  oit ue da s le as d i je tio  su fa i ue, ette oissa e est peu pe tu e pa  le ou e e t 
des grains équiaxes devant le front et le gradient de temps de blocage reste horizontal. Cela peut 

possible e t s e pli ue  pa  ot e h poth se de fi e  les g ai s uia es da s les olu es 
« mixtes » du domaine numérique. 
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Figure IV.1-21  Cartes de fraction totale de grains. Les moitiés gauches concernent le calcul avec injection 
surfacique, les moitiés droites avec injection volumique. Les lignes épaisses représentent les limites de la 
zone de grains bloqués. Les vecteurs symbolisent la vitesse du solide. 

La Figure IV.1-21 d taille l olutio  te po elle de la zo e e ti ale de g ai s uia es fi es, 
qui détermine au final la position de la TCE sur plus de la moitié inférieure du lingot. On a comparé la 

mise en place de cette zone cohérente et la sédimentation des grains équiaxes avec le même cas 

d i je tio  olu i ue ue p de e t f. Figure IV.1-14 ). 

A =  , o  oit ue les deu  od les d i je tio  des g ai s uia es se o po te t 
similairement avec une sédimentation importante et presque exclusivement présente juste devant le 

f o t olo ai e. Ce i s a o pag e de la ise e  pla e d u e zo e de g ai s fi es en pied de lingot. 

  

Par la suite, à =  , la zone verticale de grains équiaxes fixes qui se met en place juste devant le 

f o t olo ai e oît plus ite da s le as de l i je tio  su fa i ue. Ce i s e pli ue pa  le fait ue la 
création de nouveaux grains se fait exclusivement dans le liquide juste devant le front dans ce cas et 

sédimente directement à cet endroit.  

A =  , on voit alors que la zone verticale de grains équiaxes (déterminant la position de la TCE 

dans la partie basse du lingot) a attei t sa taille fi ale da s les deu  as. Pou  l i je tio  olu i ue, la 
sou e de g ai s est alo s puis e et le este du li got se a olo ai e. A e  l i je tio  su fa i ue, de 
nouveaux grains ont encore créées en haut du lingot où le front colonnaire est pas lo u . 
Plusieurs « a hes d es alie s » constituées de grains bloqués se sont formées le long du front 

olo ai e et les ou eau  g ai s des e de t e  as ades su essi es jus u au as du li got. 

 

Figure IV.1-22  Cartes expérimentales de ségrégation en carbone (à gauche) et résultats 

des calculs pour � = .  . − −  et =   [ . − ]. 
 

On reporte sur la Figure IV.1-22, les a tes de s g gatio s fi ales e  a o e. Pou  l i je tio  
volumique, la ségrégation est largement positive dans la zone colonnaire sur les deux tiers supérieurs 

du li got, e ui est pas en accord avec les mesures. Comme montré précédemment sur la Figure 

IV.1-19, da s le as de l i je tio  su fa i ue les sultats so t plus p o hes des mesures même si la 

ségrégation négative est sous-estimé et la ségrégation positive est surestimée.  



Chapitre IV – Appli atio  à la oul e de li gots d a ie  

 

174 

O  a tudi  da s ette pa tie l i flue e de l i je tio  su fa i ue seule, o sid a t do  ue 
seule la fragmentation est la source des grains équiaxes. On peut ajouter à cela la nucléation « Big-

bang » déjà évoquée dans le chapitre IV.1.2où des grains peuvent se former au cours du remplissage, 

ui est pas odélisé ici. Comme dans le chapitre IV.1.2, on va considérer une seule classe de 

germes  poss da t u e su fusio  de ge i atio  gligea le est-à-dire  ≈  . O  a ajoute  ette sou e olu i ue de g ai s uia es à l i je tio  su fa i ue. 
Sur la Figure IV.1-23, on présente les résultats pour la répartition finale des structures. Tous les 

calculs ont été réalisés avec un flux surfacique de grains � = .  � . − . −  injecté 

devant le front colonnaire. On fait uniquement varier la densité volumique de germe . 

 
Figure IV.1-23  De gauche à droite, on augmente la densité de germes [ . − ]. On a  dans tous les cas �� ≈  . 

On considère pour tous les calculs une injection surfacique de grains équiaxes � = .  . − . − .  Les 

a tes de gau hes ep se te t la f a tio  d e veloppe uia e et les a tes de d oite le te ps de lo age des g ai s. 
 

E  p se e d u e sou e olu i ue suppl e tai e, o  oit su  les a tes de st u tu es 
(cartes de gauche) que la zone colonnaire possédant une épaisseur uniforme est de plus en plus 

haute à mesure que la valeur de  augmente. On remarque cependant parfois une TEC directement 

ap s la TCE zo es e tou es de la  et ha hu es . Pa  o t e, l paisseu  de la zo e olo ai e 
en haut du lingot change peu.  

Les a tes de te ps de lo age des g ai s oiti s d oites  pe ette t d e pli ue  ette i flue e de 
la sou e olu i ue de g ai s. O  e a ue e  effet u a e  l aug e tatio  de , la zone de grains 

bloqués en environ 300 s en bas du lingot est de plus en plus haute. Comme dans le chapitre IV.1.2(et 

quelle que soit la densité de germes  l e se le des ge es olu i ues o t t  puis s au out 
d e i o   s et les g ai s sulta ts o t d jà s di e t  et o t i u  à la p og essio  de la zo e de 
blocage. Par la suite, le reste du lingot est rempli par des grains équiaxes provenant uniquement de 

l i je tio  su fa i ue.  E  o s ue e, la pa titio  fi ale des st u tu es est ualitati e e t 
identique aux résultats sans source volumique de grains équiaxes.  

Cette mise en place rapide des grains issus de la germination volumique est en tout cas cohérente 

avec des observations expérimentales indiquant que les germes disponibles dans le liquide en début 
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de solidification ne forment que le bas de la zone centrale équiaxe des lingots (H. M. Fredriksson H. 

1972), le reste étant fourni par la fragmentation de la zone pâteuse. 

En conclusion des études paramétriques précédentes, on constate que ni un modèle 

d i je tio  olu i ue ui ep se te la fo atio  apide de ge es lo s du e plissage, l effet « Big 

Bang »  i u  od le d i je tio  su fa i ue, ui ep se te le ph o e de f ag e tatio , e 
permettent de retrouver les épaisseurs de colonnaire mesurées, notamment en bas du lingot. Une 

o i aiso  des deu  ph o es p de ts a lio e pas o  plus les sultats. Plusieu s effets 
peu e t e pli ue  ela. Tout d a o d, le fait ue l o  glige l tape de e plissage ui du e e i o  
10 minutes. Il est probable que durant cette phase où le métal est coulé, les structures colonnaires se 

mettent en place et que la TCE ait déjà eu lieu en bas du lingot à la fin du remplissage. Par ailleurs, la 

surchauffe a été négligée dans tous les calculs présentés ici. Cependant, des calculs ont été réalisés 

a e  des su hauffes alla t jus u  à °C. Ce i ous a pe is de o lu e ue la su hauffe fa o isait 
les st u tu es olo ai e, o e o  pou ait s  atte d e ais e odifie la pa titio  e t e u e 
zone colonnaire trop fine en bas du lingot et une zone épaisse de colonnaire (voire entièrement 

olo ai e  da s la pa tie haute. U  aut e o e  de si ule  le fait ue la f ag e tatio  a pas lieu 
tout le long du lingot immédiatement et peut-être pendant toute la durée de croissance des 

structures colonnai es se ait de eta de  l appa itio  des ge es ou f ag e ts s pa  les od les 
p de ts. Ce i est l o jet du hapit e sui a t.  

IV.1.4 Mise en place d’un critère pour l’injection surfacique 

 

Jus u à p se t, o  a suppos  ue l i je tio  su fa i ue od lisant le phénomène de 

f ag e tatio  a ait lieu d s l appa itio  des st u tu es olo ai es et jus u à leu  e tuel lo age 
(phénomène de TCE). Les seules conditions (cf. chapitre  III.1.2) sur la quantité de solide et de liquide 

p se tes da s la zo e pâteuse olo ai e taie t t s peu est i ti es. O , la f ag e tatio  a lieu 
et ne donne naissance à des grains équiaxes devant le front que sous certaines conditions (L. S. 

Hellawell A. 1997). En premier lieu, la création de fragments dans la zone pâteuse colonnaire est 

largement considérée comme provenant de la refusion des bras secondaires ou tertiaires au niveau 

de leur attachement aux bras primaires (H. J. Jackson K.A 1966) . Cette refusion est favorisée par des 

variations de la vitesse de croissance des bras primaires, les fluctuations de température dans la zone 

pâteuse et par la convection thermo-solutale dans la zone pâteuse.  

Enfi , la su ie des istau  uia es est o t ai te pa  l e iste e d u  li uide e  su fusio  de a t le 
front, sans quoi leur survie peut être estimée à seulement quelques secondes (L. S. Hellawell A. 

1997).  Comme le font remarquer Hellawell et coll. (L. S. Hellawell A. 1997), la question la plus 

d li ate este elle de la ua tifi atio  des f ag e ts t a spo t s de a t le f o t. Peu d tudes 
expérimentales existent encore à ce sujet et les modèles se li ite t o e est ot e as i i  à u  
taux de production de fragments apparaissant devant le front (Paradies C.J 1997), (Rabia B. 2004). 

A l helle des i ost u tu es, plusieu s it es o t été proposés dans la littérature afin de 

prédire le détachement individuel des fragments à partir des bras secondaires des dendrites 

colonnaires (Liu S. 2002), (Mathiesen R.H. 2005). Il est dans tous les cas nécessaire de connaître le 

rayon de courbure des bras secondaires et donc ces critères ne sont pas applicables tels quels dans 

notre modèle à prise de moyenne. Gandin (Gandin Ch.-A 2000) a proposé un mécanisme de TCE basé 

sur la déstabilisation du front colonnaire (voir chapitre I.6.2.c). Celui- i p se te l i t t d t e 
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i d pe da t de la g o t ie du li got et de l alliage onsidéré, ce qui paraît surprenant mais nous 

permettra dans un premier temps de simplifier notre étude paramétrique. La TCE est provoquée par 

une fragmentation brusque du solide colonnaire lorsque le gradient thermique dans le liquide devant 

le f o t s a ule voire devient légèrement négatif. 

On a représenté sur la Figure IV.1-24 le gradient thermique moyen devant le front colonnaire 

et la itesse de passage du f o t al ul s pou  la solidifi atio  pu e e t olo ai e d u  li got de ,  
to es tel ue p se t  p de e t. O  o t e l olutio  de es deu  g a deu s le lo g du 
rayon du lingot et à une hauteur = ,   du pied. On retrouve lors de la solidification colonnaire 

d u  alliage sa s su hauffe, u e itesse du f o t guli e e t d oissa te depuis le oule 
jus u au e t e. Le g adie t the i ue passe t s apide e t par un maximum à environ 2 cm du 

moule. Ceci est dû au fait que tout près du moule (qui est initialement à = °  le temps de 

passage est t s ou t et u  g adie t the i ue i po ta t a pas le te ps de s ta li  da s le 
liquide devant le front. Pa  la suite, le g adie t the i ue d oît gale e t jus u au e t e du 
moule. 

 

Figure IV.1-24  Norme du gradient thermique devant le front colonnaire (en rouge) et vitesse de 
passage du front (en vert) le long du rayon du lingot Asco de 6,2 tonnes. Les profils sont tracés 
pour un calcul purement colonnaire et à une hauteur = ,  . 

 
On peut noter que, le gradient calculé devant le front avec notre modèle est probablement 

surestimé par rapport à sa valeur réelle car il est calculé dans un volume de prise de moyenne qui 

contient les pointes colonnaires et donc une partie de la zone pâteuse. Par  contre, on peut constater 

que pour des valeurs suffisamment faibles (inférieures à 100 K.m-1), le gradient a quasiment atteint 

un plateau et sa valeur est proche des valeurs minimales calculées (considérant les imprécisions du 

modèle).   

E  l a se e de détection dans notre modèle de fluctuations particulières de la vitesse du front ou de 

la te p atu e da s la zo e pâteuse olo ai e, o  a do  suppose  ue la f ag e tatio  a lieu 
que lorsque ‖⃗⃗ ‖ <  où  est une valeur limite du gradient qui devrait normalement 

être 0 voire légèrement négative. Dans notre cas, nous avons choisi comme référence (au vu des 
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résultats de la Figure IV.1-24) la valeur =  . − . Le critère est alors atteint à environ 8 cm 

du oule. U e e eptio  à ette o ditio  o e e le fait u o  auto ise la f ag e tatio  d s u il 
y a refusion de la structure colonnaire. On prend en effet en compte dans notre modèle de la 

refusion éventuelle des sous-structures colonnaires (voir chapitre II.3.3.a). Ce phénomène a lieu ici 

particulièrement dans la masselotte où le matériau exothermique est situé. 

Néanmoins, les résultats vont tout de même dépendre de la valeur choisie de  comme le 

montre la Figure IV.1-25. On voit que la répartition finale des structures varie surtout pour les valeurs 

extrêmes du critère ( <  . −  ou =  . − ). Ceci étant dit, on peut voir que dans 

l i te alle [ ; ] . − , la TCE est modifiée de manière moins sensible et également de 

manière non- o oto e lo s ue l o  aug e te la aleu  de . Ce i pe et do  d utilise  la 
valeur de 100 K.m-1 avec une certaine confiance. 

 
Figure IV.1-25 Cartes finales de fraction de grains équiaxes. La ligne noire indique la TCE et les zones entourées de blanc 

la TEC. O  a p is le e flu  d i je tio  �  pour les calculs : .  . − . −  en face du moule et .  

dans la zone de la masselotte (pour ,   , comme schématisé à droite de la figure). 

 
E  faisa t a ie  le flu  d i je tio  su fa i ue, ui est l aut e pa a t e i po ta te de ot e od le, 
on obtient les résultats reportés sur la Figure IV.1-26.  

O  o state e  p e ie  lieu ue l utilisatio  du it e hoisi da s e hapit e a lio e se si le e t 
la TCE al ul e. M e pou  les aleu s les plus fai les du flu , l paisseu  de la st u tu e olo ai e 
est plus régulière et elle est plus importante en haut du lingot et un peu en-dessous de la masselotte 

où on trouve toujours des structures fortement mixtes. Pour � [ ; . ] � . − . − , la 

TCE e p i e tale est ualitati e e t et ou e, selo  ue l o  o sid e la zo e i te comme 

olo ai e ou pas. Afi  de hoisi  les flu  de f ag e ts les ieu  adapt s pou  la suite, o  s est as  
sur une appréciation globale de la prédiction de la TCE et des ségrégations en carbone par rapport à 

l e p ie e.  

Les flux imposés sont globalement plus élevés que dans le chapitre IV.1.3 car les durées pendant 

les uelles l i je tio  su fa i ue a lieu so t i f ieu es.   
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Figure IV.1-26 Cartes finales de fractions de grains équiaxes. Le gradient thermique critique pour la fragmentation est dans 

tous les cas � = . − . On fait varier le flux de fragments �  [ . − . − ]. 
 

Les temps locaux pendant lesquels le phénomène de fragmentation a lieu pour � =.  � . − . −  et =  . −  sont présentés sur la Figure IV.1-27. On peut y voir 

que le long de la zone en-dessous de la asselotte la f ag e tatio  est pas i diate et les te ps 
totaux de fragmentation  sont faibles, entre 40 s et 100 s. En revanche, en face de la masselotte, 

les temps de fragmentation sont sensiblement plus importants (voir encart à droite), dépassant 

parfois 1000 s. 

 
Figure IV.1-27 Temps totaux de fragmentation dans le lingot Ascométal. Les 
lignes noires délimitent les positions finales des fronts colonnaires. 

 
L i je tio  de f ag e ts depuis la asselotte a lieu d s le d ut de la solidifi atio  ais se fait 

principalement aux mêmes instants que dans le reste du lingot (pour   ≲ ≲   ). Donc les 

grains produits dans la masselotte alimentent bien la zone de sédimentation de grains équiaxes dans 
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la partie centrale du lingot.  

La f ag e tatio  da s la asselotte se pou suit gale e t jus u  à ≈  . Dans ce cas, les 

grains équiaxes produits restent confinés en haut du lingot (voir Figure IV.1-30.a). 

En conséquence, une partie importante des grains produits au cours de la solidification proviennent 

de la masselotte, alors que cette zone ne mesure que 30 cm de haut. On peut en fait estimer, à partir 

des temps de fragmentation, la proportion des grains équiaxes produits dans la masselotte. On 

calcule pour cela la grandeur définie par : 

 

/ /P i P i

mass i i i i

frag frag frag i frag frag iN t dS t dS 
   

  
totmasselotte V

  (4.2) 

Où la masselotte est définie comme la partie du lingot directement en face du réfractaire (pour ,  , comme schématisé sur la Figure IV.1-26). On intègre sur �Ω /   les surfaces de contact 

e t e les ailles où l i je tio  su fa i ue a lieu.  O  t ou e ai si u e i o   % des g ai s o t 
comme origine la zone de la masselotte. Ce résultat est en accord avec de précédentes observations 

sur ce lingot (D. J. Kumar A. 2012) ui i di ue t ue, pa ti uli e e t da s le as d u e asselotte 
exothermique, la majeure partie des grains créés peuvent provenir de cette zone. La refusion du tissu 

dendritique colonnaire au contact du matériau exothermique est également mis en avant pour 

expliquer la fragmentation importante dans la masselotte. Notre modèle considérant des flux 

o sta ts d i je tio  su fa i ue sous-estime probablement la proportion de grains équiaxes 

p o e a t  du haut du li got. Pa  e e ple, si l o  o sid e u  flu  d i je tio  � = . � . − . −  dans le corps du lingot mais de . � . − . −  dans la 

asselotte, l équation (4.2) indique que 71 % du nombre de grains équiaxes ont pour origine la zone 

de la asselotte. E  fait, pou  des flu  d i je tio s suffisa e t le  uniquement dans la 

masselotte (�  � . − . − ) et donc aucune création de grains dans le corps du 

lingot, on retrouve une épaisseur similaire de la zone colonnaire et la macroségrégation chimique 

est ue od e t i pa t e. 

Ces valeu s des flu  app o he t l g e e t les sultats de l e p ie e. O  a do  hoisi  
ces valeurs des flux pour définir un calcul de référence dont on présente les résultats détaillés par la 

suite e  le o pa a t à l e p ie e. E  su , le al ul hoisit comme référence (suite aux études 

paramétriques sur  et � ) ne considère pas de germination volumique mais un flux � = . � . − . −  pour ,   à partir du pied du lingot et � =. � . − . −  si o . Le g adie t the i ue iti ue pou  a ti e  l i je tio  su fa i ue 
est =  . − . 

La Figure IV.1-28 résume les cartes finales des principales grandeurs étudiées précédemment 

pour le calcul de référence. 
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a) b) c) 

Figure IV.1-28  Résultats pour le calcul de référence sur le lingot de 6,2 tonnes. Les contours noirs et blancs indiquent la 
position finale du front colonnaire. a) Fraction de grains équiaxes b) Morphologie des grains équiaxes c) Temps locaux de 
blocage des grains. 

 
Co e o  l a e tio  p de e t, l i je tio  su fa i ue pe et de et ou e  la TCE se 

app o ha t de l e p ie e. O  e a ue ai si u e zo e pu e e t olo ai e esu a t e t e  et 
10 cm en-dessous de la masselotte. Des zones mixtes sont également présentes particulièrement 

juste en-dessous de la masselotte. Ceci indique que le front colon ai e est pas i diate e t 
bloqué dès que les grains équiaxes commencent à apparaitre. Les zones mixtes sont également 

représentées sur la macrographie expérimentale et, comme dans le calcul on peut voir une bosse de 

l paisseu  des st u tu es i tes ers =  . Il y a cependant globalement moins de structures 

i tes da s ot e al ul. La TEC a pas lieu de a i e o s ue te, seule u e zo e olo ai e 
repart tout en haut du lingot. 

Pour comparer plus précisément les épaisseurs de la zone colonnaire, la Figure IV.1-29.a 

indique, en fonction de la hauteur, les tailles de zone colonnaires mesurées et prédites pour différent 

flux de fragments. Globale e t, o  oit u  o  a o d e t e l e p ie e et le od le. U e 
diff e e ota le s ta lit a oi s pou  ℎ > ,  . Cette différence peut être cependant en 

partie expliquée par  le fait que dans les mesures expérimentales (basées sur des estimations 

visuelles à partir des macrographies) les structures mixtes ne sont pas prises systématiquement en 

compte. Dans le calcul, on a au contraire choisi de compter toutes les zones mixtes comme des zones 

colonnaires et on considère donc que seule la TCE prédite permet de faire la distinction entre les 

zones colonnaire et équiaxe. Par ailleurs la Figure IV.1-29.b présente les résultats avec le scénario 

d i je tio  su fa i ue ais sa s it e su  le g adie t the i ue de a t le f o t. Lo s ue l o  e 
eta de pas l appa itio  des g ai s da s le li uide, o  et ou e u e zo e olo ai e t op fi e e  as 

du lingot dans le cône de sédimentation et une épaisseur trop importante dans la partie haute. Enfin, 

la Figure IV.1-29.  fait de e pou  le s a io d i je tio  olu i ue où l o  o state ie  ue la 
discontinuité abrupte entre une zone colonnaire très fine et la partie haute où tout le lingot est 

occupé par les structures colonnaires, donne des résultats éloignés des mesures. 
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a) b) 

 
c) 

Figure IV.1-29 Comparatif des épaisseurs de la zone colonnaire mesurées et calculées. Dans le calcul, on compte les zones 
i tes o e ta t toujou s olo ai es. La positio  fi ale du f o t TCE  do e l paisseu  fi ale pou  u e zo e 

continue de colonnaire partant du oule. a  E  utilisa t le od le d i je tio  su fa i ue ave  it e su  le g adie t.  
Ave  le od le d i je tio  su fa i ue sa s it e su  le g adie t  Ave  le od el d i je tio  volu i ue 

 
L paisseu  glo ale e t u ifo e da s le al ul de f e e  e ept  da s la asselotte  

peut être expliquée par la mise en place rapide de la zone de sédimentation, comme on peut le voir 

sur la carte des temps de blocage local des grains. De par les flu  d i je tio  i po ta ts, le li got se 
remplit par des grains équiaxes en moins de 700 s pour la majeure partie du volume.   

Le blocage des grains est généralement accompagné du blocage du front et donc de la TCE car dès 

ue la f a tio  lo ale d e eloppes atteint  = , , le  liquide extragranulaire équiaxe est 

uasi e t à l uili e et do  o  a u  lo age solutal du f o t olo ai e. Le lo age a i ue 
peut également intervenir si on arrive localement à avoir > = , . 
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Sur la Figure IV.1-28.b, la carte de morphologie indique que les grains les plus globulaires se 

so t o e t s e  pied de li got et su  l a e jus u au milieu du lingot. Un peu plus haut, on observe 

une transition morphologique vers des grains plus dendritiques. Néanmoins, dans la masselotte les 

o phologies so t de ou eau plus glo ulai es. Ce i est dû à l i je tio  su fa i ue i te se e  fi  de 
calcul pour remplir le haut de la masselotte. Comme on le voit sur la Figure IV.1-30.a, un grand 

nombre de grains se concentrent dans cette zone ce qui mène à la zone globulaire observée. Dans 

l e p ie e, les o phologies de d iti ues epo t es o espo de t possi le e t à u e TEC ui 
est pas p dite i i. La f ag e tatio  p dite se le t op i po ta te e  haut du li got pa  appo t 

à la réalité et peut soulig e  les li ites d u  si ple it e su  le g adie t the i ue a e  u  flu  
constant de grains) afin de modéliser le phénomène complexe de fragmentation. 

Sur la Figure IV.1-30.b on a mis, en parallèle des densités finales de grains équiaxes  (cf. Figure 

IV.1-30.a , le dia t e de g ai s su  l a e du lingot. Sur le même graphe, on a également répété les 

tailles de structures mesurées. Comme indiqué dans le chapitre IV.1.1, les tailles mesurées 

correspondent plutôt à des espacements dendritiques entre bras. En effet, les diamètres calculés 

so t e i o  u  o d e de g a deu  sup ieu  au  tailles esu es. Pa  o t e, il s agit du o  o d e 
de grandeur par rapport aux tailles de bras primaires de 1 à 2 cm (dans la zone dendritique) 

reportées par Thierry Mazet (Mazet T. 1995).  

On surestime par contre probablement la taille des grains dans la zone correspondante au cône de 

sédimentation expérimental (où les morphologies sont globulaires). On retrouve ici le fait que 

l te due de la zo e glo ulai e est pas assez te due da s ot e al ul et est li it e au pied du 
lingot. En haut du lingot, le diamètre des grains se réduit, pour les raisons évoquées précédemment. 

 
 

a) b) 
Figure IV.1-30  a) Densités finales de grains équiaxes dans le lingot. b) Comparaison entre les tailles de structures 

esu es su  l a e du li got f. Figure IV.1-6.  et les dia t es al ul s des g ai s uia es su  l a e. 
 

Les conséquences de la mise en place des grains équiaxes sur les macroségrégations sont 

résumées sur la Figure IV.1-31 et la Figure IV.1-32.  

La carte générale de macroségrégation en Figure IV.1-31 permet de faire clairement apparaître que 
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les différences principales entre le calcul et les mesures so t situ es da s la zo e p s de l a e et à 
une hauteur comprise entre environ 0,5 m et 1,5 m. Dans le calcul, les ségrégations négatives ne sont 

pas assez intenses. Ceci peut être également relié  à la taille réduite de la zone à morphologie plus 

globulaire dans le calcul.   

La ségrégation est alors moins influencée par la sédimentation de  grains car ceux-ci sont moins 

o eu  et plus de d iti ue u e  pied du li got. Pou  les hauteu s e tio es, le g adie t 
thermique dans la zone de grains équiaxes fi es est fai le de l o d e de °C su  la zo e o p ise 
e t e ,   et ,  . Pa  o s ue t, l i flue e de l oule e t su  la a os g gatio  hi i ue 
est quasiment négligeable (Z. M. Combeau H. 2009).  

Une explication possible du nombre trop réduit et des morphologies trop dendritiques prédites est 

u o  a glig  la f ag e tatio  du tissu de d iti ue uia e. Il est p o a le u à la f o ti e de la 
zone pâteuse équiaxe (zone de grains fixes) et la zone de grains libres, une production de fragments 

ait lieu, de manière similaire à la frontière entre le front colonnaire et le bain liquide. Comme évoqué 

e  o lusio  du hapit e p de t, u  aut e ph o e d i po ta e ui a t  glig  i i est le 
remplissage du lingot. Dans le cas du lingot Ascométal de 6,2 tonnes, celui-ci a lieu par le pied avec 

une surchauffe de 30°C. Par conséquent, des mouvements de convection importants et une refusion 

des structures en pied de lingot a probablement lieu dans la réalité, ce qui peut expliquer la 

multiplication et la globularisation des grains équiaxes. 

On remarque également une « traînée » verticale de ségrégations négatives le long  du lingot 

qui sont corrélés au blocage du front colonnaire. Ces ségrégations ponctuelles ne sont pas visibles sur 

les a tes e p i e tales et elles so t dues da s le al ul à l a u ulatio  des g ai s uia es à 
l e d oit où le f o t est lo u . Il est possi le ue e soit u e o s ue e de ot e h poth se de e 
pas décrire le mouvement des structures équiaxes dans les mailles mixtes. 
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Figure IV.1-31  Cartes expérimentales de ségrégation en carbone (à 
gauche) et résultats du calcul de référence. 

 
Les diff e es ue l o  peut esti e  su  la a te de a os g gatio  so t p se t es plus e  

détail sur la Figure IV.1-32.a pour la ségrégation axiale et la Figure IV.1-32.b pour les coupes radiales. 

E  plus des oupes utilis es jus u à p se t, o  a ajout  des eu es p o e a t  du deu i e li got 

analysé par le CREAS (Forestier R. 2008) afin de comparer à intervalles réguliers les coupes radiales 

dans le lingot. Rappelons par ailleurs que les ségrégations axiales mesurées dans les deux lingots sont 

très proches. De plus, o e ous a o s o sid  jus u i i u  alliage u i ue e t i ai e, o  a 
également reporté sur la figure les résultats pour un alliage Fe-C-Si-Cr, en rajoutant les éléments Si et 

C  ui o t les i pa ts pa i les plus i po ta ts su  l i te alle de solidification, la croissance et la 

convection solutale. 
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a) 

 
b) 

Figure IV.1-32  a  S g gatio s  a iales. L e p ie e EXP.  o espo d au  esu es de Thie  Mazet (Mazet T. 1995). 
Les positions des coupes radiales de la figure b) sont également indiquées. b) Ségrégations radiales pour les coupes 
symbolisées sur la figure a). La coupe E-  p ovie t d u e esu e dia e à u e hauteu  i te diai e f. Figure IV.1-4). 
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Co e o  l a d it p de e t, o  e a ue su  la oupe a iale ue la diff e e 
principale se situe entre 0,3 m et 1m où les ségrégations prédites ne sont pas suffisamment 

gati es. Si l o  se epo te au  oupe adiales de la Figure IV.1-32. , o  ote u o  o tie t 
glo ale e t u e s g gatio  oi s gati e p s de l a e,  o p is plus haut da s le li got jus u à 
la oupe . E  pied du li got et e  haut oupe  l i te sit  des s g gatio s p dites p s de l a e 
se le ieu  o espo d e à l e p ie e. O  e a ue gale e t ue les sultats de 
macroségrégation pour un alliage multiconstitué sont proches de ceux du binaire Fe-C utilis  jus u  à 
présent, ce qui est aussi le cas concernant la position de la TCE. Ceci permet de justifier cette 

approximation et de valider les analyses réalisées sur le binaire dans le cas d u  ulti o stitu . 

Concernant les paramètres numériques, les résultats sont quasiment indépendants du pas de 

temps  pour des valeurs inférieures à celles choisies par défaut (entre −  et − ). En 

e a he, la d pe da e au aillage  a pas encore pu être étudiée en détail, ce qui serait une 

tape essai e pou  fi alise  l tude pa a t i ue du od le. 

 

IV.2. Application au lingot Aubert&Duval de 3,3 tonnes 

IV.2.1 Présentation du cas étudié 

 

O  a da s u  se o d te ps s i t esse  à u  li got de g o t ie et de nuance différente. Il 

s agit i i de ifie  ue les o lusio s ta lies pa  l tude p de te l utilit  de o sid e  la 
fragmentation comme source principale de grains en y associant un critère indiquant le début 

probable de la fragmentation) pe ette t aussi d o te i  des sultats o lua ts e  ha gea t de 
système. 

Les dimensions utilisées pour nos calculs sont présentées  en Figure IV.2-1 : on considère 

toujou s ue le do ai e est a is t i ue et do  o  e od lise u u e oiti  du li got. E  alit  
la g o t ie du li got est l g e e t o togo ale. O  glige a toujou s l tape de e plissage du 
lingot qui est coulé en source par le pied en un peu moins de 8 minutes avec une surchauffe de 30 °C. 
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Figure IV.2-1 Schéma des dimensions utilisées pour le lingot 3,3 tonnes. On ne 

od lise u u e oiti  du li got s t ie a iale du s st e  et on néglige 
i i l tape de e plissage.   

 
Les conditions aux limites thermiques utilisées ainsi que les propriétés des matériaux 

constituant la lingotière sont reportées en Annexe D.  

La nuance considérée ici est nommée 35NCD16 et on va supposer sauf mention du contraire 

u il s agit d u  alliage i ai e Fe- , %pds C. Les p op i t s the oph si ues de l a ie  utilis  sont 

disponibles en Annexe D. La composition exacte de cet acier est Fe-0.36%pds C-0.33% pds Si-0.3 

%pds Mo-0.37%pds Mn-1.7 %pds Ni-3.8 %pds Ni-0.06 %pds V. 

 
Figure IV.2-2  A gauche, carte de structures proposée par Combeau et coll. (Z. M. Combeau H. 2009)  pour le lingot 3,3 
tonnes. Cette carte est déduite des macrographies expérimentales présentées à droite pour les coupes correspondantes 
numérotées de 1 à 9. 

 
Une série de coupes macrographique sur un lingot de ce type et de cette nuance est présentée 

en Figure IV.2-2. Sur la base de ces coupes, Combeau et coll. (Z. M. Combeau H. 2009) ont proposé 
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une carte simplifiée de structures qui est reproduit à gauche de la figure. Les auteurs considèrent en 

particulier une épaisseur de la zone colonnaire quasi- o sta te su  l e se le du li got e ept  au 
pied et dans la masselotte où cette zone disparaît) autour de 7-8 cm. On peut néanmoins constater 

sur les macrographies que la positio  de la TCE est pas aussi ette, pa ti uli e e t e  haut du 
lingot. 

Dans la partie centrale équiaxe du lingot, les morphologies sont largement dendritiques. Seule 

une zone de taille restreinte possède une morphologie clairement globulaire, un peu au-dessus du 

pied du li got, à u e hauteu  d e i o  =  . 

Une mesure axiale et des mesures radiales de ségrégation en carbone sont également 

disponibles pour ce lingot. Sur la Figure IV.2-3, on peut voir la carte de ségrégation résultant de ces 

mesures. Comme pour la partie précédente, cette carte  doit être utilisée avec précaution car les 

aleu s so t si ple e t i te pol es e t e les zo es où il  a pas de mesures. 

 
Figure IV.2-3 Carte expérimentale de macroségrégation en carbone 
établie à partir des mesures (indiquées par les points noirs). Les 
lignes noires délimitent la géométrie du lingot post-mortem. 

 

IV.2.2 Influence de l’injection surfacique avec critère sur le gradient thermique 

 

Dans ce chapitre, et au vu des résultats obtenus au chapitre IV.1.4, on va directement 

supposer que la source des grains équiaxes est la fragmentation et donc uniquement considérer 

l i je tio  su fa i ue des g ai s da s ot e od le. Pa  ailleu s, o  a di e te e t utilise  le it e 
su  le g adie t the i ue pou  l i je tio  su fa i ue ta li au chapitre IV.1.4. 

La Figure IV.2-4 o t e l i flue e du hoi  de  sur la répartition finale des structures. 

Similairement au lingot de 6,2 tonnes, on peut voir que la TCE finale est relativement peu affectée 
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par le choix de  da s l i te alle   . Pour cette étude paramétrique, on a 

choisi � = � . − . −  o e flu  su fa i ue d i je tio . 

L i flue e du hoi  de �  est résumée sur la Figure IV.2-5. On constate que la répartition 

des structures colonnaires est moins régulière que dans le cas du lingot de 6,2 tonnes. Dans le cas 

g al, l paisseu  p dite de zo e olo ai e est t op fi e e  as du li got et de ie t 
p og essi e e t plus i po ta te jus u  à la asselotte (pour = ,  ). Les structures sont 

gale e t  i tes da s l e se le de la zo e olo ai e. 

La p di tio  de la TCE se le i i u  peu oi s o espo d e à l e p ie e e si là e o e 
il peut être difficile de détecter la limite entre les zones mixtes et purement équiaxes sur les 

macrographies disponible. Néanmoins,  le but est ici de simplement montrer comment se comporte 

le modèle établi précédemment dans le cas de différents systèmes plutôt que de chercher à ajuster 

précisément les résultats nu i ues pa  appo t à l e p ie e. O  a do  tudie  u  peu plus e  
d tail u  as de f e e ue l o  d fi it pou  =  . −  (comme dans le chapitre 

précédent) et avec � =  � . − .− . 

 

 
Figure IV.2-4  Cartes finales de fraction de grains équiaxes en fonction de la valeur du gradient critique �  . Le flux 

d i je tio  est � =  . − . − .  Le rapport hauteur/largeur de la carte expérimentale a été modifié par 

rapport à la Figure IV.2-2 afin de respecter les dimensions réelles (cf. Figure IV.2-1). 
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Figure IV.2-5 Cartes finales de fractions de grains équiaxes. Le gradient thermique critique pour la fragmentation est dans 

tous les cas � = . − . On fait varier le flux de fragments �  [ . − . − ]. 
 

En premier lieu, les résultats pour la macroségrégation chimique en carbone sont comparés 

sur la Figure IV.2-6. En plus des résultats du calcul de référence et des mesures expérimentales, on a 

rajouté une carte obtenue précédemment avec SOLID sur ce lingot (K. A. Combeau H. 2009). Pour ces 

précédentes simulations, la germination est réalisée uniquement en volume pour une classe unique 

de germes = . −  et � ≈  . Les structures colonnaires sont simplement 

modélisées en considérant une épaisseur de 6 cm à partir du moule où le solide est fixe. 

 
Figure IV.2-6  Cartes finales de macroségrégation en carbone. Les résultats expérimentaux (à 
gauche) sont comparés avec le calcul de référence (milieu) et les anciens résultats du 
programme SOLID (Z. M. Combeau H. 2009).  
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La a os g gatio  gati e jus u à = ,   est trop étendue radialement dans la 

si ulatio  a tuelle pa  appo t à l e p ie e. O  e a ue gale e t deu  zo es ho izo tales e s = ,   et = ,  ) où une ségrégation négative plus intense est présente.  

Pa  appo t au  sultats de l a ie  modèle (avec injection volumique et sans la cinétique de 

oissa e du f o t , la a os g gatio  est se la le e  haut du li got, à l e eptio  des ei es 
ségrégées qui sont clairement moins présentes dans les nouveaux résultats. 

 En-dessous de = ,  , la macroségrégation est globalement légèrement positive dans les 

anciens calculs, sauf dans la zone « colonnaire » ai si u au e t e du li got. Ce sultat a d jà t  
expliqué par le mouvement du liquide dans la zone de grains fixes et la relativement faible 

contribution de la sédimentation des grains équiaxes, qui possèdent des morphologies très 

dendritiques (Z. M. Combeau H. 2009).  

Le fait que la macroségrégation est globalement plus négative dans la partie inférieure pour le calcul 

a tuel peut pa aît e su p e a t, d auta t plus ue les de sit s fi ales de g ai s uia es so t plus 
faibles dans les nouveaux résultats (cf. Figure IV.2-9.a  u a e  l i je tio  olu i ue où = . − . Si l o  o se e les o phologies p dites su  la Figure IV.2-7, on remarque que la 

morphologie des grains équiaxes est largement uniforme dans les deux calculs. Par contre, les grains 

sont plus globulaires dans le nouveau calcul ( ≈ ,  pa  appo t à l a ie  ≈ , ). La 

aiso  d u e telle diff e e au i eau de la oissa e des e eloppes peut s e pli ue  pa  la p ise 
e  o pte du li uide i t ag a ulai e à l uili e, ui est pas o sid  da s les a ie s al uls où 
les liquides extragranulaire et intragranulaire ne sont pas distingués lors de la croissance. Il a été par 

ailleurs montré que la prise en compte du liquide intragranulaire produit des morphologies plus 

globulaires (Bedel M. 2014). En conséquence, le dépôt de fraction solide lors du blocage des grains 

uia es est plus i po ta t pou  les ou eau  al uls et ai si l i po ta e elati e de la 
sédimentation des grains provoque une ségrégation négative. 

 
Figure IV.2-7  Comparaisons des morphologies finales prédites pour le calcul de référence et 
pour les anciens résultats (Z. M. Combeau H. 2009). 
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Les aut es diff e es p i ipales e t e les deu  al uls ue l o  o pa e i i so t d u e pa t le 
s a io d i je tio  des g ai s et d aut e pa t la i ti ue de oissa e des poi tes olo ai es ui 
est prise en compte dans le nouveau modèle. On obtient dans les deux cas des histoires thermiques 

différentes, comme indiqué sur la Figure IV.2-8.  

 

Figure IV.2-8  Cartes de surfusion constitutionnelle pour le calcul de référence et pour les 
anciens résultats (Z. M. Combeau H. 2009) à =  (gauche) et =   (droite). Les lignes 
noires indiquent la limite de la zone de grains fixes ( , ). 

  
À =  , o  e a ue tout d a o d ue la zo e de lo age des g ai s est plus haute da s 

le as de l i je tio  su fa i ue i di ua t ue le e plissage au d ut se fait plus ite da s e as. Au 
i eau de la su fusio  da s le ai  li uide, l i je tio  olu i ue des a ie s sultats a e  =  . −  o so e l e se le de la su fusio  et la su fusio  hi i ue est p ati ue e t 

gligea le. Da s le as de l i je tio  su fa i ue pa  o t e, u e su fusio  o  gligea le da s le 
bain liquide est prédite. Dans ce cas, les grains sont relativement peu nombreux dans le liquide (on 

obtient  . � . − ) et également ne peuvent apparaître  que devant le front 

olo ai e. La su fusio  de oissa e du f o t est de l o d e de °C à e stade de la solidifi atio  du 
lingot de 3,3 tonnes. En conséquence, une partie importante de la surfusion est tout de même 

o so e pa  l appa itio  et le t a spo t des g ai s i je t s su fa i ues et à pa t à uel ues 
endroits localisés, la surfusion dans le liquide devant le front reste entre 1 °C et 2°C. 

Par la suite, pour =  , la s di e tatio  d u  o e i po ta t de g ai s da s le as de 
l i je tio  olu i ue a p o o u  u  e plissage plus apide du li got. La su fusio  este 
globalement négligeable dans le liquide sauf en face de la masselotte, indiqua t u u  o e 
i po ta t de g ai s est e o e p se t da s l e se le de la zo e li e esta te. Da s le as de 
l i je tio  su fa i ue, les o se atio s so t ualitati e e t ide ti ues au  p de tes.  

La présence de deux bandes horizontales ségrégées négativement (déjà évoquée  pour la 

Figure IV.2-6) peut être reliée à la concentration locale de grains équiaxes, ce qui est visible sur la 

Figure IV.2-9.a. L a u ulatio  de g ai s uia es à es e d oits est u e o s ue e du 
ralentissement de la vitesse de remplissage, ce qui est reporté sur la Figure IV.2-9.b. On peut voir que 
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le gradient du temps local de blocage des grains est plus important là où les grains équiaxes se sont 

concentrés.  

  
a) b) 

Figure IV.2-9  a) Densités de grains équiaxes pour le calcul de référence. b) Temps local de blocage des 
grains pour le calcul de référence. Les lignes noires et blanches indiquent la position finale de la TCE et de la 
TEC respectivement. 

 
La aiso  de e ale tisse e t soudai  du lo age des g ai s est pa  o t e pas e o e lai e 

pour le moment.  

E  o lusio  de ette tude oi s pouss e su  le li got ,  to es, o  o state ue l o  a 
l aide de deu  tudes pa a t i ues de elati e e t fai les a plitudes su   et � , on 

o tie t des sultats e  a o d ualitatif a e  l e p ie e. La zo e olo ai e est plus paisse e  
haut du lingot (avant la masselotte) tandis que dans les macrographies des zones mixtes sont 

présentes. La macroségrégation prédite est e o e t op gati e da s la pa tie i f ieu e ais est 
pas si éloignée des mesures expérimentales, considérant également les imprécisions de la carte en 

Figure IV.2-3, qui a été établie par interpolation. En haut du lingot les résultats sont similaires à ceux 

d jà o te us a e  u e e sio  plus a ie e du od le, à l e eptio  ota le de la dispa itio  des 
« veines ségrégées »  qui ont presque disparues dans les présents résultats. 
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Conclusions et perspectives 

Synthèse 

 
Le travail présenté ici porte sur la modélisation des Transitions Colonnaire-Equiaxe (TCE) et 

Equiaxe-Colo ai e TEC  da s les oul es e  li got et l i pa t de es t a sitio s sur la taille des 

structures, leur morphologie ainsi que les macroségrégations chimiques. Le modèle proposé a été 

i pl e t  au sei  de SOLID, u  ode al ul d elopp  au sei  de l uipe  de l I stitut Jea  
Lamour à Nancy et dédié à la modélisation de la solidification. Le code traite les phases solide et 

liquide selon une approche eulérienne et se base sur la technique de la prise de moyenne volumique. 

Les résultats de simulation obtenus sont comparés à des mesures obtenues lors de précédentes 

études su  des li gots d a ie  ai si u à des e p ie es et d aut es od les de la litt atu e. 

Les structures colonnaires trouvent leur origine lors de la compétition de croissance qui a lieu 

dans la zone de peau des coulées située au contact du moule. Cette zone constituée de grains 

équiaxes de petites tailles est le siège de la première TEC. Par la suite, les structures colonnaires se 

développent en croissant dans une direction globale qui peut être approximée comme opposée à 

celle du flux de chaleur. Par ailleurs, des grains équiaxes apparaissent dans le liquide puis croissent 

de a t le f o t olo ai e. La TCE a lieu lo s ue les g ai s uia es lo ue t l a a e des st u tu es 
colonnaires. Si les sources de grains équiaxes sont épuisées par la suite, il y a possibilité de former à 

nouveaux des structures colonnaires. Cette TEC est particulièrement observée dans les lingots 

industriels de grande taille. Les sources des structures équiaxes peuvent être diverses : 

- L a a he e t puis la su ie et e tuelle e t la multiplication) de cristaux qui se forment au 

contact du moule et qui sont arrachés pendant le remplissage, on parle alors de phénomène de 

« Big-Bang ». 

-La germination hétérogène qui a lieu sur des impuretés ou des particules inoculantes 

volontairement ajout es à l alliage. 
-La fragmentation du tissu dendritique colonnaire. Le transport des fragments ainsi créés vers le 

liquide devant le front est favorisé par la convection. Il est généralement admis que ce phénomène 

est une source importante de grains équiaxes dans les coulées industrielles non-inoculées. 

Cependant, les modèles numériques de la littérature appliqués à la prédiction de la TCE utilisent 

toujours des lois de germination volumique pour les grains équiaxes, ce qui représente seulement les 

deux premiers phénomènes ci-dessus. 

Dans le cadre de ce travail, on présente dans un premier chapitre le modèle développé pour 

les structures colonnaires seules. La représentation choisie, inspirée de la littérature (B. C. Martorano 

M.A 2003) simplifie chaque bras colonnaire comme un ensemble de sous-structures régulièrement 

espa es do t les e eloppes o t u e fo e o ta d i ue. L a a tage est ue la oissa e de es 
sous-structures peut être traitée de manière identique à celle des grains équiaxes, ce qui simplifie les 

relations microscopiques utilisées. Le modèle de croissance dendritique utilisé distingue le liquide 

e t ag a ulai e à l e t ieu  des e eloppes  du li uide i t ag a ulai e à l i t ieu  des 
enveloppes). En revanche, nous avons pu constater par la suite que cette représentation ne permet 

pas de prédire correctement les morphologies des structures colonnaires dans le sens où 
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pratiquement tous les résultats prédisent des morphologies cellulaires pour les structures 

olo ai es. L i pa t su  la positio  de la TCE est fai le a  la atu atio  des st u tu es olo ai es 
se fait p i ipale e t e  a i e du f o t alo s ue est l i te a tio  des g ai s uia es a e  les 
pointes primaires colonnaires  qui est importante pou  p di e TCE. C est e  effet au i eau du f o t 
olo ai e ue l o  o se e de fo ts g adie ts de o e t atio .   O  a i e ai si à la pa ti ula it  de 

notre modèle qui est de proposer une modélisation plus précise de la croissance des structures dans 

les VER qui contiennent le front colonnaire. Dans ces VER, on va alors distinguer une zone colonnaire 

et une zone extra- olo ai e e ti e e t li uide e  l a se e de g ai s uia es . Lo s de la 
croissance des structures, ces deux zones sont supposées ne pas échanger de soluté. Ceci est justifié 

pa  le fait ue la diffusio  hi i ue à l helle du VE‘ est gligea le du a t le te ps de passage du 
f o t olo ai e da s le VE‘. E  e a he, la diffusio  à l helle de l espa e e t de d iti ue 
primaire n est pas gligea le, e ui o duit à l e i hisse e t du li uide e t ag a ulai e 
olo ai e. De plus, o  suppose l uili e the i ue à l helle du VE‘, ette h poth se ta t 
as e su  le e t pe d a al se e  o sid a t ette fois la diffusi it  thermique. Enfin, 

l h poth se la plus fo te de ot e od le o e e la od lisatio  du t a spo t da s les VE‘ 
contenant le front : on y suppose que la vitesse du solide est nulle dans le repère du produit (ce qui 

est vrai pour les structures colonnaires) et on traite le transport du soluté liquide de manière 

simplifiée. 

Des od les d i a t l a a e et la p opagatio  des st u tu es olo ai e so t gale e t 
proposés pour permettre de suivre la position du front colonnaire dans le système. Le modèle 

développé est par la suite comparé sur un cas de solidification purement à deux autres modèles de 

front-t a ki g et d auto ates ellulai es (Carazonni T. 2012). Les résultats obtenus sont très proches 

de ceux  des modèles cités ci-dessus excepté lors de la transformation eutectique. Ceci est dû au fait 

que notre modèle ne prend pas en compte la croissance des structures eutectiques. 

Dans un second temps (Chapitre III), on introduit dans le modèle purement colonnaire  

l appa itio  et la croissance des structures équiaxes. On prend ainsi en compte la présence 

simultanée de structures colonnaires et équiaxes dans les VER contenant le front. La germination et 

la croissance des grains équiaxes sont alors modélisées dans la zone extracolonnaire des VER 

contenant le front ainsi que dans les VER ne contenant pas de structures colonnaires. Par ailleurs, les 

si plifi atio s faites su  le t a spo t ota e t l a se e de ou e e t du solide da s les VE‘ 
contenant le front, cf. Equation (3.2) p.119) permettent de minimiser les modifications à apporter à 

la modélisation du transport. Deux mécanismes différents sont implémentés afin de prédire la TCE : 

-Le blocage dit « solutal » (B. C. Martorano M.A 2003). Le modèle tel qu il a t  o st uit p e d e  
o pte i t i s ue e t e a is e et o  o se e ue la itesse du f o t s a ule lo s ue le 

li uide de a t le f o t se et ou e à l uili e the od a i ue.  
-Le mécanisme de blocage introduit par Hunt (Hunt J.D 1984). Lorsque la fraction locale de grains 

équiaxes devant le front colonnaire devient supérieure à une valeur critique, on stoppe la 

progression du front à cet endroit. 

Les différentes sources de grains équiaxes présentées ci-dessus sont modélisées de deux manières 

distinctes : 

-La germination hétérogène et le phénomène de « Big-Bang » sont modélisées par une distribution 

volumique initiale de germes, chaque classe de germes étant activée pour une surfusion donnée. 

-La fragmentation est od lis e pa  u  flu  su fa i ue de g ai s ue l o  i je te da s les VE‘ oisi s 
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de ceux contenant le front. Dans un premier temps, on considère un flux constant et on ne pose pas 

de conditions particulières  sauf à vérifier que la quantité de solide représentée par les fragments 

créés est négligeable par rapport à celle dans la zone pâteuse des structures colonnaires. Cette 

h poth se est ifi e lo s ue l o  o sid e u e taille i itiale des f ag e ts de l o d e du i o . 
Enfin, on présente un modèle simplifi  du ph o e d ECT e ept e l ECT a a t lieu da s la zo e 
de peau des coulées). Les structures colonnaires sont supposées se former devant une zone de grains 

équiaxes bloqués et si le liquide devant cette zone est en surfusion, vide de grains et vide de germes. 

Le modèle ainsi complété est utilisé pour modéliser la TCE dans des lingots de quelques kilogrammes 

o pos s d Al-Si et le modèle est comparé aux résultats expérimentaux. Le modèle reproduit bien la 

positio  e p i e tale de la TCE ie  u il prédise des tailles finales de grains équiaxes légèrement 

sup ieu es à l e p ie e. 

Da s le de ie  hapit e, le od le est appli u   au  as i dust iels de deu  li gots d a ie  de 
6,2 tonnes et 3,3 tonnes coulés respectivement par Ascométal et Aubert&Duval. Notre modèle 

permet de modéliser des systèmes de cette taille voire supérieure pour des temps de calculs 

aiso a les et ela e  d pit du fait ue le ode est pas pa all lis . Afi  de o pa e  les 
si ulatio s et l e p ie e o  he he à et ou e  en premier lieu la position expérimentale de la 

TCE et ensuite on compare des profils axiaux et radiaux de ségrégation en carbone ainsi que la 

morphologie des grains équiaxes. Les premiers résultats  sur le lingot de 6,2 tonnes nous amènent à 

une première conclusion importante : il est pas possi le de et ou e  la TCE e p i e tale e  
considérant la germination volumique comme unique source de grains équiaxes. On prédit alors une 

épaisseur trop fine de la zone colonnaire en bas du lingot mais des structures entièrement 

colonnaires dans la partie haute du lingot. Les résultats pour la morphologie des grains équiaxes ne 

so t pas o  plus e  a o d a e  l e p ie e. Ce i se le i di ue  ue les ph o es de Big-Bang 

et de germination hétérogène ne peuvent expliquer à eux seuls la formation de la zone équiaxe.  

Dans un second temps, on applique alors notre modèle de fragmentation à ce lingot. On considère 

d a o d ue la f ag e tatio  est possi le d s ue les st u tu es olo ai es appa aisse t et o  
utilise un flux de fragments constant et homogène le long du front colonnaire. Bien que la prédiction 

de la TCE soit améliorée, on observe tout de même une épaisseur de la zone colonnaire trop fine en 

bas du lingot et généralement trop importante dans la partie haute. Par la suite, on introduit un 

critère sur le gradient thermique devant le front colonnaire comme condition pour le déclenchement 

de la f ag e tatio . Ai si l i je tio  su fa i ue de g ai s uia es a lieu ue si le g adie t 
thermique est inférieur à la valeur critique. Ce critère est basé sur le phénomène de déstabilisation 

des structures colonnaires proposé par Gandin (Gandin Ch.-A 2000). La fragmentation est également 

supposée avoir lieu en cas de refusion du front colonnaire, un phénomène qui a été observé 

e p i e tale e t au i eau de la asselotte e othe i ue su  le li got tudi . A l aide de es 
nouveaux critères, on prédit bien la position expérimentale de la TCE. On détermine alors que la 

masselotte est la source p i ipale de g ai s uia es tout au lo g de la solidifi atio . Ai si, jus u à 
75% du nombre total de grains équiaxes provient de cette zone de seulement 30 cm de hauteur. Ceci 

est dû au  g adie ts the i ues duits da s ette zo e ai si u au ph o e de refusion lors du 

rejet de chaleur de la poudre exothermique. On retrouve aussi qualitativement la ségrégation 

mesurée en carbone, bien que la ségrégation négative dans la partie centrale du lingot 

(particulièrement entre 0,5 m et 1m de hauteur) soit sous-estimée. Les morphologies calculées des 

grains équiaxes reproduisent la tendance expérimentale générale (plus globulaire dans ma partie 
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basse et dendritique dans la partie haute) mais les différences de morphologies sont moins 

a u es ue da s l e p ience.  On vérifie également que les calculs pour un alliage multiconstitué 

ou binaire Fe-C présentent peu de différences entre eux. 

Enfin on vérifie sur le lingot de 3,3 tonnes que notre modèle et les critères établis précédemment 

pou  l a o e du ph o e de fragmentation permettent de prédire la TCE et la ségrégation en 

a o e pou  u e aut e ua e d a ie  et u e ou elle g o t ie de li got. 
 

Perspectives 

 
Le modèle SOLID permet désormais de prédire la croissance des structures colonnaires, la TCE 

et l ECT dans des systèmes de tailles industrielles et en prenant en compte le transport des grains 

éqauixes. Il reste néanmoins encore un travail important à faire tant du point de vue numérique et 

de la compréhension des phénomènes physiques avant de pouvoir avoir une prédiction quantitative 

à la fois de la TCE, de la macroségrégation et de la taille et la morphologie des structures. 

Indépendamment de la modélisation des structures colonnaires, certaines parties du modèle 

restent à améliorer. Numériquement, le od le est pas pa all lis  et est li it  au  al uls e  D. 
Co e a t les ph o es de t a spo t, ous a o s e a u  ue l h poth se ue le li uide 
i t ag a ulai e se d pla e a e  le solide est dis uta le. Pa  ailleu s l utilisatio  d u e taille 
caractéristique constante pour le calcul de la perméabilité dans les zones poreuses impacte la 

prédiction de la convection dans la zone pâteuse. Il faudrait en toute rigueur considérer un tenseur 

de perméabilité, fortement anisotrope dans la zone colonnaire (Goyeau B. 2004). Cependant comme 

le font remarquer les auteurs les caractérisations e p i e tales o t pas encore suffisamment 

abouties afin de proposer un modèle plus fin que Carman-Koze  ue l o  utilise ici. 

De e l utilisatio  d u e u i ue f a tio  de lo age des g ai s uia es pou  diff e ie  e t e la 
zo e li e et lo u e est u e aut e li ite du od le, e  l a se e de des iptio  plus ph si ue de 
l i te a tio  des g ai s uia es e t e eu  et a e  l oule e t. 

La od lisatio  du t a spo t telle ue ous l a o s p opos  da s les VE‘ o te a t  le f o t 
colonnaire est également basée sur des hypothèses fortes. Notamment on a supposé que le fait de 

négliger le mouvement des grains équiaxes dans ces VER avait un impact limité sur la position de la 

TCE tant que la taille des VER est faible devant la taille du système. Numériquement, il serait utile de 

e e  u e a al se plus pouss e de l i flue e de la taille de aille su  la positio  de la TCE e  
présence de mouvement des grains équiaxes. Une étape ultérieure serait de modifier les équations 

de t a spo t afi  de s aff a hi  de ette h poth se  ou e  tout as d a lio e  la modélisation du 

transport du liquide dans la zone du front colonnaire que nous simplifions forteme t pa  l h poth se 
(2.52) p. 94. 

La modélisation de la fragmentation par un flux surfacique de grains devant le front est 

évidemment une forte simplification du phénomène réel. Néanmoins si on considère la complexité 

du ph o e et l a se e de ua tifi ation expérimentale du nombre de fragments créés et de la 

proportion qui survit et transportée dans le liquide devant le front, il semble difficile de proposer une 

modélisation plus réaliste. Le problème majeur reste la non-conservation de masse (et des autres 

grandeurs). En effet, la quantité de solide représentée par les fragments créés devrait être 
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logi ue e t soust aite au  st u tu es olo ai es, e ui est pas le as pou  le o e t. L e eu  
est gligea le pou  des tailles de f ag e ts d e i o  u  micron. Assurer la conservation des 

g a deu s pe ett ait d utilise  des tailles de f ag e ts plus alistes. E fi , il se ait i t essa t de 
ep odui e les e p ie es de Ga di  su  des alliages d a ie  afi  de ifie  le it e su  le g adie t 

thermique dont la validité peut être discutée dans les conditions du procédé industriel. 

Pou  fi i , o  e a ue ue l tape de e plissage est glig e da s ot e od le. O  puis ue 
le moule est pratiquement à température ambiante, il est possible que même si le métal est coulé 

avec une surchauffe importante, la mise en place des structures se fait pendant le remplissage qui 

du e e i o   i utes pou  le li got de ,  to es. O  peut esti e  l paisseu  de la zo e 
colonnaire en utilisant un des modèles analytiques de la littérature (Dantzig J. 2009). Le modèle 

hoisi i i est ala le e  o du tio  pu e, pou  la solidifi atio  e  f o t pla  d u  o ps pu  le ejet de 
soluté est négligé) et où le moule et le métal en solidification sont deux domaines semi-infinis. On 

reproduit ci-dessous l e p essio  a al ti ue o te ue pa  les auteu s uatio  .  da s (Dantzig J. 

2009) ) qui doit être résolue pour � : 
 [� ��� � − , ( ∞− )ℎ √  ( x ([ −�� ]� ))(�√ / )  √ ] [��� � + √ ] = √  

Où � est le paramètre à déterminer, sachant que la position du front solide ∗  peut être calculée 

par ∗ = �√ . = −,  est le nombre de Stefan.  et ∞ sont les températures initiales 

du moule et du métal respectivement et la température de fusion du corps pur. La notation  

ep se te l effusi it  et  la diffusivité thermique pour le liquide ( , le solide ( ) et le moule ( ). 

Pou  l alliage i ai e Fe-1,01%pds C en considérant 70°C de surchauffe et = °  on trouve � ≈ ,  et au bout de 10 minutes ∗ = ,  . Les auteurs proposent également une 

e p essio  a al ti ue da s le as de la solidifi atio  e  f o t pla  d u  alliage i ai e et o  a pu 
vérifier que l o  o te ait u e paisseu  solidifi e si ilai e. O  e  d duit u il est p o a le ue la TCE 
ait déjà eu lieu dans la partie basse du lingot à la fin du remplissage et ce même si le métal dans les 

parties supérieures est encore en surchauffe. Le remplissage devra donc être pris en compte par la 

suite dans notre modèle. 

Indépendamment de a modélisation du remplissage, l i flue e de la su hauffe initiale dans 

le li uide a pas été présentée ici. Des premiers calculs paramétriques ont pu montrer que 

glo ale e t, o  fa o ise les st u tu es olo ai es ais ette effet este fai le jus u à °  de 

surchauffe i itiale. U e tude plus app ofo die de l effet de la su hauffe de ait gale e t t e 
menée. 
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ANNEXES 
 

A. Présentation du modèle SOLID 

 
Le ode SOLID d elopp  au sei  de l I stitut Jea  La ou  est as  su  u  od le diphasi ue 

Euler-Euler. Les échelles macroscopiques (représentant les phénomènes de transport) et 

microscopiques (croissance des grains et nucléation) sont supposées séparables car opérant à des 

helles de te ps diff e tes. Pa  o s ue t lo s d u e p e i e tape, les uatio s de la haleu , 
de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, du soluté, des grains et des germes sont 

résolues. Une seconde étape dite microscopique décrit la germination, la croissance des enveloppes 

et le changement de phases.  

 Modèle macroscopique : équations moyennées 

Tableau A-12 : Equations moyennés dans le modèle implémenté dans SOLID 

Conservation de la 
masse totale  

� +� + ⃗⃗  ⃗ + ⃗⃗  ⃗ =  (A.1) 

 

Bilan sur la masse 
de solide  

� � + ⃗⃗  ⃗ = +Φ  (A.2) 

 

Bila  d e gie 
(équation de la 
chaleur) 

 
� ℎ + ℎ� + ℎ ⃗⃗  ⃗ + ℎ ⃗⃗  ⃗ = ⃗⃗  (A.3) 

 

Bilan sur la masse 
de soluté dans la 
phase liquide 

 

� ⟨ ⟩� + ⟨ ⟩  ⃗⃗  ⃗= − ,∗ + ,   ,∗ − ⟨ ⟩− Φ ⟨ ⟩  

(A.4) 

 

Bilan sur la masse 
de soluté dans la 
phase solide 

 

� ⟨ �⟩� + ( ⟨ ⟩  ⃗⃗  ⃗) = ,∗ + ���   ( ,∗ − ⟨ ⟩ ) +Φ ⟨ ⟩   

(A.5) 

 

Bilan pour la 
densité de grains  

� � + ( ⃗⃗  ⃗ ) = ∑ ϕ≤ ≤�  + ∑ �≤ ≤� �  (A.6) 

 

Bilan pour la 
densité de germes  

� � + ( ⃗⃗  ⃗ ) = − ∑ ϕ≤ ≤�  (A.7) 
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Bilan pour la 
fraction 
d e eloppe 

 
� � + ⃗⃗  ⃗ = + Φ  (A.8) 

 

Les détails du modèle sont reportés dans  (Z. M. Combeau H. 2009), (C. H. Zaloznik M. 2010) et 

(Bedel M. 2014). 

Le modèle prend en compte le mouvement du liquide induit par la convection thermosolutale. 

Le modèle prend aussi en compte le mouvement du liquide dû au retrait lors de la solidification en 

considérant un retrait constant = −  .   
Deux régimes sont distingués selon le comportement de la phase solide. Lorsque la fraction 

d e eloppe d passe u e aleu  limite notée  , les grains sont supposés bloqués et 

l oule e t du li uide da s e ilieu po eu  est d it pa  u e uatio  de o se atio  de la 
quantité de mouvement incluant un terme de Darcy afin de modéliser les interactions liquide-solide. 

La perméabilité du milieu poreux est modélisée par la loi de Kozeny-Ca a , fo tio  d u e 
dimension caractéristique de la microstructure, notée DAS. Lo s ue la f a tio  d e eloppe est plus 
faible que cette valeur limite, les grains sont supposés libres de se déplacer dans le liquide. 

Dans la zone pâteuse ( < , on résout le bilan total de quantité de mouvement : 

 
( ⃗⃗  ⃗ )� + . ( ⃗⃗  ⃗ . ⃗⃗  ⃗ ) = ⃗⃗ ( ⃗⃗  ⃗ ) − ⃗⃗ +   (A.9) 

Où = + −  avec = − ( − ) − ∑ ( − )  

(approximation de Boussinesq) et = − � . 

La vitesse du solide est déduite de la vitesse du liquide par la relation : 

 ⃗⃗  ⃗ = ⃗⃗  ⃗ + −  −⃗⃗ +   (A.10) 

Où  est le diamètre du grain moyen, = � | ⃗⃗⃗⃗ − ⃗⃗  ⃗ |
 et � = � + � − . Le 

coefficient  est déterminé par :  

 =  − +  (A.11) 

Avec {  
   , ∶ =   = > , ∶ =  −  + ,  + ,   = ( �− )[ − , , −  ⁄ ]  

Où = , , − , , − ,+ g  
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Dans la zone poreuse ( , le bilan de quantité de mouvement dans la phase 

liquide : 

 

( ⃗⃗  ⃗ )� + . ( ⃗⃗  ⃗ . ⃗⃗  ⃗ )= ⃗⃗ ( ⃗⃗  ⃗ ) − ⃗⃗ − +   (A.12) 

La perméabilité est calculée selon le modèle de Carman-Kozeny = �  −   . 

L. Heyvaert a récemment développé dans SOLID un modèle pour décrire plus précisément le 

mouvement des grains que nous ne détaillerons pas ici puisque (sauf indication contraire) nous 

utilise o s pas e ou eau od le da s les al uls effe tu s. 

 Modèle microscopique : nucléation et croissance   

Le modèle de croissance de la structure constituant les équiaxes (en tant que grain) et les 

colonnaires (en tant que sous-structure) est exposé en détail dans le chapitre II et est do  ue 
résumé brièvement ici. Ce modèle suppose que la croissance du grain moyen dans unVER peut être 

traitée indépendamment dans chaque VER.  

 A l helle a os opi ue, au u e disti tio  est fai e e t e les li uides i t a- et extra-granulaires 

ais à l helle i os opi ue o  disti gue le li uide i tragranulaire où la diffusion est parfaite du 

liquide extragranulaire où cette diffusion est finie et où le gradient est approximé par une expression 

analytique de la longueur de diffusion (cf. (Bedel M. 2014)). Le liquide dans l e eloppe du g ai  est 
do  suppos  à l uili e a e  l i te fa e solide/li uide. E  o s ue e o  peut i e ∗, =,∗ =  et pour la température moyenne (supposé uniforme dans le VER) : = +∑ ,∗. 

La différence entre cette température  et la température locale de liquidus = +∑ ⟨ ⟩  est le moteur de la croissance des enveloppes de la structure considérée ici, la forme de 

l e eloppe ta t suppos e o ta d i ue. La o phologie des g ai s uia es peut alo s t e 
caractérisée par la fraction interne de solide équiaxe = . 

La formation de grains équiaxes s fait soit par germination hétérogène soit par fragmentation. 

Le processus de germination est expliqué au chapitre II. Il est modélisé par une loi de germination 

instantanée où la distribution en classes des germes en fonction de leur taille amène à distinguer  

classes où à chaque densité de germe  on associe une surfusion de germination  . 

Dans le chapitre IV, o  o sid e gale e t l o igi e des g ai s uia es pa  f ag e tatio , 
od lis  alo s pa  u e i je tio  su fa i ue. L appa itio  de g ai s uia es da s u  olu e d pe d 

alors des états des volumes voisins. Un premier prérequis est que les volumes voisins contiennent le 

front colonnaire et que celui-ci ne soit pas bloqué par les structures équiaxes (blocage « mécanique). 

D aut es o ditio s su  la f ag e tatio  peu e t t e i pos es, o e i di u  da s le chapitre III. 
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B. Données thermodynamiques 
 

Tableau A- 13 : P op i t s de l alliage Al-3%pds Cu (Annexe C) 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Chaleur spécifique  ,  . − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  . −  . −  

Chaleur latente ℎ  , .  . −  

Température de fusion du corps pur  ,   °  

Température de solidus (eutectique)  ,  °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 

 

Tableau A- 14 : P op i t s de l alliage Al-4,5%pds Cu (Chapitre II) 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Chaleur spécifique  ,  . − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  . −  . −  

Chaleur latente ℎ  , .  . −  

Température de fusion du corps pur   °  

Température de solidus (eutectique)  ,  °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 

 

Tableau A-15 : P op i t s de l alliage Al-7%pds Si (Chapitre II calcul en colonnaire pur) 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Chaleur spécifique   . − . −  

Conductivité thermique dans le liquide   . − . −  

Conductivité thermique dans le solide   . − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  , . −  . −  

Coefficient de diffusion dans le solide  −  . −  

Chaleur latente ℎ  , .  . −  

Température de fusion du corps pur  ,  °  

Température de solidus (eutectique)   °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 
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Tableau A-16 : P op i t s de l alliage Al-7%pds Si (Chapitre III) 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Coefficient de retrait � − � �⁄   ,  − 

Chaleur spécifique   . − . −  

Conductivité thermique dans le liquide    à =  °  

                        
. − . −  

Conductivité thermique dans le solide      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °  ,   

. − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  , . −  . −  

Coefficient de diffusion dans le solide   −  . −  

Chaleur latente  ℎ  , .  . −  

Température de fusion du corps pur  ,  °  

Température de solidus (eutectique)   °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 

 

Tableau A-17 : P op i t s de l alliage Fe-1,01%pds C (binaire pour la nuance 100C6) et paramètres hydrodynamiques  
pour le lingot Ascométal de 6,2 tonnes (Chapitres II et IV). 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Coefficient de retrait � − � �⁄   ,  − 

Chaleur spécifique   . − . −  

Conductivité thermique dans le liquide   . − . −  

Conductivité thermique dans le solide   . − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  . −  . −  

Coefficient de diffusion dans le solide  , . −  . −  

Chaleur latente ℎ  , .  . −  

Viscosité dynamique du liquide  , . −  �.  

Coefficient de dilatation thermique  − , . −  −  

Coeffi ie t d e pa sio  solutal  − , . −  % −  

Température de fusion du corps pur   °  

Température de solidus (eutectique)   °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 

Fraction de blocage des grains équiaxes  ,  − 

Taille caractéristique pour la perméabilité  . −   

Distance interdendritique primaire colonnaire  −   
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Tableau A-18 P op i t s sp ifi ues au  l e ts d alliage suppl e tai es de la ua e C  hapit e IV  

 Cr Mn Si Ni Mo S P 

Concentration 
nominale [% ] ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

Pente de liquidus [ .% − ] − ,  −  − ,  − ,  − ,  −  −  

Coefficient de 
partage  

,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  

Coefficient 
d e pa sio  
solutal � [% − ] 

− −  − . −  − , . −  , . −  . −  − , . −  − , . −  

Coefficient de 
diffusion dans le 

liquide [ . − ] . −  , . −  , . −  , . −  , . −  , . −  , . −  

Coefficient de 
diffusion dans le 

solide [ . − ] , . −  , . −  , . −  . −  . −  , . −  , . −  

 

Tableau 19 P op i t s de l alliage i ai e Fe-0,36%pds C et paramètres hydrodynamiques  pour le lingot Aubert&Duval 
de 3,3 tonnes (chapitre IV). 

Propriété Symbole   

Densité (à la température de liquidus)   . −  

Coefficient de retrait � − � �⁄   ,  − 

Chaleur spécifique   . − . −  

Conductivité thermique dans le liquide  ,  . − . −  

Conductivité thermique dans le solide   . − . −  

Coefficient de diffusion dans le liquide  . −  . −  

Coefficient de diffusion dans le solide  , . −  . −  

Chaleur latente ℎ  , .  . −  

Viscosité dynamique du liquide  , . −  �.  

Coefficient de dilatation thermique  − , . −  −  

Coeffi ie t d e pa sio  solutal  − , . −  % −  

Température de fusion du corps pur   °  

Température de solidus (eutectique)   °  

Pente de liquidus  − ,  . % −  

Coefficient de partage   ,  − 

Fraction de blocage des grains équiaxes  ,  − 

Taille caractéristique pour la perméabilité  . −   

Distance interdendritique primaire colonnaire  −   
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C. Validation du modèle de croissance des structures équiaxes 
 

On a choisi ici de comparer en 0D les résultats du modèle SOLID et du modèle développé par 

Beckermann et coll. (B. C. Martorano M.A 2003). Cet autre modèle à prise de moyenne de la 

littérature a été validé de manière assez complète, avec des cas expérimentaux (W. C. Beckermann C. 

1996) et e  o pa aiso  a e  d aut es od les (B. C. Wang C.Y 1993).   

D aut e pa t, les auteu s o t gale e t  utilis  leu  od le afi  de p di e la TCE o te ue 
expérimentalement su  la solidifi atio  di ig e d alliages Al-Si (B. C. Martorano M.A 2003) ainsi que 

sur des alliages Al-Cu et Sn-Pb (B. C. Wang C.Y 1994). Le modèle de TCE implémenté dans SOLID étant 

en partie inspiré des travaux de Beckermann et coll., il est intéressant de vérifier que le modèle de 

croissance utilisé est capable de donner des résultats similaires, en commençant par la solidification 

équiaxe. 

On étudie dans ce cas le refroidissement lent ( ̇ = − . − . −  d u  petit s st e 
o stitu  d u  alliage i ai e Al- %pds Cu. La taille du s st e o espo d à elle d u  VE‘ pou  la 

p ise de o e e et o  suppose ota e t u elle est suffisa e t duite pou  pou oi  glige  
les échanges convectifs ainsi que les gradients thermiques au sein du système. Les données 

the od a i ues de l alliage o sid  so t appel es en Annexe B.  

 

En outre, on reprend les hypothèses suivantes faites par les auteurs :  

- La température dans le système est imposée et uniforme. On a  = − ̇ × où 

 est la température initiale, prise au liquidus. 

- La diffusion dans le solide est totalement négligée. 

- On utilise la même relation que les auteurs pour la longueur de diffusion du soluté 

dans le liquide. Soit (cf. équations A-6 et A-7 dans (B. C. Martorano M.A 2003)) :

  

{  
  
   
 = − [  

   
 + − − ( − ) − + − +

( − ( − )  ( ) − ) ]  
   
 

= −  −−       < −
   −  

Où  est le rayon de grain et  le rayon final. 

- La morphologie des enveloppes est supposée sphérique et non plus octaédrique. 

- La vitesse de pointe est calculée par le modèle LGK (G. M. Lipton J. 1984). 

La Figure C-10 montre les résultats numériques pour différents rayons de grains concernant la 

fraction interne fraction = , la f a tio  d e eloppe  et la concentration du liquide 

extragranulaire  . 
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(a) (b) 

 
(c) 

Figure C-10 : Comparaison des résultats du modèle SOLID avec ceux du modèle de Beckermann (B. C. Martorano M.A 
2003). (a) : Fractions internes     (b) : F a tio s d e veloppes     : Concentration du liquide extragranulaire 

 
O  o state ue l o  o tie t des sultats t s p o hes de eu  du od le de Be ke a . 

Pour les rayons les plus importants ( =   et =  , la croissance des grains est très 

faible durant une grande partie du calcul (150 s et 225 s respectivement). En conséquence, 

l e i hisse e t du li uide e t ag a ulai e est gale e t gligea le du a t ette e p iode. 
On constate également une dendritisation (diminution de la fraction interne ), les grains passant 

d u e o phologie i itiale glo ulai e à u e f a tio  i te e i f ieu e à 0,2. Par la suite, la croissance 

des e eloppes et le etou  du li uide à l uili e est us ue, e  oi s de 50 s.  

L à- oup de f a tio  solide ue l o  e a ue su  les ou es de f a tio s i te es de os sultats 
est dû au fait que lorsque les enveloppes sont considérées comme étant en contact (généralement 

pour = ,  le li uide total est e is à l uili e et on passe donc en solidification de type 

Scheil.  

Pa  o t e, pou  les a o s les plus petits, l e i hisse e t se fait depuis le d ut de la 
solidification et on se trouve même quasi-i sta ta e t à l uili e da s le as = ,  . 

Dans ce dernier cas, les grains restent globulaires et le chemin de solidification suit le modèle de 

Scheil. Enfin, on peut noter que pour les rayons = ,   et =   (soit =, . � . −  et = , .  � . − ) le retour à l uili e a lieu pou  des f a tio s 



 Annexes 

207 
 

de g ai s e o e fai les. Cela sig ifie do  u e  p se e d u e st u tu e olo ai e, le a is e 
de blocage solutal sera prédominant sur le blocage mécanique de type Hunt pour ces tailles de grain. 

On remarque aussi que les différences les plus notables entre les deux modèles ont lieu durant 

la phase de croissance lente des grains et pour les rayons les plus importants. En effet, si on se réfère 

au bilan de soluté dans le liquide intragranulaire : 

    
*

* * i,*

env
el v l l

s l s l l l denv

l

S D C
C C C C g

t

 



    


  (C.1) 

Da s l uatio  (C.1), la diffusion dans le solide est négligée mais pas les termes en � ∗� , 

similairement à ce qui est réalisé dans les travaux de Beckermann et coll. Afi  d esti e  l e eu  ui 

est faite sur le calcul de  en négligeant les termes en � ∗� , on peut étudier le rapport des deux 

te es de d oite da s l uatio . Pa  ailleu s, pou  =   et =   (mais pas pour les 

autres rayons) l e i hisse e t du li uide e t ag a ulai e est t s fai le juste avant le retour à 

l uili e. O  peut suppose   ⟨ ⟩ ≈  où  est la composition initiale du liquide. De plus, la 

température est donnée par : = − ̇ ×  où  est la température initiale (qui est aussi la 

température de liquidus nominale de l alliage . O  peut do  i e : ∗ = − ̇ × .  

Ainsi, on a : 

 

 
  





  




*

1 3

*

1

3

l
envenvl d

env i l fd l

env env
e ll v l v l

l lenv

l

C
g g g RgtR

D tS D S D t
C C

  (C.2) 

O  e a ue ue l e eu  est d auta t plus i po ta te ue  est grand. 

Tant que la vitesse de croissance est faible (et on vérifie donc = ), 

l e p essio  de  utilisée se rapproche de la diffusio  autou  d u e sph e statio ai e. O  peut do  
fai e l app o i atio  sui a te : ≈ = /

.  

On trouve alors :   

 
 




2 3 21

3
env i f

l

g g R
R

D t
  (C.3) 

Par exemple pour =   et ≈  ,  on trouve ≈ ,  et ≈ ,  et au final ≈ ,  .  

 Le terme en 
� ∗�  est donc du même ordre de grandeu . La diff e e su  les f a tio s d e eloppe 

est pas isi le su  la Figure C-10-a car les tailles de grains sont encore faibles, mais on remarque sur 

la Figure C-10-b que la croissance et donc la dendritisation des grains est retardée.  

En revanche lorsque la croissance est rapide et que  est suffisamment élevée, 

l e p essio  de se app o he de elle pou  la oissa e d u  f o t pla  et do  : = . 
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Da s le as d e eloppes sph i ues, =  mais on peut également utiliser le fait que  = � �⁄ .  

On a alors :  

 

 
 







1
env i

env

g g
R

g
t

t

  (C.4) 

A partir de la Figure C-10-a et la Figure C-10-b, on peut donc estimer pour =    et ≈   : ≈ , .   

Donc le terme en  
� ∗�   est effectivement négligeable à ce stade de la solidification, ce qui est 

cohérent avec les faibles différences observées sur les Figure C-10.  

Cette a al se est plus ala le pou  les a o s plus fai les a  le li uide e t ag a ulai e 
s e i hit d s le d ut de la solidifi atio . 

 

D. Conditions aux limites thermiques et propriétés des matériaux 

pour les lingots d’acier étudiés 
 

 Lingot Ascométal 6,2 tonnes 

 Le détail des conditions aux limites utilisées pour simuler le lingot de 6,2 tonnes coulé par 

Ascométal est schématisé en Figure D-1. 
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Figure D-1 Conditions aux limites thermiques utilisées pour le lingot Ascométal 6,2 tonnes (on ne 
od lise u u  de i-lingot car on suppose une symétrie axiale du système). 

 
Au o ta t e t e le oule et l a ie , o  suppose u  o ta t pa fait au u e sista e 

thermique). 

Pour les conditions avec transferts convectifs et radiatifs (en rouge) on utilise ℎ =,  . − −  et =  °  o sta ts. L issi it  du oule  est prise à = , . � est la 

constante de Stefan-Boltzmann (� = , . − . − − ). 

Les données spécifiques aux matériaux de la lingotière (moule en fonte et réfractaire) sont 

reportées dans le Tableau D-1 . 
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Tableau D-1 P op i t s du oule et du at iau f a tai e pou  les as d u e asselotte isothe i ue et e othe i ue 

PROPRIETES DU MOULE (FONTE) 

Propriété Symbole   

Densité   . −  

Conductivité thermique      à  °      à =  °       à  °  

. − . −  

Chaleur spécifique   à °   à = °   à °  

. − . −  

Emissivité   ,  − 

PROPRIETES DU REFRACTAIRE : CAS DE LA MASSELOTTE ISOTHERMIQUE 

Densité   . −  

Conductivité thermique  ,   . − . −  

Chaleur spécifique   à °   à  °  
. − . −  

PROPRIETES DU REFRACTAIRE : CAS DE LA MASSELOTTE EXOTHERMIQUE 

Densité   . −  

Conductivité thermique  ,   à °  ,   à = °  ,   à = °  ,   à °  

. − . −  

Chaleur spécifique   à °   à  = °   à  = °   à  = °   à  °  

. − . −  

Enthalpie massique totale dégagée ℎ  , .  . −  

Temps de début du dégagement exo    

Temps de fin du dégagement exo    

 

Da s le as de la asselotte e othe i ue, o  d fi it l e thalpie totale d gag e pa  u it  de 
masse du matériau réfractaire exothermique . Cette quantité de chaleur est injectée 

directement dans le réfractaire et  est uita le e t pa tie su  toute la du e d a tio  de la 
poudre exothermique. Par conséquent, la quantité de chaleur dégagée par unité de masse et de 

temps dans le réfractaire se calcule par 
ℎ� − . 

 Lingot Aubert&Duval 3,3 tonnes 

Le détail des conditions aux limites utilisées pour simuler le lingot de 3,3 tonnes coulé par 

Aubert&Duval est schématisé en Figure D-2. 
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Figure D-2 Conditions aux limites thermiques utilisées pour le lingot Aubert&Duval 3,3 tonnes (on ne 
od lise u u  de i-lingot car on suppose une symétrie axiale du système). 

 
Pou  la o ditio  au  li ites , e t e le oule et l e t ieu , o  utilise ℎ = ,  . − . −  

et = ° . L issi it  du oule  est prise à = , .  

Pou  la o ditio  au  li ites , e t e la ou e tu e isola te et l e t ieu e, o  utilise ℎ =  . − . −  et = ° . L issi it  du at iau de ou e tu e est p ise à = , . 

Le o ta t e t e le oule et l a ie  est pas o sid  o e pa fait et on suppose donc une 

résistance thermique  à ces endroits (conditions aux limites 3). Pour  , on prend = ,  −  et pour >  , = ,  − .  

Pour la condition aux limites 4, on a ℎ =  . − . −  et = ° . 

Les données spécifiques aux matériaux de la lingotière (moule en fonte et réfractaire) sont 

reportées dans le Tableau D-2. 

Bien que le matériau isola t soit o stitu  de poud e e othe i ue, il est pas od lis  
comme dans le cas précédent par une enthalpie dégagée au début de la solidification. Ce matériau 

est ici considéré comme un isolant et ses propriétés sont adaptées en conséquence. 
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Tableau D-2 P op i t s du oule, du at iau f a tai e et de l isola t 

PROPRIETES DU MOULE (FONTE) 

Propriété Symbole   

Densité   . −  

Conductivité thermique  ,     à  °  ,     à =  °  ,     à =  °  ,     à =  °  ,     à =  °         à =  °  ,     à =  °  ,     à =  °  ,     à =  °  ,     à  °  

. − . −  

Chaleur spécifique      à  °      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °      à =  °      à  °  

. − . −  

Emissivité  ,  −  

PROPRIETES DU REFRACTAIRE 

Densité   . −  

Conductivité thermique  ,   à °  ,   à °  
. − . −  

Chaleur spécifique     à °   à  °  
. − . −  

P‘OP‘IETES DE L ISOLANT 

Densité   . −  

Conductivité thermique  ,  . − . −  

Chaleur spécifique   . − . −  

Emissivité  ,  −  
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Étude de la Transition Colonnaire-E uia e da s les li gots et e  oul e o ti ue d a ie  et i flue e du 
mouvement des grains. 

Résumé 

Les coulées industrielles permettent de distinguer deux types de structures : colonnaires et équiaxes. La 
mise en place de ces structures a des conséquences importantes sur les autres hétérogénéités, particulièrement 
les a os g gatio s hi i ues. Le ode SOLID, d elopp  à l I stitut Jea  La ou , pe et de d i e de 
manière couplée la convection naturelle du liquide ainsi que la germination, la croissance et le transport des 
g ai s uia es. Le t a ail p se t  a pou  ut de p opose  u e od lisatio  de l appa itio  et de la oissa e 
des structures colonnaires couplées à celles des grains équiaxes, permettant ainsi de prédire la Transition 
Colonnaire-Equiaxe (TCE)  et Equiaxe-Colonnaire (ECT). La particularité du modèle est de considérer la croissance 
oupl e des st u tu es u i ue e t au i eau des poi tes p i ai es olo ai es a  est à et e d oit ue les 

gradients de soluté sont les plus importants. Après validation, le modèle est appliqué à des cas de coulées 
i dust ielles de li gots d a ie  et o pa  à des esu es e p i e tales. Il e  esso t e  p e ie  lieu ue sa s la 
modélisation du mouvement des grains équiaxes, les morphologies et les ségrégations de carbone prédites ne 
o espo de t pas à l e p ie e. Pa  la suite, o  o t e ue les sultats o te us d pe de t fo te e t du 

s a io d appa itio  des g ai s uia es. U e ge i atio  h t og e olu i ue des g ai s équiaxes ne permet 
pas de prédire la TCE expérimentale. En revanche, la fragmentation des grains, associée à un critère pour le début 
de la f ag e tatio , p dit u e TCE et des s g gatio s e  a o e e  a o d a e  l e p ie e. O  o t e alo s 
que la masselotte des lingots peut ainsi être une source importante de grains. 

Mots clés : solidification, modélisation, macroségrégations, Transition Colonnaire-Equiaxe, Transition 
Equiaxe-Colonnaire, fragmentation. 

 

Study of the Columnar-to-Equiaxed Transition in steel ingots and continuous castings and the influence of 
the movement of the grains 

Abstract 

It is possible to distinguish two main types of structures in castings: columnar and equiaxed. The dynamic 
set up of these structures has a strong impact on other heterogeneities, especially the chemical 
macrosegregations. Developed at the Institut Jean Lamour, SOLID is a numerical code that accounts for natural 
convection as well as the germination, growth and transport of equiaxed grains. The purpose of this work is to 
model the appearance and the growth of the columnar structures coupled with the description of the equiaxed 
grains. The model can therefore predicts the Columnar-to-Equiaxed (CET) and Equiaxed-to Columnar (ECT) 
Transitions. The main characteristic of the model is to consider the coupled growth of both structures only in the 
zone near the tips of the primary columnar dendrites. It is indeed there that the strongest solute gradients are 
located. The model is verified by comparing it to experiments and other models of the literature. The model is 
then applied to the case of industrial steel ingots and compared to experimental measurements. The first result is 
that without taking into account the movement of the equiaxed grain the results for equiaxed grain morphology 
and for macrosegregation do not agree with the measurements. Next, we find that the phenomenon considered 
for equiaxed grain formation is decisive for the CET prediction. When heterogeneous volumic nucleation is 
considered, we were not able to predict the CET correctly. However, when fragmentation at the columnar front is 
considered – along with a criterion for the onset of fragmentation – the results agree quite well with the 
experiments. It is also shown that the hot-top of ingots is consequently an important source of equiaxed grains. 

Keywords: solidification, modelling, macrosegregation, Columnar-to-Equiaxed Transition, Equiaxed-to-
Columnar Transition, fragmentation. 
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