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INTRODUCTION

Plus de 95 % de I'acier élaboré en France est mis en forme par coulée continue et
la solidification en lingotiére apparait appartenir au passé. Cependant la fabrication de
grosses picces forgées ne peut étre conduite qu’a partir de lingots. Le faible tonnage
produit par la forge ne doit pas faire oublier la haute valeur ajoutée des produits finis et le
caractére stratégique de la maitrise d'un tel procédé de fabrication. Ceci conduit les
aciéristes & produire des lingots de forge dont la santé interne - absence d'inclusions et de
porosités, homogénéité chimique - est la meilleure possible. En effet les propriétés finales
des produits forgés peuvent €tre grandement affectées par de tels défauts. Ainsi, un
alésage dans la partie centrale d'un lingot fait déboucher des canaux (ségrégations en A,
encore appelés veines sombres) sur la surface interne, canaux fortement enrichis en
éléments d'alliage et en impuretés, et qui nuisent 2 la soudabilité de la surface. Un effort
de recherche dans la compréhension de la genése de défauts du type ségrégation dans un
lingot de forge est donc indispensable ; ceci d'autant plus que 1'étendue des ségrégations
est directement reliée a la taille des lingots et que la tendance est & la fabrication de piéces
de plus en plus lourdes (300 tonnes et plus).

Les mécanismes de formation des ségrégations dans les lingots peuvent sembler
bien connus ; en effet les travaux dans le domaine sont nombreux. En particulier les
résultats de COMON, DELORME et BASTIEN [1] portant sur le dépouillement
statistique de 152 lingots d'acier ont montré l'influence de la composition initiale de
l'acier sur la ségrégation du carbone ; d'autre part HULTGREN [2] et FLEMINGS [3]
ont mis en évidence le role prépondérant du mouvement du liquide interdendritique sur
les différents types de ségrégations. Cependant I'approche numérique de la solidification
d'un lingot de forge, & savoir la modélisation des transferts de chaleur, de masse et de
quantité de mouvement dans l'acier en cours de solidification en est encore a ses débuts.
11 faut mentionner a ce propos les travaux d'OHNAKA [4,5] dans le domaine.

Creusot-Loire Industrie et le Laboratoire de Science et Génie des Matériaux
Méralliques de I'Ecole des Mines de Nancy ont décidé en 1987 de lancer un programme
de recherche sur le theme de la modélisation de la solidification des lingots de forge.
L'objectif de cette.étude est de développer un outil numérique capable de prévoir la carte
de composition chimique d'un lingot de forge apres solidification, ainsi que les zones ol
des veines sombres risquent d’apparaitre. Le développement de ce programme ambitieux
est passé par la réalisation de quatre étapes :

- un "état de l'art” sur les lingots de forge, depuis leur fabrication jusqu'a la mise en
évidence des phénomeénes impliqués dans la genése des ségrégations, de manicre a définir
le cadre de 1'étude,



- une mise en équations des phénomenes de transferts couplés de chaleur, masse et
quantité de mouvement dans l'acier se solidifiant et dans la lingoti¢re. Il est & remarquer
que si la mise en équation des transferts de chaleur ne semble pas poser de probléme
théorique, en dépit des mouvements convectifs, il n'en est pas de méme pour 'équation
de conservation de la quantité de mouvement dans un milieu continu liquide, poreux ou
solide. Notre effort a donc en particulier porté sur 'écriture de ce bilan et sur la meilleure
description possible de 1a perméabilité de la zone péteuse.

- la discrétisation du systeéme d'équations obtenu a 1'étape précédente, ainsi que le
développement d'un programme informatique & méme de résoudre au moins en partie le
probléme. Le code de calcul disponible au Laboratoire de Métallurgie (MODULEEF) s'est
en effet avéré impuissant a traiter un tel probléme, il a donc été nécessaire de développer
un outil spécifique.

- la validation et l'exploitation de l'outil numérique, pour d'une part retrouver par le
calcul des résultats connus et d'autre part apporter des éléments de réponse aux questions
portant sur l'influence de tel ou tel paramétre sur l'intensité et I'étendue des ségrégations.
11 faut souligner que la validation est passée par l'instrumentation, la coulée et 1'étude
métallurgique d'un lingot de 65 tonnes. Une telle expérimentation a ét€ une étape majeure
dans le déroulement de ce projet. La nature des quatre étapes montre que cette étude se
situe & I'intersection de l'analyse numérique et de la métallurgie et n’a été possible que par
la collaboration étroite entre I’industrie et la recherche publique.

Certains aspects de ce travail sont donc éloignés de la métallurgie classique et sont plutdt
du domaine de I'analyse numérique. Les résultats obtenus justifient les efforts réalisés
dans le domaine numérique et informatique.



1 Généralités sur les lingots de forge
1.1 Spécificités propres aux lingots coulés au Creusot par Creusot-Loire Industrie

1.1.1 Masse

Les lingots de forge se caractérisent par une masse importante ; les plus petits
lingots coulés par Creusot-Loire Industrie (C.L.1.) pésent 40 a 50 tonnes et les plus gros
avoisinent les 200 tonnes. Des lingots de 500 tonnes ont été coulés par les sidérurgistes
japonais. Solidifier de telles masses nécessite plusieurs dizaines d'heures et, une fois le
métal introduit dans la lingotiere, il est difficile d'avoir la moindre action sur la
solidification, contrairement & la coulée continue ot il est possible d'agir sur la vitesse de
refroidissement, sur le mouvement du liquide (brassage électromagnétique) et sur la

déformation du solide (réduction douce).

1.1.2 Trois types de lingots

Tous les lingots de forge coulés par C.L.I. présentent une symétrie axiale ;
cependant Le Creusot a mis au point des lingots dont la géométrie initiale se rapproche de
la forme du produit forgé. Ainsi, les picces plates et les pieces creuses sont forgées a
partir de lingots distincts des lingots conventionnels : les lingots & solidification dirigée
(LSD) et les lingots creux (PISSELOUP et al. [6]). Ces deux types de lingots sont

brevetés.

- Lingots conventionnels

Ce sont les lingots les plus courants. Leur rapport H/D (H hauteur et D diametre
du lingot) est compris entre 1 et 1,3. Ils présentent tous une partie supérieure qui s'est
solidifiée plus lentement que le corps (masselotte) et qui sera chutée, ainsi qu'une partie
inférieure présentant une extension (pied) pour une manutention facile (figure I-1).

- Lingots a solidification dirigée

IIs présentent un faible rapport H/D et de ce fait se solidifient principalement par la
base. On distingue deux types de LSD :
- les LSD avec H/D inférieur a 0,8 appelés LSD courts.
- les LSD avec H/D supérieur a 0,8 appelés LSD longs, dont la solidification se
rapproche d'un lingot conventionnel.
Contrairement aux lingots conventionnels, ils n'ont ni masselotte ni pied.

- Lingots creux



La mise au point de lingots creux a permis l'obtention de pi€ces creuses exemptes
de ségrégations dans l'alésage. Le principe repose sur la mise en place avant coulée d'un
noyau central, dans lequel un gaz circule, de maniére a refroidir rapidement la surface
interne du lingot. Le débit de gaz de refroidissement est tel que la vitesse de solidification
sur la face interne est égale a celle sur la face externe du lingot ; 1a fin de solidification se
situe donc & environ mi-épaisseur. Outre un alésage sans ségrégations, ces lingots
présentent une ségrégation interne plus faible que celle des lingots conventionnels et une
mise au mille réduite. Ces lingots sont masselottés et n'ont pas de pied.

1.2 Elaboration pratiquée au Creusot

1.2.1 Affinage

L'acier est élaboré a partir de ferrailles fondues dans un four électrique. L'affinage
est réalisé en poche de coulée (affinage en poche chauffante ou APC). De 'oxygene est
insufflé dans l'acier liquide et l'aluminium, le silicium, le phosphore sont oxydés et
passent par décantation dans le laitier recouvrant le bain. Le carbone est éliminé sous
forme gazeuse par formation de CO, cette décarburation contribue a I'élimination des gaz
dissous comme l'azote ou l'hydrogéne. Le métal liquide est ensuite désoxydé par
introduction de silicium dans le bain (on dit encore calmé). Ensuite la mise & la nuance est
réalisée et la température de coulée ajustée.

1.2.2 Coulée

Le remplissage de la lingoti¢re est une étape rapide (environ 5% du temps total de
solidification), mais délicate. En effet au cours de cette opération une pollution chimique
du liquide est a craindre, ainsi que l'introduction accidentelle d'inclusions non métalliques
dans le bain ; de plus si la quantité de métal a couler dépasse 100 tonnes (capacité
maximale d'une poche d'affinage), les aciéristes de C.L.1. doivent verser le contenu de
deux poches dans la lingotiére, avec un temps de battement minimum pour changer de
poche. La surchauffe du liquide, c'est-a-dire 1'écart entre sa température et sa température
de liquidus, est élevée, typiquement 80 a 100 °C, de maniére a éviter tout risque de
solidification ailleurs.qu'a l'interface liquide-lingotiére pendant la phase de remplissage.

Deux modes de coulée sont pratiqués.

- Coulée en chute

Cette coulée s'effectue sous un vide de 0,1 & 0,5 Torr, soit de 1'ordre de 10-4
atmosphere (10 Pa). Le métal est versé directement par le haut de la lingotiére (figure I-
2). Le vide a pour effet de briser le jet liquide dés son entrée dans l'enceinte
dépressurisée. C'est donc sous forme de gouttelettes que l'acier est introduit dans la



lingotieére. Ce mode de coulée est utilisé quand on désire obtenir un acier a trés faible
teneur en hydrogéne ou en azote. Une fois la lingoti¢re remplie, des poudres réfractaires
sont répandues & la surface du bain de mani€re a assurer son isolation.

- Coulée en source

Le liquide est versé dans un conduit, la meére de coulée, qui le canalise et
I'introduit dans la lingotiére par la base (figure I-2). Cette coulée s'effectue a la pression
atmosphérique mais le jet d'acier liquide passe de la poche & la mére de coulée sous

protection.

1.2.3 Masselottage
L'acier présente la propriété de se contracter en se solidifiant, phénomene

communément appel€ retrait a la solidification. Un apport constant de liquide vers les
parties se solidifiant est donc nécessaire pour compenser la variation de volume et éviter
la formation de porosités au sein du lingot. Cette alimentation en liquide est possible en
isolant thermiquement la partie haute du lingot de telle sorte qu'elle se solidifie en dernier.
Ceci est en partie réalisé par 'emploi des poudres de couverture ; cette technique assure
en effet aux lingots a solidification dirigée une absence de porosités & coeur moyennant
I'emploi massif de poudres exothermiques et de poudres de converture. Cependant ceci
n'est pas suffisant pour garantir la méme santé interne aux lingots conventionnels et aux
lingots creux ; la partie interne supérieure de la lingotiére est donc revétue de plaques de
réfractaires, de maniére 2 ménager un volume dans lequel le liquide se solidifie beaucoup
plus lentement que dans le reste de la lingotiere. Le métal contenu dans ce volume est
appelé masselotte. La masselotte représente plus de 10% de la masse de métal introduit
dans la lingotiere. Cette masselotte sera ensuite chutée ; la mise au mille sera donc
fortement tributaire de son existence. Toute amélioration conduisant a limiter la masse de
la masselotte aura des conséquences importantes sur le prix de revient du lingot.

1.3 Description de la solidification et microstructures des lingots de forge

La solidification d'un alliage-non eutectique 2 plusieurs constituants tel que l'acier
présente trois caractéristiques fondamentales :
- L’interface entre les phases solide et liquide présente une géométrie complexe, la
solidification est dite dendritique.
- Elle ne se produit pas & température unique (cas d'un corps pur ou d'un mélange
eutectique), mais dans un intervalle de température ol la fraction liquide évoluede 120
suivant des conditions fixées par la thermodynamique et les différents phénomenes de

transport (chaleur, masse et quantité de mouvement).



- Elle se traduit par un enrichissement du liquide résiduel en pratiquement tous les
éléments d'alliage au fur et & mesure que le solide se forme, du fait de la plus faible
solubilité de ces éléments dans la phase solide.

Ces trois propriétés sont responsables de deux phénomenes particulierement
importants :

- L'existence d'une zone contenant a la fois du solide et du liquide, la zone péteuse,
analogue a un milieu poreux dont la perméabilité est fonction de 1'espace et du temps.

- Le développement de courants de convection naturelle non seulement d'origine
thermique mais également d'origine solutale, du fait de la variation de la masse volumique
du liquide suivant sa composition chimique, phénoméne conduisant & un transport de
soluté & longue distance.

A ces deux phénomenes se superposent deux modes de solidification : basaltique
(encore appelée colonnaire) et équiaxe, a l'origine de deux types de texture de grain
observables dans la coupe d'un lingot de forge. La solidification basaltique correspond au
développement de la phase solide a partir des parois du moule et vers le centre du produit
(les grains de solidification sont alors constitués de groupes de dendrites développées
parallélement les unes aux autres), alors que la solidification équiaxe correspond & la
croissance de cristaux au coeur du lingot dans le liquide en surfusion (les grains de
solidification sont alors des entités cristallographiques distinctes sans direction de
croissance privilégiée) (figure I-3).

La solidification d'un lingot de forge se présente donc comme un processus
complexe, dont la description fait intervenir des transferts de masse, de chaleur et de
quantité de mouvement. Une maniére de la présenter est de suivre chronologiquement son
déroulement.

La solidification débute dés 1'étape de remplissage par la formation d'une peau a
l'interface acier liquide-lingotiére. Cette peau est constituée de petits cristaux sans
orientation particuliere et dont la nature dendritique est difficilement discernable. On parle
de texture équiaxe de peau. La carte de température dans 1'ensemble acier-lingoti¢re, ainsi
que le champ résiduel de vitesse dans le liquide en fin de coulée sont certainement
fonction de la maniére dont est introduit le métal dans le moule. Mais rien ne permet
actuellement de dire.si cette différence a une influence notable sur le déroulement ultérieur
de la solidification. Le remplissage est une étape pendant laquelle le liquide se refroidit
fortement, du fait d'un brassage intense, et perd une bonne partie de sa surchauffe.
Cependant la température initiale de coul€e est telle que 'ensemble du liquide en fin de
remplissage présente encore une température supérieure 2 sa température de liquidus,
hormis une fine couche devant le front de solidification. Toute cristallisation au sein
méme du liquide surchauffé est par conséquent impossible puisqu'elle nécessite une
surfusion. La solidification progresse donc uniquement & partir de la peau et dans la



direction du gradient thermique (LESOULT [7]) (figure I-4), conférant ainsi au solide
formé une orientation caractéristique. On parle de solidification colonnaire ou basaltique.
En présence d'un écoulement du liquide paralléle au front de solidification, des études ont
montré que la cristallisation colonnaire se déroule avec une désorientation de la direction
moyenne des grains par rapport & la normale au front : les joints de grain sont inclinés
vers l'amont du courant liquide (LESOULT [8]).

La croissance de cristaux non orientés au sein du liquide en surfusion caractérise

la solidification équiaxe [7]. Les germes de ces cristaux sont constitués en grande partie
de particules de solide telles que des bras de dendrites arrachés au front colonnaire, du
fait du mouvement du liquide. Ces particules sont cependant susceptibles de refondre
partiellement ou totalement du fait de leur transport dans des zones surchauffées. 11 faut
noter que la dissipation totale de la surchauffe et la présence d'une surfusion au sein du
liquide (figure I-5), c'est-a-dire la réalisation des conditions nécessaires a la croissance de
cristaux au sein du liquide, n'inhibe pas nécessairement la solidification basaltique ; en
fait les deux types de solidification vont coexister jusqu'a ce que les cristaux équiaxes
bloquent mécaniquement ou thermiquement la croissance des cristaux colonnaires.
Le dégagement de chaleur latente accompagnant la cristallisation equiaxe peut provoquer
un réchauffement du liquide, phénomene appelé recalescence. Les cristaux formés sont
entrainés par les courants de convection naturelle ou tombent au pied du lingot du fait de
leur masse volumique supérieure & celle du liquide. Quand cette solidification est
suffisamment avancée, les cristaux entrent progressivement en contact les uns avec les
autres, on parle ainsi de la coalescence des cristaux équiaxes. A ce degré d'avancement de
la solidification, le lingot ne présente plus de partie entierement liquide ; partout coexistent
solide et liquide. La fraction volumique locale de liquide correspond alors a la porosité
locale de la zone péteuse considérée comme un milieu poreux.

La solidification finale du lingot consiste en la prise en masse de la zone péteuse
centrale formée de cristaux équiaxes enchevétrés. Il est a noter que la taille moyenne des
dendrites est une fonction croissante du temps local de solidification (EDVARDSON,
FREDRIKSSON et SVENSON [9], JAKOBI et SCHWERDTFEGER [10]). Ainsi
I'espacement interdendritique moyen des parties se solidifiant en dernier sera plus grand
que celui des parties se solidifiant rapidement.

L'acier solidifi€ se contracte au fur et 2 mesure de son refroidissement. Ceci est &
l'origine du décollement du lingot de la surface de la lingotiére. Une lame d'air de
quelques millimetres d'épaisseur s'interpose donc entre les deux milieux, ralentissant
I'échange thermique 4 cette interface. La chronologie de ce phénoméne est incertaine, en
particulier il ne se produit probablement pas subitement sur 'ensemble de la surface du
lingot, il est possible que des parties décollées entrent & nouveau en contact avec le

moule.



1.4 Ségrégations

La constitution interne d'un lingot de forge peut étre étudiée par attaque chimique
d'une coupe, de maniere a mettre en évidence les différentes structures, ainsi que les
zones dont la composition chimique différe de la composition nominale. Plus
précisément, les zones riches en soufre (¢lément dont le coefficient de partage est
particulierement faible) sont mises en évidence par une révélation des sulfures de

manganése en réalisant une empreinte Baumann.

1.4.1 Définition

La ségrégation est un écart en composition chimique par rapport a la composition
de l'alliage & la coulée. La ségrégation la plus couramment étudiée est celle du carbone.
L'étendue de cet écart permet de distinguer trois types de ségrégations :
- les microségrégations, a I'échelle de la microstructure,
- les macroségrégations, a 1'échelle du produit,
- les mésoségrégations, a une échelle intermédiaire.
L'intensité d'une ségrégation est évaluée en mesurant 'écart en % entre la composition
locale et la composition initiale de I'acier : (we - Ywe) / Owc . 100.

1.4.2 Taux de ségrégation du carbone
Le taux de ségrégation du carbone, noté AC/C, est défini de la maniére suivante :

AC/C = (WC max - WC min) / Owe . 100 (I-1)

avec We max titre massique maximum en carbone (hors masselotte)

WC min titre massique minimum en carbone
Généralement, We max €t WC min SOnt mesurés sur l'axe de symétrie du lingot.
Ce taux de ségrégation du carbone a été largement étudiée par COMON, DELORME et
BASTIEN [1]. Par une étude statistique portant.sur 152 lingots, il a dégagé une
corrélation permettant d'estimer AC/C :

AC/C. 1/D =2,81 + 4,31H/D + 28,9 Si% + 805,8 S% + 235,2 P%
-9,2Mo% - 38,2 V% (I-2)

H est la hauteur du lingot et D son diameétre. Les domaines de validité de cette relation

sont les suivants :



0,1 <C% < 0,54

1,05<H/D <32

0,11 < Si% < 0,45

0,004 < $% < 0,033

0,006 < P% < 0,036

0,015 < Mo% < 1,28

0<V% <0,37

Cette formule met en évidence l'influence de la taille du lingot sur la ségrégation : plus la
masse & solidifier est importante, c'est-a-dire plus le temps de solidification est long, plus
la ségrégation majeure sera intense. L'influence de la composition initiale de l'acier est
plus complexe, certains éléments aggravant la ségrégation (Si, S), d'autres la limitant
(Mo, V).

1.4.3 Description d'une empreinte Baumann

- Macroségrégations

L'empreinte Baumann d'un lingot de 35 tonnes de 1,3 m de diamétre et de
composition 0,35 % C, 0,36 % Si, sans molybdéne ni vanadium, est présentée figure I-6
(POKORNY A. et J. [11]). Cette empreinte met en évidence des ségrégations dont
I'étendue atteint plusieurs dizaines de centimetres :
- une ségrégation négative pres du pied du lingot,
- une ségrégation positive en masselotte et sous la masselotte,
- des ségrégations alternativement positives puis négatives sur 1'axe du lingot, en forme
de V, d'ol leur nom de Vés ségrégés.

- Mesoségrégations

Deux types de ségrégation ont un développement moins étendu que les
précédentes : les cernes et les veines sombres. Les cernes, ou franges de peau, sont
constituées de bandes ségrégées, alternativement positives puis négatives, localisées prés
de la peau. Il ne s'agit pas de défauts susceptibles d'avoir des conséquences sur les
propriétés des piéces.-de forge, mais.seulement de particularit€s mineures dont la nature et
I'origine peuvent étre intéressantes dans le cadre général de 1'étude (COMON et
BASTIEN [12]).

Les veines sombreé, encore appelées ségrégations en A, sont constituées de
canaux de quelques millimetres de diaméetre mais de plusieurs dizaines de centimétres de
longueur, remplies de métal fortement enrichi en éléments d'alliage. Ces veines sont
regroupées a environ mi-rayon, a la limite de la zone colonnaire, inclinées en V renversés
dans le corps du lingot et en V droit dans la masselotte.
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1.4.4 Revue des phénomenes impliqués dans la genése des ségrégations

- Microségrégation

La ségrégation des éléments d'alliage est sous la dépendance directe des lois
régissant la solidification de l'acier. La microségrégation, c'est-a-dire la ségrégation a
I'échelle de la dendrite, est le phénomene 2 la base de toutes les hétérogénéités chimiques
dans un lingot solidifié (2 I'exception des inclusions exogeénes bien évidemment). Ceci est
d'autant plus vrai que l'intensité de la ségrégation en un élément i est directement reliée a
la valeur du coefficient de partage k! de cet élément (k;3! désigne le coefficient de
partage du constituant i : k3 = w;s* / wil* ; l'astérisque signifie que les compositions
sont celles a l'interface des deux phases). Ainsi la ségrégation du soufre sera beaucoup
plus intense que la ségrégation du silicium (kgs/1 = 0,05 et kg;$/1 = 0,77). Cependant la
microségrégation seule est impuissante a expliquer le transport de soluté a longue
distance, donc la genése des macroségrégations. De méme la formation de veines
ségrégées, chemins préférentiels d'écoulement du liquide interdendritique, ne tire pas
uniquement son origine de la différence de solubilité des éléments d'alliage entre solide et
liquide.
I1 est donc nécessaire de mettre en évidence, d'une part les phénomenes conduisant 2 la
mise en mouvement aussi bien du liquide que du solide en formation, d'autre part les
conséquences de ces mouvements.

- Mouvement du liquide

L'introduction du métal dans la lingotiére confeére au liquide, une fois le
remplissage terminé, une vitesse résiduelle. Cette vitesse est certainement fonction du
mode de coulée. Cependant ce champ de vitesse se dissipe rapidement a 1'échelle du
temps de solidification d’un lingot, et il parait de fait légitime de considérer qu'il est sans
effet sur la solidification ultérieure.

La densité de l'acier solide est supérieure & celle de l'acier liquide. La
solidification se traduit donc par une diminution de volume de l'acier au fur et & mesure
de sa solidification. L.a manifestation.de ce phénomene est 1a formation de la retassure
dans la masselotte. Ceci a également pour effet de mettre en mouvement le liquide
résiduel vers le front de solidification, & une vitesse qui dépend de la vitesse d'avancée
des isothermes. Dans le cas des gros lingots, FLEMINGS [3] évalue la vitesse du liquide
due au retrait & environ 0,1 & 1 pm/s.

La solidification conduit a I'existence de gradients thermiques et solutaux dans le
puits liquide et dans la zone pateuse. Or la masse volumique de l'acier liquide dépend de
la température et de la teneur en éléments d'alliage, & un instant donné, elle n'est donc pas
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la méme en tout point du lingot. Ceci se traduit par une mise en mouvement du liquide
sous l'action du champ de gravité : c’est la convection naturelle. Au début, cette
convection naturelle est essentiellement d'origine thermique, mais au fur et 2 mesure que
la surchauffe se dissipe, les gradients thermiques s'atténuent, alors que les gradients
solutaux se développent. Le moteur thermique est donc progressivement remplacé par un
moteur solutal. Mais rien ne permet d'affirmer a priori que l'enrichissement progressif du
liquide résiduel en éléments d'alliage va conduire - comme un simple refroidissement - &
une augmentation de la masse volumique du liquide résiduel. En fait tout va dépendre de
la composition initiale de l'acier. Pour les aciers au carbone, dans la plupart des cas, une
fois franchi le liquidus, le liquide résiduel va s'alléger en se refroidissant notamment du
fait de son enrichissement en carbone (dp!/dw¢ < 0), ainsi que 1'a mis en évidence
FLEMINGS [3]. Cette propriété remarquable peut aller jusqu'a provoquer une inversion
progressive du sens de l'écoulement, aussi bien dans le puits liquide que dans la zone
pateuse, une fois les gradients thermiques atténués. La figure I-7 schématise les deux
types d'écoulement possibles au sein d'un lingot de forge se solidifiant. Dans le premier
cas le liquide interdendritique voit sa masse volumique augmenter au fur et & mesure du
déroulement de la solidification, il est donc animé d'un mouvement descendant le long
des parties froides. Par contre dans le second cas sa masse volumique diminue & mesure
que la solidification progresse et le mouvement est I'inverse du précédent.

FLEMINGS [3] présente un calcul d'ordre de grandeur de la vitesse du liquide
interdendritique (supposée monodimensionnelle) due a la convection naturelle. Pour ce
faire il assimile la zone pateuse d'un lingot de forge & un milieu poreux et il y applique la
relation de Darcy, qui postule la proportionnalité entre la vitesse du fluide et la

perméabilité du milieu :
VI =K/u. Ap/Ay (I-3)

avec Ap différence de pression a travers une zone péateuse de hauteur Ay. Ap trouve son
origine dans 1'écart de masse volumique Ap entre liquide chaud dans le puits liquide et

liquide froid dans la zone péteuse :
Ap=Ap.Ay.g (I-4)

avec g gravité.

FLEMINGS prend une valeur globale de perméabilité trés faible (10-12 m?2) et évalue
alors la vitesse dans la zone pateuse due a la convection naturelle a environ 0,1 pm/s. Ce
calcul I'ameéne & remarquer qu'elle est du méme ordre de grandeur que celle évaluée pour
le retrait 2 la solidification. Cependant la perméabilité de la zone péateuse d'un lingot de
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forge est certainement beaucoup plus €élevée que celle qu'il a choisie. Une revue
bibliographique sur le the¢me de la perméabilité des milieux poreux est présentée en
annexe 1. Cette étude nous ameéne & penser que dans le cas des gros lingots la
perméabilité de la zone piteuse est de l'ordre de 109 & 10-8 m2. La vitesse du fluide due &
la convection naturelle est alors grande devant celle due au retrait 2 la solidification (de
I’ordre de 0,1 mm/s & comparer a environ 0,12 1 10-3 mmys).

L’interaction entre la microségrégation et la convection provoque le transport a
longue distance des éléments d'alliage, ce qui conduit a l'enrichissement progressif du
puits liquide en soluté au fur et & mesure de la progression de la solidification. La
ségrégation positive observée en masselotte tire son origine de ce phénomene car cette
partie du lingot est la derniére 2 se solidifier.

En outre, le déroulement de la solidification est perturbé par la modification locale de la
composition du liquide interdendritique. Considérons un élément de volume péteux
(figure I-8) dont le liquide est & la composition wlj et le solide & la composition w$; ; les
deux phases sont supposées a 1'équilibre thermodynamique, la température est donc la
température de liquidus Tjig Cet €lément est traversé par du liquide dont la composition
wly est différente de wl;. Deux cas sont alors envisageables :

- le liquide entrant est moins chargé en soluté que le liquide initial, donc plus chaud (sauf
exception la pente de liquidus d'un élément d'alliage est négative et son coefficient de
partage inférieur a 1, figure 1-9). Le mouvement a pour effet d'abaisser la composition
moyenne du liquide dans l'élément de volume. Le maintien de 1'équilibre
thermodynamique va alors se traduire par une accélération de la solidification (figures I-8
et 9). Si aucun événement ultérieur ne vient contrecarrer cette tendance, le résultat final est
un solide localement moins chargé en soluté que 'alliage de départ.

- le liquide entrant est plus riche en soluté que le liquide initial, donc plus froid, la
composition moyenne dans I'élément de volume va alors augmenter. Cette fois le
maintien de 1'équilibre thermodynamique va se traduire par un ralentissement de la
solidification, voire dans certains cas par une refusion (figures I-8 et 9). La conséquence
finale est alors un solide plus chargé en soluté que l'alliage de départ.

La composition du liquide entrant est reliée & l'orientation locale du champ de
vitesse v! relativement 2 .la composante paralléle au flux de chaleur de la vitesse de
l'isotherme T vT. En effet si le rapport v!/ vy est négatif le liquide provient des parties
chaudes du lingot, ce qui correspond au premier cas décrit. Par contre si le rapport est
positif le liquide se déplace alors dans le méme sens que les isothermes et provient des
parties froides du lingot, ce qui correspond a la seconde possibilité. Dans ce cas
I'écoulement du liquide interdendritique & travers le tissu dendritique prend un caractére
instable par rapport & des perturbations locales diverses (LESOULT [13]). Enfin, d'aprés
FLEMINGS et NEREO [14], quand le liquide va non seulement dans le méme sens que
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les isothermes, mais qu'en outre sa vitesse est supérieure a la vitesse de déplacement des
isothermes, la refusion locale du squelette interdendritique peut se produire et entraine,
par exemple, la formation de veines sombres. Il convient cependant de remarquer que la
refusion n'est pas a priori une condition nécessaire au développement de ce type de
défauts, un simple ralentissement local de la solidification peut conduire a un résultat
moins marqué mais de méme nature.

L’interaction entre la microségrégation et la convection se manifeste également dans
I’existence des veines sombres et également de ségrégations semblables, les freckles,
présents dans certains produits solidifiés verticalement et par la base.

ASAI et MUCHI [15] ont étudié la formation de canaux ségrégés durant la
solidification d'une solution aqueuse de chlorure d'ammonium (NH4Cl), liquide
présentant comme la plupart des aciers la propriété de s'alléger en se refroidissant une
fois le liquidus franchi (9p! /Owil < 0) ; ils mettent en évidence le role initiateur d'une
perturbation locale de la température dans la zone piteuse sur l'apparition des canaux,
quand le liquide interdendritique se déplace dans le méme sens que les isothermes. Ils
proposent de modifier la composition chimique initiale des alliages, de maniére a ce qu'ils
s'alourdissent en se refroidissant (dp! /0w;! > 0 ) pour limiter la formation des canaux
ségrégés.

SUZUKI et MIYAMOTO [16], a partir de travaux expérimentaux sur des lingots d'acier,
attribuent la formation des veines sombres a cette méme propriété du liquide
interdendritique (9p! /owi! < 0), propriété se traduisant par un écoulement ascendant le
long du front de solidification. En outre leurs observations les conduisent a proposer un
critere thermique d'apparition des ségrégations en A pour un acier a 0,7 % de carbone. Ils
constatent en effet que quand le produit de la vitesse de solidification R (en mm par
minute) par la vitesse de refroidissement 1 (en °C par minute) dans la zone piteuse est
inférieur & une valeur critique, des canaux ségrégés se développent ; le critére proposé s'
écrit :

R.mn <875

Dans deux autres publications ([17] et [18]), SUZUKI et ses collaborateurs mettent en
évidence le role-bénéfique. d'une-faible teneur en silicium et d'une forte teneur en
molybdéne sur l'absence de ségrégations type veines sombres. Cependant ils n'attribuent
pas ceci & une modification de la variation de la masse volumique du liquide résiduel avec
la température, mais a une modification de la morphologie des dendrites. Ainsi, peu de
silicium ou beaucoup de molybdéne conduiraient a abaisser la perméabilité de la zone
pateuse (a fraction liquide constante), donc a limiter le mouvement du liquide

interdendritique et ainsi a limiter la formation de canaux ségrégés.



14

SHAW, BEECH et HICKLEY [19] ont reproduit en laboratoire les conditions de
solidification de la zone pateuse d'un lingot de forge. Eux aussi mettent en évidence
l'influence majeure de la composition de l'acier sur le développement des ségrégations en
A, en particulier le role bénéfique d'un accroissement de la teneur en tungsténe. Ils
attribuent ceci & une modification de l'évolution de la masse volumique du liquide avec la
température, ils n'envisagent pas une influence de la composition sur la morphologie des
dendrites.

Ces considérations sur le développement des veines sombres mettent d'ores et
déja en évidence l'impact considérable de la composition initiale de l'alliage sur le
mouvement du liquide interdendritique, donc sur le développement d'autres types de
macro et mésoségrégations. Elles suggerent également que la perméabilité de la zone
péteuse est un parametre dont l'influence sur les ségrégations est & approfondir.

- Mouvements du solide

Par leur nature méme, les cristaux équiaxes sont libres de tout mouvement. Ils
peuvent donc, du fait de leur masse volumique supérieure a celle du liquide, sédimenter
au pied du lingot. Ces cristaux sont moins alli€s que le liquide qui leur a donné naissance
- conséquence de la microségrégation - . Leur accumulation 2 la base du lingot est donc
admise comme étant & l'origine de la ségrégation négative en pied de lingot, appelée pour
cette raison cone de sédimentation (OLSSON, WEST et FREDRIKSSON [20]).
Cependant, FREDRIKSSON [21] a observé de telles ségrégations négatives sur de petits
lingots en alliage plomb-étain sans structure équiaxe, ce qui lui fait suggérer que la chute
de cristaux n'est pas le seul phénoméne en cause dans la genése de cette
macroségrégation, le mouvement du liquide interdendritique y prendrait également part.

Le liquide interdendritique est susceptible d'étre chassé du squelette dendritique si
la zone péteuse est comprimée mécaniquement. De méme, si elle est en traction, du
liquide sera aspiré dans le réseau. Ce phénomene est la manifestation d'un comportement
de la zone pateuse analogue a celui d'une éponge. Ainsi la ségrégation axiale des produits
longs en coulée continue s'explique de cette manieére (LESOULT et SELLA[22]). Rien ne
permet & l'heure actuelle de dire si des phénoménes mécaniques sont a l'origine de
ségrégations dans les_lingots.de. forge. Cependant, comme nous le démontrerons plus
loin, le refroidissement en fin de solidification & coeur d'un lingot est plus rapide que le
refroidissement en peau ( phénomene identique & ce qui se produit en coulée continue) ;
ceci est forcément 2 l'origine de contraintes mécaniques 4 coeur, c'est & dire dans les
zones analogues & une éponge imprégnée de liquide résiduel. Les ségrégations en V tirent
peut-étre leur origine de ce phénomeéne, comme le suggerent d'ailleurs SUZUKI et
MIYAMOTO [23].
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1.5 Résultats industriels publiés

Les publications issues du monde industriel et livrant des résultats expérimentaux
sur la ségrégation des lingots de forge sont rares. Il convient donc encore une fois de
mettre en relief les travaux de COMON, DELORME et BASTIEN [1] dont la formule de
régression reste toujours valable et instructive.

La Commission des Communautés Européennes a favorisé la collaboration des
aciéristes européens sur le théme des défauts dans les lingots de forge. Ainsi, Creusot-
Loire, Cockrill et Thyssen ont publié en 1977 les résultats d'une investigation commune
sur ce theme [24]. En particulier, I'utilisation de procédés de marquage par introduction
de radiotraceurs dans les lingots & différents moments apreés la coulée, a permis de
visualiser la progression de la solidification en fonction du temps dans deux lingots de 30
tonnes. On constate que la partie inférieure de la zone solidifiée présente d'abord une
forme plate, puis une forme de cuvette, puis de cones & pointes de plus en plus effilées ;
I'explication de ce phénomene n'est pas connue. Des profils de répartition de carbone le
long de l'axe pour deux lingots de Creusot-Loire sont également présentés. Le premier
est un lingot d’acier au carbone de 1,3 m de diamétre, pesant 30 tonnes et d'analyse :
0,335 % C, 0,36 % Si, 0,69 Mn, 0,026 S, 0,014 P, 0,16 % Cu, 0,025 % Sn, 0,050 %
As ; le second est un lingot de 2,15 m de diameétre, pesant 98 tonnes, en acier allié, a
basses teneurs en impuretés et d'analyse : 0,245 % C, 0,095 % Si, 0,36 % Mn, 0,008 %
S, 0,009 % P, 3,70 % Ni, 1,85 % Cr, 0,45 % Mo, 0,10 % V, 0,067 % Cu, 0,012 %
Sn, 0,009 % As (pourcentages massiques). Le lingot de 30 tonnes montre une
ségrégation négative en pied et un taux de ségrégation de 75 %, alors que le lingot de 98
tonnes est beaucoup plus homogene (taux de segrégation de 28 %) ; cette remarquable
santé interne peut €tre attribuée a la composition initiale de l'acier : basses teneurs en
impuretés, faible teneur en silicium et présence de molybdéne et de vanadium. Cockrill
fait les mémes observations sur des lingots de mémes tonnages, en particulier le trés
faible taux de ségrégation d'un lingot de 98 tonnes. Thyssen, par 1'étude de trois lingots
de 105, 150 et 300 tonnes, montre que la ségrégation du carbone croit avec
l'augmentation du poids du lingot et confirme que les sé€grégations négatives affectent le
pied et les positives les régions axiales en téte.

Enfin, pour chacun de ces lingots, les zones de peau ne présentent pas de
macroségrégation marquée, c'est a environ 700 mm de la peau, a la limite des régions
colonnaires, que se manifestent les différentes macro et mésoségrégations.

MAIDORN et BLIND [25] présentent les résultats d'investigations sur trois
lingots, deux de 180 tonnes et un de 90 tonnes. En mesurant la teneur en carbone en de
nombreux points de chacun des trois lingots, ils dressent la carte de composition en

carbone pour chacun d'eux. En supposant que la composition en carbone mesurée
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correspond 2 la température de solidus donnée par un diagramme de phase proche de
celui de l'acier en question (hypothése de I'équilibre thermodynamique complet), les
isocarbones dans le lingot sont alors interprétées comme étant la représentation de la
position du front de solidification finissante & différents instants. Les auteurs établissent
ainsi une sorte de film de la solidification. Il est & noter que les fronts de solidification
proposés ne montrent pas la méme évolution que ceux présentés en [24]. Ceci est
probablement dii au fait que dans le cas présent ils correspondent 2 une iso fraction solide
de 1, alors que précédemment l'iso fraction solide révélée était celle correspondant 4 la
limite de pénétration du traceur radioactif, dont la valeur est inconnue. Remarquons que
SUZUKI et MIYAMOTO [16, 17] proposent 0,35 comme valeur de la fraction solide
mise en évidence par introduction de sulfure de fer. MAIDORN et BLIND montrent
également l'influence bénéfique des poudres exothermiques et d'un faible rapport H/D
sur 'absence de porosités & coeur. IIs constatent aussi qu'une réduction de la teneur en
soufre et en silicium limite fortement le développement des canaux ségrégés.

SAKUDA, OOI et MATSUNO [26] ont étudié la ségrégation de trois lingots de 40
tonnes, deux en acier alli€ et un en acier au carbone. Ils observent une ségrégation
négative en pied, dont I’intensité dépend de la nuance et est la plus forte dans le cas du
lingot en acier au carbone, IIs attribuent cette ségrégation négative a la sédimentation des
cristaux équiaxes et pensent que la solidification équiaxe est plus tardive dans le cas des
aciers alliés. La figure I-10 reproduit les cartes de ségrégation que ces auteurs ont mesuré
dans les trois lingots en question. Cette figure montre 1’existence dans le cas des deux
lingots alliés d’une ségrégation négative dans la partie externe de la masselotte ; ces
auteurs sont les seuls & mettre en evidence cette ségrégation.

Ce panorama des résultats industriels publiés recoupe les conclusions des chercheurs en
ce qui concerne la forte corrélation entre la composition de l'alliage et la ségrégation. Il
apporte également des informations sur 1'€volution du front de solidification en fonction
du temps dans différents lingots, ainsi que sur l'importance du masselottage sur les

porosités a coeur.
1.6 Conclusion : objectifs généraux de I'étude

L'ensemble des données présentées dans cette premie¢re partie permet de dégager
les grandes lignes du modele & développer pour simuler la formation de ségrégations :
- une description la meilleure possible des aspects thermiques du probléme,
- une prise en compte des aspects convectifs, aussi bien dans le puits liquide que dans la
zone pateuse, :
- I'écriture d'un bilan de soluté pour évaluer le développement des macroségrégations.
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En outre, les résultats présentés, tant industriels que de laboratoire, mettent en évidence la
nécessité de prendre finement en compte deux aspects particuliers du probléme :

- la composition initiale de l'acier,

- la perméabilité de la zone piteuse.

Une mise en équation des différents phénomeénes de transport contrdlant la solidification
d'un lingot va maintenant étre présentée dans la partie suivante.
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2 Modélisation des phénomeénes de transfert couplés lors de la
solidification d'un alliage. Application a la solidification d'un lingot de

forge.

L'objet de cette partie est la modélisation mathématique des phénomenes
physiques décrits dans le premier chapitre de maniére & étre & méme de prédire la position
et l'intensité des macroségrégations et des veines sombres dans un lingot de forge. La
modélisation doit donc prendre en compte les transferts couplés de chaleur, de masse et
de quantité de mouvement dans le systéme lingot-lingotiére.

Une difficulté majeure dans la description de ces transferts repose sur la complexité
géométrique de l'interface liquide-solide et sur son déplacement au cours du temps. Au
début de la solidification il est possible de distinguer trois zones dans le lingot :

- une zone totalement liquide appelée puits liquide,

- une zone ou coexistent liquide et solide, appelée zone péteuse,

- une zone constituée uniquement de solide.

La figure II-1 donne une idée de l'interface liquide-solide & ce stade de la solidification.
Une fois la surchauffe évacuée et la solidification équiaxe mise en place, la premiére zone
n'existe plus car le coeur du lingot est également pateux.

1l parait difficile dans ces conditions d'établir et de résoudre les équations de conservation
dans chacune des phases, puis d'appliquer les conditions aux limites adéquates le long de
l'interface liquide-solide. Il parait donc plus raisonnable d'utiliser une technique de prise
de moyenne des grandeurs a étudier dans les différentes phases en présence. En effet,
une telle démarche permet de considérer l'acier se solidifiant non pas comme un systéme
composite liquide-pateux-solide, mais comme un milieu continu unique équivalent
localement caractérisé par la fraction de solide formé. Cette technique de prise de
moyenne doit s'effectuer sur un volume élémentaire dont 'échelle reste a définir, a partir
de lois de conservation connus 2 l'échelle microscopique c'est & dire au niveau d'une
dendrite.

2.1 Technique de mise en équation

2.1.1 Définition de 1'échelle de grandeur du volume élémentaire considéré

Avant d'aborder la mise en équation proprement dite des phénomenes de transfert,
il est nécessaire de préciser I'échelle du volume élémentaire qu'il faut considérer. Il est
possible de définir d'une maniere générale trois échelles :
- microscopique, c'est a dire de la taille d'une dendrite,
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- macroscopique, c'est a dire de la taille d'une zone délimitée figure II-1 (puits liquide,
zone pateuse...),

- intermédiaire entre les deux précédentes, c'est a dire de la taille de quelques dendrites.
Lorsque l'on s'intéresse & une grandeur ¢ (fraction de phase, enthalpie d'une phase,
composition chimique massique) dans un volume V défini ici par une sphére de rayon
Rp, la moyenne de cette grandeur ¢ notée <¢>Ry sur ce volume V s'exprime par :

=1 -
(0o =77 | ¢V (I-1)

r

La représentation schématique de cette moyenne permet de distinguer trois domaines de
variation en fonction du volume (figure 1I-2). Dans un volume appelé volume €élémentaire
représentatif (VER), dont la dimension correspond physiquement 2 la troisie¢me échelle
évoquée précédemment, la grandeur <¢>Ry est constante. Nous allons par conséquent

travailler dans ce volume schématisé figure 1I-3.

2.1.2 Technique de prise de movenne

La technique de prise de moyenne consiste 2 moyenner chaque terme d'une
équation de conservation, écrite a 1'échelle microscopique sur le volume représentatif,
ceci pour chaque phase considérée, sauf pour la quantité de mouvement ol I’équation est
moyennée seulement sur la phase liquide. L'équation générale traduisant le transfert
d'une grandeur est alors obtenue en combinant I'équation du liquide a celle du solide. La
grandeur résultant de la combinaison de ces deux équations est appelée grandeur de
mélange (NI et BECKERMANN [27]). Cette technique permet d'obtenir & I'échelle du
VER des équations de conservation sur chacune des phases. Le bilan aux interfaces
combiné aux équations attachées & chaque phase permet d'obtenir une équation de
conservation moyennée.

2.2 Application a la solidification d'un lingot de forge

L'écriture des équations & partir des grandeurs de mélange est grandement
simplifiée si des hypothéses générales sont formulées dés a présent.

2.2.1 Hypotheses générales

I. Nature des écoulements.
- Ecoulement du liquide dans le puits liquide.



20
Le nombre de Rayleigh noté R, caractérise le régime d'écoulement en convection naturelle
thermique. Il est défini par la relation

_lglpATL?
T va

Ra (11-2)

avec |gl norme du vecteur gravité (10 m?%/s)

B coefficient d'expansion thermique de l'acier liquide (8,9 10-3 °C-1)

AT écart maximum de température dans le liquide

L dimension caractéristique du lingot, ici prise égale au rayon de la partie purement
liquide.

v viscosité cinématique de l'acier liquide (6 10-7 m?/s)

o diffusivité thermique de l'acier liquide (6 10-6 m2/s)
FLEMINGS ([3] propose 108 comme valeur limite du nombre de Rayleigh au dela de
laquelle 1'¥coulement présente un caractére nettement turbulent. Dans le cas d'un lingot de
1,8 m de diametre (masse d'environ 60 tonnes) dont le front de solidification colonnaire a
atteint le milieu du rayon, en prenant un écart maximum de température de 1°C, le nombre
de Rayleigh prend la valeur 2,3 107. Ce calcul nous laisse supposer que, une fois la
surchauffe dissipée et la solidification établie, I'écoulement dans le puits liquide peut étre
considéré comme laminaire.
- Ecoulement dans la zone péteuse.
La zone péteuse peut étre assimilée & un milieu poreux dans lequel circule le liquide
interdendritique. Les axes dendritiques primaires délimitent des canaux et I'écoulement se
caractérise alors non plus par le nombre de Rayleigh mais par le nombre de Reynolds R,
calculé dans un canal (HOUPEURT [28]) :

Re=PM3 (13
m

avec O diametre du canal (de l'ordre du mm)

U viscosité dynamique de l'acier (4,2.10-3 kg.m-1.s-1)

p masse volumique du liquide (7000 kg.m3)

d'aprés Houpeurt 1'écoulement est parfaitement laminaire tant que le nombre de

Reynolds est inférieur a 'unit€. DULLIEN [29] donne comme valeur de Reynolds
critique la fourchette 0,1 & 75. Dans le cas d'une vitesse d'écoulement égale & 10 um/s
dans une zone pateuse & 10% de liquide (g!=0,1) dans un canal de diamétre 1 mm, R,
prend la valeur 0,16. Il apparait donc délicat de supposer a priori laminaire I'écoulement
dans la zone pateuse quelle que soit la vitesse du liquide, le caractére turbulent de
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I’écoulement a I’intérieur d’un canal devra étre pris en compte par le biais d’une extension
a la formule classique de Darcy.

I1. La masse volumique du solide est égale a celle du liquide, autrement dit le
retrait 4 la solidification est négligeable. Un calcul d'ordre de grandeur présenté dans le
chapitre précédent montre que, dans le cas d'un lingot de forge, la vitesse conférée au
liquide par ce phénomene est négligeable devant la vitesse due a la convection naturelle.
En outre la masse volumique du liquide est supposée constante exception faite du terme
moteur de la convection naturelle (hypothése de Boussinesq classique en mécanique des
fluides).

III. La solidification est uniquement colonnaire, en d'autres termes la
solidification équiaxe n'est pas prise en compte. La conséquence directe de cette
hypothése est que le solide reste immobile durant la solidification, seul le liquide est mis
en mouvement par les forces volumiques puisque nous supposons qu'il n'y a aucun
cristal libre de bouger.

IV. Les phases liquide et solide de lI'alliage sont en équilibre
thermodynamique local.

2.2.2 Mise en équation

Un certain nombre d'inconnues doivent étre déterminées en tout point du systéme
durant le déroulement de la solidification. Il est utile & ce niveau de préciser la nature de
ces grandeurs.

La connaissance du transfert de chaleur nécessite la détermination de la
température ainsi que de la fraction de phase liquide dans l'acier. L'enthalpie est une
grandeur qui englobe chaleur latente et chaleur sensible, il est donc séduisant d'employer
cette variable pour I'établissement de I'équation de conservation de I'énergie. Cependant
cela nécessite quand méme la connaissance d'une relation supplémentaire, entre la
fraction liquide et la température du.liquide..Cette relation s'obtient & l'aide de la
thermodynamique du changement de phase. Le calcul du transfert de chaleur passe donc
par l'utilisation d'une grandeur scalaire, l'enthalpie, ainsi que par I'écriture de deux
équations, la conservation de 1'énergie et la relation entre enthalpie et température.

La connaissance du transfert de quantité de mouvement nécessite le calcul du
champ de vitesse du liquide (grandeur vectorielle) et du champ de pression dans le liquide
(grandeur scalaire). Dans le cas d'un lingot de forge pour lequel les équations peuvent
étre écrites en coordonnées cylindriques, 1'écriture de la conservation de quantité de
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mouvement permet de dégager deux équations aux dérivées partielles : une pour la vitesse
suivant 'axe du lingot et une pour la vitesse suivant son rayon. Une troisieme équation
portant sur la conservation globale de la masse peut également étre obtenue. Les trois
inconnues vitesse selon le rayon, vitesse suivant 'axe et pression sont alors calculables 2
l'aide de ces trois équations.

La connaissance du transfert de soluté nécessite la détermination, pour chaque
élément d'alliage, de 1'évolution du titre massique dans le liquide, ainsi que la
connaissance du titre massique dans le solide qui s'est déja déposé. La premiere inconnue
est obtenue a l'aide d'une équation de conservation de soluté, la seconde grice a une
relation liant ces deux inconnues et dépendant du type de soluté (soit interstitiel, c'est &
dire dont les atomes se répartissent dans les sites octaédriques ou tetraédriques du réseau
cubique constitué par les atomes de fer, soit de substitution, c'est & dire dont les atomes
remplacent les atomes de fer). Il est donc possible d'écrire deux équations pour
déterminer les deux inconnues pour chaque élément d'alliage.

Le tableau suivant regroupe les grandeurs par type de transfert.

transfert inconnues équations
chaleur température et fraction liquide conservation de I'énergie
ou enthalpie (chaleur sensible thermodynamique du
et chaleur latente) changement de phase
quantité de vitesse du liquide suivant le rayon | conservation de la quantité
mouvement vitesse du liquide suivant I'axe de mouvement suivant l'axe
pressionv et suivant le rayon
conservation globale de la
masse
soluté titre massique en soluté dans le conservation globale de la
liquide et dans le solide masse
-conservation du soluté
relation entre la composition
dans le liquide et dans le
solide

Notons que la conservation globale de la masse est implicitement utilisée en ce qui
concerne le bilan de soluté et explicitement dans le cadre du transfert de quantité de
mouvement, car 1'écriture de la conservation de cette grandeur ne fournit que deux
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relations pour trois inconnues. Finalement le dénombrement des inconnues et relations
montre qu'il est possible d'écrire le nombre nécessaire et suffisant de relations pour
décrire les transferts correspondant a la solidification d'un lingot de forge.

Les équations qui vont suivre sont présentées sans démonstration et sont tirées pour la
plupart des travaux de BECKERMANN et VISKANTA [ 30].

- Systeme d'équations de transport

BECKERMANN et VISKANTA [30] présentent une modélisation de la convection
naturelle thermique avec changement de phase dans un milieu poreux. La mise en
équations des transferts thermiques et de quantité de mouvement qu'ils proposent est trés
facilement adaptable 2 la solidification d'un acier ; nous avons donc choisi leur maniére
d'écrire mathématiquement ces deux transferts, tout en sachant que d'autres jeux
d'équations proposés par différents auteurs sont également trés proches (BENNON et
INCROPERA [31, 32], VOLLER, BRENT et PRAKASH [33], NANDAPURKAR,
POIRIER, HEINRICH et FELLICELLI [34]). Une revue bibliographique de ces

différentes approches est proposée en annexe 2.

- Transfert de quantité de mouvement

La prise de moyenne concernant cette grandeur est uniquement réalisée sur la phase
liquide car le solide est supposé immobile. La vitesse qui apparait dans I'équation qui va
suivre est la vitesse moyenne débitante, encore appelée vitesse macroscopique et notée V.
Dans le domaine poreux la vitesse réelle du fluide dans un canal d'écoulement est appelée
vitesse de filtration, ou encore vitesse microscopique et notée v. En supposant que cette
vitesse est la méme dans chacun des canaux du réseau dendritique (hypotheése de Dupuit-
Forchheimer (DULLIEN[28]), il existe alors une relation simple entre Vet v :

V=v.g (I1-4)

Le frottement du liquide sur la phase solide de la zone pateuse génére une contrainte qui a
pour effet global de freiner le mouvement du liquide interdendritique. Les écoulements
dans les milieux.poreux sont l'illustration de ce phénomeéne. largement étudiée dans le
passé et a I'heure actuelle. Le pionnier dans le domaine est DARCY [35] qui, suite a des
mesures d'écoulement de l'eau dans des terrains sédimentaires, a mis en évidence en
1856 que la vitesse du liquide etait proportionnelle au gradient de la pression motrice P
ainsi qu'a la perméabilité K (en m?) du milieu, et inversement proportionnelle & la
viscosité dynamique |, :

V= DP.Ku (II-5)
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D'autres chercheurs ont essayé de généraliser cette relation aux écoulements a fort
nombre de Reynolds (c'est-a-dire turbulents) en la corrigeant par une extension connue
sous le nom d'extension de Forchheimer.

L'équation de conservation de quantité de mouvement telle que la proposent
BECKERMANN et VISKANTA [30] est la suivante :

\’%
“‘Pref%“ +—pref(V V)V =-Vp +—uV v-& 479K_— PredVDV

'pre{BT(T'Tref) + Z Bi(wi'wiref)]g (0-6)

i=1

avec ¢ coefficient d'inertie de l'extension de Forchheimer, ¢ = 0,075 a 0,5 (DULLIEN
[28])

{3, coefficient d'expansion solutal du liquide dfi A I'élément d'alliage i (en %1), B; =

1 ( 9p ) =1,43.102 pour le carbone dans l'acier liquide
pref ow;'T

Br coefﬁcient d'expension thermique de I’acier liquide (en K-1),

Br-- pl ( p) = 8,93.10% pour l'acier liquide
ref

Pref MAsse volumique de référence, connue 2 la température T s et & la composition
Wi
K perméabilité (en m?).

La perméabilité K apparait comme un terme majeur de cette équation. En effet
quand la fraction liquide tend vers 1, c'est-a-dire quand le milieu est principalement
composé de liquide, la perméabilité est forcément trés grande et cette équation se réduit a
celle de Navier-Stokes avec l'approximation de Boussinesq. Par contre quand la fraction
liquide est inférieure & 1 la perméabilité diminue, jusqu'a ce que 1'équation se réduise a
I'équation de Darcy généralisée a l'aide de l'extension de Forchheimer. Le deuxiéme
terme de l'expression de droite est souvent appelé extension de Brinkmann car ce
chercheur a été le premier & proposer une équation de cette nature en généralisant
'équation de Darcy. Notons.enfin que le dernier terme de droite traduit 1'effet des forces
volumiques sur le mouvement du liquide ; il prend en compte les variations de la masse
volumique du liquide avec la température et la composition chimique.

En coordonnées cylindﬁques on obtient pour la composante radiale V; et axiale V,

les deux relations suivantes :
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v, v, v, %V,
rpref‘ét“ +"‘prefvr ar +'Lprefvz 32 g]“_(r ’)+urgL—a—2
Z
- gl Ve
gurz
oP v
s role _rolt” 4 C -
Ig aI' Ig (K TK‘predvl)Vr (H 7)
WV, 1 o 3V, v, _ .9 0V, 2,
rprefﬁ“ +“1‘prefvr ar + = Prefvz e =g “5;( ——=)+Urg 2

0z
‘pre{ﬁT(T‘Tref) + 2 (Wi"Wiref):lg (1I-8)

i=1

P
L +£ ol VDV,

- conservation de la masse
Les variations de masse volumique du liquide sont supposées négligeables (excepté pour
le calcul des forces volumiques). En outre la masse volumique de l'acier liquide est
supposée égale a celle de l'acier solide (deuxiéme hypothése générale formulée plus
haut). Dans ces conditions 1'équation de conservation de la masse prend la forme :

VV=0 (II-9)

- Transferts thermiques
L'équation de conservation de 1'énergie proposée par BECKERMANN et
VISKANTA [30] est adaptable a la solidification d'un alliage. Dans ce dernier cas elle

s'écrit :

83 plglh! + (1-ghhs] + V (pVhY) = VAAVT) (II-10)
t

A désigne la conductivité thermique moyenne du mélange liquide-solide :
A = glAl+ gsAs (I-11)

h® désigne I'enthalpie massique de la phase o.. En supposant les capacités calorifiques de
chacune des phases indépendantes de la température et en prenant comme état de
référence enthalpie de la phase solide nulle & Ty, les enthalpies de la phase solide et de 1a
phase solide prennent les expressions :
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h® = ¢ (T - To) (II-12a)
h'=cL(T-To)+(ch-ch) (To-Tp+L  (1I-12b)

avec Tp température de référence, Ty température de fusion du fer pur et L chaleur latente
de changement de phase (J.kg1). La variable de mélange est I'enthalpie totale massique
h:

h = gLhl + gs.hs (11-13)

(Ceci en supposant que f* = g&)
L'équation (II-10) prend alors la forme :

p@l +V (pVh) = VAAVT) (I-14)

ot

Le deuxieme terme du membre de gauche de cette équation traduit le transport par
convection de l'enthalpie de la phase liquide. Si la vitesse du liquide est nulle, cette
équation devient 1'équation classique de la chaleur, ce qui est le cas dans les parties
totalement solidifiées et dans les différentes parties du moule .

En coordonnées cylindriques cette équation s'écrit :

oh oh! oh! 9 ., aT d .0T
pr-é—t— + prV,—é—r— + per—a—Z— = B—I{Kr—é—r-) + r(é;-().—é-z—)) (II-15)

Notons que 1'équation (II-14) met en jeu simultanément 1'enthalpie et la température.
Cette particularité se traduira lors de 1'étape de discrétisation par I'emploi d'une relation
permettant de passer de 1'une a l'autre de ces deux variables. Cette relation nécessite la
connaissance de la dérivée de la température en fonction de l'enthalpie. En ce qui
concerne les matériaux n’étant pas le si¢ge d’un changement de phase ou d’une réaction
chimique, cette dérivée prend l'expression simple :

Q)

T

1
h ™

it

(II-16)

Par contre pour l'acier il est indispensable de distinguer trois cas suivant la valeur de la
fraction liquide g! :
-sigl=1

oT _ 1 .
5 clp (I1-17)
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-sil<gl<0

aT _ 1
oh %%;[(c{, - &5) (T-Trep) + L)] + [glch, + gscs)

(I1-18)

Le terme dg!/dT sera explicité plus loin.

-sigl=0
oT 1
T & (I1-19)

- Transfert de soluté

Au méme titre que 1'énergie, les éléments d'alliage sont transportés dans la phase liquide
par diffusion et par convection. Cependant les coefficients de diffusion chimique oi (en
m?2.s-1) sont beaucoup plus faibles que la diffusivité thermique. FLEMINGS [3] propose
10-9 m2.s-! comme ordre de grandeur du coefficient de diffusion d'un élément d'alliage
dans l'acier liquide, alors que la diffusivité thermique est d'environ 6.10-6 m2.s-1. Dans
le cas d'un lingot de forge mettant 20 heures 2 se solidifier, l'ordre de grandeur du temps
pendant lequel les parties les plus longues a changer de phase restent pateux est environ 1
heure. II est possible, connaissant ce temps, d'évaluer la distance parcourue par un atome
de soluté diffusant dans le liquide. Cette valeur est donnée par la relation suivante : d =
(ai. )12 = (o . 3600)172, soit 1,9 mm. Cette valeur est négligeable devant I'étendue des
macroségrégations observées dans un lingot de forge (de l'ordre de 0,1 & 1 m).
L'équation générale décrivant le transfert de soluté a une forme analogue a I'équation (II-
15) de transferts thermiques, avec le terme de diffusion en moins :

owi _ | )
Hovvwl @20

avec la variable de mélange Wi définie de la méme manidre que I'enthalpie totale h :
Wi=glw+gw (11-21)

w;S est ici la composition moyenne du solide.
La combinaison des deux équations précédentes permet d'obtenir la relation suivante :

.9_ lyy/] 1-—-_8_. Sy .
p (gw)) + VVw; = 3 (gsw?) (I1-22)
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Le second terme du membre de gauche traduit le transfert de soluté par convection, le
terme de droite correspond a I'évolution de la composition du liquide lors du dép6t de la
phase solide.

L'évaluation de la quantité de soluté rejetée par la phase solide au fur et 2 mesure de la
solidification nécessite la distinction de deux types d'éléments d'alliage :

- si I'élément d'alliage est du type interstitiel (cas du carbone) le soluté diffuse trés
rapidement dans le solide. L'hypothese de 1'équilibre thermodynamique local énoncée
plus haut s'applique donc, a 1'échelle du VER, sur l'ensemble des phases liquide et
solide. Le terme de droite de 1'équation (II-22) s'écrit donc : |

2ew=lamr vl @2

L'équation (II-22) prend alors la forme :

2@+ Viwl=-d [k W 29

Notons que si les mouvements de convection affectent peu le soluté, 'équation (II-24)
apres intégration n'est autre que la régle du bras de levier :
wh=— Ow’ - (11-25)
ki + (1‘ kf )gl

- s1 I'élément d'alliage est du type substitution (cas de tous les autres éléments considérés
ici), le soluté ne diffuse pas dans le solide. L'hypothése de 1'équilibre thermodynamique
local ne s'applique plus qu'a l'interface solide-liquide. On obtient donc la relation

suivante :

_§_ s wi) = . 1._6_.%}. -
pn (gswh) =- K" wi > (11-26)

: . . og!
Soulignons que cette équation n'est strictement valable que pour —ag— <0
t

L'équation (II-22) s'écrit :

og!

PRI 1o sl 1 98
S (g wh +V V= k" vl E (1-27)
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Notons de mé€me que si le transfert convectif du soluté est négligeable, I'€quation (II-27)

apres intégration devient :
k¥-1
wh=0w; (g) (I1-28)

Cette relation simplifiée est connue sous le nom de relation de Gulliver-Scheil. k;s/!
désigne le coefficient de partage du constituant i : k! = w;s* / wil*. L'astérisque signifie
que les compositions sont celles a I'interface des deux phases.

Ainsi, une fois obtenus les champs de vitesse et de température, la composition du liquide
est calculée a l'aide de 1'équation (II-24) pour le carbone et (II-27) pour les autres
éléments. La composition du solide est ensuite obtenue grace a 1'équation (II-22) et la
composition moyenne grice a 1'équation (II-21).

- Couplage entre ces différents transferts

Les trois transferts décrits précédemment sont mutuellement dépendant les uns des
autres. Leurs interactions sont représentées figure II-4. Les gradients thermiques et
solutaux générent des forces volumiques mettant le liquide en mouvement, ces
mouvements modifient les gradients. Le volet thermique de ce phénomene est pris en
compte dans les équations (II-6) et (II-14). En effet le terme des forces volumiques de
I'équation (II-6) contient la contribution de la thermique 2 la convection naturelle ; de plus
le terme advectif de 1'équation (II-14) représente la contribution du mouvement du liquide
aux transferts thermiques. En outre les forces volumiques de I'équation (II-6) prennent
également en compte la contribution du transfert de soluté a la convection naturelle. Par
contre il reste encore & préciser la fagcon dont nous avons traité l'influence de la mécanique
des fluides sur le transfert de soluté, ainsi que les influences mutuelles des transferts
thermiques et solutaux a travers la thermodynamique du changement de phase.
La quatrieme hypothése énoncée au début de cette partie, a savoir le postulat selon lequel
les phases liquide et solide sont localement & 1'équilibre thermodynamique a déja ét€ mis
en application pour I'écriture du transfert de soluté (équations (II-23) et (II-26)). Cette
hypothése permet en outre de dégager a l'échelle du VER une relation entre la température
et les titres massiques en soluté w;! dans la zone péteuse. En effet, en supposant que la
température est €égale a la température de liquidus locale, il vient, dans le cas ol il est
possible de se contenter d'une relation linéaire :

1
T=Te+ > mw (129

i=1
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Trest la température de fusion du fer pur, mj représente la pente de liquidus de I'élément i
(en °C. %-1).

L'utilisation de cette équation nécessite la connaissance de w;l . En toute rigueur il
serait donc indispensable de résoudre les équations (I1I-24) et (II-27) (selon la nature du
soluté). Cependant ceci nécessiterait des temps de calcul trop importants dans le cas d'un
alliage & plus de deux constituants. C'est pourquoi une approche simplifiée a été adoptée.
Pour le calcul du champ de vitesse et de température, nous supposons connu le chemin de
solidification de l'alliage. Plus précisément ceci revient a se donner une loi de variation du
titre massique en soluté i du liquide en fonction de la fraction volumique de phase liquide.
Cette loi est obtenue en négligeant dans les équations (II-24) et (II-27) le terme convectif,
c'est a dire en utilisant la régle du bras de levier pour le carbone (équation (II-25)), ainsi
que la loi de Gulliver-Scheil pour les autres éléments (équation (II-28)). Il est alors
possible de réécrire 1'équation (II-29) sous la forme :

n-1
T=Tr+me— e 4+ 3 mow )1 130
K+ (kg i

Cette expression définit un chemin de solidification obtenu en négligeant les
phénomenes convectifs.

De plus les forces volumiques solutales sont évaluées a partir des concentrations dans la
phase liquide calculées & 1'aide de la régle du bras de levier ou de la loi de Gulliver-
Scheil.

La résolution des équations (1I-6), (II-9), (1I-14) et (I1I-30) permet d'estimer
I'évolution des champs de vitesse, de température et de fraction volumique de la phase
liquide au cours de la solidification. Les différentes grandeurs calculées souffrent des
restrictions du mode¢le, & savoir principalement :

- pas de prise en compte de l'influence des phénomeénes convectifs sur le chemin de
solidification (les iso-fractions liquides sont des isothermes),

- pas de prise en compte de l'influence de la variation de la composition du puits liquide
sur les mouvements convectifs.

Les couplages réellement pris en compte sont représentés figure II-5.

Notons enfin, concernant le transfert de soluté, que les équations (I1-24) et (II-27) sont
résolues une fois calculé le champ de vitesse et d'une maniére totalement découplée des
autres équations de transfert : les concentrations calculées ne sont pas "réinjectées” dans
le modéle pour un nouveau calcul des champs de température et de vitesse. La partie
spécifiquement algorithmique du couplage entre ces différents transferts est par ailleurs
décrite en détail dans la troisieme partie de ce mémoire.
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Il est maintenant possible & partir de la relation (II-30) de calculer la dérivée de la fraction
liquide par rapport a la température :

QD

1
98 1 (11-31)

T 0 S/]_ n-1
Wc(kc 1) + Z (kf/l-l) m OWi (gl)kim-Z
(k¢ +(1-k¢hgh? T

- Solutions initiales

Le probléme a résoudre étant fonction du temps, il est nécessaire de préciser 1'état
initial du systeme lingot-lingotiére a l'instant choisi comme origine du temps, a savoir la
fin de I'étape de remplissage de la lingotiere.

- acier

A Theure actuelle l'influence du mode de remplissage sur la ségrégation des
lingots de forge n'est pas complétement établie. Etant donné que la durée de cette étape
est négligeable par rapport au temps total de solidification (environ 5 %), il apparait
raisonnable de ne pas la prendre en compte d'un point de vue thermique et
hydrodynamique. Ceci revient & formuler trois nouvelles hypothéses :

- la perte de surchauffe associée au remplissage de 1a lingoti¢re est faible,

- les gradients de température dans l'acier liquide se dissipent rapidement une fois le
remplissage terminé,

- La vitesse résiduelle du liquide se dissipe elle aussi rapidement.

Le champ initial de vitesse dans l'acier sera donc pris uniforme et nul. La
température de l'acier, également considérée comme uniforme, sera prise égale a la
température de coulée.

Les différentes températures de contact (acier-fonte, acier-réfractaire, acier-
poudre) seront initialisées aux températures théoriques de contact. Ces températures sont
calculées en supposant que le contact initial est parfait, que les deux milieux en présence
sont semi-infinis et que le régime est transitoire. La relation est la suivante :

= Eacier Tacier +E'T' -
= Eacier + E' (a-32)

avec Eqcer €t E' effusivité de l'acier et du second matériau. L'effusivité est définie par la
relation :

E=+4Apc,  (II-33)

avec A conductivité thermique (W.m1.°C-1), p masse volumique (kg.m3) et ¢, capacité
calorifique (J.kg-1.°C-1) du matériau considéré.
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Enfin les concentrations en éléments d'alliage sont également supposées
uniformes et égales aux teneurs définissant la nuance de l'acier choisi.

- autres matériaux

Les autres matériaux sont a I'état solide et le restent durant la solidification du
lingot, leurs vitesses sont donc évidemment nulles. Les températures de la fonte et du
réfractaire sont initialisées a la température ambiante (20°C), la température de la poudre &

sa température de combustion le cas échéant.

- Conditions aux limites
- Transferts thermiques
Les conditions aux limites sur les transferts thermiques revétent deux aspects :
- I'échange entre la lingotiére et le milieu extérieur,
- I'échange entre l'acier et la lingotiére.
La premi¢re condition est de type Newton :
oT

A= h(T-T,) (I1-34)

n vecteur sortant perpendiculaire a la surface d'échange.

La température extérieure de la lingotiere évolue au cours du temps, en passant de la
température ambiante & une valeur atteignant plusieurs centaines de °C. Au début
I'échange radiatif est donc négligeable, mais il prend progressivement de I'importance
comparativement a I'échange convectif. Le coefficient d'échange h (W.m2.°C-1) dépend
donc de la température extérieure de la lingotiére suivant la relation :

h= 6 (T2+T2) (T + T..) + heony (11-35)

avec o constante de Stefan (5,67. 10-8.W.m-2.K4) et heonv coefficient de transfert due
la convection naturelle de l'air sur la paroi exterieure de la lingotiére. Les températures
doivent ici étre exprimées en Kelvin.

Le coefficient d'échange dépend donc du cube de la température .

En ce qui concerne la seconde condition, nous avons déja remarqué que le
décollement du lingot affectait I'échange thermique entre l'acier et le moule. Plus
précisément, tant que le contact entre le lingot et la lingotiére est €tabli, ce contact est
supposé€ parfait. Par contre, des que le décollement se produit, I'échange est supposé
radiatif, la condition est donc également du type Newton, avec un coefficient de transfert
h qui suit la relation :

h=£€0 (e + Thomte) (Tacier + Ttonte) (11-36)



33

avec € émissivité globale, & savoir pour deux plans parall¢les :

€= 1-37)

1
_1_4._1_....1
€ &

oll g1 et €; sont les émissivités de l'acier et de la fonte.

- Autres transferts
En ce qui concerne la mécanique des fluides, la condition aux limites entre 'acier et la
lingotiére se caractérise par une vitesse nulle a la paroi.
La condition aux limites & appliquer aux concentrations en éléments d'alliage 2 la fronti¢re
acier-moule est du type flux nul, car il n'y a aucun échange de soluté entre l'acier et le
moule :

Al B (11-38)

La figure II-6 schématise le systéme lingot-lingotiére, ainsi que les conditions aux limites
et les solutions initiales retenues.

2.2.3 Calcul de 1a perméabilité de la zone pateuse

L'annexe 1 regroupe une revue bibliographique sur le théme de la perméabilité des
milieux poreux. Cette étude nous a conduit & exprimer la perméabilité sous la forme :

o A2

T n2K 2 (1 - gl)?

(I1-39)

avec A distance interdendritique moyenne de la zone péteuse, k' constante de Kozeny
(=5), 1 tortuosité de la zone péteuse (=2).

Cette relation est connue sous le nom de loi de Carman-Kozeny.
La distance interdendritique A est calculée 2 partir d'une estimation du temps local de

solidification t :

A=10M & (11-40)

ot M et N sont des constantes dépendant de 1'alliage considéré [7].
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CONCLUSION
La mise en équation des différents phénomeénes de transfert impliqués dans la

solidification d'un lingot de forge est maintenant réalisée, en vue de prédire la position et
I'étendue des macroségrégations et des veines sombres. L'étape suivante consiste a
résoudre ces équations aux dérivées partielles. Elle nécessitera la formulation de
nouvelles hypothéses, la mise au point d'un algorithme de résolution, la discrétisation de
ces équations et la validation du modeéle numérique réalisé en résolvant un probléme

classique dont la solution exacte est connue.



35

3. Discrétisation et résolution des équations

Les équations aux dérivées partielles n'admettent une solution analytique que dans
des cas particulierement simples (linéarité, pas de couplage, géométries tres simples...).
11 est donc nécessaire de chercher une solution numérique approchée au systéme présenté
précédemment en le discrétisant. Il existe principalement trois méthodes de discrétisation :
- la méthode des différences finies,

- la méthode des éléments finis,

- la méthode des volumes finis.

S'engager dans 1'étude compléte de ces techniques est hors de propos. Chacune d'elles
est d'ailleurs abondamment décrite dans la littérature (HIRSCH [36]). Elle ont toutes en
commun ['obtention d'un résultat constitué d'un ensemble fini de valeurs qui permet de
reconstruire la forme de la solution. Aprés quelques précisions sur le concept de
discrétisation, l'objet de cette troisieéme partie est 'application de 1a méthode des volumes
finis (dont une description théorique sommaire figure en annexe 3) aux équations de
transport dégagées dans la partie précédente. L'algorithme de résolution enchainant les
différents traitements numériques sera ensuite décrit précisément. La résolution d'un cas
test permettant de valider le code de calcul est présentée en derniére partie de ce chapitre.

3.1 Concept de discrétisation

Rappelons que l'objet d'une discrétisation est le passage d'un systeme
d'équations aux dérivées partielles & un systéme d'équations algébriques. L'obtention de
ce systeme discrétisé nécessite un découpage du domaine d'étude. Une discrétisation de
I'espace, associée 4 la fagon de prendre en compte les variations des grandeurs inconnues
entre deux points du maillage, permet le passage de la forme continue 4 la forme discrete.
Une équation discrétisée est donc une équation algébrique reliant les valeurs des
inconnues en différents points du maillage. Or I'équation discrétisée met en relation des
propriétés attachées a des points voisins dans le maillage, de ce fait la valeur des
inconnues en un point influence essentiellement celle des voisins immédiats.

Notons de plus que I'équation discrétisée va dépendre de la méthode de discrétisation, du
maillage et de la loi locale de variation qui aura été retenue.

Enfin, une fois obtenue la forme algébrique, la résolution du systéme d'équations qui la
constitue revét une importance particuliere du fait du temps de calcul nécessaire a ce
traitement numérique. Il est donc utile de ne pas la négliger bien qu'elle se situe stricto

sensu apres 1'étape de discrétisation.

3.2 Application de la méthode des volumes finis
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Avant de rentrer dans le vif du sujet, il convient de justifier succinctement le choix
de cette méthode. Chacune des trois méthodes citées précédemment a été employée dans
des problémes de transfert. Ainsi la méthode des différences finies a ét€ largement utilisée
dans le passé pour des calculs de mécanique des fluides (HIRT et al. [37]) et reste
employé€e pour traiter des problémes d'écoulement a frontiére libre (JUN QING WANG
[38]). De méme plusieurs codes d'éléments finis disponibles dans le commerce disposent
de modules de calcul de mécanique des fluides. Enfin la méthode aux volumes finis est
spécifiquement employée dans les problémes de transferts couplés ; les résultats de
VOLLER [39] sont obtenus a l'aide du logiciel PHOENICS reposant sur cette technique,
BENNON et INCROPERA [31, 32] ainsi que VISKANTA [40] travaillent eux aussi
suivant la méthode des volumes finis ; en fait les spécialistes du domaine sont unanimes a
proner cette technique, pour le problémes de transferts couplés. Son avantage réside
d'une part dans sa simplicité de mise en oeuvre et d'autre part sur le traitement spécifique
des termes convectifs, qui peuvent rendre oscillants les schémas numériques classiques
obtenus en différences finies ou en éléments finis. Le choix s'est en fin de compte porté
sur les volumes finis en particulier pour pouvoir maitriser plus physiquement le couplage
entre les équations. Une description théorique sommaire de cette technique figure en

annexe 3.

3.2.1 Discrétisation de l'espace

11 a déja été remarqué qu'un lingot de forge présente une symétrie axiale. Ainsi le
probléme a priori tridimensionnel est ramené, via 'emploi de coordonnées cylindriques, &
la résolution d'un systéme d'équations aux dérivées partielles ne dépendant que de deux
variables d'espace. Le maillage & générer est donc bidimensionnel mais les volumes de
contrdle sont en fait des cylindres concentriques. Ce type de maillage peut évidemment
étre employé 2 la résolution d'un probléme bidimensionnel dont les équations ont été
écrites dans un repére cartésien.

Par souci de simplification, les volumes de contrdle correspondant aux V.E.R. définis
dans la deuxiéme partie doivent.£ire des.rectangles.; en effet, si ce sont plus généralement
des quadrangles ou méme des triangles, le calcul des bilans a établir autour de chaque
volume devient alors plus complexe. Une maille élémentaire est représentée figure I1I-1.
Autour du point P est bati le volume de contrdle, de telle sorte que ses frontiéres est,
nord, ouest et sud (respectivement e, n, w et s) soient situées & mi-distance du point P et
de ses voisins est, nord, ouest et sud (respectivement E, N, W et S). Les dimensions du
volume de contrdle sont notées Ax et Ay. Toutes les variables scalaires (enthalpie, titres
massiques, pression) sont calculées au point P autour duquel est défini le volume. Par
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contre les vitesses ne sont pas évaluées au méme point. En effet dans I’environnement du
volume de contrdle autour du point P, deux autres volumes décal€s par rapport au
précédent sont définis. Le premier est biti autour du point e et permet le calcul de la
vitesse horizontale a la face est du volume de la figure III-1 ; le second est défini & partir
du point n et permet le calcul de la vitesse horizontale a la face nord (figure III-2). En
étendant ce pavage aux deux autres points w et s, il est alors possible de calculer la
vitesse sur chacune des faces du volume initial défini autour du point P. Les volumes
permettant le calcul des vitesses apparaissent donc décalés par rapport aux volumes oli
sont calculés les grandeurs scalaires.

11 est & remarquer que si la grille n’est pas réguliére, le point ol est calculée I’inconnue
n’est pas centré dans le volume. Cet inconvénient est sans conséquence si I'irrégularité de
la grille n’est pas trop forte. Cette remarque nous ameéne 2 signaler qu’il existe deux
maniéres de construire le maillage (PATANKAR [41]) :

- P'espace est découpé en volumes de contrdle, puis au centre de chaque volume est défini
le point ol sont calculées les variables scalaires, de méme au milieu des faces de chaque
volume sont définis les noeuds ol sont calculées les vitesses.

- les points ou sont calculés les variables scalaires sont d’abord définis, puis autour de
ces points sont délimités les volumes de contrdle respectifs, de telle sorte que la frontiere
entre deux volumes soit située a mi-distance des points, ainsi que ’illustrent les figures
III-1 et III-2.

Dans le cadre de notre travail nous avons appliqué la seconde technique. Ce choix était
imposé dans la mesure ol nous avons utilisé le mailleur quadrangle du code d’éléments
finis MODULEF (BERNADOU et al. [42]), qui génére des maillages constitués de
quadrangles dépourvus de points en leur centre. La seule possibilité était alors de
procéder comme décrit en figures I11I-1 et ITI-2.

3.2.2 Discrétisation de 1a forme générale des équations de transport

Il convient de remarquer que toute équation de transport peut s’écrire d’une maniére

générale sous la forme :

g-(pq)) +V(EVO)=V Vo) +S (D)
t

¢ est la grandeur transportée (enthalpie, titre massique, quantité de mouvement dans une

direction). Le premier terme est un terme d’accumulation, le second correspond au
transport de la grandeur ¢ par advection, le troisi¢me est un terme diffusif et S est un
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terme source. Pour chacune des grandeurs recherchées, les termes I" et S sont regroupés

dans le tableau suivant :

r S
enthalpie A conductivité nul
thermique
(wm1 K1)

carbone : g—[(l-gl) K" wl
t

titre massique nul
rd a 1
autres éléments : k! w! —agt—
Quantité U viscosité gradient de pression
de mouvement dynamique terme de Darcy
(kg.m1ls1) forces volumiques

ol ot C
glvPp g(K+ﬂ—<-prI)V

- g] Pref [BT (T - Trep) + z Bi (Wi - Wiref)]g

i=1

La forme générale de I’équation III-1 permet d’adopter une démarche unique
commune aux trois grandeurs transportées. Cette démarche consiste & réaliser un bilan de
chacune des grandeurs a calculer dans un volume de contrle, en intégrant les équations
de transport entre deux instants tj et tp sur le volume en question. Si la taille du volume
est faible, c’est a dire si les valeurs des grandeurs évoluent peu d’un point de calcul a
’autre, il est alors possible de choisir arbitrairement et judicieusement des lois simples de
variation de ces-grandeurs entre deux points. Ces lois de variation locale sont utilisées
pour estimer les termes des intégrales a calculer.

- discrétisation en temps.

la résolution numérique d’un probléme transitoire s’effectue par pas de temps
successifs. Le pas de temps & choisir n’a pas une valeur arbitraire. S’il est trop petit le
temps de calcul risque de devenir prohibitif, s’il est trop grand des problémes de
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précision liés a la discrétisation peuvent apparaitre. En outre, ’intégration sur I’espace
peut se réaliser de deux manieres :

- I'inconnue recherchée ¢p au pas de temps n est déterminée en fonction des valeurs ¢,
ON, Ow et ¢0s du pas de temps précédent n-1, donc déja déterminées ; le schéma de
dicrétisation en temps est alors dit explicite.

- ¢p est détermin€e en fonction des valeurs 0g, N, ¢w et ¢s du pas de temps n, donc
elles mémes inconnues ; le schéma de dicrétisation en temps est alors dit implicite.

Le schéma explicite est séduisant car, & un pas de temps donné, il permet
d’accéder directement & ¢p sans passer par une relation linéaire avec d’autres inconnues.
Cependant son gros désavantage repose sur le fait que le pas de temps ne doit pas
dépasser une valeur limite au dela de laquelle le processus numérique diverge (HIRSCH
[36], PATANKAR [41]). Nous avons donc choisi le schéma de discrétisation en temps
implicite.

- choix d’une loi de variation locale.

L’objet de ce paragraphe est de montrer succinctement I’importance du choix de la
loi de variation locale (appelée interpolation) dans la résolution des équations de ce type,
de maniére a justifier le choix que nous avons fait, pour ensuite présenter la discrétisation
des équations.

La question est la suivante : quelle loi simple permet de décrire avec la meilleure
fidélité possible la variation de la grandeur ¢ entre le point P et ses premiers voisins 7

Placons nous dans le cas trés simple de la diffusion pure en régime permanent pour une
géométrie unidirectionnelle, sans terme source et avec le terme I" indépendant de ¢ :

2
r a0 =0 (II-2)

dx2

L’intégration de I’équation (III-2) sur le volume de contrdle donne :

O _
(F&—)e - (I~ T , =0 (I11-3)

Si une loi de variation linéaire de ¢ est choisie entre le point P et ses voisins E et W,

I’équation (III-3) s’écrit :

pPE-0p dp-0w_, (I11-4)
(6x)e (0x)w

I’équation (II-4) peut finalement se mettre sous la forme :
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ap Op = ag 9 + aw Ow (I1-5)

avec ag = I['/(0x)e , aw =T/(0x)y et ap=ag +aw.

11 est 1égitime de supposer dans le cas présent une variation linéaire de la grandeur ¢ entre
P et ses voisins, car il s’agit en fait de la solution exacte du probléme ; en effet le laplacien
d’un polynome du premier degré est nul. Notons que dans ce cas la valeur de ¢ 2 la face
est du volume est la moyenne des valeurs ¢g et ¢p. A I’échelle du V.E.R., cette relation

reste satisfaisante dans le cas d’un probléme avec terme source, non linéaire et
instationnaire, mais toujours purement diffusif. Par contre, si la grandeur ¢ est également
transportée par advection, ce mode d’évaluation de la grandeur ¢ entre deux points ot elle
est connue risque de conduire a des difficultés (PATANKAR [41]).

Considérons un probléme stationnaire monodirectionnel linéaire et sans terme source,

soit :

00 9%
p A% 5;{- = '5;‘2- (III—6a)

¢(0) = o (III-6b)
o(L) = oL (III-6¢)

La solution analytique est la suivante :

0x)- o _ *PE) - exp®)

do-0  L-exp®) o

avec P = pul/T", appelé nombre de Péclet (sans dimension, avec u composante suivant la
direction x de la vitesse V). Il représente le rapport de 1’énergie transportée par
convection a 1’énergie transportée par diffusion. La solution évolue de fagon monotone en
fonction du nombre de Péclet :

- si P = 0 on retrouve le cas de la diffusion pure (influence identique des voisins),

- si P tend vers plus 'infini,-$(x) = ¢p,-1a valeur.de ¢ en.x = 0 prévaut dans tout le
domaine,

- si P tend vers moins 'infini, ¢(x) = ¢, la valeur de ¢ en x = L prévaut dans tout le
domaine.

Ce résultat peut se résumer en disant que la valeur en amont de I’écoulement prévaut dans
tout le domaine lorsque la valeur absolue du nombre de Péclet (notée abs(P)) est grand
devant I’unité. On dit aussi que le schéma est décentré. 11 est donc clair que la valeur ¢,

doit étre évaluée en tenant compte de la valeur locale du nombre de Péclet, il n’est plus
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possible de dire que ¢ est la moyenne de ¢p et ¢r. Ce résultat traduit le fait que le
transport de la grandeur ¢ s’effectue simultanément par diffusion et par convection.
Suivant I’importance relative de chacun de ces deux modes, nous sommes plus ou moins
éloignés des trois cas extrémes décrits plus haut.

Le probléme représenté par 1’équation (III-6-a), bien que simplifié€ a I’extréme, conserve
I’essentiel de la difficulté€ numérique représenté par le choix judicieux de la loi de variation
locale de la grandeur ¢. A partir de cette solution analytique, PATANKAR [41] propose
plusieurs lois locales et conseille non pas une loi exponentielle, coliteuse en temps de
calcul, mais une loi de puissance qui approche avec une bonne précision le décentrement
exponentiel, il s’agit du schéma puissance.

L’intégration de 1’équation (III-6-a) sur un volume de contrdle s’écrit :

(pv)e q)e - (pv)w ¢w = I‘e (g‘i')') - 1—‘w (g’(l)') (HI—S)

X w
L’objet est d’écrire cette équation sous la forme :
ap Op = ag Qg + aw Ow (I1-5)

a I’aide d’une loi permettant d’évaluer ¢ aux faces est et ouest en fonction de ¢, ¢p et

oE.

En définissant Fg = (pu)e et De =I'e / (8%)e , le nombre de Péclet a la face est du volume
s’écrit :
Pe = Fe/De =[(pu)e . (6x)e] / Te (I1I-10)

Le schéma de puissance proposé par PATANKAR est le suivant :

Si Pe<-10 alors ag/De=-P¢

Si -10<Pe<0 alors ag/De=(1+0,1P)5-P;

Si 0<Pe<10 alors ag/De=(1-0,1P)°

Si Pe<10 alors ag/De=0 (I-11)

Ce schéma permet de retrouver les deux asymptotes de la solution exacte exponentielle et
de retrouver le cas simple de diffusion pure quand le nombre de Péclet est nul. Il se met
plus succinctement sous la forme :

ag = Dg A[ abs(Pe) ] + Max[ -Fe , 0] (III-12)

avec Al abs(Pe) 1 = Max[ 0, (1 - 0,1 abs(Pe) )3 ] (I0-13)
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L’intégration de 1’équation (III-1) sur un volume de contrdle et le calcul des
coefficients de la discrétisation figurent en annexe 3 et est par ailleurs largement détaillée

par PATANKAR [41].
Notons que la prise en compte de la géométrie axiale se réalise trés simplement : la
variable discrétisée suivant le rayon n’est pas ¢ mais le produit r.¢y.

3.2.3 Application spécifique & 1’équation de 1’énergie

Ainsi que nous I’avons remarqué dans la deuxi€me partie de ce travail, 1’équation
de transfert de chaleur telle qu’elle est écrite (équation (II-14)) met en jeu deux variables,
la température et I’enthalpie. Cette particularité nécessite donc a cette étape un traitement
spécifique.

L’intégration de I’équation (II-14) sur un volume de contrdle dans le cas simple de
diffusion pure monodimensionnelle s’écrit :

e T+ AL ah ) < t+At a aT
f f p5ydxde= [ f gg(X-é—;)dxdt (I-14)

L’expression discrétisée prend la forme :
ad hp + (ag + aw)Tp = ag T + aw Tw +al h) (111-15)

avec alp=p Ax/At , ag =Ae/(Ox)e , aw=2Aw/(OX)w
La dérivée dT/dh au pas de temps n peut €tre approchée par la formule (RAPPAZ [43]) :

Tp=Tp+ (g-'g—f (p-hp)  (II-16)

hp* et Tp* étant les derniéres valeurs calculées de 1’enthalpie et de la température au point
P. La dérivée de la température par rapport & I'enthalpie se calcule simplement a l'aide des
relations (II-18) et (II-31) déja explicitées.

En substituant cette expression dans 1’équation (III-15) on obtient :

hP+(aE+aw)[Tp+( ) (hp -hp)] = aE[TE+( ) (hg - hp)]
+aw [Tw+( ) (hw - hyy)] (111-17)
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Cette équation peut se mettre sous la forme :
ap' Op = ag' ¢g + aw' ow + b’ (1II-18)

avec ©

pAx
At

b-aETE+aWTw+(aE+aW)[TP+( ) hp]+a

*
ag "aE( ) aW‘aw( ) , 88 =

ap’ =ap( ) (ag + aw)

L’équation ITI-18 ne comporte alors que I’enthalpie comme inconnue.

3.3 Algorithme de résolution

Apres avoir détaillé la discrétisation des équations de transfert, 1’étape suivante
consiste a présenter ’algorithme permettant leur résolution séquentielle. En effet la
résolution numérique d’un probléme transitoire s’effectue par pas de temps successifs.
De plus, a chaque pas de temps, I’existence de couplages schématisés figure II-5
nécessite une procédure particulieére de résolution des transferts de chaleur et de quantité
de mouvement ; ceci se réalise a I’aide d’un processus itératif appelé boucle de couplage
utilisant le concept de “derniére valeur calculée”. Les itérations issues de cette boucle sont
appelées “micro-itérations”. Enfin, la résolution de chaque systeme d’équations
algébriques constitué de ’assemblage de tous des coefficients du type ¢p et dnp (nb
signifiant “voisin” - neighbour en anglais) s’effectue également a I’aide d’un processus
itératif. Le logiciel comporte donc trois boucles itératives imbriquées 1’une dans 1’autre,
qui vont maintenant étre détaillées en allant de la plus fondamentale 2 la plus élémentaire.

3.3.1 Boucle sur les pas de temps

Cette boucle enchalne les calculs d’un pas de temps & un autre. Elle gere
également le stockage des solutions en incrémentant a chaque pas de temps un temps de
stockage, et en ordonnant la sauvegarde lorsqu’il dépasse le pas de stockage choisi.

3.3.2 Enchainement des calculs au cours d’un pas de temps

Il existe plusieurs possibilités mises & la disposition de 1’utilisateur. Il est tout
d’abord possible de choisir entre un calcul en thermique seule et un calcul en couplage
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avec la mécanique des fluides. Le fait de choisir le couplage introduit la boucle sur les
micro-itérations qui sont nécessaires pour le traiter, car les valeurs calculées dépendent
des deux équations. Pour chaque équation le logiciel utilise un coefficient de relaxation
(PATANKAR [41]) pour améliorer la convergence et calcule un propre critére de
convergence.

Si I'utilisateur ne choisit que la thermique pure il obtiendra aussi une boucle de
micro-itération, qui résulte de I’emploi d’un coefficient de relaxation et d’un critére de
convergence propre au calcul de la thermique.

Ensuite I’utilisateur peut choisir entre calculer et ne pas calculer les ségrégations.
Le calcul des ségrégations est traité différemment du calcul de la thermique et de la
mécanique des fluides, car il n’utilise pas la relaxation et n’a pas de critére de
convergence.

Enfin il est également possible de choisir entre le calcul automatique en chaque
point de la distance interdendritique, ou 1’application a tous ces points d’une distance
interdendritique par défaut.

La figure III-3 résume toutes ces possibilités. Elle illustre aussi les dépendances
qui existent entre les équations par le choix des variables de calcul.

Le traitement du couplage, détaillé figure I1I-4, nécessite quelques précisions. La
résolution se fait par enchainement des calculs sur les derni¢res valeurs calculées. Cette
méthode est particulierement indiquée car pour résoudre une équation donnant les valeurs
a I’instant t + At il nous faut les valeurs a ’instant t + At des autres équations ; il est donc
bien nécessaire d’utiliser les derniéres valeurs calculées.

Il convient enfin de dire quelques mots sur la résolution des champs couplés de
vitesse et de pression. La connaissance du champ de pression est en effet nécessaire 2 la
détermination du champ de vitesse, mais il n’existe pas de relation simple permettant de
calculer la pression. Le champ de pression correct est celui qui permet de calculer le
champ de vitesse vérifiant 1’équation de conservation de la masse. Dans cet esprit,
PATANKAR [41] propose la démarche suivante :

- résolution des équations discrétisées avec un champ de pression estimé, ce qui donne
une estimation de la vitesse,

- modification des champs de pression.et de vitesse pour que 1’équation de conservation
de la masse soit vérifiée,

- retour 2 la premiére étape si le champ de vitesse a ét€ modifié.

Cet algorithme mis au point pér PATANKAR est connu sous le nom de SIMPLE (Semi -
Implicit Method for Pressure - Linked Equations). Il est par ailleurs décrit en détail par H.
COMBEAU et A. JARDY [44].



45

3.3.3 Boucle de résolution des systémes

1l existe trois types de méthodes numériques permettant de résoudre un systéme
linéaire de n équations a n inconnues :
- les méthodes directes, mettant en oeuvre un nombre connu a 1’avance d’opérations
arithmétiques conduisant a la solution exacte,
- les méthodes indirectes, mettant en oeuvre un nombre inconnu a I’avance d’opérations
arithmétiques,
- une méthode mixte, appelée ligne par ligne, combinaison des deux méthodes
précédentes.
C’est cette troisieéme technique qui a ét€ mise en oeuvre dans le cadre du présent travail,
elle va donc maintenant étre décrite succinctement.
Si la matrice constituée des coefficients du systéme linéaire est tri-diagonale, c’est-a-dire
si seule les termes aj -1, aij, € aji+1 sont non nuls, sa résolution directe est alors
immédiate. Mais ce cas ne se présente que pour un probléme & une dimension ol un
noeud a au plus deux voisins. L’idée de base de la méthode ligne par ligne est de ramener
un probléme multidimensionnel & une succession de problémes monodimensionnels.
Pour ce faire, le maillage est parcouru ligne aprés ligne (respectivement colonne aprés
colonne), et pour chaque ligne seuls les coefficients des voisins appartenant aux lignes
adjacentes sont calculés, donc pour chaque ligne une matrice tridiagonale est construite
puis inversée. Le maillage est ainsi parcouru jusqu’a convergence. Cette méthode est
donc directe dans la mesure ou les matrices tridiagonales sont résolues directement, mais
est également indirecte dans la mesure ol le nombre d’opérations arithmétiques
nécessaires n’est pas connu a I’avance. La méthode ligne par ligne présente 1’avantage de
nécessiter moins de temps de calcul que les méthodes directes utilisées en éléments finis.
Une telle méthode n’est en fait utilisable que pour des maillages en quadrangles pour
lesquels les voisins est, ouest, nord et sud de chaque point peuvent €tre clairement
distingués.

3.4 Validation

L’utilisation d’un modéle informatique est fiable si 1’outil numérique en question a
été confronté a un probléme classique dont la solution analytique est connue, ou encore &
un cas-test employé par les spécialistes du domaine pour valider leurs propres
développements. En effet la résolution de “cas d’école” est une aide précieuse pour la
mise en évidence d’éventuelles erreurs de programmation, pour ’amélioration de
I’algorithme ou encore pour I’évaluation des coefficients de relaxation. Il existe un cas-
test classique employé pour la validation des logiciels & méme de résoudre un probléme
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de convection naturelle sans changement de phase. Il a ét€ mis au point par DE VAHL
DAVIS [45, 46] et porte sur la convection naturelle de l'air.

3.4.1 Présentation du probleme

Il s'agit de modéliser le couplage des transferts de chaleur et de quantité de
mouvement dans une cavité fermée carrée contenant de l'air ; les parois verticales sont
portées respectivement & une température froide Tc et & une température chaude Th. Le
calcul s'effectue en instationnaire, la température de l'air étant prise initialement a
(Te+Th)/2, et est arreté quand les champs n'évoluent plus. Enfin, la simulation est
effectuée pour quatre nombres de Rayleigh différents (103, 104, 105, 106).

Les paramétres du calcul sont les suivants :

p=1kg/m3

cp = 1000 J/kg/K

o diffusivité thermique = 2,5 10-5> m?/s

Vv viscosité cinématique =1,775 10-5 m?/s

L dimension du carré = 0,1 m

Te-Th = AT = 1,37 102 °C pour Ra = 103
= 1,37 10-1 °C pour Ra = 104
= 1,37 100 °C pour Ra = 105
= 1,37 10! °C pour Ra = 106

3.4.2 Résultats

Les calculs pour les trois premiers nombres de Rayleigh ont été réalisés sur une
grille 21X21 irréguliere (Figure III-5-a). Par contre cette discrétisation s'est avérée trop
grossiére pour le nombre de Rayleigh le plus élevé, probablement 2 cause du caractere
“"couche limite" de l'écoulement, une grille 37X37 irréguliére a donc été utilisée (Figure
II1-5-b).

Pour les trois premiers nombres de Rayleigh, les champs de vitesse et de température
sont donnés a trois instants, 2 s, 10 s et 100 s (Figures III-6-a a f, I1I-7-a & f, I1I-8-a &
f), pour le dernier nombre de. Rayleigh.2.2 s, 10 s et 25 s (Figures I1I-9-a 4 f) ; en effet
dans ce dernier cas 1’état stationnaire est obtenu plus rapidement.

D'autre part, pour chaque solution stationnaire, différentes caractéristiques de
I'écoulement sont calculées:

- vitesse horizontale maximum Vxmax sur la droite verticale passant par le centre du
systéme

- ordonnée de Vxmax
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- vitesse verticale maximum Vymax sur la droite horizontale passant par le centre du
systéme

- abscisse de Vymax

- nombre de Nusselt minimum, maximum et moyen sur une des faces verticales.

Le nombre de Nusselt Nu = hL/A (h coefficient de transfert et A conductivité) est ici
calculé suivant la formule Nu = QL/AAT avec ¢ = —AdT/dx & une des parois verticales,
dérivée estimée par un développement en série de Taylor sur trois points.

Toutes ces données sont rassemblées dans le tableau suivant avec les valeurs proposées
par DE VAHL DAVIS.

Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec la littérature.

Enfin, I'évolution du nombre de Nusselt en fonction de I'ordonnée pour les deux faces
verticales est donnée pour les Rayleigh de 105 et 106 (Figures I1I-10-a et b). La valeur du
nombre de Nusselt est symétrique par rapport au centre du systéme, ce qui montre
qualitativement que le modele calcule les champs de vitesse et de température de maniére
correcte.

Les résultats numériques présentés et regroupés dans le tableau suivant sont donc en trés
bon accord avec ceux compilés par DE VAHL DAYVIS et permettent d’utiliser avec
confiance le code de calcul. Tel est I’objet de la quatrieme partie de ce travail.
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Ra 10° 10" 10° 10°
Uoma | DeVDs 9,11 1oi: 4 10° } 8,68 10°° 1,6 1077
8,86 10 4,00 10 9,12 107 | 1,62 107’
D.V.D. 8,13 10 © | 8,2310° | 8,55 10" | 8,510°
z 8,36 10~ | 8,36 10~ | 8,36 107 | 8,6 10"
) D.V.D. 9,24 10 | 4,9 107 1,7 10°° 5,484 10~
max 8,97 10 | s5,0010° | 1,73 107 | 5,52 107"
. D.V.D. 1,78 102 | 1,19 1072 | 6,6 107° 3,79 10"
1,64 107 | 1,17 107 | 7,99 107 | e : 3,33 107
D.V.D. 0,69 0,59 0,73 0,99
_—
u min 0,79 0,64 0,79 e : 1,21 ; w: 1,21
D.V.D. 1,5 3,53 7,72 17,9
N
o omax 1,42 3,53 7,72 e : 17,2 ; w : 17,2
— D.V.D. 1,12 2,24 4,52 8,8
N .
4 1,09 2,26 4,53 8,95

Comparaison entre les valeurs présentées par DE VAHL DAVIS (notées D. V. D.) et les
résultats obtenus par le modele.

Umax vitesse horizontale maximum

z ordonnée de la vitesse horizontale maximum

Vmax vitesse verticale maximum

x absisse de la vitesse verticale maximum

Nu min nombre de Nusselt minimum

Nu max nombre de Nusselt maximum’

Nu nombre de Nusselt moyen
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4 Exploitation du modele

Le modéle présenté s'est avéré fiable sur un cas-test relatif a la simulation des transferts de
quantité de mouvement et d'énergie. Sa validit€ n'a cependant pas été démontrée en ce qui concerne le
transfert de soluté, car il n'existe pas de cas d’école simple permettant de mesurer la fiabilité de cette
partie du modele. Les nombreux résultats de Creusot-Loire Industrie sur les macroségrégations dans
les lingots vont donc maintenant étre exploités de maniére d'une part & évaluer la valeur du travail

“effectué, ceci a travers une étude de sensibilité aux différents parametres, et d'autre part a prendre la
mesure des efforts encore a réaliser pour atteindre I'objectif défini au début de ce travail.

4.1 Confrontation avec I'expérience de Creusor-Loire Industrie

4.1.1 Coulée expérimentale
La collaboration entre Creusot-Loire Industrie et le LSG2M ne comprend pas uniquement le

développement d'un outil numérique 2 méme de simuler la solidification d'un lingot de forge.
L'instrumentation, la coulée et l'étude métallurgique d'un lingot expérimental était également au
programme de cette étude. Ainsi, aprés une concertation sur la mise en oeuvre de cette expérience, les
aciéristes de Creusot-Loire Industrie ont coulé un lingot instrumenté de 65 tonnes dont la géométrie
est présentée Figure IV-1 ; le Centre de Recherche des Matériaux du Creusot (CRMC) a ensuite
 réalisé sur cette piece une étude métallurgique et métallographique de grande ampleur ; enfin une
analyse thermique différentielle (ATD) et une €étude de trempe en cours de solidification dirigée (TSD)
ont été menées au LSG2M sur des échantillons prélevés en cours de solidification (MAZET [47]).
‘L'ensemble du programme d’étude dépasse largement le cadre du présent travail, mais y est cependant
étroitement associé, de par sa nature méme et de par la nécessité de disposer de résultats
expérimentaux pour faire progresser la modélisation.

- Description de la coulée

65,6 tonnes d'acier ont été coulées en source dans une lingotieére type 1800, ceci en 32
minutes. La terpérature de coulée mesurée a 'Affinage en Poche Chauffante était de 1587 °C, et celle
mesurée en cours de coulée était comprise entre 1550 et 1555 °C. La température de liquidus étant
proche de 1507°C, la surchauffe était d'environ 50°C. La composition de l'acier (en % massique)
était la suivante :

C S P Si Mn Ni Cr Mo

0,223 0,007 0,0085' 0,185 0,247 1,144 0,616 0,194
Dans le but de visualiser le front de solidification par empreinte Baumann a deux instants donnés, des
introductions de soufre ont été réalisées :
- la premiére - de 10 kg environ - aprés que 50 tonnes d'acier aient €té coulées dans la lingotiére,
- 1a seconde - de 20 kg environ - 20 minutes aprés la coulée.
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La teneur nominale en soufre aprés ces deux introductions est donc passée a 0,04% (teneur tres

élevée).

- Présentation des champs de vitesse et de température calculés

La simulation de la solidification a été réalisée sur le maillage présenté Figure IV-2, sur un peu
plus de douze heures (733 minutes exactement). La solidification n'est pas totalement achevée dans la
masselotte mais le calcul est tout de méme interrompu, car le corps du lingot - partie qui nous
intéresse - est totalement solide. Le temps de calcul sur une Vax station 3100 dépasse 80 heures.

Au début du calcul le pas de temps est de 5 secondes, puis il est progressivement augmenté pour
atteindre 50 secondes.

Etant donné que la face supérieure du lingot est recouverte de poudres réfractaires, la condition aux
limites idéale y serait I'adiabaticité, mais dans la pratique l'isolation n'est pas parfaite, un coefficient
d'échange faible est donc imposé. Sur la face verticale de la lingotiére le coefficient d'échange prend
en compte le rayonnement. Enfin le contact lingotiére-sol est décrit par un coefficient d'échange
constant.

La solution initiale en température est prise un degré au dessus de la température de liquidus
(Tyq = 1508,08 °C), la température de la lingotiére est égale a la température ambiante (20 °C),
l'interface acier liquide-fonte est initialisée & 800 °C et le contact est supposé parfait (pas de
décollement). La surchauffe est donc tres faible (1 °C), ce qui se justifie par le fait qu'elle s'évanouit
extrémement rapidement dans la réalité, comme nous le montrerons plus loin ; il apparait alors inutile
de décrire finement ce qui se passe dans l'acier liquide durant les premiéres minutes d'un processus
qui s'étale sur plus de 10 heures, ceci d'autant plus qu'une surchauffe élevée pose des probliémes:
numériques de convergence, augmentant considérablement un temps de calcul déja élevé. Une étude
de I'influence de la solution initiale sera par ailleurs présentée plus loin.

Les figures IV-3a a g représentent les champs de vitesse et de fractions liquides au fur et &
mesure de la solidification. Nous avons choisi de présenter des iso-fractions liquides plutdt que des
isothermes car les premiéres nous apparaissent plus représentatives de la progression de la zone
pateuse.

Au début de la solidification le champ de vitesse est du type couche limite au voisinage du
front de solidification, puis ce caractére devient moins net au fur et 2 mesure de la progression de la
solidification. Le champ de vitesse présente en outre une particularité trés intéressante : au début le
mouvement est descendant le long du front de solidification et ascendant sur l'axe, le liquide froid est
donc plus dense que le liquide chaud, mais au fur et 2 mesure que la solidification progresse un:
mouvement ascendant prend naissance et se développe dans la zone pateuse, alors que l'autre
mouvement s'atténue, ceci une heure environ apres le début de la solidification (figure IV-3c) ;
finalement le mouvement s'inverse et devient ascendant le long de la "paroi froide" environ 3 heures
apres le début de la solidification (figure IV-3d). Ce phénomene tire son origine du comportement de
la masse volumique du liquide une fois la température de liquidus franchie. Au début, les gradients
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thermiques sont beaucoup plus importants que les gradients solutaux, le moteur de la convection
naturelle est donc essentiellement thermique. Mais la progression de la solidification provoque un
enrichissement du liquide en éléments d'alliage, des gradients solutaux se développent donc tandis
que le moteur thermique s'atténue, le liquide devenant pratiquement isotherme. Le moteur de la
convection naturelle devient par conséquent progressivement solutal. Or, cet acier étant relativement
riche en éléments "légers" (carbone et silicium), et pauvre en élément "lourd" (molybdene), la
microségrégation a pour effet de l'enrichir en éléments d'alliage qui diminuent sa densité. Le liquide
résiduel s'alléege donc au cours du refroidissement du métal, phénomene inverse a celui qui se produit
au début de la solidification. Ceci est encore renforcé par le fait que le temps local de solidification
augmente au fur et & mesure du processus, par conséquent la taille de la microstructure également ;
ceci provoque une augmentation de la perméabilité, et favorise donc le mouvement dans la zone
péteuse qui finit par contrdler le mouvement du liquide dans I'ensemble de la piece. Ce mouvement
est d'ailleurs conforme a celui décrit qualitativement par Flemings (Figure I-5).

L'évolution des iso-fractions liquides est moins spectaculaire. Il faut noter que durant un
temps tres long il se maintient une zone centrale a trés forte fraction liquide (supérieure 2 0,99), ce qui
n'est probablement pas le cas dans la réalité du fait de la solidification équiaxe.

- Présentation du champ calculé de concentration en carbone

Les figures IV-4a et b représentent les macroségrégations positives et négatives calculées.
On observe deux trés fortes macroségrégations positives, une en masselotte, ce qui était prévisible
étant donné qu'il s'agit de la derniére zone a se solidifier, et une & environ mi-hauteur du lingot et sur
I'axe de symétrie. D'autre part, le calcul présente également deux macroségrégations négatives
importantes, une contre le réfractaire dans la masselotte, et une autre au premier tiers de la hauteur du
lingot.
La ségrégation négative en masselotte n’a jamais ét€ mise en évidence par Creusot-Loire Industrie ;
cependant cette ségrégation est similaire & celle présentée par SAKUDA, OOI et MATSUNO [26] et
reproduite figure I-10. Il apparait donc nécessaire de réaliser dans 1’avenir une cartographie du
carbone dans la masselotte du lingot expérimental de maniére & élucider ce point important. En effet si
ce lingot présente cette macroségrégation négative le code aura alors démontré une partie de ses
potentialités. Concernant la ségrégation négative en pied, celle-ci est couramment observée dans la
pratique. Ainsi que I’a remarqué FREDRIKSSON [21], la sédimentation de cristaux équiaxes en pied
de lingot n’est donc pas le seul phénomene a I’origine de cette ségrégation ; en effet le modele la prédit
sans décrire la solidification équiaxe. '

- Transfert de chaleur
Une partie des résultats tirés de I'expérimentation se rapporte a I'évolution de la température
dans l'acier liquide et dans la lingotiére.
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- Evolution de la température dans le liquide et dans la zone pateuse

I1 était initialement prévu qu'un thermocouple soit présent dans le liquide, de maniére &
disposer d'un enregistrement en continu. Cependant ce capteur n'a pas fonctionné, des mesures ont
donc été réalisées ponctuellement au fur et 2 mesure de la solidification. La figure IV-5 représente
I'évolution au cours du temps de la température du liquide mesurée et calculée. Quatre constatations
s'imposent :
- la surchauffe d'environ 50 °C disparait trés rapidement. En effet, au bout de quelques minutes les
mesures donnent une température du liquide inférieure a la température de liquidus (environ 1507°C).
Notons qu'il était jusqu'a présent classiquement admis que la surchauffe mettait beaucoup plus
longtemps a se dissiper.
- la température mesurée semble osciller, tout en présentant une tendance générale a la décroissance.
Ces oscillations peuvent €tre attribuées aux incertitudes de mesure.
- la température calculée n'évolue pratiquement pas durant le temps étudié, et reste a la température de
liquidus théorique donnée par la formule (I1I-29).
- 1l existe un écart important entre mesure et calcul, ceci s’explique de deux maniéres. D’une part le
modele ne traduit pas 1’enrichissement progressif du puits liquide en éléments d’alliage, la température
de liquidus calculée est donc constante et une fois la surchauffe évacuée le puits liquide reste & cette
température ; d’autre part la solidification équiaxe n’étant pas prise en compte les éventuels
phénomenes de recalescence ne peuvent étre traduits par le modgle.
Il est également intéressant d'étudier I'évolution calculée de la température au coeur du lingot ; la:
figure IV-6 représente les courbes de refroidissement a mi-hauteur et sur l'axe, ainsi qu'a 10 ¢m, 20
cm et 30 cm de l'axe. La température sur l'axe reste pratiquement constante pendant environ 10
heures, puis diminue rapidement ; la vitesse de refroidissement au centre du lingot devient alors plus
importante que celle assez loin de 1'axe. Ce phénomene trés particulier a ét€ mis en évidence en coulée
continue, ot il a pour conséquence de générer des déformations mécaniques en fin de solidification au
coeur du produit ; ces déformations, en agissant sur la zone piteuse centrale, mettent le liquide
interdendritique en mouvement (comportement spongieux de la zone piteuse), et sont & l'origine
d'une macroségrégation [22]. Il est probable, comme nous l'avons déja signalé dans la partie
introductive de cette étude, que ce phénomene a des conséquences analogues sur la macroségrégation
axiale du lingot. Prendre en compte un tel comportement dans le calcul du transfert de soluté est
évidemment hors de propos, puisqu'il faudrait alors-ajouter un calcul de mécanique du solide au

modeéle existant.

- Evolution de la température dans la lingotiére
La figure IV-7 représente les emplacements ol ont été placés des thermocouples dans le
moule. Pour une hauteur donnée, deux sondes ont ét€ disposées dans 1'épaisseur de la lingoti¢re, une
pres de la surface interne et une prés de la surface externe. Seules les séries 15-16, 17-18 (corps du -
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lingot), et 23-24 (masselotte) ont fonctionné jusqu'au bout, leurs enregistrements seront donc
exploités.

Les figures IV-8a a c représentent les températures mesurées et calculées pour chacune de ces séries.
Les calculs ont été réalisés sur un maillage grossier en ce qui concerne le moule, ce qui est un facteur
d'imprécision sur les résultats. Ce maillage a €t€ rendu nécessaire par le fait que la discrétisation est
tres poussée dans l'acier, de maniére a décrire le moins grossierement possible les transferts s'y
produisant, d'ot I'impossibilité de mailler finement la lingotiére pour des raisons de temps de calcul.
On constate un assez bon accord entre calcul et mesure pour la série 17-18, mais les résultats sont
moins bons pour la série 13-14. Enfin, concernant les thermocouples placés dans la masselotte (série
23-24), I'évolution calculée est correcte, mais les valeurs expérimentales sont plus élevées que celles
calculées ; dans le cas présent le maillage est trop grossier pour que le modele donne des résultats trés
satisfaisants, car il n'y a que trois volumes de contrdle a ce niveau.

Finalement, compte tenu de l'imprécision relative de plusieurs facteurs, en particulier les
caractéristiques thermophysiques respectives de la fonte et de l'acier supposées indépendantes de la
température, et compte tenu de la discrétisation choisie, les résultats présentés apparaissent sinon

satisfaisants tout au moins corrects, sous réserve d'une étude de sensibilité€ ultérieure.

- Transfert de soluté

Le suivi du transfert de soluté est le point le plus important de la partie expérimentale du
programme de recherche. Il se divise en deux volets :
- mesure de I'évolution de la composition du liquide au fur et 2 mesure de la solidification, ceci par
'analyse chimique d'échantillons prélevés a différentes hauteurs sur I'axe du lingot et a intervalles de
temps réguliers. La figure IV-9 donne la position approximative des licux ol ont été prélevés les
échantillons.
- mesure sur une coupe du lingot de la composition chimique, de maniere a établir des profils de
composition sur l'axe (ségrégation axiale) et & proximité de l'axe.

- Evolution de la composition durant la solidification

11 existe une grande incertitude sur la position des points ol ont été effectués les prélévements,
car il est tres difficile de prendre du liquide & une position fixe et invariable. En effet, la technique
méme de prélevement nécessite un tour de main spécial : suivant une chronologie invariable et jusqu'a
ce que la solidification soit trop avancée pour prélever du métal, un petit creuset, luté hermétiquement
par une capsule plus ou moins épaisse sensée se dissoudre au bout d'un temps connu, est introduit,
par l'intermédiaire d'une verge d'acier, dans le coeur du lingot. On congoit sans peine que cette
technique - par ailleurs la seule possible - ne permette pas un contrble précis de la position du
prélévement.
Les figures IV-10a a c représentent 1'évolution de la teneur en carbone du prélévement au cours du
temps, & 0,5m, 1m et 1,5 m de profondeur, ainsi que I'évolution calculée de la composition moyenne
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(moyenne pondérée par les fractions de phases liquide et solide) aux mémes points. Nous avons
choisi de montrer I'évolution moyenne calculée et non I'évolution du liquide calculée, car certains
prélévements contiennent des cristaux €quiaxes, et la composition mesurée est alors plutot la
composition moyenne que la composition du liquide.

On constate un bon accord entre calcul et mesure, quelle que soit la profondeur du prélevement. Ce
résultat, qui surprend par sa concordance avec l'expérience, est extremement encourageant car il
permet d'affirmer, malgré toutes les hypothéses simplificatrices émaillant le modele, que le transfert
de soluté est bien décrit au moins tant que la fraction liquide reste forte, c'est & dire tant que des
prélévements ont pu €tre réalisés. Les trois courbes calculées ont la caractéristique de ne pas présenter
d'écart a la composition initiale pendant environ les deux premieres heures de solidification. Ceci
correspond probablement au fait que, durant cette période, les mouvements dans la zone pateuse sont
tres faibles, le puits liquide ne s'enrichit donc pas. Une étude de sensibilité a la perméabilité de la zone
pateuse présentée plus bas montre que le calcul de la perméabilité tel qu'il est réalisé pour cet exemple
conduit a des compositions calculées les plus proches des compositions mesurées.

Nous avons déja eu 'occasion de mettre en relief le r6le supposé de la perméabilité sur les
transferts de soluté et de quantité de mouvement dans un lingot se solidifiant. Le mode¢le numérique
va maintenant nous permettre d'approfondir cette question. Dans le calcul présenté précédemment, la
perméabilité de la zone piteuse était calculée suivant la formule (II-39), en estimant la taille moyenne
de la microstructure 2 partir du temps local de solidification grace 2 la relation (II-40). L'espacement
interdendritique moyen était de l'ordre du millimeétre. Un autre calcul a été réalisé en prenant une taille
moyenne de microstructure 10 fois plus faible. Enfin, un troisieme calcul a ét€ effectué, cette fois en
gardant l'espacement interdendritique initial mais en divisant arbitrairement par 20 la valeur de la -
perméabilité dans la direction axiale, de maniére & simuler grossiérement l'anisotropie de la zone
pateuse basaltique. Cette approximation est discutable dans la mesure oli, dans la réalité, l'ensemble
du lingot n'est pas a texture colonnaire, puisqu'il existe une zone centrale équiaxe isotrope, et dans la
mesure ol le facteur 20 est arbitraire. Cependant le résultat donnera tout de méme une idée de
I'influence de l'anisotropie de perméabilité. ‘

Les figures IV-11a a c représentent les champs de vitesse ainsi que la position de la zone
pateuse au temps 3 heures 53 minutes (14000 secondes). La zone péteuse est peu affectée par les
modifications de perméabilité. L'allure du champ de vitesse n'est pas modifiée, mais la vitesse
maximum est divisée par 10 dans le cas de la perméabilité anisotrope. Enfin, les mouvements dans la
zone pateuse sont fortement atténués par une faible perméabilité.

Les figures IV-12a a c représentent l'influence de la perméabilité sur le calcul de I'évolution de
la teneur en carbone. Les compositions obtenues suivant une perméabilité calculée avec un faible
espacement interdendritique sont tres éloignées de l'expérience ; ceci montre a 1'évidence que cette |
perméabilité est trop faible, car en inhibant a I'excés le mouvement dans la zone péteuse, la partie
centrale n'est plus & méme de s'enrichir en €léments d'alliage. De méme, le calcul suivant une
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perméabilité anisotrope conduit a une estimation de l'enrichissement du liquide trop faible,
comparativement a la mesure. Ce résultat n'a d'ailleurs rien de surprenant car, dans la réalité, la
perméabilité est anisotrope uniquement dans la partie colonnaire du lingot, alors que le calcul présenté
I'a imposé anisotrope dans l'ensemble, bloquant ainsi excessivement le mouvement dans le milieu

poreux.

La valeur du coefficient de partage du carbone est un parametre important. En particulier, cette
valeur change suivant la phase solide qui se forme (dépdt de ferrite ou dépot d'austénite), et pour
chacune de ces phases il est fonction de la température. Le premier calcul présenté a été€ effectué avec
un coefficient de partage de 0,11. Un autre calcul a ét€ réalisé avec une valeur de 0,32. Les figures
IV-13a a c permettent de comparer les évolutions de compositions expérimentales avec celle obtenues
dans ce cas. On constate un moins bon accord qu'avec une valeur de 0,11 (figures IV-8a a c¢). Par
ailleurs, l'enrichissement du liquide est plus faible par rapport aux résultats issus de l'autre calcul, ce
qui était prévisible, car augmenter le coefficient de partage revient & diminuer l'enrichissement du

liquide résiduel.

Un calcul identique a celui présenté en 4.1.1 a été réalisé sur un maillage plus grossier
représenté Figure IV-14. Le nombre de volumes de contrOle dans I'acier y est deux fois plus faible.
Les évolutions de composition sont représentées sur les figures IV-15a a ¢. Dans 'ensemble ces
résultats restent assez proches de l'expérience, avec cependant une tendance a surévaluer la
composition. Ceci semble mettre en évidence le fait qu'un maillage particulierement fin tel que celui de
la figure IV-2 ne tend pas a fournir des résultats considérablement plus précis que ceux obtenus a
partir du présent maillage. Pour s'en assurer, il serait utile de réaliser un nouveau calcul sur un
maillage encore plus fin que celui de la figure IV-2, mais le temps de calcul nécessaire a une telle

simulation est trop important.

Les calculs présentés jusqu'a présent ne prenaient pas en compte de décollement du lingot. En
vue de mettre en évidence 1'éventuelle incidence de ce phénomene sur le transport de soluté, un calcul
a été réalisé en supposant que la lame d'air entre l'acier et le moule apparait sur la face verticale du
cylindre au temps t=2000 s. Les figures IV-16a a ¢ représentent le calcul de I'évolution de la teneur en
carbone, avec et sans prise en compte du décollement. On constate que ce phénomene n'a pas

d'influence sur la composition du liquide.
p q

- Ségrégation axiale
La composition en carbone sur 1'axe du lingot est un critére couramment employé par les
métallurgistes pour mesurer l'étendue de la ségrégation d'un lingot. On la représente sous forme
d'une courbe avec en abscisse 1'écart normalisé en composition (Ow - wc)/Ow, noté AC/C, et en

ordonnée la hauteur normalisée du lingot H/Hpax.
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La figure IV-17 représente d'une part la ségrégation sur I'axe du lingot expérimental,et d'autre
part cette méme ségrégation mais moyennée sur un rayon de 20 cm ; ces deux mesures sont
pratiquement confondues. Cette figure illustre le fait que la ségrégation axiale expérimentale varie peu
de part et d'autre de 1'axe, & condition bien siir de ne pas s'en €loigner trop.

La figure I'V-18 représente les mémes courbes, mais cette fois calculées par le modele. Il est
constaté un écart important entre la ségrégation calculée sur l'axe et la ségrégation moyennée. Ce
résultat n'est pas évident 2 interpréter ; il est difficile de faire la part entre une discrétisation trop
grossiére au voisinage de l'axe, et des imperfections dans le modele physique.

La figure IV-19 nous permet de comparer les ségrégations axiales calculées et mesurées sans
prise de moyenne. On constate globalement un écart trés important entre expérience et calcul. De plus,
deux remarques s'imposent :

- le lingot expérimental présente une ségrégation négative jusqu'a environ 50% de sa hauteur. Il est &
noter que la ségrégation axiale d'un lingot de 30 tonnes présenté par COMON [1] est beaucoup moins
étendue. Le calcul montre également une ségrégation négative en pied, mais plus localisée ; ce résultat
est a priori surprenant car il est communément admis que cette ségrégation est due & l'accumulation de
cristaux équiaxes, phénomene qui n'est pas pris en compte dans le modele. Cependant nous avons
déja signalé que FREDRIKSSON [21] a observé des macroségrégations négatives en pied sur de
petits lingots en alliage plomb-£tain sans structure équiaxe.

- le calcul prévoit le développement d'une ségrégation fortement positive & mi-hauteur, qui disparait
presque au niveau du joint de masselotte, pour finalement reprendre de I'ampleur dans la masselotte.
Ce résultat est tres différent de I'expérience en ce qui concerne la ségrégation dans le corps du lingot,
par contre la ségrégation positive en masselotte est en accord avec la mesure.

La figure IV-20 présente les mémes résultats, mais cette fois suivant une prise de moyenne. On
constate que la ségrégation positive calculée a fortement régressée, ce qui fait que I'écart entre calcul et

mesure est moins important.

La figure IV-21 permet de mesurer l'influence de la perméabilité de la zone pateuse sur la ségrégation
axiale. La ségrégation correspondant au faible espacement interdendritique est pratiquement nulle, et
celle correspondant & un milieu poreux anisotrope est également trés faible ; ceci est l'illustration de
I'importance de ce parametre sur la carte de composition dans le lingot en fin de solidification, et
justifie l'attention particuliére portée au calcul de la perméabilité.

Le coefficient de partage du carbone a également une influence sur le calcul de la ségrégation axiale,
comme le montre la figure IV-22. En effet, augmenter le coefficient de partage du carbone limite
I'étendue des ségrégations positive et négative ; ce résultat va d'ailleurs de paire avec celui présenté
précédemment concernant l'enrichissement du liquide résiduel. 11 est donc trés important de disposer -
de données physiques les plus précises possibles quant a la distribution des éléments d'alliage entre
liquide et solide.
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De méme que pour l'enrichissement du puits liquide, le calcul effectué sur le maillage plus grossier ne
donne pas une ségrégation axiale trés différente de celle obtenue grace au maillage fin. Toutefois,
ainsi que le montre la figure IV-23, la tendance est encore & la surestimation de la ségrégation.

La figure IV-24 illustre l'incidence du décollement du lingot sur le calcul de la ségrégation axiale. On
constate une légére diminution de l'intensité de la ségrégation, cependant cette influence demeure trés
faible. Il n'apparait donc pas nécessaire de prendre en considération ce phénomeéne, comme nous le
suggéraient d'ailleurs les figures IV-16a & c mettant en évidence 1'absence d'influence du décollement

sur I'évolution de la teneur du liquide en carbone.

- Veines sombres

Il n'est actuellement pas possible de simuler la formation de canaux ségrégés, car la physique
du phénomene n'est pas encore totalement élucidée. Cependant nous proposons une approche
simplificatrice pour tenter de délimiter les parties du lingot ol ces veines sont susceptibles de se
développer.
Ncus avons d€ja signalé dans la partie introductive de ce travail que la formation de canaux ségrégés
était attribuée a un phénomene de refusion locale du réseau dendritique. Cette refusion est possible si
le fluide se déplace dans le méme sens que les isothermes [13]. 11 est également indispensable que
cette condition nécessaire soit vérifiée durant un temps minimum dont la valeur n'est pas connue.
Connaissant l'écart entre la composition du liquide calculée par le modéle et 1a composition donnée
par la loi de Scheil ou la régle du bras de levier, il est alors possible de déterminer a chaque pas de
temps les zones ségrégées positivement ; par conséquence le temps total pendant lequel se développe
cette tendance 2 la ségrégation positive est également déterminable. 11 est alors possible de délimiter
les zones ol une ségrégation positive s'est développée pendant un temps donné, ce que représente la
figure IV-25. La partie centrale du lingot est évidemment incluse dans ce domaine, mais également
une partie relativement excentrée. Or I'empreinte Baumann présentée figure I-4 montre que les veines
sombres sont localisées dans une enveloppe analogue. La position de la limite interne de cette
enveloppe a donc été relevée sur la coupe axiale du lingot expérimental, et est comparée figure IV-26 a
la position relevée sur la figure précédente. La position calculée est proche de la position mesurée ; ce
résultat est encourageant dans la mesure ot I'outil numérique semble & méme de prévoir, avec une
certaine précision, la position des défaus les plus rédhibitoires d'un lingot de forge.

- 4.1.2 Profils de ségrégation d'un lingot de 110 tonnes ‘
1l a également été possible de comparer résultats numériques et données expérimentales sur un

lingot de 110 tonnes, étudié dans le passé par le CRMC.
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La figure IV-27 représente la ségrégation axiale mesurée et calculée. Ce lingot de 110 tonnes montre
une homogénéité interne excellente. Par contre, la ségrégation calculée a la méme allure que celle
obtenue pour le lingot expérimental. On constate donc un écart important entre mesure et calcul.

La figure IV-28 représente des profils mesurés et calculés, mais cette fois a 20 cm et 2 30 cm de 'axe.
Dans ce cas les calculs sont relativement proches de l'expérience ; en particulier, la ségrégation
négative en pied, bien que surestimée dans son intensité, est évaluée précisément en son étendue.

Ces résutats tendent a montrer que le modéle simule correctement les phénomenes de transfert dans le
corps du lingot, mais que la description physique ou numérique est imparfaite sur l'axe.

4.1.3 Relation de COMON

Le taux de ségrégation du lingot expérimental de 65 tonnes tel que le définit COMON, c'est a
dire hors masselotte, est d'environ 100% et la formule de COMON prévoit 90%. Cette ségrégation
tres élevée s'explique partiellement par la forte concentration en soufre. Le modele prévoit 200%, ce

qui est éloigné de la réalité et montre que l'outil numérique surestime la ségrégation, probablement du
fait du découplage du calcul de transfert de soluté. Malgré ce resultat peu convaincant, il est
néanmoins intéressant de mettre en évidence l'influence de certains parametres sur le calcul numérique
du taux de ségrégation, de mani€re a vérifier si les tendances mises en évidence par COMON sont

celles que permet de prévoir le modéle.

- Influence du molybdéne

La formule de COMON (équation (I-2)) attribue a la concentration en molybdéne un rdle
bénéfique sur le taux de ségrégation, puisque celui-ci diminue quand cette teneur augmente.
L'explication classique proposée par FUJII, POIRIER et FLEMINGS [48] repose sur l'influence du
molybdéne sur la masse volumique du liquide interdendritique. Les figures IV-3a a g montrent a
I'évidence, tout au moins pour l'acier dont la composition a ét€ donnée plus haut, que la densité du
liquide interdendritique décroit quand la fraction liquide diminue, c'est-2-dire quand l'acier se
refroidit. Or le molybdéne inhibe cette tendance, ainsi que le montre la figure IV-29 représentant
I'évolution de la masse volumique en fonction de la fraction liquide, pour des aciers dont la
composition ne différe de celle du lingot expérimentale que par le titre en molybdéne. Ainsi, l'acier &
1% en molybdéne présente une variation de masse volumique moins intense que celle de l'acier a 0%
de molybdéne, le moteur solutal de la convection naturelle sera par conséquent plus faible.
Cependant, augmenter a l'excés la concentration en molybdéne renverse la tendance : la densité
augmente alors que la fraction liquide diminue, l'inversion du sens de I'écoulement observée en
4.1.1.2 ne se produira donc pas puisque cet alliage s'alourdira uniformément en se refroidissant. I1
convient de remarquer qu'un acier ne présente jamais une teneur en molybdéne aussi élevée et cette
situation est plutdt un cas d'école, mais il est néanmoins intéressant d'étudier cette composition.

- Ségrégation axiale
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La figure IV-30 représente les ségrégations axiales calculées de lingots de 65 tonnes, pour les
teneurs en molybdene de 0%, 0,5% et 1%. L'augmentation de la concentration en molybdéne limite
l'intensité de la ségrégation. Cependant la figure IV-31 va a l'encontre de cette conclusion, puisqu'elle
montre sans ambiguité qu'une teneur élevée en molybdéne (3%) aggrave fortement la ségrégation
axiale. Il apparait donc que 1'évolution de la masse volumique du liquide interdendritique durant la
solidification joue un rdle majeur, bénéfique ou négatif, sur la ségrégation axiale.

- Taux de ségrégation
Dans le but d'évaluer de maniére quantitative le role de la teneur en molybdeéne sur l'intensité
de la ségrégation, nous avons représenté figure IV-32 I'évolution du taux de ségrégation calculé par le
modele, en fonction du titre en molybdeéne de l'acier. La pente de la droite passant par ces cing points
est égale a -23,5 (%.% Mo), soit en divisant par le diamétre (de maniére & étre cohérent avec
COMON [1)]) environ -13 (%.% 1Mo.m"1); or COMON propose -9,2. Ce résultat numérique montre
a I'évidence que le modele représente fidélement l'influence bénéfique du molybdéne sur le taux de

ségrégation.

- Influence du diametre du lingot

Trois calculs ont été réalisés sur des lingots de diameétre 0,5m, 1m et 1,5m. La ségrégation
axiale de chacun d'eux est représentée figure IV-33. L'influence du diameétre s'avere indiscutable
puisque sa diminution réduit nettement la ségrégation axiale ; ce résultat est conforme a ce qu'a mis en
évidence COMON.

- Conclusion

Les résultats présentés dans cette partie, bien que le modéle numérique ne donne pas de résultats
quantitativement correctes, montrent que les tendances dégagées par COMON au cours de son étude
statistique sont celles du modéle numérique. Ceci est la meilleure démonstration de sa validité

qualitative.

4.2 Extrapolations

Un modele numérique ne doit pas €tre uniquement employé€ a la simulation plus ou moins
fidele de phénomenes physiques et de procédés industriels connus. I devient réellement utile quand
son emploi permet de prévoir les conséquences de la modification de tel ou tel parameétre, de telle ou
telle opération unitaire du procédé, sur les propriétés finales du produit, sans passer systématiquement
par une phase expérimentale extrémement coiiteuse. Dans cet esprit et considérant maintenant que la
validité qualitative de notre outil était démontrée, nous avons tenté de mettre en évidence l'influence de
quelques parametres sur la santé interne d'un lingot de forge.

4.2.1 Surchauffe
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La température initiale de l'acier i la coulée est une donnée que les aciéristes contrblent &
quelques degrés pres. En d'autres termes, il est possible de modifier industriellement la surchauffe du
liquide. Ceci nous a donc conduit a réaliser le calcul présenté précédemment avec une surchauffe
significative (30°C), bien que la partie expérimentale de cette étude ait démontré que la surchauffe
disparait en quelque minutes. Il faut signaler que le temps de calcul a alors plus que doublé. La figure
IV-34 permet de comparer les ségrégations axiales avec et sans surchauffe. La surchauffe tend a
augmenter légérement la ségrégation négative en pied, mais on constate cependant que les deux profils
calculés sont trés proches l'un de l'autre, une variation de 30 °C de la surchauffe ne semble donc avoir
qu'une tres faible incidence sur la santé interne du lingot. Ceci avait d'ailleurs déja ét€ mis en évidence
par COMON. Le modele dans son état actuel prévoit qu'il est donc illusoire de chercher & modifier la
ségrégation du lingot en changeant la température initiale du liquide, sauf peut-€tre en coulant l'acier

en dessous de sa température de liquidus (rheo-casting).

4.2.2 Masselottage
Nous avons déja signalé dans la premiére partie de ce travail I'impact du masselottage sur le

colit du lingot. En effet la masselotte, c'est-a-dire plus de 15% de l'acier introduit dans la lingoti¢re, a
pour fonction reconnue d'éviter la formation de porosités au coeur du lingot et n'entre donc pas dans
la constitution de la partie ultérieurement forgée. Cette masselotte a probablement une influence sur les
macroségrégations, dans la mesure ol se concentrent en son sein les éléments d'alliage et ot elle joue
un role majeur sur les champs de température et de vitesse durant la solidification. Il apparait donc
intéressant de réaliser des calculs sur des lingots analogues au précédent mais avec une masselotte
modifiée. La figure IV-35 représente les ségrégations axiales calculées pour le lingot de 65 tonnes
déja €tudié et pour deux autres lingots, le premier avec une masselotte réduite de moitié, le second
sans masselotte. On constate que la ségrégation axiale est fortement dépendante de la masselotte, car
les deux derniers lingots, en particulier celui sans masselotte, sont nettement plus ségrégés que le
premier, ce qui tend & montrer que la masselotte du lingot réel présente une dimension optimale.
Conjointement a un calcul de ségrégation, un calcul simple d'estimation de la forme de la retassure,
c'est-a-dire de la forme de la zone affectée par des porosités, a été effectué une fois connue les
champs de température et de vitesse, car il n'est pas recommandé de modifier la masselotte sans
s'assurer que la retassure correspondante n'est pas rédibitoire. Plus précisément, connaissant la
quantité de solide formé a chaque pas de temps, le vide laissé par le retrait du métal 2 la solidification-
est facilement calculable ; il suffit alors de remplir le lingot, en commencant par la base, avec le liquide -
résiduel dont on connait le volume, la masse de métal n'ayant évidemment pas changée ; cette
opération nous donne alors la position du niveau du liquide, dont on peut déterminer l'intersection
avec le front de solidification ; une série de points, significatifs de la position de la frontiére libre &
différents instants, est donc obtenue en répétant ce calcul a chaque pas de temps. La courbe passant
par I'ensemble de ces points est une image de la zone affectée par des porosités. On trace également le
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niveau du liquide quand l'ensemble du lingot est devenu pateux, car ce qui se trouve au dessus de ce
trait est exclusivement constitué de vide. La figure IV-36 montre la position calculée de la retassure
pour les trois lingots précédemé. La retossure du lingot du lingot sans masselotte descend jusqu'en
son coeur, ce lingot est donc inutilisable, mais celle du lingot avec une demie masselotte reste

acceptable.

4.2.3 Composition initiale

Nous avons déja mis en évidence le rdle particulier que joue la teneur en molybdéne sur la
macroségrégation, par le biais de 1'évolution de la masse volumique en fonction de la température.
Dans cet esprit, un calcul a été réalisé avec une teneur en molybdéne de 1,45%, en gardant les autres
compositions inchangées. Cette composition est particuli€re, car la variation de la densité du liquide
en fonction de la fraction liquide est pratiquement nulle dans l'intervalle de fraction liquide 0,7-1
(figure 1V-37) ; le moteur du mouvement est donc extremement faible. Malgré ceci, la ségrégation
axiale reste trés proche de celle d'un lingot a 0,19% de molybdéne (figure IV-38). Ce résultat est
assez décevant car on pouvait s'attendre a un transfert de soluté moins intense dans ce cas particulier.

4.3 Mise en évidence des limites du modéle
Bien que I'ensemble des résultats présentés jusqu'a présent mette en relief des points positifs,
il faut néanmoins admettre que le modele dans son €état actuel s'avére encore tres incomplet ; il est

donc nécessaire de mettre en évidence les points pour lesquels un effort important reste 2 faire.

4.3.1 Solidification éguiaxe

Constamment au cours de cette étude, nous nous sommes heurté au fait que la croissance de
cristaux libres au coeur du liquide n'est pas prise en compte. Ainsi, I'écart entre mesure et calcul
concernant 'évolution de la température dans le liquide au cours du temps (figure IV-5) est, au moins
en partie, imputable a cette simplification. De méme, l'allure du puits liquide (figures IV-3a a g) serait
fortement modifiée si la sédimentation de cristaux était modélisée. Enfin, la perméabilité au coeur du
lingot, parametre dont I'influence considérable a largement été mise en lumiere, serait certainement
modifiée en prenant en compte ce phénomene. Cependant, modéliser la solidification équiaxe
demande un gros effort ; en effet, outre la description de la germination et de la croissance de cristaux
au sein du liquide en surfusion, sujet donnant par ailleurs lieu & de nombreux travaux [43], il faudrait
pour étre complet simuler le mouvement de ces cristaux. Or l'ensemble du modele tel qu'il est
présenté dans la deuxiéme partie de ce travail postule I'immobilité de la phase solide, il faudrait donc
reprendre 1'étude dans ces fondements mémes pour arriver a un tel résultat.

4.3.2 Couplage du transfert de soluté
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La macroségrégation calculée, qu'il s'agisse du taux de ségrégation ou de la ségrégation
axiale, est toujours trop forte comparée a celle mesurée ou €valuée par la relation de Comon. Cette
constance dans la surestimation s'explique par le découplage du transfert de soluté des autres
transferts. En effet, si les trois transferts étaient couplés, les gradients de concentration seraient
atténués, alors qu'a présent le champ de vitesse ne modifie pas le champ de soluté a l'intérieur de la
boucle d'itérations. En outre, la carte de composition en carbone présentée figures IV-4a et b est loin
d'étre en accord complet avec l'expérience des métallurgistes de Creusot-Loire Industrie ; en
particulier une forte ségrégation négative en masselotte n'a jamais €té notée jusqu'a présent au Creusot
bien qu'elle soit décrite par des siderurgistes japonais (SAKUDA, OOI et MATSUNO [26]).
D'importants efforts semblent donc encore nécessaires pour améliorer la description du transfert de
soluté. En particulier le premier pas a faire serait de prendre en compte 1'évolution de la concentration
dans le puits liquide sur sa température de liquidus, qui jusqu'a présent est constante et €gale a la

température de liquidus initiale.

4.3.3 Veines sombres

Bien que la prévision de la position des veines sombres soit relativement correcte (figure IV-
25), ce résultat encourageant ne doit cependant pas faire oublier que le phénomene de refusion locale
n'est pas décrit par le modele dans son état actuel. En fait cette lacune est une autre conséquence de la
description incomplete du transfert de soluté, mais traduit également le fait que les phénomeénes
d'instabilité d'écoulement, a l'origine de ce genre de ségrégations, sont totalement passé€s sous
silence. Si l'objectif est de simuler finement la formation de canaux ségrégés, il est probable qu'une

étude complete reste a faire sur le theme des instabilités.
4.4 Conclusion

L'objet de cette partie €tait de confronter le modele numérique a des résultats issus de la coulée
expérimentale d'un lingot de 65 tonnes ainsi qu'a des observations réalisées dans le passé par les
métallurgistes de C.L.I. Il s'avére que le modele fournit des résultats prometteurs :

- Les résultats que COMON avaient obtenus suite a I'étude statistique portant sur la santé interne de
152 lingots ont €té retrouvés par le calcul. En particulier I'influence bénéfique du molybdéne sur le
taux de ségrégation a €té clairement mis en évidence et est en accord avec les observations de
COMON.

- L'existence d'une macroségrégation positive dans la masselotte, toujours observée en pratique, est
prédite par le modele. Il en est de méme de la macroségrégation négative en pied de lingot.

- L'évolution calculée de la teneur en carbone du liquide au fur et 2 mesure de 1'avancement de la
solidification est proche de celle mesurée suite aux prélévements réalisés lors de la solidification du

lingot expérimental de 65 tonnes.
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- Le domaine calculé dans lequel le liquide interdendritique circule, pendant un temps donné, dans le
sens des isothermes, correspond relativement bien dans la pratique a la partie du lingot renfermant des

veines sombres.

11 apparait néanmoins que le modele présente dans sa forme actuelle des limitations, dont les
principales sont la non-prise en compte de la solidification équiaxe et le couplage seulement partiel
entre les différents transferts intervenant lors de la solidification d'un alliage métallique.
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CONCLUSION GENERALE

CONTEXTE DE L’ETUDE

Les lingots de forge dont la masse peut atteindre plusieurs centaines de tonnes présentent dans leur
partie axiale des macro et mesoségrégations qui nuisent aux caractéristiques des pieces forgées. Ces
piéces, fabriquées & 'unité, présentent une trés grande valeur ajoutée et leur utilisation touche
fréquemment des industries sensibles telles que le nucléaire. Les spécifications techniques sont donc
particuliérement sévéres et une mise au rebut en fin de forgeage entraine des pertes trés importantes. 11
est donc nécessaire de mieux connaitre la genése des défauts du type ségrégations. La simulation
numérique de la solidification des alliages est un outil précieux pour I’aciériste car une fois le modele
mis au point et validé, il est alors possible d’estimer voir de mesurer I’influence de tel ou tel parametre
du process sur la santé interne des ébauches solidifiées sans passer systématiquement par une
expérimentation trés coidteuse. L’objectif de la collaboration entre CLI et le LSG2M était de
développer un logiciel 8 méme de simuler les phénomenes de transfert (chaleur, masse et quantité de
mouvement) se déroulant a I’échelle macroscopique lors de la solidification d’un lingot de forge pour

obtenir une carte de composition chimique en fin de solidification.
TRAVAIL REALISE

Ce programme ambitieux a donc nécessité la mise en équations de la solidification d’un lingot et
I’écriture d’un outil informatique 2 méme de résoudre les équations aux dérivées partielles
correspondantes. Des hypothéses simplificatrices ont été formulées, dont les plus importantes sont la
non prise en compte de la solidification équiaxe, du retrait a la solidification et du caractére
initialement turbulent de I’écoulement du métal liquide dans la lingotiére ; en outre I’évolution locale
de la teneur en éléments d’alliage du liquide interdendritique au fur et 2 mesure de la solidification a
ét€ supposée suivre la régle du bras de levier ou la loi de Scheil suivant la nature du soluté. Cette
derniere hypothése signifie que le couplage entre les trois types de transfert n’est pas complétement
réalisé puisqu’il existe une relation univoque simple entre la température du liquide interdendritique et
sa composition chimique. Ceci ne nous a cependant pas empéché d’évaluer a posteriori I'impact du
mouvement du fluide sur le transfert de soluté a I’échelle du lingot et sur le développement consécutif
de macro et mésoségrégations, cependant ces résultats ne peuvent €tre que qualitatifs. La méthode
numérique choisie a ét€ les volumes finis car elle s’est avérée la plus simple a mettre en oeuvre et la
plus communément utilisée pour résoudre ce genre de probleéme. Parallelement au développement de
cet outil numérique, une expérimentation grandeur nature a été réalisée par les aciéristes de CLI. Elle a
consisté en la coulée d’un lingot de 65 tonnes dans une lingotiére instrumentée a 1’aide de
thermocouples ainsi qu’en la mesure ponctuelle de la température dans I’acier liquide. De plus, du
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métal liquide a été prélevé sur I’axe du lingot i trois profondeurs différentes au fur et 4 mesure de
I’avancement de la solidification, de maniére a suivre I’évolution de la teneur en €léments d’alliage du
métal liquide. Cette expérimentation a €té trés importante car elle a permis de faire le lien entre les
résultats théoriques fournis par le modéle et la réalité physique de la solidification d’un lingot.

SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS

Le modele numérique développé s’avere prometteur pour quatre raisons :

- Il a permis de retrouver par la théorie les résultats que COMON [1] avait établi
en 1973 par une €tude statistique portant sur la santé interne de 152 lingots ; le rdle trés important de
la composition initiale de I’acier sur le développement des macroségrégations a été démontré et corrélé
a la convection naturelle du liquide dans la zone pateuse ; en particulier I’influence bénéfique du
molybdéne sur le taux de ségrégation a été clairement mis en évidence et est en accord avec les
observations de COMON.

- Concernant la carte de composition du lingot en fin de solidification,
I’existence d’une macroségrégation positive dans la masselotte toujours observée en pratique est
prédite par le modele. Il en est de méme de la macroségrégation négative en pied de lingot, ce résultat
est plus surprenant car les aciéristes relient son existence a la sédimentation de cristaux équiaxes,
phénomene non pris en compte par le modele ; ceci démontre au moins que ’accumulation de cristaux
équiaxes en pied de lingot n’est probablement pas le seul phénomeéne a mettre en cause. Le modele
prédit de plus une ségrégation négative dans la partie externe de la masselotte et des aciéristes japonais
[26] présentent des observations qui semblent conforter ce résultat, ceci reste néanmoins & confirmer
par CLL

- L’évolution calculée de la teneur en éléments d’alliage du liquide au fur et a
mesure de 1’avancement de la solidification est trés proche de celle mesurée suite aux prélevements
réalisés au cours de I’expérimentation. Ce résultat encourageant montre que le transfert de soluté est
bien décrit au moins tant que la fraction liquide reste forte, c’est-a-dire tant que des prélévements ont
pu étre faits.

- Le domaine calcul€é dans lequel le liquide interdendritique circule, pendant un
temps donné, dans le sens de déplacement des isothermes, correspond relativement bien dans la
pratique a la partie du lingot renfermant des ségrégations en A ou veines sombres ; 1’outil numérique
semble donc 2 méme de prévoir avec une relative précision la positions des défauts les plus
rédhibitoires d’un lingot de forge. |

PERSPECTIVES

D’un point de vue pratique, le modele numérique dans son état actuelle reste difficile d’emploi car le
mailleur et le post traitement sont encore rudimentaires. D’un point de vue théorique certains résultats
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donnés par le modéle montrent que la solidification équiaxe et le couplage complet des trois transferts
doivent étre pris en compte. En effet la ségrégation axiale prédite par le modele est qualitativement et
quantitativement éloignée de ce.qui est observé dans la pratique. L’intégration de ces phénomenes
dans le modele nécessite un effort important, aussi bien concernant la physique de ces phénomenes
encore mal éclaircie que concernant la mise au point d’un algorithme de résolution de toutes les

équations couplées.
CONCLUSION

Les trois communications tirées de ce présent travail ([68], [69], [70]) permettent de mettre en
évidence ses spécificités :

- couplage partiel des équations de transfert,

- prise en compte des phénomenes convectifs dans le puits liquide et dans la zone péteuse a I’aide
d’un modéle unique équivalent assez complet,

- confrontation réussie avec une expérimentation industrielle, montrant la capacité de ce modéle a
résoudre un cas concret.

Ce modele s’inscrit donc dans la continuité des travaux antérieurs et constitue un pas en avant dans la

modélisation de la solidification des alliages.
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NOMENCLATURE

a et b coefficients de 1'équation discrétisée

C coefficient d'inertie de I'extension de Forchheimer (=0,55)
cp capacité calorifique (J/m3/°C)

AC/C taux de ségrégation du carbone

AP différence de pression

D diametre du lingot (m)

Df coefficient de diffusion (m2/s)

Dy, diameétre hydraulique d'un capillaire (m)

fo fraction massique de la phase &

go fraction volumique de la phase o

g gravité (10 m/s2)

ho enthalpie spécifique de la phase o (J/m3)

H hauteur du lingot (m)

k coefficient de partage

ko facteur de forme

K perméabilité (m?2)

k' constante de Kozeny (= 5)

1 longueur du massif poreux

le longueur d'un canal du milieu poreux

L chaleur latente ((J/m?3)

m pente de liquidus (°C/%)

M et N constantes pour le calcul de I'espacement interdendritique moyen
P pression (Pa)

P pression motrice (Pa)

r rayon d'un capillaire cylindrique (m)

R résistance thermique

Rs rayon d'une sphére immergée (m)

So surface spécifique (m?)

t temps

T température

Tr, température de fusion du fer pur (1538°C)

v vitesse de filtration, ou vitesse microscopique (my/s)
V vitesse moyenne débitante, ou vitesse macroscopique (m/s)
Vol vitesse de solidification (°C/s)

x variable d'espace

w titre massique (%)
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W fonction de pondération

Lettres grecques

o diffusivité thermique (m?2/s)

B coefficient d'expension (°C-1 ou %-1)

Y porosité

8 diamétre d'un capillaire (m)

€ émicivité

A conductivité thermique (w/m/°C)

A espacement interdendritique moyen (m)

W viscosité dynamique (kg/m-1/s-1)

v diffusivité de quantité de mouvement, ou viscosité cinématique (m?/s)
p masse volumique (kg/m?3)

o constante de Stefan (5,67 10 -8 W.m2.K4)
T tortuosité

¢ variable scalaire type

 domaine élémentaire

Q domaine de calcul

Indices et exposants
E, W, N, S voisins est, ouest, nord et sud du point P
e, w, n, s faces est, ouest, nord et sud du volume construit & partir du point P

i constituant i

s solide

1 liquide

ref référence

0 état initial, ou pas de temps précédent
* derniere valeur calculée

nb voisins (neighbour en anglais)
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ANNEXE 1
CALCUL DE LA PERMEABILITE D’UN MILIEU POREUX

La connaissance de la perméabilité du milieu pateux est indispensable a la description
précise du mouvement du fluide interdendritique. C'est ce que démontrent VOLLER et
PRAKASH [49] qui ont réalisé des calculs d'écoulement en zone piteuse et qui
déterminent des champs de vitesse dépendant de la loi de perméabilité en fonction de la
fraction liquide.

APPROCHE THEORIQUE.

La zone piteuse d'un alliage en cours de solidification présente deux régions
distinctes :
- une zone constituée d'un réseau solide cohérent et comprenant la partie colonnaire et
le sous-domaine de la partie équiaxe a fraction solide suffisamment élevée pour que les
cristaux se touchent,
- une zone constituée d'une suspension de cristaux au sein du métal liquide,
comprenant la partie équiaxe a faible fraction solide.
La transition entre ces deux domaines ne repose pas sur le caractere orient€ ou non de
la croissance des dendrites (domaine basaltique-domaine équiaxe), mais sur la teneur
en solide de la zone pateuse.
Il semble donc a priori nécessaire de développer deux types de modeles pour
représenter la zone mi-liquide mi-solide d'un acier en cours de solidification.
Cependant la littérature est pauvre en description de modeles type écoulement autour
de particules immergées, un de ces modeles sera donc présenté a titre d'exemple apres
une revue détaillée des modeles type faisceau de capillaires.

Modeles type faisceau de capillaires.

La modélisation consiste a supposer que le fluide circule dans des capillaires
délimités par les axes dendritiques.
Cette notion de conduite d'écoulement permet d'utiliser les données de I'hydraulique
appliquée aux conduites de section non circulaire (OUZIAUX et PERRIER [50]).
Ainsi il est utile de définir deux grandeurs :

- d'une part le rayon hydraulique de la section d'écoulement
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m = section d'écoulement / périmetre mouillé
(dans le cas d'une conduite cylindrique de rayon r, m = 1/2)

- d'autre part le diametre hydraulique de la section
Dh=4m
(dans le cas d'une conduite cylindrique de diametre D, Dh =D)

L'équation de Poiseuille, obtenue par la résolution des équations de Navier-Stokes en
régime stationnaire et en négligeant les forces d'inertie, peut s'écrire sous la forme
[50] :

_ _AP 1 Dh? (A1-1)

Ko facteur de forme, AP différence de pression entre les deux extrémités de la
conduite, Le longueur du canal.
D'autre part, la vitesse moyenne débitante V, ou vitesse macroscopique, est
déterminée par la loi de Darcy :

AP (A1-2)

v=-KE4

= R

1 longueur du massif.

Enfin, v et V sont reliées par la relation

lie" (A1-3)

<<

v étant la porosité, égale a la fraction liquide.

La division de V par la porosité correspond a I'hypotheése de Dupuit-Forchheimer qui
revient 4 supposer les vitesses moyennes égales dans chacun.des canaux. La
multiplication par le rapport Le/L est due & Carman et permet de tenir compte de la
différence entre la longueur L du massif et la longueur le du canal (Le=L) [28].

La combinaison des trois formules précédentes permet d'écrire
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K= __..Dhg_ﬂ_z. (A1-4)
16ko (l%)

Cette équation est la relation de base pour tous les modeles type faisceau de capillaires,
modeles différents suivant la méthode de calcul de Dh et de l'expression ko (le/1)% en

fonction de la géométrie des pores.
Par sa définition méme, le diamétre hydraulique calculé & I'échelle macroscopique

s'écrit
—___4fl -
Dh Sod 1) (A1-5)
S, surface spécifique.

La combinaison de ces deux équations donne

K = a f’ (A1-6)
ko ()" (1- 1) 5§

Cette relation est 1'équation de Kozeny-Carman. Kozeny l'avait établi en 1927 en
reliant la perméabilité a des propriétés globales du milieu, et Carman I'a réétabli de
maniére formelle en 1939 [27].

Le rapport (le/1)? est appelé tortuosité 1. D'aprés Carman, l'expérience montre que la
valeur 2 attribuer au facteur k' = k.(le/1)2 est 5. k' est appelée constante de Kozeny.
La relation de Kozeny-Carman ne s'applique pas pour tout milieu poreux. En
particulier, dans le cas de milieux constitués de particules trés éloignées de la forme
sphérique, ou de particules a large distribution granulométrique, ou enfin de milieux
ou le concept de capillaires n'est plus valable (trés fortes fractions liquides), son
emploi est sujet & caution [28]. ‘

D'autre part, elle suppose la connaissance de la surface spécifique Sg du milieu, soit

par mesure direct soit par calcul.
si A est l'espacement interdendritique primaire de la structure, la surface spécifique

peut s'écrire

Sp=E%  (AL7)
A

d'ou
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2
K=__ Bk (A1-8)
k' w2 12 (1 - f1)?

Une approche simplificatrice consiste & considérer la zone pateuse comme étant
composé d'un réseau de n capillaires cylindriques par unité de surface perpendiculaire
a la direction d'écoulement, et de rayon r. On obtient alors

K = r21ﬂ2 (A1-9)
1€
8
et
fl=nmnr (A1-10)
d'on
K =____ﬂ_2____2_ (A1-11)
8nx (1—1@)

Si A est I'espacement interdendritique primaire, n = 1/A2
Finalement,

K = 12 ';‘»22.. (A1-12)
le.
8 m ()

Au méme titre que la relation de Kozeny-Carman, cette relation ne s'applique pas a des
milieux ol le concept de capillaires n'est plus justifiable du fait d'une trop forte
fraction liquide.

On comprend donc I'utilité d'un autre modele basé sur la notion d'écoulement autour
de particules immergées pour décrire la perméabilité d'une zone pateuse a faible teneur
en solide, tout en ayant a l'esprit que la fraction liquide de transition entre les deux
modeles reste a déterminer.

modele type écoulement autour d'objets immergés

BRINKMAN [51] est le premier a avoir développé un modele reposant sur le
concept d'écoulement d'un fluide autour de particules sphériques. La relation de
Brinkman pour le calcul de la perméabilité est la suivante :
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_R2n._4 i .
K=R2(+4-39/-8--3) (A1-13)

R rayon des spheres.

Cette formule est a priori séduisante car elle relie simplement la perméabilité a la
fraction liquide. Cependant son emploi est délicat car d'une part la fraction liquide a
partir de laquelle elle n'est plus utilisable n'est pas connue, et d'autre part R n'est pas
relié¢ simplement 2 la fraction liquide.

APPROCHE EXPERIMENTALE

La mesure de la perméabilité d'une zone pateuse en cours de solidification a été
effectuée par de nombreux chercheurs suivant plusieurs objectifs :
- validation des modeles théoriques décrits précédemment
- étude du caractére anisotrope d'une zone péteuse colonnaire
- détermination des fractions liquides critiques délimitant le milieu consolidé et le

milieu non consolidé
Validation des modéles

PIWONKA et FLEMINGS [52] ont mesuré la perméabilité de la zone pateuse
d'un alliage Al-4.5%Cu. Pour une fraction liquide inférieure & 0.3 la perméabilité est
proportionnelle au carré de la fraction liquide. Par contre pour de plus grandes
fractions liquides, la perméabilité est moins simplement correlée a fl. Le facteur de
tortuosité est pris égale & 2 quand fl est inférieure & 0.3, par contre cette valeur semble

trop faible pour de plus fortes fractions liquides.

APELIAN, FLEMINGS et MEHRABIAN [ 53] ont étudié la perméabilité
d'alliages Al-4%Si et Al-4%8Si-0.25%Ti. Ils ont vérifiés expérimentalement d'une part
la validité de 1a loi de Darcy et d'autre part la validité du modele réseau de capilaires
cylindriques pour des fractions liquides inférieurs a 0.35.

STREAT et WEINBERG [54] ont étudié l'influence de l'espacement
interdendritique sur la perméabilité de la zone pateuse d'un alliage Pb-20%Sn & une
fraction liquide de 0.19. IIs ont observé une proportionnalité entre la perméabilité et le
carré de l'espacement interdendritique primaire, en accord avec le modele de capillaires
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cylindriques. L'influence de 1'espacement interdendritique secondaire est moins
évident. Ils proposent une valeur de 4.6 pour le facteur de tortuosité.

MURAKAMI et OKAMOTO [55] ont étudié la perméabilité d'un milieu
poreux composé de particules granulaires. La perméabilité est proportionnelle au cube
de la fraction liquide pour des fractions comprises entre 0.27 et 0.48. D'autre part,
grace a des mesures de surfaces spécifiques, la valeur de la perméabilité a été estimée
par la formule de Kozeny-Carman, ceci en bon accord avec les mesures.

Anisotropie

STREAT et WEINBERG [54] ont observé une différence de perméabilité
suivant la nature colonnaire ou équiaxe de la zone pateuse.

MURAKAMI, SHIRAISHI et OKAMOTO [56] ont étudié le caractére
anisotrope d'une zone pateuse colonnaire sur un alliage organique transparent bornéol-
paraffine. Pour un écoulement perpendiculaire aux bras primaires la perméabilité est
proportionnelle au cube de la fraction liquide et au carré de l'espacement
interdendritique primaire.

NASSER-RAFFI et al. [57] ont mesuré la perméabilité d'une zone piteuse
colonnaire, suivant la direction de 'écoulement interdendritique, pour un alliage Pb-
20%Sn. Dans le cas d'écoulements paralleles aux axes dendritiques primaires la
fraction liquide était de 0.19 et 0.29 et dans le cas d'un écoulement perpendiculaire
0.19. Les mesures ont mis en évidence une forte anisotropie; en effet la perméabilité
dans le cas d'un écoulement normal aux axes est 5 & 20 fois plus faibles que dans le
cas d'un écoulement parallele aux axes primaires. En outre, dans le cas d'un
écoulement parall¢le aux axes primaires, la perméabilité est proportionnelle au carré de
I'espacement interdendritique primaire et au carré de la fraction liquide, et est
indépendante de l'espacement interdendritique secondaire; par contre dans le cas d'un
écoulement normal aux.axes.primaires, la perméabilité dépend fortement de

l'espacement interdendritique secondaire.

POIRIER [58] a réalisé des régréssions multilinéaires sur des mesures de
perméabilité en zone piteuse colonnaire pour l'alliage Pb-20%Sn et pour l'alliage
organique bornéol-paraffine, ceci pour des fractions liquides comprises entre 0.2 et
0.6. Dans le cas d'un écoulement paralléle aux axes primaires, les conclusions sont
similaires & celles de NASSER-RAFFI et al. Dans le cas d'un écoulement
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perpendiculaire aux axes primaires, la perméabilité dépend des axes primaires et
secondaires, et est proportionnelle au cube de la fraction liquide. Des extrapolations
pour des fractions liquides en dehors de l'intervale 0.2-0.6 semblent montrer que la
relation de Kozeny-Carman est la mieux adaptée.

Fractions liguides critiques

TAKAHASHI et al. ([59],[60],[61]) définissent trois sous-domaines au sein
de la zone pateuse :
- une zone dans laquelle le liquide ne peut pas circuler dans le réseau solide
- une zone dans laquelle le liquide est libre de circuler dans le réseau solide
- une zone sans réseau solide consolidé, ot liquide et solide peuvent circuler.
Ils ont ensuite déterminé les valeurs des fractions liquides de transition entre ces
différentes zones, sur un alliage Al-2.4%Si; les résultats sont respectivement 0.23 et
0.69. L'influence de la vitesse de solidification a également été étudiée sur une acier a
0.83%C; quand la vitesse de refroidissement varie de 0.033 4 0.15 °C/s, la premiére
fraction liquide passe de 0.27 a 0.4, par contre la seconde ne change pas.
Cependant ces résultats sont actuellement fortement mis en doute car la technique de
mesure de perméabilité employée par Takahashi n'est pas fiable.

WEST [62] propose un modele de calcul de perméabilité dans le méme esprit
que le modele de Takahashi : pour de faibles fractions liquides (typiquement
inférieures a 0.3-0.4) la perméabilité est prise proportionnelle au carré de la fraction
liquide; par contre pour des fractions liquides supérieures, un modéle décrivant le
mouvement d'un fluide dans un milieu poreux composé de sphéres est ajouté au
précédent modele.

DISCUSSION

La perméabilité d'une zone péteuse colonnaire est anisotrope, phénoméne a
priori impossible & prendre en compte car la position de la frontiére équiaxe-colonnaire
n'est pas connue. cette limitation n'est cependant pas cruciale car, dans le cas d'un
lingot, la zone équiaxe est plus étendue que la zone basaltique et renferme les
ségrégations principales.
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L'espacement interdendritique joue un role majeur sur la valeur de la

perméabilité. I'observation de la coupe d'un lingot montre qu'il n'est pas toujours
possible de distinguer nettement un espacement primaire d'un espacement secondaire;
c'est plutot une distance interdendritique moyenne qui caractérise le milieu.
D'autre part, cette valeur peut étre déterminée grace & la vitesse locale de solidification;
cette vitesse est soit prise €gale a la vitesse de refroidissement juste avant le début de la
solidification [7], soit calculée a chaque pas de temps (KOBAYASHI, TOMONO et
GUNIJI [63]).

on obtient la formule
A=MW, (Al-14)
M et n constantes propres a chaque alliage.

Certains auteurs, parmis eux MEHRABIAN, KEAN et FLEMINGS [64],
RIDDER, KOU et MEHRABIAN [65] utilisent la formule issue d'un modele type
faisceau de capillaires cylindriques sans restriction sur la valeur de la fraction liquide.
OHNAKA et FUKUSAKO [4] distinguent deux domaines de fractions liquides : pour
fl inférieure & 0.33 la perméabilité est proportionnelle & fl au carré, et pour fl
supérieure & 0.33 a f1 & la puissance 6.

La formule de Kozeny-Carman est également couramment utilisée pour le calcul de la
perméabilité. A titre d'exemple, la formule employée par VOLLER et PRAKASH
[49], et par BENNON et INCROPERA [32] est celle de Kozeny-Carman sous la

forme

K =C—f (A1-15)
(1-f1%

C se voit affecter une valeur constante non précisée.

Une autre approche a été developpé par I' IRSID (BIRAT et al.[66]) qui repose
sur une mesure directe de la morphologie des pores suivant l'avancement de la
solidification, puis sur le calcul de la surface spécifique et de la perméabilité du milieu.
Cette approche conduit & des valeurs de perméabilité supérieures aux résultats
présentés jusque ici. Ceci semblerait mettre en évidence que toutes les mesures de
perméabilités in situ conduisent & une déformation du réseau dendritique, donc 2 une
modification artificielle de la perméabilité, la mesure serait donc inférieure 2 la
perméabilité réelle. La figure Al-1 rassemble les résultats présentés jusque ici et
montre I'étendue de leur dispersion.
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En conclusion, la démarche consistant & superposer deux modéles pour la
description de la perméabilité de la zone pateuse est peu suivie par les métallurgistes et
les numériciens. En fait la relation de Kozeny-Carman avec estimation de la surface
spécifique, couplée a une formule de calcul de I'espacement interdendritique moyen en
fonction de la vitesse de solidification, apparait la plus fiable. C'est donc cette
technique de calcul de la perméabilité que nous implanterons dans le modéle.






83

ANNEXE 2.
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA MODELISATION DES TRANSFERTS
COUPLES LORS DE LA SOLIDIFICATION D’UN ALLIAGE, EN VUE DU
CALCUL DES MACROSEGREGATIONS.

La mise en équation et le traitement numérique des transferts couplés lors de la
solidification d’un alliage sont des thémes étudiés depuis de nombreuses années.
L’évolution des travaux dans le domaine est en partie liée au développement des outils
informatiques.

MEHRABIAN, KEAN et FLEMINGS [64] sont parmi les premiers a avoir présenté un
modele mathématique décrivant les phénomenes de transferts de chaleur, de masse et de
quantit€ de mouvement lors de la solidification d’un alliage binaire (Aluminium-cuivre en
I’occurence). Les principales caractéristiques de leur mise en équations sont les suivantes

- ils se sont limités aux transferts en régime stationnaire, dans la zone péteuse colonaire,
d’un lingot solidifié unidirectionnellement (figure A2-1) ; Ils ont donc négligé I’existence
éventuelle d’un puits liquide, ainsi que ’aspect transitoire du début et de la fin de la
solidification.

- les transferts de quantité de mouvement ont été supposés suivre la loi de Darcy, avec
comme moteur du mouvement le retrait a la solidification et les forces volumiques
générées par la dépendance linéaire en fraction liquide de la masse volumique du liquide.

- le champ de température a ét€ supposé unidirectionnel, linéaire et horizontal sans
gradient de température vertical. Par conséquent, la pente de liquidus de ’alliage étant
supposée constante, la composition du liquide varie également linéairement avec la
dimension horizontale.

- le transfert de soluté a été décrit suivant I’équation de FLEMINGS [14] obtenue & ’aide
d’un bilan de soluté dans le volume élémentaire traversé par du liquide, en supposant
qu’il n’y a pas de diffusion de soluté dans la phase liquide. Cette équation est une relation
entre la composition du liquide interdendritique et la fraction volumique liquide :

og' _ B g )
=GP+ 8)Wl (A2-1)

avec € vitesse de refroidissement.

Gréce a ce modele les auteurs démontrent I’importance de la convection naturelle sur le
développement des macroségrégations. Dans la situation présentée figure A2-1 d’un
lingot de 10 cm de hauteur avec une zone péteuse de 5 cm de largeur, la macroségrégation
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calculée est approximativement celle observée expérimentalement, & savoir une
ségrégation positive en pied (ACu/Cu =5 & 10%), une ségrégation négative en téte (de
méme intensité), et une teneur en cuivre €gale a la teneur nominale de ’alliage dans le
corps du lingot.

Malgré une description extrémement sommaire des aspects thermiques et
hydrodynamique du probléme & résoudre, les résultats obtenus sont encourageants. Il est
évident que le cas de figure choisi est éloigné de la solidification d’un lingot de forge,
cependant cette approche, la premiére dans le genre, reste une référence dans le domaine.
Neuf années plus tard, FUJII, POIRIER et FLEMINGS [48] présentent une modélisation
des transferts couplés lors de la solidification d’un acier. Les améliorations apportées
comparativement au modele précédent sont les suivants :

- les transferts thermiques sont décrits suivant une équation de méme nature que
I’équation ( ) du texte principal, exprimée avec la variable température et prenant en

compte le retrait a la solidification :

1
(1- Bgl)%'tz=aV2T-cl;%—g{--(l -B)g VVT (A2-2)

- plusieurs éléments d’alliage sont pris en compte dans 1’écriture mathématique du
transfert de soluté. Leur transfert est décrit avec 1’équation de FLEMINGS, mais le cas
particulier du carbone, élément qui diffuse dans la phase solide, est pris en compte en
supposant qu’il diffuse instantanément.

- la masse volumique est supposée dépendre de la température et de la teneur du liquide

en €léments d’alliage suivant la relation :
n
pl=0pl+ Y B wl+ppT (A2-3)
i=1

Par contre ils se placent dans le méme cas de figure que MEHARABIAN et al., a savoir
un domaine uniquement péteux et une solidification unidirectionnelle. Ils emploient
également I’équation de Darcy pour décrire I’aspect hydrodynamique du probléme.

Grice 2 la prise en compte de la présence simultanée de plusieurs éléments d’alliage, ils
montrent que le mouvement du fluide dépend largement de la composition initiale de
I’acier ; d’apres eux, le molybdeéne joue un role favorable sur les ségrégations car il limite
les variations de masse volumique du liquide interdendritique durant la solidification.
SZEKELY et JASSAL [67] proposent une mise en équations des transferts couplés lors
de la solidification d’une solution de chlorure d’ammonium avec 30 % d’eau dans une
géométrie identique aux précédentes. Leur approche a ceci d’original par rapport a celles
présentés précédemment qu’elle prend en compte I’existence du puits liquide. Ainsi le
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transfert de quantité de mouvement dans cette partie est modélisé par 1’équation de
Navier-Stokes. En outre le mouvement du fluide dans le milieu poreux est décrit par une
équation plus compléte que celle de Darcy :

oV

LA =-lyp.yvy. .
S VVY . P-%V-g (A2-4)

Par contre le retrait a la solidification est négligé et le transfert de soluté n’est pas traité.
Ils ne semblent pas employer la notion de milieu unique équivalent car ils écrivent les
équations de transfert dans chacun des milieux : solide, pateux et liquide. Cependant ils
utilisent des variables de mélange dans la zone piteuse, au moins pour établir les
équations fondamentales de leur modele.

Ils montrent que le mouvement du liquide dans la zone pateuse est inversé par rapport a
celui dans le puits liquide (figures A2-2 a et b), mais ils ne semblent pas mettre en
évidence I'interaction entre ces deux mouvements.

MAPLES et POIRIER [68] présentent également une modélisation mathématique de la
solidification d’un alliage.Ils se placent eux aussi dans le cas décrit par la figure A-1.
Leur approche est en tout point similaire a celle de MEHRABIAN et al., a ceci prés qu’ils
traitent le probléme transitoire initial, stationnaire et transitoire final. Ils retrouvent par le
calcul une ségrégation positive sur la face qui s’est solidifiée en premier (ségrégation dite
“inverse”) couramment observée dans la réalité. Par contre ils prédisent une ségrégation
négative dans la derni¢re zone a se solidifier, alors qu’elle n’est pas observée dans la
pratique.

OHNAKA et FUKUSAKO [4] sont les premiers a avoir présenté un modeéle
mathématique et numérique de la solidification d’un lingot de forge. Les principales
caractéristiques de leur mise en équation sont les suivantes :

- la solution initiale en température est uniforme, ainsi que celle en vitesse qui en outre est
nulle.

- laloi de Darcy est appliquée dans la zone pateuse et également dans le puits liquide ol la
perméabilité est supposée trés grande.

- les phénomeénes hydrodynamiques dans le liquide surchauffé ne sont pas pris en
considération.

- le transfert de soluté n’est pas traité, les auteurs estimant que la connaissance des
champs de température et de vitesse permet une bonne estimation de la position des
ségrégations en A et en V. L’influence de I’évolution de la composition du liquide sur la
masse volumique est prise en compte 2 I’aide d’une dépendance linéaire de p! avec la
température qui est caractéristique de I’acier étudié.

Les auteurs montrent I’importance extréme de la perméabilité de la zone péteuse sur les
champs de vitesse et de pression dans le lingot en cours de solidification. Ils
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reconnaissent que la prédiction de la position des ségrégations en A et en V sort du cadre
d’un modele uniquement thermique et hydrodynamique, et qu’elle nécessiterait une mise
en équations plus complete des phénomenes de transfert.

L’originalité de leur travail repose sur leur approche différente de celles déja décrites : ils
ont concentré leurs efforts sur les transferts de chaleur et de quantité de mouvement, ainsi
que sur le couplage des deux transferts, sans se focaliser sur le transfert de soluté durant
la solidification

Cet accent sur la notion de couplage et sur la description fine des aspects thermiques et
hydrodynamiques caractérise également les travaux sur la solidification des alliages
réalisés par les

spécialistes en phénomenes de transfert.

Les travaux de BENNON et INCROPERA [31, 32], VOLLER, BRENT et PRAKASH
[33] ont sur ce sujet plusieurs points communs :

-I’alliage considérée est uniquement binaire, la solidification d’un liquide tel que I’acier
n’a pas été abordé.

- les trois transferts de chaleur, masse et quantité de mouvement sont pris en compte ainsi
que tous leurs couplages respectifs, ce qui donne a leur approche un caractére tres
complet. Cependant ils n’est pas possible a partir de ces publications d’avoir une idée
précise de la maniere dont sont pris en compte tous ces couplages.

- le puits liquide, la zone pateuse et le solide sont représentés a I’aide d’un milieu unique
équivalent dont la perméabilité est 1’une des principales caractéristiques, d’une maniére
analogue a ce qui est présenté dans la deuxiéme partie de notre travail.

BENNON et INCROPERA présentent une mise en équations des transferts qui ne
postule pas I'immobilité du solide ni I’absence de retrait a la solidification. Cependant les
applications numériques qu’ils présentent reprennent ces deux hypothéses particuli¢res.
VOLLER, BRENT et PRAKASH ont la méme attitude vis a vis de ces deux phénomeénes
physiques. En fait, moyennant ces deux hypothéses, les deux mises en équations
proposées sont en tout point similaires. L’équation de conservation de la quantité de
mouvement différe 1€gérement de celle présentée dans la deuxi¢me partie de ce texte (elle
méme adaptée des travaux de BECKERMANN et VISKANTA [30]) ; en effet dans le
cadre des deux hypotheses.énoncées précédemment.elle prend la forme :

ov 2
Prot -+ pret (V V) V= -VP+ p V2V - £
ot K
- Pref [Br (T - Treg) + Bi (Wi - Wirer)] 8 (A2-5)
Concernant 1’équation de transfert de chaleur, BENNON et INCROPERA ainsi que

VOLLER et al. proposent une formule identique a celle présentée dans la deuxiéme partie
de ce texte, si on se place encore une fois dans le cadre d’un solide immobile et d’un
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retrait  la solidification négligeable. Cette remarque est également valable pour 1’équation
générale du transfert de soluté.

BENNON et INCROPERA présentent une application numérique simulant la
solidification d’une solution HpO-NH4Cl dans une cavité rectangulaire. La carte de
composition calculée en fin de solidification évoque une empreinte Baumann avec des
ségrégations en A (figures A2-3 et 4). Ils interprétent ce résultat comme un premier pas
vers la modélisation de la formation des veines sombres. VOLLER et al. ont également
réalisé une application numérique sur la solidification d’une solution HpO-NH4Cl, mais
cette fois dans une cavité carrée. La carte de composition calculée en fin de solidification
ne montre pas les mémes caractéristiques que celle présentée précédemment par
BENNON et INCROPERA (figures A2-5 et 6). En effet on constate simplement que les
parties les dernigres a se solidifier sont les plus riches en soluté, avec cependant I’avancée
d’une ségrégation positive de la partie haute du systéme vers le coeur, rappelant
vaguement la forme d’un canal ségrégé. Les différences entre les cartes présentées ne

sont pas explicables simplement.

Cette revue bibliographique montre 'intérét porté a la modélisation mathématique et
numérique de la solidification des alliages depuis les années 1960, ainsi que la nécessité
d’une approche pluridisciplinaire associant métallurgie et phénomeénes de transfert.
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ANNEXE 3
DESCRIPTION SOMMAIRE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS

PATANKAR [41] introduit les volumes finis par l'intermédiaire de la méthode des
résidus pondérés ; écrivons une équation aux dérivées partielles sous la forme :

L@$)=0 (A3-1)

Si @ est une solution approchée de cette équation, alors la substitution de ¢ par @

donne unrésiduR :
R =L(¢) (A3-2)

L'objectif est de minimiser ce résidu. Dans cette optique, écrivons

[ WRdQ =0 (A3-3)
Q

W est une fonction a choisir appelée fonction de pondération, et {2 domaine de calcul.
Si le domaine de calcul est divisé en domaines élémentaire ®j il y aura autant

d'équations de résidus pondérés que de domaines élémentaires :

f WjRjd(Dj =0 (A3-4)
CD.

La fonction de pondération Wj la plus simple est égale & 'unité sur le domaine wj et
est nulle partout ailleurs. Dans ce cas la méthode des résidus pondérés prend le nom
de formulation par volumes de contrdle, ou encore de méthode des volumes finis.

La technique consiste donc a diviser le domaine de calcul en domaines élémentaires.
L'équation aux dérivées partielles prise comme modele est ensuite intégrée sur chaque
volume de contrdle. Pour ce faire, une relation simple est choisie entre la grandeur
recherchée au pointvcaractén'stique du volume et la méme grandeur recherchée au point

caractéristique de chacun des volumes voisins.
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ANNEXE 4
DISCRETISATION PAR LA METHODE DES VOLUMES FINIS DE L’EQUATION
DE DIFFUSION-CONVECTION

Une fois choisie le schéma implicite de discrétisation en temps, ainsi que le schéma de
puissance d’interpolation, il est possible de déterminer la forme discrétisée de 1’équation

générale dont ’expression est la suivante :

a(gf’) +V(VVO) =VIV) +S  (Ad4-1)

Notons Jx la somme des flux convectifs et diffusifs dans la direction x et Jy la méme
somme dans la direction y, soit :

99
=pu q) - F'é-x—
3¢
Jy=pv
y=pVvo- 3y
L’équation générale prend alors ’expression :

ot ax a

L’intégrale de cette €quation sur I’espace et le temps s’écrit :

AL

€ n ° 1+A1
f [ a(pq)) dx dy dt = } f " dx dy dt
cw nS l+:31 t+At
+f f ] 9y dx dy dt + [ f Sdx dy dt (A4-3)
.o /.

L’expression (A4-3) se met facilement sous la forme :

] n t+AL ¢ n 1+AL
][f p(bdxdy:fff Jx dydt
e s .
+f [[ Iy dxdt+[[j Sdxdydt (A4-4)




90

0 0
Notons 9P et PP 1a valeur de ¢ et de p au point P & I'instant t. Il vient alors :
0
(P 0P - PR ORIAXAY + At(Je - T +Jn - J9) = (Se + SpOp)AXAyAt  (A4-5)
(Une approximation commode permettant de passer des équations (A4-4) a (A4-5)

consiste  linéariser le terme source S).
Par ailleurs I’équation de la conservation de la masse s’écrit de fagon générale :

%‘tl +V(pV)=0 (A4-6)

Si nous I’intégrons sur le méme volume de contréle il vient :

AxAy
At

+FB’FW+Fn-FS=O (A4'6)

(pp 0p - P2 0D)

avee
Fe = (pu)e Ay (Ad-Ta)
Fy = (pu)w Ay (A4-7b)
Fn = (pv); AX (A4-7c)
Fs = (pv)s Ax (A4-7d)

Si nous multiplions I’équation (A4-6) par ¢p et que nous soustrayons cette équation
I’équation (A4-5) il vient :

(0p - 6p)PY A—i%l + (T - Fodp) - (T - Fy0p) + (Jn - Fy0p) - U5 - Fyp)
= (S + Spdp)AxAx (A4-8)

Cette transformation est utile car elle permet d’obtenir une forme discrétisée dont le
coefficient ap est égal a la somme-des coefficients des voisins, dans le cas ou le terme
source est nul et oui le probleme est indépendant du temps (COMBEAU et JARDY [44]).
En utilisant un schéma puissance on obtient : '

Je - Fedp = ag (p - ¢p) (A4-9a)
Jw - Fudp = aw (0p - Ow) (A4-9b)

avee |
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ag = D A(Pd) + Max(-Fe,0)
aw =Dy, A(Py)) + Max(F,,0)

D,=—¢ Ay et Dy=—%_Ay
(Sx)e (SX)W

Nous obtenons finalement 1’équation discrétisée :

apQp = agdg + awdw + anON + agds + b (A4-10)

avec :
ag = D, A(P¢) + Max(-F,0)
aw = Dy A(Py) + Max(Fy,0)
aN = Dp A(Py)) + Max(-Fy,0)
as = Dg A(Py]) + Max(Fs,0)
AxA
ah = p§ ==~
At
b = ScAxAy + alos
ap = ag + aw + ay + ag + af - SpAxAy
ou:
D, = Le Ay
(0x)e
D, = 4% Ay
(OX)w
D, = Iy Ax
(8Y)n
DS - .._._1:§__Ax
(8y)s

Les grandeurs Fe, Fy, Fp et Fg sont définies par les relations écrites plus haut. Les
nombres de Péclet locaux sont les suivants : Pe = Fe/De, Py = Fy/Dw, Pn = Fn/Dp, Ps =

F¢/Ds.
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ANNEXE §
DONNEES NUMERIQUES EMPLOYEES DANS LE MODELE

Coefficients de partage
kc =0,11

ksi = 0,77

kyvn =0,73

kni=0,9

kcr=0,75

kMo = 0,6

Pentes de liquidus (°C/ %)

mc =- 80
mgj=-13
MMp = - 5
mn; = - 3,2
mcr=-1,3
mpMo =- 7,8

Coefficients d’ expansion solutal (kg/m3/%)

Bc=-100
Bsi = - 87
Bmn =- 14
Bni =10
Ber=-7
BMo=-14

Coefficient d’ expansion thermique (kg/m3/°C)
Bo = - 0,625

Données sur le fer pur
température de fusion Tf = 1538 °C
masse volumique du fer liquide & Tf : pOFe = 7060 kg/m3

Données thermophysiques de ’acier
conductivité A = 30 w/m/°C



capacité calorifique cp =715J /kg/°C
viscosité cinématique v = 6.10"7 m?/s
chaleur latente 309000 J / kg
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mouvement schématique du liquide interdendritique dans un lingot en cours de solidification
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Energie

forces volupfiques
thégmodyny\nique

forces volumiques

Quantité de mouvement advection Soluté

Figure II-4 - Interactions mutuelles entre
les trois transferts
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Figure 1I-5 - Couplages intégrés dans le
modele



. L. Condition aux limites :
Conditions aux limites : coefficient d'échange TO = T combustion

contact parfait, vitesse nulle
flux de soluté nul \ \ /

Condition aux limites :
coefficient d'échange

TO =T contact

Conditions au limites :
contact parfait puis
coefficient d'échange,
vitesse nulle, flux de
soluté nul.

lingotiére

TO =T coulée
V0 =0m/s

TO = T ambiante

Condition aux limites :
coefficient d'échange

Figure II-6 - Schéma du syst¢me lingot-lingoti¢re, conditions aux limites et solutions initiales
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at:
H-. T.. ﬂ‘, U.. V‘. W“q.. Wmny.- DAS‘

- couplage thermique et
meécanique des fluides

- données :

H. T . fl'u,v.p

- résultats :

H Tfluvp

- thermique seule
- données :
H.T.fI'
u'=0,v'=0,p'=0
~ résultats :

H. T.fl,
u=0,v=0p=0

— calcul des ségrégations
- données :

fl. u. v. Wig'. Wmoy'

~ résultats :

Wiig» Wmoy

- calcul de la distance in-
terdendritique

- données :

H

~ résultats :

DAS

t + dt
. T. fl, u., V. Wiig. Winoy. DAS

l
I
e

Figure III-3 - Organigramme du déroulement du calcul d’un pas de temps
suivant ’option de calcul choisi



initialisation des variables X* o—
avec les variables X'

* si pas de convergence
en vitesse ou en conser-
vation de la masse mais
convergence en thermi-
que

* le nombre de micro-
itérations maximum en
mécanique des fluides
seule n'est pas dépassé

affectation des variables X* o—
aux variables X finales

- calcul itératif de H* avec les va- P
leurs de H', u* et v*

- calcul de f1* et T* avec H* et wy

- calcul itératif de u* avec les va-
leurs de u’, v*, fI* et DAS’

- calcul itératif de v* avec les va-
leursde v', u*, fl*, T*. wig et DAS’

- calcul itératif de la correction de
pression avec les valeurs de u* et
v*

- correction de p*

- correction de u*

- correction de v*

calcul des résidus de :
- thermique

- vitesses

- conservation de la masse

* si pas de convergence
en thermique

* le nombre de micro-
itérations maximum
n'est pas dépassé

* si convergence en thermique, en vitesse
et en conservation de la masse

* le nombre de micro-itérations maxi-
mum est dépassé

Figure III-4 - Organisation des calculs au cours d’une micro-itération



Figure III-5a - Maillage 21X21 irrégulier

Figure 10I-5b - Maillage 37X37 irrégulier
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Figures ITI-7a a f - Résultats pour Ra = 10000
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Figures ITI-9a 2 f - Résultats pour Ra = 1000000
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Figure III-10b - Nusselt sur les parois verticales pour Ra = 1000000
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Figure IV-3a : t = 1000 s (= 17 min) Figure I'V-3b : t = 3000 s (50 min)
Vmax = 2,6 cm/s Vmax = 6,8 mm/s
iso-fractions liquides 0,99 ; 0,9 ; 0,5; 0,1
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Figure IV-3e : t = 20000 s (= 5 h 33 min) Figure IV-3f: t = 30000 s (8 h 20 min)
Vmax = 3,2 mm/s Vmax = 4 mm/s
iso-fracdons liquides 0,99 ;0,9 ; 0,5; 0,1
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Figure IV-3g: t=44000s (= 12 h 13 min)
Vmax = 1,1 mm/s
iso-fractions liquides 0,5 ; 0,1



Owe = 0,22%

0,22 < w. £0,221
(+ 0,45%)

0,221 < w, £ 0,23
(+4,5%)

0,23 <w. 50,32
(+45%)

0,32 < w. 0,44
(+ 100%)

3 0,44 < w,
ey (2+ 100%)

Figure IV-4a : Macroségrégations
positves calculées




Owe =0,22%

0,219 < we < 0,22
(- 0,45%)

0,21 < w. £0,219
(- 4,5%)

0,17 < w; £0,21
(- 22,5%)

Figure IV-4b : Macroségrégations
néganves calculées
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Figure IV-5 : température dans le liquide mesurée et calculée & 1 m de profondeur
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Figure IV-6: Evolution calculée de la température au coeur du lingot
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Figure IV-8a : Comparaison célcul—expéﬁcnce (thermocouples 13-14)
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Figure IV-8b : Comparaison caicul-cxpérience (thenhocouplcs 19-20)
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Figure IV-8c : comparaison calcul-expérience (thermocouples 23-24)
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Figure IV-9 : Position des points de prélévement de l'acier
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Figure IV-10a : Evolution de Ia,ppmposition moyenne en carbone 4 0,5 m
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Figure IV-10b : Evolution de la composition moyenne en carbone 2 1 m
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Figure IV-10c : Evolution de la composition en carbone & 1,5 m



rEry

SERNIILE s
Crpppges i pee—t
prne !

propee e
RUETELS ol
RITTELN o
REETI il M|
LLLLTE 111 TP SOURR— N

L

....... om——— o 5 o

D

INENNRNYY YL

tritresere’

ceasm

vy /.

R R RN LT il :
RN
G :ifé——::
EEVEVIERT | S Anemm—"
Lrbnnegfy

fritts i

umu"l' A

RREEEAN

.

fe N

ll!ll].‘ll safesnne M #% & &
T N

drne
gy
e

AT —
g

FIUHLE )

Hllll"” ” -

0 e
1

|

|

IRRRERD
IERRRE S
jrrese”
IR
L
NN
prieets
IR
ISRRRE:
[reent
IR RERE
Trvegd
IEREE NN
[REREEE
eyl
LI N
Lesgy

< coanamrr——— s
1. o recmmmarme— o o
[} JORPRY PP R—
(K¢ N
|5 ] JORNPPY PRPPres oemem— o o
[ 1 TR
[ R ] ICYRPRY PYTSTIRORGm— pys
L1 TYRYY Y LT IVSRER—" S
Tihs. 2200 cmmana— o
Filha cefor sven  amsnntmtvemnd « -
FIR . Joerosrmmmmmmmugsos + o
TIhe. fenan o v——— o o5
TERs. siervense mscreorad o o o
the oo s o+
TRt cofanasses mmmmemmd 00w
TiRe cofrencon N s L
“P" 24 vo00reommmmmm— o se ¢ o
TIR e oo ecocsmmammmmmmmedess o »
T -
L o
e ..
. -

Figures IV -il : Influence de l'estimation de la perméabilité sur le calcul du champ de vitesse

Figure IV-1la
A=1mm
K,=K,= 108 m?
(pour fl = 0,7)
Vmax = 3,4 mm/s

au temnps 14000 s (= 4 heures)

Figure IV-11b
A=0,1 mm
K,=K,=1010m?
(pour f1 = 0,7)
Vmax = 3,2 Mm/s

Figure IV-11c
A=1mm
K, = 10¥m?
K, =5.10-10 m?
(pour ! = 0,7)
Vmax = 0,54 mm/s
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Figure IV-12a Influence théorique de la perméabilité sur la teneuren C2 0,5 m
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Figure IV-12b Influence théorique de la perméabilité sur la teneuren Ca 1m
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Figure IV-12c Influence théorique de la perméabilité sur la teneuren C 2 1,5m
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Figure IV-13a Influence théorique du coefficient de partage
surlateneuren Ca 0,5 m
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Figure IV-13b : Influence théorique du coefficient de partage
surlateneuren Ca lm
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Figure IV-13c : Influence théorique du coefficient de partage
surlateneuren Cal,5m



Figure [V-14: Maillage simplifié
1206 points de pression-température, dont 840 dans l'acier

-~

2339 points de vitesse
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Figure IV-15a : Influencé du maillage sur la teneur en C 2 0,5m
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Ecart & la composition initiale (%)
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Figure IV-16a : Influence théorique de la résistance thermique
surlateneuren C20,5m
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Figure IV-16b : Influence théorique de la résistance thermique
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Figure IV-16c : Influence théorique de la résistance thermique
surlateneurenCa 1,5m
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Figure IV-17 : influence d'une prise de moyenne sur la ségrégation axiale expérimentale
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Figure IV-18 : influence d'une prise de moyenne sur la ségrégation axiale calculée
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Figure IV-19 : Ségrégation axiale expérimentale et mesurée




Hauteur normalisée

1,0

08

0,6

0.4

0,2

/
="

e e e
—&—  moyenne calcul

= moyenne exp.

AC/C

Figure IV-20 : Ségrégation axiale moyennée expérimentale et calculée
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Figure IV-21 : Influence de la perméabilité sur la ségrégation axiale
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Figure IV-22 : Influence du coefficient de partage du carbone sur la ségrégation axiale
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Figure IV-23 : Influence du maillage sur la ségrégation axiale
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figure IV-24 : Influence de la resistance thermique sur la ségrégation axiale




Figure IV-25 - Enveloppe des zones du lingot supposées renfermer des veines sombres
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Figure IV-26 - Position des veines sombres mesurée et calculée
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Figure IV-27 : ségrégation axiale d'un lingot de 110 tonnes
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Figure IV-28 - Ségrégation calculée et expérimentale & 20 et 30 cm d I'axe d'un lingot de 110 tonnes
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Flgure IV-29 : masse volumique de l'acier liquide
en fonction de la fraction liquide
pour plusieurs teneurs en molybdéne
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Figure IV-30 : Influence du molybdéne sur la ségrégation axiale
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Figure IV-32 : taux de ségrégation en fonction de la teneur en molybdéne
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Figure IV-31 : conséquence d'une trop forte concentration en molybdéne sur la ségrégation axiale
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Figure IV-33 : influence du diamétre sur la ségrégation axiale
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Figure IV-34

: Influence de la surchauffe sur la ségrégation axiale
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Figure IV-35 : Influence du masselottage sur le calcul de la ségrégation axiale
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Figures IV-3: : Influence de la masselotte sur la forme de lu retassure
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figure IV-37 : Masse volumique du liquide & 1,45% de molybdeéne
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Figure IV-38 : Ségrégation axiale pour un acier & 1,45% de molybdéne
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Figure A1 - Evolution de la perméabilité en fonction de la fraction liquide
(courbes établies par différents auteurs)



INSULATED

SOLID

0]

WATER
CHILL

X —

Figure A2-1 (d’apre¢

ISR IR

6

o
Time:05 nr
Y50
070 o7 s 075 073 \074
y2e ) . e soR2 52 N
s .-
a7 C49 078 035 C&3 042 N
120 . = e el el N
ora, OS54 23 4079
~ {
& . N !
et o
E 35 0 %6 943 Io75
’E‘_ 90[ & L !
L = 098, 0355 oae, fo7e
> =
7oy = . i !
3
[X3:3 o<z, Iovs
6o : ¢
053 post
5l
S 3 - . ' ',“ .
s s CS0 yes gas 073 gy 02 ) /ove
30 N
:sz\ ce2
« [eXrdvi (‘Zl /0474
I8t S —
oz7

-

o Dstonce
Fig. 16—~Computed plot of
in the bulk liquid at 0.5 h.

§03 e e e e e

frem Chlt Foce, X (em)

the magnitude of the velocity field

-

TCP

WALL

HOT

T T (IBOTTO‘A

st NN L RN YT
15 O - H— TGP
044% 0025 9T 0Qu  0CT R i
a2 2 ? 2 or !
139 ooe ) Tim2:05 hr
!
oo}
0% 0038 0CN2 OUXS 0T 0CL 0% \u=
’ -~ - . - - 1062 9y
ot
Xy )
oo K
EEAE - Y E
< : TWY PHALT | ULk
£ ;‘-\r - * b 1 B..-‘L.o 8
=4 LGINE oz any 0 LULUIE o
> T 1
¢ . i =
ey pC.? I n
i z
- - - . - - ‘ i
Py AR Q0 TL2E emw 35 9l cer 1
) t
. t
. . i
g ows
P - v .- — 1
iE TAL 00sT T £OT6 00T €O 0078 004 :
1
e T b et p ) BOTTOR
Lo 0 7o s
Crserm

® taed

Fig. 17—Computed plot of the magnitude of the velocity field

{cm/ s) in the mushy zone at 0.5 h.

Figure A2-2 (d"apres [67)
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