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The numerical modelling of casting pieces needs a knowledge of the physicochemical features 
of the alloys (cast iron, superalloys): enthalpic release versus temperature in the solidification 
range. The use of differential thermal analysis is proposed for estimation of the enthalpic release. 
The thermal modelling of the DTA cell gives the enthalpic release versus temperature relation. 
Moreover, the simulation shows that large temperature variations (about 10 ~ occur in the 
sample during the first stage of solidification, which makes interpretation of the solidification 
path very difficult. 

Quenching from different temperatures during DTA experiments was also simulated. 

Les transferts thermiques en fonderie font intervenir un grand nombre de 
paramrtres gromrtriques et thermiques (gromrtrie de la pibce de son moule, lois de 
refroidissement imposres, temprrature de coulee), 0u des paramrtres physicochimi- 
ques concernant l'alliage en particulier, les chaleurs sprcifiques et les conductivitrs 
thermiques. Un paramrtre particuli~rement important dans les phrnomrnes de 
solidification est le drgagement de chaleur lors de cette transformation. 

Lors des simulations thermiques, il est donc n~cessaire de connaitre ces diff6rents 
param&res afin de s'approcher le plus prrs possible de la rralit6 lors de la 
mod6lisation des ph6nombnes de solidification. Ceci est particulirrement vrai pour 
une bonne reprrsentation de la loi de d~gagement enthalpique dans l'intervalle de 
solidification est prise proportionnelle fi la fraction solidifirefs de l'alliage dans son 
intervalle de solidification. L'estimation defs nrcessite une 6tude longue et drlicate 
intervalle de solidification. L'estimation de fs nrcessite une 6rude longue et drlicate 
par analyse d'images sur des alliages tremp6s en cours de solidification [1]. Outre 
l'imprgcision des mesures, la proportionnalit6 entre la chaleur latente de fusion etJs 
n'est pas assurre pour les alliages de fonderie. 

Nous avons pour cela utilis6 un programme de calcul en 616ments finis qui permet 
de simuler les transferts thermiques dans des pibces de fonderie [2-4]. Aprrs avoir 
mod~lis6 le drgagement enthalpique en fonction de la temprrature, d'un 

3* John Wiley & Sons, Limited, Chichester 
Akad~miai Kiadr, Budapest 



426 COUMES et al.: SIMULATION THERMIQUE 

superalliage base Ni type RENE-77 HC, nous avons utilis6 ce programme afin de 
mettre en 6vidence le champ de temp6rature fil'int6rieur du creuset d'analyse 
thermique diff~rentielle. Enfin, la trempe en cours d'ATD &ant par~iculi6rement 
utilis6e pour d6terminer les chemins de solidification ainsi que la nature des phases 
qui apparaissent au cours du refroidissement, nous avons simul~ ~galement des 
trempes fi partir de diff~rents stades de la solidification. 

Principe de la simulation 

1. Principe de I'ATD et mesure de chaleurs de transformation 

L'analyse thermique diff6rentielle permet de d6terminer des temp6ratures de 
transformations d'alliages, de mesurer des intervalles de solidification et de calculer 
des chaleurs de transformation (fusion, solidification). Le sch6ma de principe est 
donn6 sur la Figure 1. La cellule de mesure est constitute par deux creusets en 
alumine plac6s de mani6re sym&rique, l'un contenant l'altiage ~ 6tudier (e) et 
l'autre un corps de r6f6rence (r). Ce t6moin ne doit presenter aucun accident 
thermique dans la zone de temp6rature explor6e ; on peut utiliser des r6f6rences 
m&alliques (Molybd+ne) ou non m6talliques (Alumine). Par ailleurs la nature du 
gaz entourant la cellule peut +galement varier (Argon, H61ium). 

On fait subir ~t la ceilule une variation de temp6rature en g6n6ral lin6aire et on 
enregistre simultan6ment la variation de temp6rature T observ6e dans l'6chantillon 
et la diff6rence de temp6rature D T entre l'6chantillon 6tudi6 et le corps de r~f6rence. 

Four 

DT ~, 

~ r 4 ,'"', 

: u.p. j- 

Fig. 1. Sch6ma de principe de la cellule d'ATD 
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Nous avons d6velopp6 un appareil d 'ATD enti~rement automatis6 [5]. Cet 
appareil permet le contr61e automatique des programmes thermiques et 
l'acquisition automatique des r6sultats. L'installation comporte un microordina- 
teur qui fonctionne : 

* en temps r6el pour : 
- -  piloter l'unit6 de puissance du four (u. p.) : les param~tres tels que vitesse de 

chauffage, palier de temp6rature sont r6glables ; 
- -  acqu6rir et stocker les donn6es sur disquettes (st) : temps (t), temp6rature (T) 

et diff6rence de temp6rature (DT)  ; 
* en temps diff6r6 pour traiter ces diff6rentes donn6es. 
Les th6ories relatives ~ I'ATD [6, 7] montrent que l'aire sous le pic est reli6e 

directement ~ la chaleur latente d6gag6e lors de la fusion ou de la solidification des 
alliages ou des corps purs. 

AH = K / m .  S D T d t  (1) 

off m est la masse de mati6re r6agissante, 
AH est la variation d'enthalpie par gramme de mati6re, 

K coefficient de transfert thermique. 

A partir de la connaissance de la chaleur de fusion de corps purs permettant de 
calculer le coefficient K, il est donc th6oriquement possible de d&erminer le 
d6gagement de chaleur qui se produit lors de toute transformation et dans tout 
alliage. 

2. Principe du calcul de transferts thermiques 

Notre programme de caleul utilise une m&hode par volumes finis. Elle est 
appliqu6e pour la simulation de coul6es r6elles industrielles de superalliages, de 
fontes . . . d e  formes complexes [2-4]. Nous l'avons utilis6 pour simuler les 
ph6nom6nes thermiques qui se produisent dans des cellules de mesure du type 
ATD. La pi+ce est d6coup6e en un certain nombre d'616ments suppos6s chacun 
une temperature uniforme et 6gale ~ celle de son centre de gravit& Pour chaque 
616ment (E/), il faut d6finir un certain nombre de donn6es (volume vi, masse 
volumique i, surfaces et distances au centre de gravit6 des surfaces ext6rieures). Les 
6changes thermiques sont alors ~crits entre 616ments adjacents ~t partir des 
6quations thermiques connues : 
* convection dans l'air ambiant pour les surfaces externes, 

Q1 = h �9 A �9 (T~- T~) (2) 

, rayonnement du four sur les surfaces ext6rieures, 
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Q2 = ~ , ~ , A  �9 ( r + -  r . )  (3) 

�9 conduction dans le m~tal; dans le moule, et entre ce moule et le m&al. 

Q3 = - 2 �9 A �9 d T  /dx (4) 

avec A aire d'6change, 
h coefficient d'6cbange, 

T~ temperature du volume consid6r6, 
T. temperature ambiante, 
a constante de Stepan, 

6missivit6, 
2 conductivit6 thermique, 

dT /dx  gradient de temp6rature. 

Le programme utilise une m6thode par volumes finis avec une r6solution en 
iteration par blocs. Les 616ments (E~) qui forment la pi6ce sont suppos6s /L la 
temp6rature de leur centre de gravit& Les 6quations tbermiques pr6c6dentes sont 
6crites en consid6rant les 6changes entre les ~16ments i etj, pris deux/t deux. Pour un 
616ment E~, et une dur6e donn6e dt et pour chaque type d'6changes pr6c6demment 
d6finis (k), l'6change total de chaleur QKi avec ses nj voisins est : 

QK~ = ~. QK, j. (5) 
? 

Afin d'obtenir une bonne pr6cision, le ph6nom6ne transitoire est trait6 par une 
m6thode implicite, c'est-~-dire que connaissant la solution tt l'instant t, et les 
conditions limites moyennes entre t et t+dt ,  les quantit6s de chaleurs QK+ 

6chang6es sont 6valu6es ~t l'instant t + dt. 
Ces quantit6s de chaleurs servent ~ 6chauffer l'616ment i : 

Q k ~ ( t + d t ) - v  i ,  Pi* C~. ( T ( t + d t ) -  T( t ) )  = O. 
k 

(6) 

off Ci est la chaleur sp6cifique de l'616ment i. Ce terme est minimis6 par une m6thode 
de Newton g6n6ralis6e. La solution fi l'instant t + dt doit ~tre v~rifi6e pour l'616ment 
i et ses proches voisins ainsi que pour tous les 616ments de proche en proche, la 
solution est satisfaisante si l'6nergie d6gag6e est conserv6e. L'expos6 de la m6thode 
de r~solution num6rique a 6t6 d6velopp6e dans un article pr~c6dent [7]. 

Le programme calcule pour chaque 616ment les temp6ratures en fonction du 
temps fi partir d'un champ de temp6rature initial. 

Les caract6ristiques thermiques des mat6riaux utilis6s (conductivit6 thermique 
2+, chaleur sp6cifique Ci, masse volumique Qi) sont report6es dans le Tableau 1. 
L'6missivit6 est prise 6gale fi 0,4, valeur admise pour les superalliages. 
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Tableu 1 Caract6ristiques physiques des mat6riaux utilis6s 

429 

M a s s e  volumique, Conductivit6 Chaleur sp6cifique 

kg/m3 kcal/h m ~ cal/g ~ 

RENE-77 HC 7 910 31,5 0,228 
Alumine creuset 3 950 2,40 0,260 
Alumine r6f. 1 600 0,54 0,260 
A r g o n  5 
H61ium 20 
Platine 18 500 31.5 0,228 

3. Maillage de la cellule d'A TD 

Le maillage de la cellule d'ATD se compose de 80 616ments r6partis comme il est 
pr6sent6 sur la Figure 2. I1 comporte deux parties d'un c6t6 le t6moin et de l'autre 
l'6chantillon ~ &udier. A chaque niveau correspondent plusieurs couronnes 
permettant ainsi de d6crire les diff6rences de comportement de l'alliage selon sa 
position. 

Echontillon I 
\ , 

~-rcH.1817 
,~ i! H" I,o I 

~ ~ - ~  ~1 

] T~moin , \  
4~ 42 ~i a3 

44 '45 '' 46 

47 '481-1! ' ] , _ ,  49 
Iso 
53 

179 1721"t~ 

I 
30 37 77 701 

I 
36 76 

Fig. 2. Maillage de la cellule d'ATD 
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Le creuset est d~coup6 en un certain nombre de petits volumes. Les parois du 
creuset sont divis6s en parois internes en contact avec l'~chantillon m&aUique et en 
patois externes en contact avec l'atmosph~re ambiante. Parmi les 80 61~ments 
constituant la cellute d'ATD, 18 616ments 6changent de la chaleur par rayonnement 
avec l'atmosph6re ambiante. Les autres ~l~ments interagissent par conduction. 

Par ailleurs, les emplacements sp~ciaux des thermocouples n~cessaires fi la 
mesure de la temperature T et la diff6rence de temperature D T  dans la cellule de 
mesure sont repr~sent~s par les volumes 40 et 80. La temperature de ces volumes est 
respectivement celle du t~moin et de ~chantillon. Par ailleurs, l'atmosph~re 
ambiante est consid6r6e comme uniforme et suit la loi de variation de temp6rature 
impos6e. La loi de variation de temp6rature est la m~me que celle que l'on utilise 
pour des mesures r6elles d 'ATD soit en g6n~ral 300 ~ On suit l'6volution des 
temperatures dans les diff6rents volumes. 

4. Evolution de la chaleur sp~cifique dans l'&tervalle de solidification 

De nombreux auteurs ont montr6 que le d6gagement de chaleur latente de fusion 
peut &re pris en compte comme une modification de la chaleur sp6cifique de 
l'alliage sur son intervalle de solidification. 

L'6quation 6 montre l'importance de la repr6sentation de la chaleur sp6cifique Ci 
des alliages dans l'intervalle de solidification telle que nous l'avons introduite 
pr~c6demment. 

Plusieurs formulations ont alors 6t6 propos6es. Parmi elles, celle propos6e par 
Kern [9] et Fredericksson [10]: 

C =  C O + A H ,  d f s / d T  

CO est la chaleur sp6cifique en dehors de toute transformation et fs  la fraction 
solidifi6e. 

Lamanthe [10] propose une formulation plus g6n6rale du type : 

C = C O + d A H / d T  

Cette derni~re formule pr~sente l'aVantage par rapport aux formulations 
ant6rieures de relier directement le d6gagement enthalpique A H ~t la temp6rature T 
sans tenir compte de la nature des r6actions successives qui se produisent lors de la 
solidification et donc de leur chaleur de r6action propre. 
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R ~ s u l t a t s  e t  d i s c u s s i o n  

1. Simulation du refroidissement du RENE77-HC 

Les courbes d 'ATD obtenues au cours de la fusion et de la solidification du 
RENE-77 HC sont pr6sent6es respectivement sur les Figures 3a et 3b. Ce 
superalliage contient outre du Chrome (14,28%), du Molybd+ne (3,98%), du 
Cobalt (14,83%), du Titane (3,3%), de i'Aluminium (4,9%) et une forte proportion 
de Carbone (0,2%). 
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Fi~. 3. Courbes d ' A T D  au chauffage (a) et au refroidissement (b) observ~es sur le RENE-77  HC 

Au cours de la solidification, le thermogramme pr6sente deux pics tr6s bien 
d~finis prouvant qu'il se produit successivement au moins deux r6actions au cours de 
la solidification. Dans le cas du RENE-77 HC, le premier pic (1335 ~ peut 6tre 
attribu6 ~. la formation de la matrice Ni(a) et le deuxibme pic (1309 ~ fi la 
pr6cipitation de l'eutectique entre la matrice Ni(~) et des carbures de type MC. La 
tempdrature du solidus est 1250 ~ La courbe obtenue au cours du chauffage est 
beaucoup plus confuse. Le d6gagement enthalpique ne pr6sente plus deux pics bien 
distincts mais une s~rie de petits pics difficiles fi d~convoluer. 

L'observation micrographique d'echantillons solidifi6s dans la cellule pr6c6dente 
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avec une vitesse de refroidissement de 300 ~ montre effectivement la 
cristallisation d'une matrice dendritique 2 riche en Ni entourhe d'un eutectique en 
forme d'~< 6criture chinoise >>, caract6ristique des eutectiques o~ interviennent les 
carbures de type MC. La partie m6tallique de ces carbures contient essentiellement 
du Ti substitu6 par une faible proportion de A1, Mo et Cr. En phase solide, il y a 
pr6cipitation de phase 7' de type NiaA1 dans la matrice. 

Le d6gagement enthaipique total AH mesur6 par la surface totale du pic d 'ATD 
est de - 83 cal/g. Cette valeur est en bon accord avec les valeurs connues pour les 
superalliages [10]. 

Une expression de la chaleur d6gag6e en fonction de la temp6rature peut alors 
~tre propos6e qui s'ajuste sur les r6sultats exp6rimentaux issus d'ATD. La Figure 4a 
pr6sente le d6gagement enthalpique AH(T) en fonction de la temp6rature dans le 
cas des deux hypotheses pr~c~dentes: celle [1] de Fredriksson et celle [2] de 
Lamanthe. Les r6sultats des simulations thermiques d 'ATD avec ces deux 
hypothbses sont prhsent6s sur la Figure 4b. Ces courbes montrent que l'hypothbse 
[1] conduit & une surestimation de la chaleur d6gag6e lors de l'apparition de la phase 
primaire et 5. une surestimation de la chaleur d6gag6e en fin de r6action par rapport 
ft la courbe r6ellement observ6e 1ors des exp6riences (Fig. 3a). 
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Fig. 4. D6gagement enthalpique (a) et simulation thermique correspondante (b) du refroidissement du 
RENE-77 HC avec les hypotheses (1) el (2) 
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La courbe de drgagement enthalpique [2] que nous proposons, met en 6vidence 
une plus faible participation de la phase primaire au drgagement de chaleur lors de 
la solidification et attrnue le drgagement de chaleur en fin de solidification. 
L'utilisation de cette courbe permet une modrlisation, qui respecte l'intensit6 
relative des deux pics principaux (Fig. 4b) et qui s'approche beaucoup mieux de la 
courbe que l 'on obtient au cours d'exprriences rrelles d'ATD (Fig. 3a). 

2. Simulation d'un cycle chauffage puis refroidissement 

Les Figures 5 prrsentent les simulations obtenues au chauffage (Fig. 5a) au 
refroidissement (Fig. 5b) et aprrs un cycle de temprrature chauffage puis 
refroidissement (Fig. 5c) ainsi qu'il est effectu6 au cours des manipulations rrelles. 

Les Figures 5b et 5c diffbrent entre elles par le champ de temprrature initial. En 
effet, la c0urbe au refroidissement 5b est calculre ~t partir d'un champ de 
temprrature uniforme dans toute la cellule, alors que la simulation prrsentre sur la 
Figure 5c int6gre le champ de temprrature non uniforme obtenu au cours du 
chauffage. 

Les courbes calculres mettent en 6vidence les variations de temprrature existant 
aux niveaux du four TI, de la rrfrrence T, et de l'rchantillon T. Ces diffrrences 
existent ~t la montre en temprrature et au refroidissement. De plus, elles s'inversent 
lors du changement de rrgime de temprrature. Ainsi, la temprrature du four T Iest  
respectivement plus 61evre et plus faible lors de la montre et de la descente en 
temprrature que les temprratures de la rrfrrence et de l'rchantillon. La mise en 
6quilibre thermique aprrs le changement de sens des temprrature est de l'ordre de 2 
~t 3 minutes, temps pendant lequel la courbe diffrrentielle A T n'est perturbre 
uniquement que par la variation de temprrature dT/dt = b, qui n'est 6videmment 
plus constante. La simulation reproduit parfaitement bien la variation du signal 
diffrrentiel observ6 lors des changements de rrgime de temprrature. Le changement 
de sens de b ne devra donc pas, darts des exprriences 6tre trop proche des 
temprratures de transition ~ 6tudier, sous peine de perturber notablement les 
rrsultats. 

3. Influence de quelques parambtres expkrimentaux 

La nature de l'atmosphrre, la nature du trmoin influent par l'intermrdiaire de 
leur conductivit6 thermique. 

Des 6tudes antrrieures [3] montrent qu'une conductivit6 trop 61evre de 
l'atmosph+re ambiante peut crrer un couplage entre l'rchantillon et le trmoin de 
rrfrrence, provoquant ainsi, une diminution notable du signal diff~rentiel. Des 
simulations ont 6t6 rralisres l'une avec une atmosphrre d'argon et l'autre avec une 
atmosphrre d'hrlium. La conductivit6 de l'hrlium est quatre fois suprrieure ~ celle 
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Fig. 5. Simulations thermiques du chauffage (a), du refroidissement (b) et du cycle complet (c) 

de l'argon (Tableau 1). Les courbes obtenues sont pr6sent6es wur la Figure 6a. Ces 
courbes pr+sentent peu de diff6rences, bien que la courbe diff6rentielle de 
refroidissement en pr6sence d'h61ium soit effectivement 16g6rement plus faible que 
celle en presence d'argon. 

C'est 6galement par l'interm6diaire de sa conductivit6 thermique qu'intervient le 
t6moin de r~f6rence. Des simulations ont 6t6 r6alis6es l'une avec un t6moin en 
alumine et l 'autre avec un t~moin m&allique (molybd6ne) ayant les m~mes 
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Fig. 6. Influence de divers facteurs sur le si~na] diff~:rentiel : nature de l'almosph~re (a) et du t6moin (b) 

caract6ristiques thermiques que ralliage fi 6tudier mais sans la r~action de 
solidification. Les courbes simul6es sont pr6sent6es sur la Figure 6b. L'6vacuation 
de la chaleur se produit de maniere identique dans les deux cas, mais du fait d'une 
meilleure sym6trie thermique, un t6moin m6tallique conduit ~t une variation de la 
ligne de base plus faible permettant ainsi de mieux appr6cier les d~buts de r~actions. 
Cette rernarque est en bon accord avec la th6orie de Vold qui montre malgr6 de 
nombreuses approximations, que la d6viation A T  b de la ligne de base est une 
fonction de la diff6rence des diffusivit6s thermiques entre l'alliage (e) et la 
r&&ence (r): 

A T  b = b �9 ( ( V IG  * a ) e -  ( V I G  �9 a) , )  (7) 

ou a = 2/~ �9 Cest la diffusivit6 thermique de l'6chantillon (e) ou de la r&brence (r). 
Un moyen d'att6nuer la d6viation par rapport ~ la ligne de base est donc d'utiliser 
une r6f6rence ayant une diffusivit6 thermique voisine de celle de l'aUiage ~ &udier 
[11]. Vet G sont des param6tres d6pendant uniquement de facteurs gbombtriques. 

Des simulations A des vitesses de refroidissement diff6rentes sont pr6sent6es sur la 
Figure 7. Conform6ment aux r6sultats exp6rimentaux, la simulation montre que la 
hauteur du pic d 'ATD augmente lorsque la vitesse augmente, par contre l'aire totale 
sous le pic reste constante. La vitesse de refroidissement influe lbg6rement sur la 
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Fig. 7. Influence de la vitesse de refroidissement sur le d~but du pic d 'ATD 

temp6rature observ6e pour le d6but du pic. Ainsi cette temp6rature passe de 1335 ~ 
1332 ~ lorsque la vitesse passe de 150 ~ ~t 300 ~ Ainsi, pour le RENE-77 
HC, la temp6rature de d6but de pic est d 'autant plus faible que la vitesse de 
refroidissement est 61ev6e. Dans la pratique, la temp6rature de transition 
thermodynamique sera donc obtenue par une extrapolation/t vitesse nulle ainsi 
qu'il a d6jfi 6t6 propos6 par divers auteurs [1], si d'autres ph6nom6nes tels que les 
probl6mes de nucl6ation ne viennent pas perturber les courbes au refroidissement. 

Enfin, la position de la ligne de base d6pend de la vitesse de chauffage ou de 
refroidissement ainsi que le montre la relation [7] off b e s t  la variation de 
temp6rature en fonction du temps. Un calcul simple sur les courbes simul6es de la 
Figure 7 montre effectivement une telle proportionnalit6 entre la variation de la 
ligne de base A Tb et la vitesse de refroidissement b = dT/dt. 

4. Champs thermiques dans le creuset d'A TD 

Nous avons 6galement pu mettre en 6vidence l'existence de gradients thermiques 
particuli6rement 61ev6s/~ l'int6rieur de l'6chantillon lorsque se produit la r6action de 

solidification. 
Les Figures 8a et 8b prbsentent l'6volution des profils de temp6rature calcul6s 

sur des coupes parall61e et perpendiculaire ~i l'axe des creuse.ts. Le liquidus 
(Tz = 1335 ~ et le solidus (Ts = 1250 ~ correspondent respectivement aux temps 
180s et 1200s apr6s le d6but du refroidissement. Avant et apr~s la r6action, le champ 
de temp6ratures est relativement uniforme dans tous l'6chantillon et la diff6rence de 
temp6rature en,re deux 616ments aux temp6ratures extremes n'exc6de pas 2 ~ I1 faut 
toutefois noter que si la temp6rature T est uniforme dans le creuset, elle ne 
correspond qu'/l 5 ~ pr6s/l la temp6rature T I impos6e/l l'atmosph6re ambiante. 

A partir du moment off la r6action commence, les temp6ratures de divers 

elements n'ont plus rien/t voir avec la temp6rature de consigne du four Ty. Au 
d6but de la solidification, il y a accumulation de chaleur dans les 616ments internes 
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tels que E40. La diff6rence de temp6rature entre certains 616ments peut atteindre 
une dizaine de degr6s. Ainsi, malgr6 la faible masse de l'6chantillon, la chaleur 
d6gag6e lors de la solidification a du mal ~ s'6vacuer, cr6ant ainsi des gradients 
thermiques 61ev6s ~ l'int6rieur de l'6chantillon. I1 faut 6galement remarquer que la 
temp6rature enregistr6e dans l'emplacement des thermocouples (E40) est relative- 
ment diff6rente de la temp6rature T I e t  m~me de celle de l'616ment le plus chaud 
(E 13). Ainsi apr6s 540s (courbe en traits discontinus), le profil thermique parall61e ~t 
l'axe du creuset montre une diff6rence de temp6rature de 10 ~ entre les 616ments 
m&aUiques le plus chaud (El3) et le plus froid (E3). 

Nous avons 6galement pu 6tablir une carte des variations de temp6ratures 
calcul6es ~t l'int6rieur du creuset. Ces cartes montrent queen absence de r6action, la 
temp6rature est tr~s homog~ne (Fig. 9a et 9c). Par contre il existe un tr6s fort 
gradient de temp6rature lorsque la r6action de solidification a d6but6 (Fig. 9b). I es 
variations de temp6rature entre les divers points de l'6chantillon et l'emplacement 
du thermocouple peuvent atteindre 15 ~ et plus. De plus nos calculs montre~nt que 
l'6chantillon de r6f6rence en alumine pr6sente 6galement un 16ger gradient de 
temp6rature dfi/l sa faible conductivit6 thermique mais qui reste constant tout au 
long du refroidissement. 

Fig. 9. Champs thermiques ~ l'int6rieur du creuset/t diff6rents instants, avant (a), pendant (b) et apr6s la 
r6action (c). Une nuance de gris correspond/l une variation de 2 ~ 
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5. Temps de solidification 

Compte tenu des gradients de temp6rature 61ev6s fi l'int6rieur du creuset, on peut 
penser que la solidification totale de l'alliage ne se produira pas dans tousles 
616ments au m6me instant. La Figure 10 pr6sente les variations du temps de 
solidification par rapport au premier 616ment (E3) solidifi& Malgr6 la faible 
dimension du creuset, on caicule des retards qui peuvent atteindre une vingtaine de 
secondes. Cette remarque est particuli6rement importante. Le coeur (El3) de la 
cellule se solidifie environ 12s apr6s l'616ment (E3). Par ailleurs, la temp6rature T 
enregistr6e par le thermocouple (E40) est encore tr6s 61ev6e ; il faut attendre encore 
10s pour que le thermocouple atteigne la temp6rature du solidus Ts. La pr6sence de 
forts gradients thermiques fi l'int6rieur du lingotin entraine des modifications 
notables des structures qui peuvent rendre les interpr6tations particuli6rement 
d61icates. 

:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: 
: ~ : ~ - ~  

Fig. 10. Retards fi la solidification pour les divers 61~ments. Le ler 61ement fi se solidifier est E3. Une 
nuance de gris correspond fi un intervalle de 2 secondes 

6. Trempe en cours d'A TD 

La trempe en cours d'ATD est une technique tr6s utilisee [12] pour d6terminer la 
nature de phases qui apparaissent successivement au cours de la solidification. II est 
alors n6c6ssaire de conna~tre avec pr6cision la temp6rature de l'6chantillon. La 
simulation de trempe dans des conditions les plus voisines de celles que nous 
effectuons exp~rimentalement, a ~t~ effectu~e. La simulation des trempes a ~t6 
effectu6e/t partir de certaines tempdratures, avant (1340~ /t la temperature du 
liquidus (1335~ pendant la solidification (1300 ~ et/~ la tempdrature du solidus 
(1250~ I1 faut noter que ces temp6ratures sont 6videmment celles enregistr6es par 
les thermocouples. Ainsi que nous l'avons d6crit pr6cddemment, l'6chantillon 
pr6sente une r6partition de temp6rature non homog6ne. Apr6s avoir simulfi le 
refroidissement de la cellule jusqu'/t la temp6rature de trempe choisie, la trempe est 
simulde avec comme champ de tempdrature initial, le profil thermique calcul6 juste 
avant la trempe. Sur la Figure 11, nous avons relev6 l'6volution de 3 616ments 
repr6sentatifs, l'616ment qui se refroidit le plus vite (E3), le plus lentement (El3), et 
un 616ment au comportement interm6diaire (El 5). L'61~ment (E25) qui reprfisente le 
comportement de la couronne externe du creuset en contact avec l'atmosphbre, se 
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Fig. 11. Evolution des temp6ratures de quelques 6laments apr6s une trempe ~ partir de diff6rentes 
temp6ratures : sup6rieure (a), 6gale (b) ~. la temp6rature du liquidus T~, dans l'intervalle de 
solidification (c) et ~. la temp6rature du solidus T, (d) 

refroidit rapidement. Par contre l'616ment (E 13) reste ~ une temp6rature sup6rieure 
Ts pendant 30s environ lorsque la trempe est effectu6e h une temp6rature voisine 

de celle du liquidus (Fig. 1 la et b). L'616ment (E3) ~. la partie sup6rieure du creuset se 
refroidit plus rapidement puisqu'il atteint T sen 10s environ. Apr6s la trempe, la 
microstructure de l'616ment central sera donc souvent diff6rente de celle d'un 
~16ment tel que (E3). 

La trempe en cours d'ATD est souvent utilis6e pour calculer des conodes, c'est-~t- 
dire les compositions des points conjugu6s entre le liquide et le solide en 6quilibre 
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la temp6rature Tfi partir de laquelle l'6chantillon est tremp6. A la temp6rature T, le 
premier solide form6 $1 est en equilibre avec le liquide restant L1. Si la trempe 6tait 
parfaite, le couple des points ($1, L1) serait donc repr6sentatifde l'6tat du syst~me 
multiconstitu6 fi la temp6rature T. Si le trempe n'est pas parfaite pour certaines 
parties du lingotin, ce que montre notre pr6c6dente simulation, l'alliage dans ces 
616ments est maintenu/t haute temp6rature pendant un temps t. Dans le cas simple 
d'un syst6me binaire Ni-M, riche en Ni, le premier solide form6 aura une 
concentration en 616ment M de Ci (Fig. 12a). La concentration en M (Cz) du liquide 
est suppos6e constante au cours du temps. La concentration moyenne en 616ment M 
au temps (t) d'un riot de rayon r peut alors se calculer ~ partir de la formule (14) : 

C _ C I  ~ a 1 
--  /1"2 v=~l V-2 exp ( - v 2' 1 2 "  D" t / r  2) 

C~ Cl 1 

Cette relation peut &re approxim6e au premier terme si t  n'est pas trop petit soit : 

C-C~ o 
Ci-  Ct HE exp ( -- t/z) 

avec z = r2/H 2 * D 

i M 

ICi ICI C 

-sl:: ......... ~Jr- 
i I 

_Li / J  / 
- , 4 :  T, 

t _,o~/L_ .......... L_"o 

Fig. 12. a - Sch6ma d 'un diagramme binaire Ni-M. b - Concentration moyenne C d'un Mot de rayon 
10 m de concentration initiale C~ en M pour des temps de maintien t variables en fonction du 
coefficient de diffusion D. La concentration du liquide est gard6e constante et 6gale ~ (21. Les 
coefficients de diffusion de quelques 616ments dans le Ni :~ la temperature du liquidus 
T I = 1335 ~ sont report,s 

4* J. Thermal Anal. 32, 1987 



442 COUMES et al.: SIMULATION THERMIQUE 

Soit un cristallite de phase primaire Ni de rayon 10 Ixm. La Figure 12b pr6sente 
pour des temps de maintien variant de 1 fi 100s, la concentration moyenne de l'ilot 
en fonction du coefficient de diffusion D de l'616ment M. Par ailleurs, nous avons 
6galement report6 sur la m6me figure les coefficients de diffusion D des divers 
616ments constitutifs du superalliage 6tudi6 ~ la temp6rature du liquidus 
(Tt = 1335 ~ [15]. 

Les compositions des phases liquide et solide ne seront repr6sentatives de l'6tat 
la temp6rature T que si les 616ments ont un coefficient de diffusion suffisament faible 
pour ne pas entrainer une homog6n6isation des 616ments au cours de la trempe. 
Ainsi, pour le Mo un maintien de l'ordre des 20s dans les zones centrales du lingotin 
(El3) n'affectera les valeurs des compositions mesur6es. Par contre pour des 
616ments tels que Co et Cr, un maintien fi haute temp6rature peut affecter jusqu'fi 
30% la composition du solide en 6quilibre avec le liquide. Cette erreur peut 
atteindre 60-70% pour des 616ments plus 16gers tels que A1 et Ti. Les zones ayant les 
compositions les plus repr6sentatives de l'6tat fi la temp6rature T avant la trempe 
sont donc les zones externes du lingotin. Par ailleurs, il faut noter que la 
redistribution des 616ments est d 'autant plus rapide que le rayon du cristallite qui 
s'est d6pos6 en premier est petit. 

De plus, la trempe effectu6e dans ces conditions, sera compl&ement inefficace 
dans le cas du carbone, qui aura tendance ~t former rapidement des carbures type 
TiC hors d'6quilibre, au d6triment de phases stables mais qui demandent l 'apport 
d'616ments diffusant plus lentement. Ceci est particuli6rement important 
consid6rer lors que l'on utilise la trempe en cours d 'ATD pour mettre en 6vidence les 
phases qui se forment successivement au cours du refroidissement. 

Les diff6rences de temps de maintien ~ temp6rature 61ev6e entre des 616ments 
internes et ext6rieurs, peuvent conduire fi des structures et des phases diff6rentes. 
Ainsi, ~ l'int6rieur du lingotjn, la phase d'6quilibre pourra ~tre observ6e alors 
qu'une phase diff~rente hors d'6quilibre mais favoris6e cin6tiquement pourra fitre 
mise en 6vidence. 

Conclusion 

I1 faut remarquer que toutes les formulations concernant la mod61isation du 
d6gagement enthalpique conduisent g des r6sultats sensiblement diff6rents lorsque 
on les introduit dans des simulations de couldes r6elles d'ofi I'int6ret de mod61iser au 
mieux des exp6riences que l'on peut facilement contr61er et renouveler comme les 
expdriences d'analyse thermique diff6rentielle. 

La mod61isation des expdriences d'ATD nous a permis de mettre en 6vidence de 
forts gradients thermiques "fi l'intdrieur du creuset. Des diff6rences de temp6rature 
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de l'ordre de 10 ~ environ peuvent &re calcul6s. Ce champ thermique b. l'int&ieur'du 
lingotin provoque lors de trempe en cours d'ATD des temps de maintien ~ haute 
temp6rature tr6s variables suivant l'emplacement dans le lingot, pouvant conduire 
des structures compl&ement hors d'6quilibre et difficiles ~t interpr&er. 
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Z u s a m m e n f a s s u n g  - -  Die numerische Modellierung von Gul3st/icken erfordert die Kenntnis 
physikatisch-chemischer Kennwerte der Legierungen (Gul3eisen, Superlegierungen), nfimlich der 
Enthalpiefinderung in Abhfingigkeit vonder Temperatur im Erstarrungsbereich. Die DTA-Methode 
wird zur Bestimmung der Enthalpiefinderung in Vorschlag gebracht. Die thermische Modellierung der 
DTA-Zelle schliel3t die Temperaturabh~ingigkeit der Enthalpiefinderung in sich ein. Dariiber hinaus 
ergibt die Simulierung, dab grol3e Temperaturfinderungen (etwa I0 ~ in der Probe wfihrend des ersten 
Stadiums der Erstarrung auftreten, die die Interpretation des Erstarrungsvorganges erschweren. 
Abschrecken bet verschiedenen Temperaturen wurde in den DTA-Experimenten ebenfalls simuliert. 

Pe310Me - -  qHC.~OBOe MO,/leJIHpOBaHH~I YlHTblX ~eTaJle~ Tpe6yeT 3HaHH~I TaKlIX ~PI3HKOoXHMItqecKI,IX 
xapaKTepriCTl~r ClIAaBOB (JIHTbI~ qyryn, caepxcna.;IBbl), KaK 3aBPICHMOCTb 9HTa.IlbllHH Bbule.rleHn~l OT 
TeMnepaTypbl B 06~acxn OTBep~/leuna. ,~.afl onpe~e~eunfl 9HTa.JlbFIHI4 BbL~e.rteHna ripe~I, no~eHo 
HCnOYib3OBaTb aaqbqbepeHrana_a~,nbi~ TepMnqecrn.~ aHa~in3. TepMnqecKoe Moae~ripoBaune aqe~rn 
~TA npriaoan'f K Bbtpa~enHto 9HTa.YlbFIHfl Bbl;le~le~tria TeMnepaType. KpoMe TOFO, Mo,aeJlnpoBanHe 
noKa3~,maeT, 'tTO B o6pa3ue Ha nepaofl cTaann ero oTBepa<aeHna nMeroT MecTo 3Ha,mTeJu, nble 
TeMnepaTyplable r~3Menenna (oKo~o 10 ~ ~TO 3ua,ma-e~bno 3avpy~naeT nnTepnpeTalmlO npoilecca 
OTBep~LIeHHfl. lqpoBe~2eHO TaK~e MOLledll-lpOBaHl4e upouecca 3ai~a~H cn.rlaBOB npn pa3Jn, tqftblX 
reMuepaTypax. 
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