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INTRODUCTION

La simulation numérique des procédés de transfiomales matériaux est un domaine de recherche
vaste et multidisciplinaire : il met en jeu esseligiment la thermomécanique des milieux continas, |
science des matériaux et I'analyse numérique aljis’de la thématique de recherche principale g
TMP (« Thermomécanique et Plasticité ») que jegdidau CEMEF. Au cours des quinze derniéres années,
jai eu l'occasion d’enrichir mes connaissancessdahacun de ces domaines. En effet, les travaux de
recherche que jai dirigés ont porté sur la simafatnumérique par la méthode des éléments finis des
procédés suivants :

» la solidification des alliages métalliques (coutéemoule, ou continue) ;

» la compaction de poudres, principalement d’alliagésalliques ;

» le soufflage des polymeres (thermoformage, injeetioufflage et extrusion-soufflage).
Les thématiques scientifiques rencontrées sorduigsntes :

* la thermigue non linéaire et le couplage thermomiéjcee ;

» la résolution des équations de Navier-Stokes, tiostaaires et a surface libre, avec modéle
de turbulence ;

* la thermomécanique des milieux multiphasés ;
* le remaillage automatique et les méthodes eulétagrangiennes ;
» les algorithmes de contact ;

* la résolution incrémentale des équations de latipigs compressible, ainsi que de la
viscoélasticité.

Les deux premieres parties de ce document prégdatetravaux que j'ai dirigés en simulation des
procédés de compaction des poudres d'une part sbudfflage des polyméres d’autre part. Dans lex de
cas, je ne donne gu’'un bref résumé des travaygr, rehnvoie le lecteur a six articles sélectionm&six sur
les poudres et quatre sur les polyméres.

Dans ce document, j'ai choisi de mettre I'accentlaumodélisation des procédés de solidification,
parce gu’elle a constitué ces dernieres annéeseh¢igl de mon activité. En outre, cette thématigsteun
terrain d’'application de toutes les thématiquesrgdiques précédemment citées. En particulier, je
présenterai les aspects relatifs a la simulatienpfegnoménes thermomécaniques en solidificatiariigse
3) en insistant sur les formulations arbitrairemkgirangiennes-eulériennes, trés utiles dans ceexien
(section4). Je montrerai ensuite quelques exemples d'adjait de ces méthodes a la coulée de pieces en
moule ainsi qu’a la coulée continue (sect®n Enfin, la modélisation effectivement biphasiglie milieu
semi-solide fera I'objet d’'un développement dééaffiectiorb).






1 FORMULATION ELEMENTS FINIS POUR MILIEUX
PLASTIQUES COMPRESSIBLES. APPLICATION A
LA SIMULATION DE LA COMPACTION DE
POUDRES

Ce théme est illustré par deux articles dans lgeggui suivent. Je ne donne ici qu’un bref résdené
mon activité d’encadrement de travaux dans ce dwmai

La thése de Gilles Coccoz (Coccoz, 1995) a pontd'@ude du compactage a froid des poudres de
fer, technologie utilisée pour réaliser de nombesugiéces dans l'industrie automobile par exemipde.
poudre est dans un premier temps compactée méeaméont a froid, pour obtenir une ébauche de la piece
finale. Cette ébauche, ou « cru », contient endee porosités qui sont éliminées en quasi totphiéla
technique du frittage a chaud. La premiére étapéadsompaction a froid est génératrice de nombreux
défauts dont les ruptures aprés compaction, lorééggrtion du « cru », ou les hétérogénéités desiteé,
responsables de défauts survenant lors du fritlagesimulation numérique est un outil important slida
malitrise de la compaction a froid.

Les travaux de Gilles Coccoz se sont déroulés partie en Suéde, a I'Université Technologique de
Lulea (Prof. Karlsson), ot de nombreux essais ifriax ont permis de constituer une base de données,
utilisée ensuite au CEMEF pour identifier les paties d’'une loi de comportement élasto-plastique
compressible de type « Cam-clay modifié ». L'autodet du travail a concerné la simulation numérjque
pour laquelle le modéle de comportement a été riétdgns le logiciel FORGE2nécessitant une attention
particuliere a la résolution incrémentale de la d@ comportement et au calcul du module tangent
correspondant. La validation de I'implantation nuise a été effectuée en recalculant les essaigatix
effectués, puis le logiciel a été appliqué a quetgconfigurations industrielles telles que des @wtipns
axisymétriques de roues dentées pour engrenagematites (voir la communication de Coccoz et al.,
1994, ci-apres).

L’étude de la compaction des poudres a chaudé@eau laboratoire par les travaux de Marc Abouaf
(1985), a été reprise en collaboration avec Ashlitdea lors de son séjour post-doctoral, dans upeoape
tridimensionnelle avec le logiciel FORGE3La loi de comportement viscoplastique compressibl
découlant du potentiel elliptigue de Shima & Oy#h@76), a ainsi été implantée en utilisant des étém
tétraédres a 10 nceuds de type P2/P1 (Jinka dt98I7), puis, postérieurement au séjour de Jinkac &
mini-élément linéaire P1+/P1 a pression continwelrPlus de détails, voir I'article (Bellet, 1998)apres.

Au laboratoire, ces travaux ont servi de base & ceuNicolas Renon, que je n'ai pas directement
encadrés, et qui ont consisté a introduire diffisgrois de comportement élasto-plastique compiessi
(Driicker-Prager, Mohr-Coulomb, Cam-clay modifié)nglde logiciel FORGE3R afin de modéliser la
déformation de sols (Renon, 2002).

D’autre part, ces travaux nous ont permis d’abomulernouveau domaine : la modélisation de la
déformation de la zone pateuse pour un alliagelliagia en condition de solidification. En effet,rdale cas
d’'une phase solide cohérente, celle-ci peut ésendée a un milieu continu poreux et compressgagiré
par une phase liquide en circulation a l'intériéer cette porosité. Le comportement du milieu sofidet
alors étre modélisé par un modele viscoplastiquepcessible, tandis que I'écoulement de la phaseédiég
peut étre approché par une loi de Darcy, le mifielide étant caractérisé par sa perméabilité. @eaux
seront présentés en détail a la seddion

On pourra regretter que ces travaux sur la sinadiu compactage n’aient pas été poursuivis au
laboratoire, la raison essentielle étant une demdaible pour une version commerciale du logiciel
FORGESZ intégrant ces capacités. Aujourd’hui, 'engouerrartbur de la technologie du formage a grande
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vitesse, appliqué entre autre a la compaction delres métalliques, semble réactiver la thématicures da
communauté universitaire et susciter le besoin iftéstriel. L’expérience numérique accumulée aurgo
des travaux précédents pourrait servir de base futdes développements dans ce domaine. Sans plus
détailler, il nous semble que les points critiggesant a l'utilisation des grandes vitesses sonhel’part
l'identification des lois de comportement. La prése de couplages thermo-mécaniques tres forts rend
incontournable l'identification par analyse invetsgsée sur la modélisation des essais par élérfieists

Les réalisations récentes du laboratoire dans neihe (Forestier et al., 2003) pourraient étreigppks et
perfectionnées. Enfin, les forts gradients locankgérents aux procédés a grande vitesse néceskitent
perfectionnement des modules de remaillage dynarequincluant adaptativité et anisotropie.



Formulation éléments finis pour milieux plastiquesompressibles.
Application a la simulation de la compaction de pires

Pour illustrer la thématique « poudres », j'ai @hai-aprés une communication, qui bien que courte,
illustre le travail d’identification rhéologique de modélisation bidimensionnelle appliquées audiétde la
compaction a froid (thése de Gilles Coccoz), aipsiin article centré sur la modélisation tridimemsielle
du forgeage-compaction a chaud.

Cold compaction of powder: experiments and simaoihati

Gilles COCCOZ, Michel BELLET, Romain LECOT,
Luc ACKERMANN, Hans Ake HAGGBLAD

Proc. PM'94, 1994 Powder Metallurgy World Congré&sajs, 6-9 juin 1994, Société

Francaise de Métallurgie et de Matériaux et Eurog&awder Metallurgy
Association (eds.), Les Editions de Physique, ¥¢lL994) 709-712

Finite element analysis of compressible viscoptégtusing a three-field
formulation. Application to metal powder hot compai

Michel BELLET
Comput. Meth. Appl. Mech. Engng. 175 (1999) 19-40






2 LA SIMULATION DES PROCEDES DE SOUFFLAGE
DE POLYMERES : DIFFERENTES APPROCHES
MECANIQUES, DIFFERENTS MODELES
RHEOLOGIQUES

Ce theme est illustré par trois articles dans lagep qui suivent. Comme pour I'étude de la
compaction de poudres, je ne donne ici qu'un @sfimé de mon activité, réalisée en collaboratiet aes
collegues « polyméristes » du CEMEF (Jean-Franggissant et Bernard Monasse) ou d’autres institatio
(Fabrice Schmidt de I'Ecole des Mines d'Albi). Oaupra également consulter I'article de synthésel par
dans les Techniques de I'lngénieur (Bellet et28102)

Ces activités ont débuté peu apres ma thése, gtade de Pascal Cosson, au cours duquel le Ibgicie
SUPFORM, issu de mes travaux de thése sur le fareagerplastique et basé sur une hypothese de type
membrane, a été étendu a la simulation des prod&désufflage de polyméres (Bellet et al., 1993).

Au cours de la thése de Myléne Vantal, le sujetéaapprofondi dans le cadre de la simulation du
thermoformage, en utilisant une loi de comportenvéstoplastique (loi de G'Sell) (Vantal, 1995). Bare
travail, le formalisme de membrane a été étendufewies multicouches en considérant les déforomesti
homogénes dans I'épaisseur et en effectuant unemeydes états de contraintes. D’autre part, hsfeet
thermique dans I'épaisseur de la feuille a été gnicompte au moyen d’une résolution par élémenits f
monodimensionnelle dans chacun des éléments deafayulation de la surface moyenne (Bellet et al.,
1998b). Ces travaux ont donné naissance au logid®RM3’, successeur du logiciel SUPFORM et
commercialisé par la société Transvalor.

La thése de Fabrice Schmidt nous a permis d’abardeautre procédé : I'injection-soufflage de
bouteilles en PET (poly-éthyléne térephtalate),tdmus avons étudié la phase d'étirage-soufflapegsa
réchauffage par rayonnement infra-rouge de préfempnéalablement injectées (Schmidt, 1995). Noussvo
considéré dans ce cas des lois de comportement-#&iastiques, de type différentiel (modéles de Malkw
Oldroyd-B, Phan-Tien & Tanner). Ces lois ont étéplamtées dans le logiciel FORGE2pour une
modélisation axisymétrique du procédé. Dans cero@ss avons donc privilégié une approche volumique
compléte, par rapport a I'approche simplifiée deetynembranaire, essentiellement en raison d’'urtedpar
forts gradients de température hérités de la ptlasdhauffage par infra-rouge, présents dans lapné&f au
début de la phase d’étirage-soufflage, et d’audré ¢u contact avec la canne d’étirage (Schmidt.e1996,
1998). Par ailleurs, un travail important a été énpour mettre en évidence des solutions analytigoes
I'étirage-soufflage axisymétrique de tubes (Schreidal., 2000). Ces solutions de référence ontidtgées
pour valider les calculs éléments finis, ainsi quoeir identifier les conditions justifiant I'utilisan de
'approximation de type membrane, par rapport@imulation volumique.

Dans la thése d’Andres Rodriguez-Villa, nous nararges intéresseés a l'extrusion-soufflage de corps
creux minces. Le polymére est alors a I'état foetdies mémes lois viscoélastiques de type différkant
été revisitées, en insistant sur leur résoluticcrémentale dans le contexte membrane, en coordennée
curvilignes, dans le logiciel TFORM3Rodriguez-Villa, 1997). Dans cette étude, 'adcerégalement été
mis sur le remaillage automatique, absolument sades Dans cette opération, la finesse du mailkge
pilotée principalement par la courbure moyenneadsurface moyenne, de facon a raffiner la disatiis
dans les régions de forte courbure, comme illysaréla partie gauche de la Figure 1 (Bellet et1#198a).
Enfin, un point important a été le couplage eriéredlution de la pression de gaz a I'intérieur dups creux
en cours de soufflage et la déformation de ce derRiour cela, nous avons développé un modele sid®l
thermodynamique en systéme ouvert, basé sur I'qudtétat du gaz considéré comme parfait. A chaque
incrément de temps, ce modéle a été couplé avewoligle d’éléments finis (FORGER calculant la
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déformation du polymére. Ce couplage a permis ddreecompte quantitativement de I'évolution de la
pression interne de gaz et de la cinétique de fgeniBellet et al., 1998a).

Enfin, la thése de Cédric Champin, en cours, pdeeiouveau sur la simulation du formage des
bouteilles de PET, d’'une part en abordant I'aspkatffage des préformes par lampes a rayonnentfeat in
rouge (cet aspect est supervisé par Fabrice Schoaidtirecteur de la thése, a I'Ecole des Minesli)fet
d’autre part en développant une modélisation thamdoanique complétement tridimensionnelle de lapha
d’'étirage-soufflage, comme illustré a la FigureChémpin et al., 2004, 2005). La base de développeest
le logiciel tridimensionnel FORGE3développé au laboratoire et & Transvalor. Conogéaamodélisation
du comportement du polymére, l'implantation de nlesléhyper-élastiques (Mooney-Rivlin ou néo-
hookéen) s’'est avérée un demi-succes. En effet,noadeles parfaitement élastiques nécessitent des
méthodes de continuation pour traiter le passagenaximum de pression appliquée a la préforme. La
méthode de longueur d'arc, classique dans ce demaigté implantée mais nous avons rencontré ensuit
des problemes d’instabilités. Nous sommes doncnieséx un modéle viscoplastique de G'Sell, censé
représenter le comportement viscoélastique du palgmen chargement monotone, ainsi que son
durcissement aux grandes déformations. Ce modéézégemment caractérisé par Gorlier (2001) au
CEMEF, grace a des essais de traction en grandesnddions, permet actuellement la modélisation de
'ensemble du procédé. Dans I'avenir, il conviendearevenir sur ces choix de loi de comportemeat. L
encore, l'utilisation de méthodes inverses par élm finis permettra sans nul doute de détermieer |
meilleur modéle et les paramétres caractéristiqueRET.
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Figure 1. Deux approches différentes pour la modélisation tridimensionnelle par éléments finis des procédés
de soufflage de corps creux en polymére. A gauche, approche de type membrane (logiciel TFORM3®)
utilisée en extrusion-soufflage (Rodriguez-Villa, 1997) ; a droite, approche volumique (logiciel FORGE3®),

utilisée en injection-soufflage (Champin et al., 2004).

D’autre part, nous avions pour objectif, & travees travaux de thése, d'étudier I'extension des
capacités de FORGE3a la modélisation de la déformation de produithams. Il s’agit en particulier
d’'optimiser la phase de remaillage automatique deetse situation, en développant des algorithmes
garantissant une discrétisation adaptée dans $&pai du polymere, en contrblant notamment le degré
d’anisotropie des éléments finis utilisés. Cecitpganvisager de deux maniéres différentes. La {@n@m
méthode, que nous avons développée dans le cadre gremiére application de FORGE3 la
modeélisation du formage superplastique de tolesesirfNovel, 1998), consiste a utiliser un maillagmi-
structuré du corps mince étudié. Ce maillage s’eppur un maillage non structuré, en trianglessae
surface moyenne. Le maillage volumique est obterupextrusion » de couches d’éléments prismatiques
partir de cette surface, chacun des prismes étaisecen trois tétraédres. Topologiquement, noumayv
démontré qu’un tel maillage était toujours possiblee phase de remaillage se décompose alors en deu
temps (Figure 2) : remaillage de la surface moyeendriangles, a I'aide du remailleur de surfaaadahe
développé dans TFORM3puis extrusion pour reconstruction du nouveaulags volumique associé. La
taille locale des triangles de base, ainsi queolalire de couches permettent de contréler I'anip@rdu
maillage et la discrétisation spatiale dans I'égmis. Cette méthode a été reprise et développéRqgimart
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Knockaert au cours de ses travaux de thése sundélimation des procédés d’hydroformage de tolesesi
(Knockaert, 2001). La seconde méthode consisteiliseutla capacité du remailleur de FORCGES
considérer une métrique non euclidienne. Il estsghossible de contréler le degré d’anisotropiendillage
en définissant une métrique locale appropriée.sérablablement, la comparaison de ces deux méthiedes
discrétisation spatiale ne pourra pas étre appdiotans le cadre des travaux de thése de Cédaimgih.
Elle devra donc s’inscrire comme un prolongementetederniers.

extraction de la
surface moyenne

remaillage de
cette surface

o _Zs1

. division de chaque prisme
nouveau maillage = en3tétraedres

Figure 2. Méthode de remaillage automatique semi-structuré pour la discrétisation spatiale volumique des

produits minces. A droite, on montre une exploitation de la méthode en simulation d’emboutissage de tbles
minces (Knockaert, 2001).
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La simulation des procédés de soufflage de polyraére
Différentes approches mécaniques, différents modelecologiques

Pour illustrer la thématique « polyméres », j'adish trois articles couvrant les différents procgedé
étudiés (injection-soufflage, thermoformage, edxtmssoufflage), ainsi que les aspects élémentss,fini
thermo-mécanique des procédés, couplage thermodymaml'ai conservé l'article des Techniques de
I'Ingénieur dans cette sélection car il représemte bonne synthése de ma contribution au domaine.

Viscoelastic Simulation of P.E.T Stretch/Blow MaidiProcess

Fabrice SCHMIDT, Jean-Frangois AGASSANT,
Michel BELLET, Luc DESOUTTER

Int. J. Non Newtonian Fluid Mech. 64 (1996) 19-42

Thermal Effects in the Numerical Simulation of theermoforming
of Multilayered Polymer Sheets

Michel BELLET, Marie-Hélene VANTAL, Bernard MONASSE
Int. Polymer Processing 13 (1998) 299-308

Simulation numérique des procédes de soufflageotengres
Michel BELLET, Bernard MONASSE, Jean-Francois AGASH
Techniques de I'Ingénieur, vol. AM, article AM37(%002) 1-23

27



28



3 APPROCHE DES PHENOMENES
THERMOMECANIQUES EN SOLIDIFICATION DES
ALLIAGES METALLIQUES

Au début des années 90, la simulation des proadeléslidification est abordée essentiellement d’'un
point de vue thermique. Parallelement le calculstteicture est en plein essor, bien que les moyens
numériques restent limités et brident son exploitaindustrielle. Se pose alors le probléeme deutatdes
distorsions et les contraintes résiduelles despiéoulées. A I'épogue — et encore souvent dalitlature
actuelle ! — ceci est effectué de maniere « acigiat> : on jongle avec les maillages pour n’effecties
calculs de mécanique que dans les régions déjaifgms, ou bien on utlise abusivement des
« extrapolations » des lois de comportement élplststiques de facon a assurer la continuité desulsal
dans les régions liquides (aux dépens de la prismmpte correcte du retrait volumique a la satidiion),
enfin le couplage thermomécanique entre piece eflana’est pas simulé sur des bases physiques
raisonnablement saines, voire pas simulé du tausdbt ces lacunes qui ont motivé le développediante
activité « thermomeécanique des procédés de sathidiifin » au sein du CEMEF-.

Au cours des théses de Jean-Jacques Brioist et Mislidiaai (Brioist, 1995 ; Ménai, 1995), nous
avons mis en place une approche éléments finish@Bnomécanique multidomaine. Piéces et éléments de
moules sont discrétisés de maniére indépendants, cgatrainte de coincidence de maillage. L’échange
thermique peut dépendre localement des pressionserdact ou des lames d’air générées toutes daube pa
retrait & la solidification et les dilatations thréques. Ce nouveau logiciel, dérivé du logiciel FEES’,
également développé au CEMEF, est dénommé THEREAB et et al., 1996).

Dans les sections suivantes, nous détaillons lasipales caractéristiques des solveurs mécanigfues
thermiques de THERCASTet de son équivalent en version bidimensionnBR2SOL. Nous consacrerons
ensuite une partie spéciale a la méthode ALE ademhontrer des exemples d’application en se&ion

3.1 SOLVEUR MECANIQUE

3.1.1 Equations constitutives pour alliages métalliquesrecondition de solidification

Ce point sera abordé en détail dans la sediiate ce mémoire, ou sont discutées les approches
monophasiques et biphasiques de la zone pateusel'iRstant, nous nous placons dans le cas dedigu
I'alliage est considéré comme un milieu continuigglent monophasé obéissant a une loi de componieme
standard.

L'alliage a I'état liquide ou pateux est modélis# pine loi de comportement de type viscoplastique
thermo-dépendante, sans contribution de I'élaétidin fonction de la température (ou de la fractien
solide), la loi de comportement est soit puremestvtonienne (état complétement liquide), soit
viscoplastique non linéaire (état pateux). En dessd'une température critiqué: (par exemple la
température « de cohérence » ou la températurelidieis), le comportement de l'alliage est modéjisé
une loi thermo-élasto-viscoplastique, plus reprigger@ d’'un comportement de type solide. Les deascae
figure sont explicités ci-dessous.

Loi de comportement de type liquide : thermo-vistagpicité

Dans ce cas, le tenseur des taux de déformationdé&sdtmposé additivement en une partie
viscoplastique et une partie thermique : la comgibdté provient uniguement des phénomeénes déadiidan
thermique et de retrait a la solidification (absede déformation élastique). Les équations du cowament
s’écrivent :
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g=gP 4+l
) 1 . \i-m
SV = R(ﬁgw) s (1)
gh=_ 109,
3p dt

Cette décomposition additive est |égitime, les sges de déformation d’origine thermique étant
faibles. L’équation (1b) est la loi de comportemeassique d’un fluide non newtonien généralisée Edlie
le tenseur des taux de déformation viscoplastiqueeaseur déviateur des contraintes. Le cas ligstde
comportement newtonien, que I'on rencontre a I'étptide, et pour lequel on em=1. Dans ce ca¥ est
simplement la viscosité dynamique du liquide.

On remarque I'incompressibilité de la partie videsfique de la transformatiosgtant de trace nulle,
par définition. En I'absence d’élasticité, la véina de volume provient donc uniqguement des phénese
thermiques. En effet, en prenant la trace de (iag :

tré=Ow=trgh=-19 )
p dt
qui n'est autre que I'équation de conservationadmbsse :
dp 0p
—+p0=—"—"+0 =0 3
a 5 THHA) 3

Nous supposons qu’a I'état liquide la masse volumjg ne dépend que de la température. Dans ce
cas, en définissant le coefficient de dilatatioerhique linéiquer par :

__1lop
- 30 0T )
nous avons :
.th . daT
=aTl =a—I 5
& p (5)

A I'état pateux et dans le cadre d’une approchéyde milieu continu équivalent monophasé, nous
supposons que la masse volumique évolue linéairteavert la fraction volumique de solide, conformétnen
a une loi de mélange. En désignant paet os les masses volumiques de début et de fin de Botition
respectivement, nous avons :

P =0sPs + 0 oL (6)

Le taux d’expansion volumique lors du changemenplkiase liquide> solide, en général négatif
(« retrait » des alliages lors de la solidificajiest alors :

Ae" = tr(e")dt= _90_ _jnPs  PL=Ps )
Y PL PL
On peut donc également écrire, dans I'intervallsallification :
th_ ldo, 1 o0p ., 1 . 1, .
= = = = g =-— - | ==Ae” gl
g 3p dt 3p 0g, Us 30 (Ps = PL)Ys 3 Os (8)

Loi de comportement de type solide : thermo-élagseoplasticité

Ce modéle est utilisé pour représenter le compeamerdu matériau en dessous de la température
critiqueTc . Il est décrit par les équations suivantes :
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e =Y Vo +7 2 (1 )7 O (Y (o)
e’ E ot E ot E

1/m (9)
SVP = \/é Oeq~ 000~ H"Eeqn s
20 K/3
(c}th = —idi |
3p dt

L'élasticité, régie par la loi de Hooke, est cefltés prise en compte. Le tenseur des taux de
déformation est donc divisé en parties élastigiseoplastique et thermique (9a). Dans la loi de kéo@b),
on tient compte de la variation des coefficientgélakbticité avec la température. La loi d'écoulement
viscoplastique (9¢) est une loi a seuil, I'expressentre crochets étant prise nulle si négativaste-dire si
la contrainte équivalente de von Mises reste iaf&g a un seuil dont la valeur varie avec I'écrsage
(000 +Hegg)-

Il est & noter que I'expression (9d) est dans edagerement différente de I'équation de consesmati
de la masse, puisquon @V =tré =tr&® +tré". En effet, la variablg, qui figure dans cette relation,
désigne en effet la masse volumique associée arifigaration relachée élastiquement (Mandel, 1971).
Cette masse volumique ne dépend que de la tempEedtest différente de celle utilisée dans I'équatie
conservation de la masse, dont la variation résidte effets thermiques et élastiques. Dans la, sktitat
données les faibles déformations élastiques, négkgerons cette différence.

Commentaires sur le choix de la température critiic

Le choix de la température critique séparant lesxdeodeéles est arbitraire. Si nous nous référons a
certains travaux de caractérisation rhéologique gidées semi-solides, tels ceux de Vicente-Herrande
(1994), il semble que cette température limite gmii€tre choisie égale a la température dite « de
cohérence », qui peut se définir comme étant Ipéeature en dessous de la quelle le milieu sendesol
peut transmettre des contraintes, de par I'apparitiune continuité du squelette solide. Dans Itz
température de transition entre les deux types deehas constitutifs est située dans l'intervalle de
solidification. En particulier, cela signifie quesl effets élastiques se manifestent a I'état pat@haute
fraction solide.

Une alternative consiste a prendre une tempérdigiieférieure, éventuellement plus basse que la
température de solidus de l'alliage. Dans ce dewds, cela signifie que les effets élastiques sopposés
négligeables a haute température a I'état solideci Constitue une approximation trés fréquente en
simulation des procédés de mise en forme a chaudllisges métalliques (Wagoner & Chenot, 2001).

Dans la plupart des simulations effectuées avete cgbproche simple de type milieu continu
équivalent monophasé, nous avons pris la températggale a la température de solidus.
3.1.2 Equation de conservation de la quantité de mouvemeén
L'équation locale de conservation de la quantiténdevement, ou d'équilibre dynamique est :
Ole+pog—py=00s-Op+poy—py=0 (10)

Dans ce document, les différents types de conditarx limites ne sont pas présentés, voir (Jaouen,
1998 ; Bellet et al., 2005). Elles englobent le taoh avec frottement a l'interface piéce-moule,siain
gu’'entre les composants de moule eux-mémes. De mémdrouvera dans ces mémes références la
description de la résolution multidomaine.
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3.1.3 Forme intégrale des équations du probléeme mécanique

Les variables primitives sont la vitesse et la gitgs Le probleme a résoudre est alors constitué de
deux équations. La premiére est la forme faibl€é&tpiation de conservation de la quantité de mowrém
donnée par le principe des puissances virtuellaspriessiorp étant une variable primitive, seule la partie
déviatoire des équations constitutives appardieessite une résolution locale pour déterminéeriseur
déviateur des contraintas Par conséquent, la seconde équation correspdamdoame faible de la partie
sphérique des équations de comportement. Elle ragplincompressibilité de la partie plastique de la
déformation. On a donc :

ov" Is:é*dV—IpDD/*dV—ITH/*dS—ngB/*dV+IpyD/*dV:0

. Q . Q 0Q Q Q (11)

Op Ip tré"Pdv =0
Q

La variable pression apparait comme un multiplisatede Lagrange de la contrainte
d’'incompressibilité. La forme du terme intégré ddasseconde équation varie en fonction de l'état de
I'alliage métallique, c’est-a-dire en fonction @getempérature. Dans le cas d’'une équation de cdempent
de type solide, on a :

31-2v) p+1d—’0
E p dt

tréP =tré—tre® —trs™ =0+ (12)
tandis que dans le cas d'un comportement de tgpédi, purement viscoplastique, la contributiorsédpe
disparait, ce qui conduit a :
tre® =tri-trgh =0+ 2P (13)
p dt
De la méme maniére, I'expression du déviateur desraintess dans (11a) provient soit d’'une loi
thermo-élasto-viscoplastique, soit d’'une loi thersroplastique.

3.1.4 Discrétisation temporelle

Etant donnée la configuration occupée par le naiélil'instant, les équations a résoudre enp)’,
champs de vitesse et pression a l'instapeuvent s’exprimer de la facon suivante (par sdeclarté, nous
considérons ici le seul cas de figure thermo-élastooplastique dans la seconde équation).

t_yt-at
v [svh):Efdv- [plondv- [T'v'dS- [gvdv + ijw dv =0
t t t t t At
e o t at%At e t t—%t (14)
o' [ (oo v pmp 1 pM) =AM )y =g
o E At o(ThH At

Dans cette équationT! est fourni par la résolution thermique. Les déiéemporelles de la
pression, de la vitesse et de la masse volumigoeagprochées par un schéma de type différencies fin
d’Euler implicite :

t _

: 1 t t—At t 1 t t—At
=—(p - =—(\V —-v 15
p At (pP-p ) 4 At ( ) (15)

Aprés résolution, I'actualisation de la configuoatiest effectuée selon le schéma :

t+AL _ ¢ O 3t 1 tnt
xS =Xt + Aty oy =X + AtV avec L (16)

En dehors de l'application au remplissage de mouks vitesses matérielles et leurs dérivées
temporelles restent assez faibles, ce qui permatdkger le terme de second ordre dans (16). bartsas,

vmatzvt. En ce qui concerne les dérivées particulaires lkpre voit apparaitre dans les équations
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précédentes, elles ne posent évidemment aucunepnektant que la formulation est de type lagrangienn
actualisée, c'est-a-dire tant que le maillage eswvecté avec la matiere. Dans le cas inverse, @#isoahes
spécifiques doivent étre envisagées : elles spréisentées a la sectidn

3.1.5 Discrétisation spatiale par éléments finis et résotion

Dans les logiciels THERCASTet R2SOL, le maillage d’éléments finis est compd&#éments
linéaires tétraedres et triangulaires, respectivénias « mini-élément » P1+/P1, développé dansueses
80 (Arnold et al., 1984; Fortin & Fortin, 1985) adlisé. Dans cet élément, le champ de vitesse est
essentiellement linéaire et sa continuité ave@léments voisins est assurée, mais il inclut umeposante
centrale de type « bulle » de facon a satisfaireotadition de Brezzi-Babuska. Dans la version diyate
au CEMEF par Thierry Coupez (Coupez, 2003), caiteection centrale de vitesse varie linéairement su
chacun des sous-tétraédres en 3D (respectivemeshaaun des sous-triangles en 2D), entre sa valeur
centre de I'élément et zéro sur chacune des faespdctivement, des cotés) de I'élément (Belledl et
2005) (Figure 3)

@® vitesse

] pression

Figure 3. Elément fini tétraedre P1+/P1.

L’équation des puissances virtuelles est donc t#ejsur I'espace P1 et sur I'espace P1+ des champs
de type bulle (Jaouen, 1998; Bellet & Jaouen, 18&det et al., 2005). En condensant les degrdibdde
bulle (internes a I'élément) au cours du procesBassemblage, ceci conduit a la résolution d'urtésye
d’équations non linéaires dont les inconnues senidcteurV des vitesses nodales et le vectBudes
pressions nodales :

Rimecr(V,P) =0 (17)
Ce systéme d’équations est résolu par une méthéddive de Newton-Raphson. A chaque itération,
la résolution du systéme linéarisé est effectuéaipaolveur itératif avec préconditionnement.
3.1.6 Présence simultanée de régions de type liquide et type solide

La formulation élément fini présentée est compatibh I'a vu, avec un comportement de type solide
ou liquide, c'est-a-dire avec ou sans élasticitd: €onséquent, elle permet de traiter simultanértent
régions solidifiées et les régions liquides ou p&es d'une méme piéce de fonderie en cours de
solidification. Un tel probléme global s’exprime kdefacon suivante :
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* sz * * * * *
Ov i :édV—jpD@dV—jT@ds—jpgwdv+jpm/dv:0
s&vP
A Q 0Q Q Q 18)
* 0 1dp _ (
Op p(-O0Q/-< . -——)dv=0
3pAd-2v)/E] p dt
Q

Les accolades dans les deux équations permetteigtiaction entre les deux lois de comportement.
Le choix est alors effectué au moment du traitensemke 'assemblage de chaque élément fini, entifomc
de la température en son centre. Si cette tempérasti plus élevée que la température crititpjd'élément
est considéré viscoplastique (ligne supérieure damsaccolades). A linverse, si cette tempéraese
inférieure aTc, I'élément est considéré élasto-viscoplastiqugnéi inférieure dans les accolades). A ce
niveau, il est important de noter que la distinttést faite élément par élément (et non nceud padhed
gu’'un élément dans son ensemble est traité aveolu'autre des modéles de comportement.

3.2 SOLVEUR THERMIQUE

Dans les logiciels THERCASTet R2SOL, le transfert de chaleur est résolu ear différents
domaines; impliqués dans le probleme de solidification, t&slire la piéce en cours de solidification et
les différents éléments constitutifs du moule. @ndécrit pas ici la résolution multidomaine, voarp
exemple la thése d'Olivier Jaouen (Jaouen, 199®quation du transfert thermique a résoudre sur ces
différents domaine®; inclut éventuellement un changement de phasedditplier dans la piéce), mais pas
de terme de source, et peut donc s’écrire :

p% =0 M[AOT) (19)
L'enthalpie massiqub est définie par :
T
h=jr cp(D)dr + fiL (20)

avecTy une température de référencg,la chaleur massiquef; la fraction massique de liquide ktla
chaleur latente massique de fusion. En dehors tdeles sur la modélisation de la macroségrégatiounr, p
lesquelles on couple thermique et transport detéslon considere que le chemin de solidificatipfT) est
donné, ce qui fournit une relation directe entrénaipie et température.

Les conditions thermiques des problémes modélmdistes classiques (température imposée, flux de
chaleur imposé, condition de convection avec caiefit de transfert thermique, rayonnement de typpsc
gris) et ne sont pas exposées ici.

La discrétisation spatiale de type Galerkin conduisystéme classique d’équations non linéaires :
MH +KT =Q (21)
Avec M la matrice de mass&, la matrice de conductivit& le vecteur de chargement thermiqu, le
vecteur des dérivées temporelleshdmix nceuds, €t le vecteur des températures nodales.

Le changement de phase liquide/solide est traité&ipa technique proposée par Lemmon (1981). Son
application aux éléments linéaires tétraédres iangdles consiste a définir une chaleur massiquectie
constante par élément, obtenue par la formule stéva

_oh _[On(m)]
or o7

eff (22)

Le systeme d’équations (21) devient alors :
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CT+KT =Q (23)

avecT le vecteur des dérivées temporelles de la températix nceuds; la matrice de capacité thermique.
Cette derniére matrice est donc dépendante denlpérature dans l'intervalle de solidification (ézyaknt
en dehors, du fait de variations ¢ De plus, la matric& et le vecteuQ peuvent également dépendre de
T.

En ce qui concerne les dérivées particulaires dergpérature, la méme remarque qu’a la section
3.1.4 peut étre faite : lorsque le maillage n’eas gonvecté avec la matiére, le traitement deseterm
d’advection est nécessaire et sera détaillé eiosekt

Un schéma d’Euler implicite a un pas est utilisérga discrétisation temporelle de ces équatioas, ¢
qui conduit a un systéme d’équations non linéailes les inconnues sont les températures nodaléis en
d’'incrément, et qui est résolu par une méthodatité de Newton-Raphson.

Riherm(T et )=0 (24)

3.2.1 Traitement des chocs thermiques

Une des principales difficultés de la résolutioarthique, outre le changement de phase, réside dans
le traitement des chocs thermiques. En effettib&s connu que la résolution des problémes dduaiion
thermique par la méthode de Galerkin standard dbené des oscillations a la fois temporellespatisles.
Nous parlons ici dans un premier temps de problétadgpe diffusion pure, en mettant a part les jgrobs
associés aux termes d'advection. Ces oscillatianspoduisent au voisinage des frontiéres en cas
d’'imposition d'un fort changement de températurentition de Dirichlet) ou d’un flux thermique élevé
(condition de Neumann ou mixte). Il est maintenatdabli (Putti & Cordes, 1998) qu’une condition
suffisante pour éviter de telles oscillations ast tp matrice du systéme a résoudre (ZBMt)C + K, soit
une M-matrice, c’est-a-dire une matrice telle qee somposantes extra-diagonales soient négatives ou
nulles et que toutes les composantes de son ingeisat positives ou nulles. En effet, cette coadit
garantit le respect du principe du maximum (Pradté¥einberger, 1984 ; Kosik et al., 2000) d’apréguel
la solution d’'une équation parabolique atteint sseximum soit a l'instant initial, soit a la front& du
domaine étudié. Comme I'expliquent Kosik et al., ddmension 2 et si le maillage est de Delaunay, la
matrice de conductivit& est une M-matrice. Dés lors, la condensation dedgrice de capacit€ assure
queC est une M-matrice et donc également la matriceydteme, la somme de deux M-matrices étant une
M-matrice. En dimension 3, le caractére Delaunayrdillage ne suffit plus : la matrice de condudévi
n'est en général pas une M-matrice et ceci ne paat compensé par la condensation de la matrice de
capacité. Remarquons par ailleurs que dans le wasmmpérateur d'advection intervient dans le systé
différentiel, la propriété M-matrice ne peut étesarée, méme en dimension 2. Il convient donc déxer
d’autres méthodes. Au CEMEF, plusieurs voies ohirétestiguées :

e La thermique dite « asynchrone Jaouen 1998 ; Aliaga, 2000). Cette méthode regasde
constat que la solution est exempte d'oscillatisnga « profondeur de pénétration » du choc
thermique au cours d’un incrément de temps estgraisde que la taille de la discrétisation dans
les régions soumises au choc thermique, en d’algre®s si :

LAt > h (25)
ACp

ou h désigne la taille de la discrétisation. La mise cenvre de cette méthode consiste a
déterminer un pas de temps_ verifiant cette relation (plus grand que le padedaps nominal
At), a résoudre I'équation de la thermique agecet a interpoler linéairement la solution selon
At. Cette méthode est imprécise sur les tout prenmestants du choc thermique. Elle donne
cependant des résultats acceptables lorsque l&prelest faiblement non linéaire. En revanche,
elle présente en pratique des inconvenients rédirés lorsque les rapportst /At sont éleves
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et que le probléeme est fortement non linéaire, cenustement en solidification a cause du
changement de phase.

« La méthode de Taylor-Galerkin discontin(TGD) (Pichelin, 1998). Cette méthode utilise une
discrétisation constante par élément (P0) du chdengmpérature et du vecteur flux de chaleur.
Son caractere explicite dans le temps peut lintitersidérablement le pas de temps utilisé dans
l'intégration et donc engendrer des temps de calewiés.

e La méthode de Galerkin discontinu implicitéGDimp) (Batkam, 2002). Utilisant un schéma
implicite et une discrétisation PO/P0O+ (le vectibux de chaleur étant constant par sous-tétraédre,
d’ou le PO+), cette méthode est plus efficace querécédente, mais présente tout de méme des
inconvénients : grande sensibilité au maillageamobent anisotrope ; résolution utilisant 1 degré
de liberté par élément, soit cing fois plus de degte liberté qu’'une résolution nodale P1 (un
maillage 3D contenant environ cing fois plus d'é¥énts que de nceuds).

* La méthode mixte température-fluxPélissou & Massoni, 2004) dans laquelle tempésaét
vecteur flux de chaleur sont discrétisés en PlteQeéthode s'avére robuste mais génére un
temps de calcul important (4 inconnues par nceutireansion 3).

Au cours de nos travaux et en collaboration avextoviFachinotti, nous avons proposé une nouvelle
méthode qui repose sur une méthode de « splittifgglatement) sur I'opérateur de diffusion. On trena
sa description compléte dans (Fachinotti & Bel2®04 et Fachinotti & Bellet, 2005). Précisons ici
brievement que cette méthode utilise une disctéisale type Galerkin P1 et consiste a détermimar u
conductivité augmentéd de facon a respecter la relation (25). En asdoniavec une discrétisation
temporelle de type Euler implicite, on résout Istéyne suivant :

*t+AL

ict+m (Tt+At “TYH+ K*t+AtTt+At = QAL (K _ Kt+At)Tt (26)

At

La matrice de conduction est donc modifiée du daitchangement de la conductivité et ceci est
compensé par un terme de second membre faisantanbteune approximation explicite de la températur
en l'occurrence la température de début d'incrémBains un calcul multidomaine de solidification, la
détermination de la valeur optimuri, déterminée sur chaque sous-domaine, fait I'objen calcul
préliminaire (effectué apres chaque remaillage gsthdans lequel on détermine de maniere heunistiq
pas de temps optimdt qui est le pas de temps minimum pour lequel latgoi du probléme standard
initial ne présente pas d'oscillation sur I'ensemblu domaine étudié. Au total, cette méthode staver
performante et économique en temps de calcul, peié@sée sur la seule discrétisation P1 du champ de
température (ou d’enthalpie). Nous renvoyons lg¢elecaux deux articles précédemment cités pour un
examen des résultats.

Pour conclure sur cette présentation rapide de®gi thermomécaniques utilisés dans les logiciels
THERCAST® et R2SOL, nous invitons le lecteur & consultettitée (Kron et al., 2004) qui figure a la fin
du présent document (sectitfh). A I'occasion d’'un benchmark réalisé dans léreadu réseau thématique
européen MEBSP (Microstructure Engineering By Sfidigtion Processing), les performances de ces
logiciels ont en effet été comparées avec cellequitques codes commerciaux et académiques, tels qu
CASTS, MAGMASOFT et PROCAST.
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4 FORMULATION ALE POUR LA SOLIDIFICATION

Cette partie est extraite d’'un article récemmentigians la revue Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering et qu'on trouvera a ¢ieel1l : M. Bellet, V.D. Fachinotti, ALE method for
solidification modelling (Bellet & Fachinotti, 2004

4.1 ALE ET SOLIDIFICATION : UNE BREVE REVUE DE LA
LITTERATURE

Rappelons tout d'abord que la formulation AL&hjtrairementlagrangienneulérienne) consiste a
distinguer, lors de la résolution d’un problemecditisé numériqguement, le champ de vitesse desgspdén
la discrétisation (les nceuds en éléments finiscliamp de vitesse matérielle (le champ de vitesse de
particules matérielles dont la position coincide@egelle des nceuds a un instant donné. La forranlatiE
est donc intermédiaire entre la formulation eutin (discrétisation fixe dans I'espace) et la fdation
lagrangienne (discrétisation évoluant a la mémessé que les particules matérielles). Nous all@irsci
dessous que I'ALE peut s’avérer extrémement utdesddeux étapes essentielles de la simulation des
procédés de solidification que sont le remplisshgenoule et le refroidissement de I'alliage.

Commencons donc par la simulation du remplissagat &k but est double. D’'une part elle doit
fournir des conditions pertinentes en termes denphde température et de champ de vitesse aux sionda
en aval (phase de refroidissement). D'autre pdle @oit permettre de comprendre et de maitriser
I'apparition de défauts tels que des solidificasigmécoces pendant la phase de remplissage, Tresmant
d’inclusions ou de peaux d'oxydes par une turbwetrop marquée de I'écoulement notamment au
voisinage de la surface libre, 'usure des mouds, La plupart des modéles de remplissage sohype
eulérien (maillage fixe). Ceci est bien sir la réamila plus facile d’aborder le probleme, la grilk calcul
restant identique d’'un bout a l'autre de la simatatPar conséquent, un des problemes principasocass
a ce type de formulation est le suivi de la surfgregénéral libre) constituant le front de matid plupart
des codes utilisent la méthode VOF (volume of jluadi 'une de ses variantes (Bourg et al., 1992 ;
Barkhudarov et al., 1993 ; Waite & Samonds, 19€ddina et al., 1994 ; Lewis et al., 1995 ; Mampey &
Xu, 1995 ; Zhu & Ohnaka, 1995 ; Médale & Jaegef719Magmasoft, 2003 ; Procast, 2003). La méthode
VOF (Hirt & Nichols, 1981) consiste a résoudre liatjon de conservatiody/dt =0de la variablgy — la
fonction de présence du métal liquide — valant lpefsence de métal et O sinon. Deux fluides sont en
général pris en compte : l'alliage fondu et le gaé@sent dans les régions non remplies. Cette method
souffre de maniére inhérente de la diffusion nuqué&iprovenant de la résolution de I'équation deisie
la surface libre, qui est de nature purement adwecta précision du calcul est alors trés fortemen
dépendante de la taille de maille au voisinagerdaotf Ceci impliqgue qu’en cas d’écoulement complexe
I'utilisateur doive avoira priori une trés bonne idée de I'allure de I'écoulemeeatihniére & concevoir un
maillage apte a en saisir toute la complexité. @staévidemment trés difficile, voire irréalistarRiilleurs,
la méthode supporte difficilement la discontinulviscosité et de masse volumiqgue entre alliagazetu
voisinage du front. Ces valeurs sont nécessairefigséies au front, ce qui réduit encore la préoisfu
total, la surface y =1/2, censee représenter la surface libre du métakt riee plus souvent qu’'une
représentation trés approximative de cette dernliétendue des diffusions numériques entre leswal0 et
1 pouvant étre de taille significative par rappartx dimensions caractéristiques du probléeme. Une
alternative a ces méthodes eulériennes est fouauiedes méthodes dans lesquelles le maillage couvre
seulement le domaine occupé par l'alliage. Initisdat, la formulation lagrangienne actualisée, dans
laquelle le maillage est convecté avec la matiareité utilisée en combinaison avec la technique de
remaillage statique, de maniére a régénérer péuedient le maillage, affecté par les trés grandes
déformations (Muttin et al., 1993). Cette méthodevait donc directement de celles utilisées erukition
des grandes déformations de milieux solides. Puaigr éviter les multiples remaillages complets allété
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associée avec la formulation ALE (Navti et al., 19%ewis et al., 1997 ; Gaston et al., 2000). Darsuite,
nous donnerons un exemple d’application d'une telighode ALE que nous avons développée pour la
simulation bidimensionnelle du remplissage des e®dEk fonderie.

Venons en maintenant a la seconde étape des sonslate procédés de coulée, la solidification et le
refroidissement, dans laquelle 'ALE est égalenteds utile. Aprés le remplissage et pendant la glukes
refroidissement et de solidification progressivd'ddiage, les régions encore liquides peuvent éffectées
de mouvements de convection causés par les gradifentmasse volumique. La convection thermique
s’amorce pour des nombres de Rayleigh élevés (igpignt quelques milliers), ce qui est le cas edrmén
pour les grosses piéces. Les gradients de masamigole peuvent également étre dis aux gradients de
concentration en éléments d’alliage. Lorsqu’on @#re une masse volumique constante dans le teeme d
source de I'équation de conservation de la quadéttnouvement, ces phénoménes de convection thermiq
et solutale sont négligés et les régions liquidast @lors quasi statiques au long du refroidissémen
'écoulement dans les régions liquides est alomsleseent induit par la contraction volumique au
changement de phase et pendant le refroidissediibverse, lorsqu’on prend en compte la dépendanc
de la masse volumigue en fonction de la températudes concentrations, les écoulements de coowecti
sont modélisés. Dans ce cas, les vitesses damédiems liquides sont significativement plus élevéee
dans les régions solides. Dans les deux cas, gtpaldiculierement dans le second, I'écoulemeriicuide
ne peut plus étre envisagé en formulation lagraimgiece qui conduirait a des dégénérescences dlagpai
ou a des remaillages trop fréquents. Dans le mémedg, une formulation purement eulérienne n’est pas
satisfaisante pour représenter I'évolution desased libres dans les régions solidifiées de laepiec
modéliser la formation d’une trés fine lame d’aifadde d’un algorithme de suivi de front ne pertret en
aucun cas d'assurer la précision suffisante (toutmains dans des conditions réalistes de raffinérden
maillage, méme anisotrope). Par conséquent, laulation ALE apparait trés attractive pour la régohu
de tels problémes faisant intervenir simultanémaftanique des solides et des fluides.

4.2 FORMULATION ALE DANS R2SOL ET THERCASY

Au cours des travaux de thése d’Olivier Jaouensramons implanté la méthode ALE dans le code
THERCAST® (Jaouen, 1998 ; Bellet & Jaouen, 1999 ; Bellet 2005).

L'ALE a été implantée suivant la stratégie la gijuemment rencontrée dans la littérature, a savoi
le découplage entre calcul du champ de vitesseriglaéet calcul du champ de vitesse du maillaghague
incrément de temps. Dans un premier temps, lessatematérielles sont calculées en résolvant Qiaf)s
un second temps, les vitesses de maillage, notégssont calculées, ce qui permet d’actualiser la
configuration occupée par le matériau. Dans leedatde la modélisation des procédés de solidificat
trois problémes essentiels doivent donc étre résolu

* e calcul du champ de vitesse de maillage ;

« la prise en compte de la différence de vitegsg - Vmsn dans les différentes équations de
conservationyn, désignant la vitesse d'actualisation incrémentdle que définie par la relation
(16) ;

* la détermination des zones du domaine de calcul dpivent étre traitées en formulation
lagrangienne et eulérienne-lagrangienne.

Ces trois questions font I'objet des trois parafjespsuivants.

4.2.1 L’actualisation du maillage

L’actualisation lagrangienne de la configuratiohd&finie par (16), soit globalement :

At _
XA = X+ AtV (27)
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ou X et Vmy désignent les vecteurs globaux des coordonnéealesoct des vitesses d'actualisation
incrémentales, respectivement.

En formulation ALE, le déplacement des nceuds diffén général du déplacement des particules
matérielles. Sur un incrément de temps, on peuteélar relation suivante entre les coordonnées lesda
actualisées et les vitesses de maillage aux nceuds.

t+AL _ ot
X =X Aty (28)

ou Vmshdésigne le vecteur global des vitesses de mailagenceuds.

Par conséquent, et d’'un point de vue général, terménation deVsp peut étre guidée par diverses
considérations : une régularisation géométriqumedillage dans I'objectif de contréler les factedesforme
des éléments, un changement de la densité de gaailns certaines régions dans I'objectif d’appeocime
taille de maille visée déterminée par d’autreseoes, tels que des criteres d’estimation d’errBans ce
dernier cas, le mouvement du maillage résulte daamsbinaison entre régularisation et adaptatigns la
suite, nous restreignons notre présentation a @galarisation géomeétrique. Nous distinguons alers |
traitement des nceuds internes et des nceuds f@npéur lesquels des contraintes additionnelles de
conservation de volume doivent étre satisfaites.

Régularisation des nceuds internes

Les vitesses nodales sont calculées de facon anie@i la distorsion du maillage actualisé. Ceci est
réalisé en écrivant qu'aprés actualisation chageedn doit étre le plus proche possible du barycentre de
I'ensemble des nceuds voisins mleEn notant7,,(N) cet ensemble etb(n) son cardinal, le probleme a
résoudre est le suivant :

TrouverlevecteuV ¢, desvitesseslemaillagenodalestel que:

2
Min >

Vmsh n

1 (29)

XM+ AtV - ———

(X™ + AtV
NB(N) 7,y (n) m

Ce probléme est résolu par une procédure itératévéype Jacobi. A chaque itération et pour
chaque nceud interme le nouvel itéré de la vitesse nodale de mailkgjecalculé ainsi :

1] 1
Vi) = == X ™+ AtY )y - x M 30
msh At| nb(n) m:lrzb:(n)( msh ) (30)

Régularisation des nceuds frontiére, contrainte darconservation de volume

Une expression équivalente peut étre obtenue psurdeuds frontiere, la sommation dans (29) et (30)
étant toutefois restreinte a I'ensemble des nceaidéng appartenant a la frontiere du maillage. s pt
comme indiqué précédemment, une contrainte additlten de conservation de volume doit étre satisfait
simultanément. Les flux de matiére de la vitesstérigle et de la vitesse de maillage a travefsdatiere
du maillage doivent étre égaux :

Vinsh[N = Vmat [N (31)

n désignant le vecteur normale extérieure, unit@efacon a s'assurer que la relation (31) exptira la
conservation de la matiére pour le probléme disecretis utilisons dans cette relation les normalessd

« consistantes » (de I'anglaisnsistent cohérentes) définies aux nceuds frontiere et saggénitialement
par Gray (1977) et Engelman et al. (1982). Ceseugstsont tels que tout vecteur vitesse nodal@gotial

au vecteur normale consistante fournit une corniobunulle au flux de matiere a travers la surface
discrétisée. En dimension 3, dans le cas d'élénlanéaires, le vecteur normale consistarge un noeud

! Au vu de leur définition, le vocable normales «servatives » nous semble plus approprié.
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frontierem est défini par la moyenne des vecteurs normauxfaees entourant le nceud, pondérée par les
aires de ces facettes :

1
> s'nf (32)

fOr(m)

fOr(m)

(m) désignant I'ensemble des facettes trianguldirdsnt le nosudn est un sommetS’ étant Iaire de
chaque facetté La démonstration de (32) a été donnée (Bell@1RCEn dimension 2, la méme expression
est valide,S' désignant cette fois la longueur des cotés deg dedtes dont le noeud frontiémeest un
sommet.

La condition (31) est imposée par une techniqugd@malisation qui est appliquée localement en
chaque nceud frontiere. Etant donné un nceud fremtigrous désignons pat,,,(q) I'ensemble des nceuds
frontiere connectés @ de cardinahbg(qg). A chaque itératiow, le nouvel itéré de la vitesse de maillage du
nceud est défini par :

2
1

>
rlb/ s (q) MOz, 5(d)

X%+ Aty @

1) _ , ,
Vrﬂgf) —argcl|\/lln o= (x ™ +AtVnTS(K))

V

+%@ﬂm4@@UWY} (33)

msh

ou le facteur de pénalisatignest une constante positive élevée. Le nouvel Vﬁgﬂ) est aisément obtenu
comme la solution d'un systéme d’équations linéaire

En dimension 3, la difficulté de la procédure résairtout dans le traitement des nosuds qui sont au
voisinage des arétes aigués ou des coins des metias qui appartiennent a des plans de symétaes ce
cas, la méthode locale de pénalisation est apm@igoér imposer (31) pour plusieurs vecteurs normaux

La procédure itérative est répétée jusqu’a stagmdt'est-a-dire jusqu’a ce que les correctiondesir
vitesses nodales soient mineures) et le schémargudst appliqué pour actualiser la position degdsoe

Xt+At — Xt + AtV (o0) (34)

msh

4.2.2 Traitement des termes d’advection

Connaissant le champ de vitesse de maillage, ihagsitenant nécessaire de procéder a I'actualisatio
des différents champs nodaux. Prenons I'exempl& dempératurd. Son actualisation en chaque nceud
peut s’écrire :

Tost =ty Sl (35)

avec d T /0t la dérivée temporelle de par rapport au maillage (taux de variation de nafure en un

ﬂ — amshT

dt ot + (Vmat - Vmsh) T (36)

Dans la littérature, cette expression est utillagdupart du temps directement dans la forme dailal
I'équation de conservation. Des techniques de dég: amont de type Streamline Upwind - Petrov-
Galerkin (SUPG) sont alors utilisées de facon hilstar les termes d’advection par introduction riéu
diffusion artificielle selon les lignes de courafette formulation est trés classique (Brooks & higy
1982) et nous ne la détaillerons pas ici.

Au cours de nos travaux, nous avons également testé@utre méthode, suggérée initialement dans
(Chenot & Bellet, 1995) et dénommée « méthode diughwodal ». Apres résolution du probléme thermique
sur l'incrément (équation (24)), la dérivée matéiele la température est connue en chaque nceudsAp
calcul des vitesses,y et Vimsh I'actualisation du champ de température peut @tenue en écrivant (35)—
(36) en chaque nceud, ce qui conduit a :
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t+At _Tt

Lag

TUWAL =Tt L AL = (Vmat = Vimsp) OOT

(37)
= ngét = At(Viat = Vimsh) [OT

+

avecTLtaét la température correspondant a I'actualisationalagienne du nceud considéré. En se référant a
la Figure 4, cette expression apparait comme leldpgement spatial au premier ordre du champ de
température au voisinage de la positimfgg‘. La détermination de la nouvelle tempéraffi¥é' du nceud
nécessite la connaissance du seul gradient nodi température. Utilisant une technique de déagetr
amont, ce gradient nodal est calculé dans I'élénaembnt par rapport au nceud, au sens de la vitesse
d’advectionVimat - Vinsh

trajectory of

vt xg& / particle 4

t
element \
trajectory of
/ particle B

®* finite element nodes
[ particle A

<> particle B

Figure 4. Schéma explicatif de la formulation ALE en dimension 2. Actualisation de la position d’'un nceud du
maillage d’éléments finis et identification de I'élément amont. La matérialisation de la trajectoire de deux
particules matérielles A et B aide a interpréter I'équation (38).

Dans le cas d'une analyse de la macroségrégatienétienents d’alliage, la concentration des
différents solutés est transportée de la méme facon

Afin d’exprimer les termes d’accélération dans liétion d’équilibre dynamique, un transport du
champ de vitesse matérielle est nécessaire. En eééfies les équations (14)-(15), la viteg€éest la vitesse
matérielle de la particule au précédent pas de ¢e@p a donc besoin d’effectuer un transport puréme
advectif du champ de vitesse aprés actualisatiotadeonfiguration. Ceci est effectué par un schéma
similaire & (35)-(36), mais dans lequel la dériméérielle est prise égale a zéro :

VIO = vt () =[OV (X)) (Vinae(X') = Vi) At (38)

En se référant a la Figure 4, on peut voir que (883t autre qu’un développement spatial au premier
ordre du champ de vitesse matérielle dans I'élémeuint associé a la position nodele

Il est intéressant de noter que le calcuhdiex!*2') peut également étre effectué par la méthode des
caractéristiques (Pironneau, 1988). Dans les stinnk bidimensionnelles de remplissage de moules
présentées plus loin, une variante simplifiée déeeaméthode a été utilisée, que certains auteyrsllapt
« méthode pseudo lagrangienne ». Dans cette métlmdeitilise une actualisation lagrangienne de la

configuration, notéthl_’;fgt et définie par (16). Etant donné un point de jmsitx'*2', on détermine
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'élément e de Q[;Agt qui le contient, ainsi que les coordonnées locqleg) dans I'élément. Par
conséquentQ*ft étant une actualisation matérielle du domafrfe la vitessev' (x'**') est calculée au
moyen d’une interpolation directe dans I'élémede Q' :

vE(x TR = N (& mv ™ (39)
ou N, désigne la fonction d’interpolation associée authoe

4.2.3 Précision du schéma de transport de type « upwindadal »

Le transport de type upwind nodal tel que décicpdemment s’est avéré précis a condition&fue
satisfasse la condition :

e
At < Atay = M"?XM (40)

ouh®est la distance du nceoua la face opposée dans I'élément amont, seloindatibnV ., —V L.

Nous avons démontré dans la these d’'Olivier Jaquea8), que cette condition peut étre rendue
moins restrictive en divisant I'opération de tramgsur I'incrémenttjt+At] enn sous-pastlti], [ti,to],..., [th
1,t+AL], avect=t+iAt,ax (Ia condition (40) s’appliquant donc sur chacus deus-pas). En pratique, sur des
écoulements académiques & nombres de Rayleight idfarce qui couvre le domaine des mouvements de
convection thermo-solutale en fonderie, le nomlgesdus-pas ne doit pas excéder 5 de facon a censerv
une précision suffisante. Cette stratégie a éiéémisur le benchmark bien connu de la cavité eaiféctée
de mouvements de convection naturelle (De Vahl ®&viones, 1983). Une cavité de coté 1 m est maillé
en 3D, le maillage non structuré en tétraédreongortant qu’'un élément dans son épaisseur et létaté
par deux plans de symétrie parallelement a la cartie la cavité. La taille des éléments tétraédses
uniforme, égale a 2,6 cm. Le pas de temps estaanéggal 0,25 s. Les résultats correspondant onbre
de Prandtl de 0,71, et deux nombres de Rayleig}heﬂ(ld, sont donnés dans le table 1. Tandis que la
condition (40) est satisfaite poRa=10" (At/Aty.,=0,63), quatre sous-pas sont utilis&8At.=3,38) pour
le casRa=10", ce qui préserve une bonne précision.

Ra=10° Ra=1('
De Vahl Davies & Jones| Présent travail De VahliBa Jones Présent travail
maxvy) 3.649 3.634 16.178 16.099
z 0.813 0.811 0.823 0.814
max(,) 3.697 3.669 19.617 19.413
X 0.178 0.183 0.119 0.108

Tableau 1 : Valeurs maximales des composantes de vitesse (m/s) pour le test de la cavité carrée en
convection naturelle (De Vahl Davis & Jones, 1983).

4.2.4 Coexistence de régions lagrangiennes et eulériendagrangiennes

En ce qui concerne le traitement global d’'une piénecours de solidification, 'idée directrice
consiste a définir les régions solidifiées comngrdagiennes (maillage convecté avec la matiérdgset
régions liquides ou pateuses comme eulériennearg@nnes (maillage régularisé sous la contraBitg) (
Par conséquent, chaque noeud du maillage est ¢aitén formulation lagrangienne, soit en ALE seln
régle suivante illustrée a la Figure 5.
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AN o

élément de type liquide
(purement viscoplastique,
ou newtonien)

nceud eulérien-lagrangien

B nceud lagrangien

élément de type solide
(élastique-viscoplastique)
isothermeTl¢

Figure 5. Nceuds lagrangiens et eulériens-lagrangiens, le statut étant déterminé par I'appartenance aux
éléments de type liquide ou solide. Schéma en dimension 2.

v' Tout nceud appartenant a au moins un élément desbpe (c’est-a-dire un élément dont la
température au centre est inférieurB-&t dont la loi de comportement est par conségtiasto-
viscoplastique, voir sectiod.1.1) est traité comme lagrangien : sa vitessmaitage est égale a
sa vitesse matérielle.

v' Tous les autres nceuds, qui par conséquent n’appaeit qu'a des éléments de type fluide, sont
traités comme eulériens-lagrangiens : leur vitetesanaillage est calculée comme indiqué a la
section4.2.1.

Cette formulation ALE empéche le maillage de déggméorsqu’'un écoulement de convection
naturelle s’établit dans la partie non solidifiéeld piéce. Elle permet également de suivre I'éumiude la
surface libre des parties restées liquides et demnodéliser les défauts de type retassure primaire
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5 EXEMPLES D’'APPLICATION DE LA FORMULATION
THERMOMECANIQUE EULERIENNE-
LAGRANGIENNE

5.1 REMPLISSAGE DE MOULES DE FONDERIE

Au CEMEF, nous avons commencé a travailler suthéme en collaboration avec Frédéric Muttin
dans le cadre d’'une simulation bidimensionnelléoemulation lagrangienne (Muttin et al., 1993), pavec
Alima Kamara lors de ses travaux de thése sur lamation d'un modéle de turbulence de type
(Kamara, 1994). C’est ensuite au cours de la tdéskaurence Gaston que la formulation précédemment
décrite a été développée et appliquée, toujoudireansion 2 (Gaston et al., 2000). La formulatiehadors
de type lagrangien actualisé, le maillage ne couvgaie le domaine effectivement occupé par le éuid
Outre la procédure ALE précédemment exposée, amassite de maitriser I'évolution du maillage : des
algorithmes ont été développés pour détecter Ipisree matiére se produisant lors de convergences
d’écoulements ou de contournement d’obstaclespet pontroler les phases de remaillage associéste C
étude a donné lieu & des expériences de validatinoluantes sur maquette hydraulique au laboratgire
nous présentons ci-apres.

5.1.1 Modélisation bidimensionnelle d’'un remplissage de oule

Nous décrivons brievement les résultats présemmtgsep détail dans (Gaston et al., 2000) a laecti
11. Des calculs effectués en dimension 2 avecde &2SOL ont été comparés avec des résultats abtenu
sur maquette hydraulique, pour laquelle I'écoulammaut étre observé aisément a travers un moule en
plexigla$ et enregistré a I'aide d’une caméra vidéo numeéridiiéquipement expérimental est présenté a la
Figure 6. La cavité a remplir est carrée, de dineen320 mm et d’épaisseur 20 mm.

continuous feeding with water
\ overflow
overflow )
! cavity

elbow tube

open tank

flexible tube

runner

Figure 6. Schéma de I'expérience sur maquette hydraulique concue au CEMEF.

La simulation a été conduite en utilisant les éldimdriangulaires a 6 noceuds, de type P2+/P1 alors
disponibles dans R2SOL, le solveur mécanique étartype Uzawa (solutions alternées sur le champ de
pression et le champ de vitesse). Le modéle stpiestde turbulenck-¢ (version standard) a également été
utilisé, du fait des vitesses élevées mesurées ldacenal d’alimentation, le nombre de Reynolds imain
étant de 20000 environ (pour plus de précisiorceyroint, voir (Gaston et al., 2000)).
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La Figure 7 montre une comparaison entre I'écoutgrsenulé et celui enregistré sur la maquette.
Compte tenu de certaines composantes tridimendieande I'écoulement, qui ne peuvent donc étre
intégrées dans le modeéle 2D (notamment le mouiltkegeparois latérales du moule par le fluide),clad
de la simulation avec I'expérience est de bonnditdu®n percoit trés bien a la fois l'intérét atdifficulté
de cette formulation dans laquelle seul 'espacaipé par le fluide est maillé : trés bonne desoripties
surfaces libres, difficile gestion du maillage.
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I . N L
E ‘ experiment !!
o,

78 s (a)_ t=.52 s

computation

4.0 | 41010

' (¢) 1=5.92s

(h) t=12.40 s
computation

Figure 7. Ecoulement de remplissage de moule obtenu avec une maquette hydrauligue. Comparaison entre
I'écoulement réel et sa simulation par éléments finis, avec le modéle de turbulence k-& La formulation

éléments finis est de type lagrangien réactualisé : sur cette figure, seul le domaine effectivement occupé par
le fluide est maillé (zones grises).

I

I\_
I\
L

5.1.2 Modélisations tridimensionnelles

Les travaux de Chantal Bahloul et Serge Moto Mpeegsont inscrits dans la continuité des
précédents (Bahloul-Massip, 2000 ; Moto Mpong, 2002 méthode ALE a été étendue en dimension 3, en
association avec I'utilisation des éléments tétredinéaires présentés précédemment. Cette fotionla
également été complétée par la prise en comptefiets de tension de surface, en incluant les sfiet
mouillage de la paroi par le fluide. Si ces travanx donné lieu a des résultats intéressants cadmeedcul
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du rayon de courbure moyen d'une surface discestes@ triangles, ainsi que le calcul des normales
conservatives évoquées au paragrapBel (Bellet, 2001), ils ont clairement mis end&vice les limites de
I'approche en tridimensionnel. Dans ce cas, laigesiu maillage lors des convergences d’'écoulement
devient en effet extrémement complexe. Les calmastent possibles en géométries relativement sanple
mais la robustesse nécessaire a I'application tridlis ne peut étre garantie.

En conséquence, une solution alternative a été eniggace en adaptant le logiciel eulérien REM3D
initialement développé au laboratoire pour la satioh de l'injection des thermoplastiques (Pichedin
Coupez, 1998), & la simulation des écoulementsqd@lé en fonderie. REM3Dcomprend un solveur de
type Stokes, utilisant les mémes éléments finisééires et I'équation d’'advectiafy/dt =0, qui gouverne
lavancée du front de matiere, est résolue par faneulation espace-temps de type Taylor-Galerkin
discontinu (Batkam et al., 2004). Il est a noteg gour réduire la diffusion numérique inhérente dype de
formulation, le logiciel inclut un raffinement dyméque du maillage au voisinage du front de matikee.
maillage est donc mobile et la formulation de tyyhd=.

Les travaux de these d’Estelle Saez ont consistetea adaptation. Tout d’abord, contrairement aux
polyméres, gravité et inertie gouvernent les éaualgs des alliages métalliques a I'état liquide.dfgeurs,
du fait de la trés faible épaisseur des couchegelnen paroi, ou les taux de cisaillement sorst éévés, la
condition de contact collant, bien adaptée au a@s gblyméres, ne peut plus étre retenue. Il cotien
d’introduire une condition de contact glissant ale@ae frottement (ou loi de paroi). On pourra soiter
(Saez, 2003) ou (Bellet et al., 2004c) pour plusiéiails sur ces différents points. Nous donnorepois
deux exemples d’application.

Remplissage du moule d’une roue en acier

La société Aubert et Duval Alliages a étudié expéritalement le remplissage du moule d’'une roue
en acier, piéce destinée a équiper une platefoffrahore de forage pétrolier (Figure 8). Le moutesable
a été équipé de onze fusibles, traversés par uamoélectrique jusqu’a leur fusion au passageraint fde
métal. Cette technique permet d’avoir une assendoeprésentation du mode de remplissage du mioeile.
temps de remplissage moyen est de 15 secondesmnvir

Roue en acier : dimensions

Rayon externe 0,49 m
Hauteur masselotte centrale \
0,246 m

Figure 8. Dimensions et description CAO du moule de la roue étudiée. Aspect de la piéce apres coulée.

Figure 9. Maillage en éléments finis (35000 noeuds, 141000 tétraedres).
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Le maillage en éléments finis est montré a la EdlurLes données suivantes ont été utilisées :anass
volumique 7500 kg m, viscosité cinématique % 10° m? s* (valeur arbitrairement exagérée pour simuler
des effets de turbulence, les calculs effectués ®REM3D® n'intégrant pas encore de modéle de
turbulence). Le pas de temps est constant, ég@f &.1Un débit constant est imposé, correspondamiea u
vitesse moyenne a I'entrée de 0,955 Gomme montré a la Figure 10, 'avancée du freningtal dans le
moule est en assez bon accord avec les mesures.

TME: 3.760 ,FULL: 30.38 % t=35[8]
TIME: 02710 , FULL: 4661 % t=O[S’]
TIME: 6096 ,FULL: 4741 %
i T o ;.‘ b d AL
f'” l*‘ o -'&. o .-"'.
ook | W % “I‘.ff v, y ':"}‘v.‘ W, A\ -:i'i"il,‘ ) Y}
X ) S o ." . S .'.‘ 1 " a“
1045 5] 4)3,55[s] 5)4,76[s] 6) 4.86[s]
'.'T':h‘" _..“.‘,.!--,. .,'.'!""‘- v
o " 4, * [ g,
“'r“ £ f & i ‘.'l‘.; "‘”\.;_"'- I -.‘.'.'_‘ ¥y :\ gt € _J .
L] e B kel 4 . iy -
7)5.37[s] 8)5.92[s] 9) 5,98 [s] 10} 10,84 [5]
M p 1T
| | | !—‘
=11,7[s]
TIME: 1201 ,FULL: 8877 %
TIME: 9480 ,FULL: 7181 % t=9.19[5]

Figure 10. Comparaison entre I'écoulement simulé et les temps auxquels sont atteints les fusibles. Les
fusibles fondus sont indiqués par des points rouges sur la figure centrale. La surface iso-valeur y = %
apparait en vert.

Remplissage d’une piéce en aluminium : benchmarkrjzbell

Ce test a été spécialement dessiné par John Cdmmioétsseur a I'université de Birmingham, pour
mettre a I'épreuve les logiciels de simulation ntiqée (Sirrel et al., 1995). La géométrie, effeethent
tridimensionnelle, est volontairement simple (Fegdd). Cependant, elle a été déterminée pour iedles
phénomeénes rencontrés fréequemment en remplissag@ues, tels que chute libre, emprisonnement d’air
recirculations de métal liquide, tourbillons asgsch un écoulement turbulent, vagues se réfléctiisaales
parois des moules.
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Données pour la simulation

Masse volumique 2385 kg
Viscosité cinémat.  I1On? s*

Pas de temps 10°s

s}
- =+ —

EE

1
1
1
|
1
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Figure 11. Géométrie du benchmark de remplissage proposé par John Campbell (dimensions en mm).

Le moule est rempli avec de I'aluminium pur, dantémpérature a I'entrée est estimée a 700 °C. Le
remplissage est opéré a partir d’'un bassin donivieau est maintenu constant, grace a un trop-peime
hauteurh = 40 mm au-dessus de I'entrée du canal d’alimemtatPar conséquent, on impose une pression
constante a cet endroit, égalggh. Le temps de remplissage expérimental se situe &rit5 et 2 secondes,
et la reproductibilité de I'essai est globalemecteptable (elle est trées bonne dans la premiéée pdu
remplissage, moins bonne lorsque I'écoulement déimulans la cavité parallélépipédique). La Figite 1
illustre la comparaison entre I'écoulement calceléla réalité, connue par acquisition d'images de
radiographie X (Sirrel et al., 1995).

On observe un tres bon accord entre écoulement eéaimulation numérique. Le temps de
remplissage est le méme. Plus précisément, la aiionleffectuée retrouve les phénomeénes jugésliss p
discriminants par Campbell pour juger de la quatitane simulation, a savoir le fait que le canal
d’alimentation reste non saturé dans sa partiebotale pendant une bonne partie du remplissageyém?2
a 4 de la Figure 12), ainsi que des recirculatoprisapparaissent ensuite dans ce méme canalettéé de

la cavité (Figure 13).
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Figure 12. Comparaison entre les images de radiographie X (Sirrel et al., 1995) et la simulation au moyen
de REM3D® pour différents instants : 0,24 ;0,5; 0,74 ;1,0; 1,24 et15s.

>

Figure 13. Détails de I'écoulement calculé : tourbillons de recirculation dans le canal d'alimentation ainsi
gu'a I'entrée de la cavité.

5.2 SOLIDIFICATION DE GROSSES PIECES AVEC SUIVI DE
SURFACE LIBRE ET CONVECTION DU LIQUIDE

On trouvera dans l'article (Bellet & Fachinotti,®2[), inséré dans le présent document a la setfipn
des exemples de calcul du refroidissement thermanigge de grosses pieces coulées, dont la simulatio
tridimensionnelle d’'un élément d’électro-aimantmjuoids de 125 tonnes pour Industeel Creusot.
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Dans cette partie, nous présentons la simulatida delidification d’'un lingot en acier de 3,3 t@m)
coulé par Aubert et Duval Alliages. La géométrissgmeétrique est montrée a la Figure 14. La conégan
comprend cing sous-domaines : le lingot (haute88 I, rayon maximum 0,331 m) et quatre composants
du moule. Une simulation thermomécanique de ladéiiation et du refroidissement est effectuéeaide
du logiciel bidimensionnel R2SOL. La discrétisatiun lingot est constituée d’environ 7200 élémedtst
la taille varie de 2,5 a 30 mm. En premiére appepdd moule est considéré indéformable. Les éclgange
thermiques sont modélisés de la facon suivantesdoumne lame d’air apparait, d'épaisseur locdle
I'’échange thermique entre le lingot et la lingatié&st gouverné par la conduction a travers I'apastle
rayonnement. On a ainsi I'expression suivante pouoefficient d’échange thermighe

1 1 Aai (T2 +T,2)(T +T,)
HE L avec hcondz% et hoy =0, —= T 2 11 2 (1)
cond rad (—+—-1)
&1 &2

ou A,, designe la conductivité thermique de I'dli, et T, les températures respectives de la surface du
lingot et de la lingotiereg,, et g, leurs émissivités respectivesat la constante de Stefan-Boltzmann.

Par ailleurs, afin de rendre compte des mouvendmtsonvection du liquide (convection naturelle
due aux gradients thermiques et a la dépendantemgerature de la masse volumique), nous avonsipes
viscosité aussi faible que possible pour le liquigigale & 1 Pa s dans le cas présent. Pour cédigr ke
viscosité, il a été nécessaire d'introduire undibsation de la surface libre pour éviter la dégp@scence
continue du maillage. Ceci a été fait sous formend’ condition de planéité, requise pour les cotés d
maillage ayant une consistance viscoplastiqueddibh pratique les cotés a forte fraction liquiddur un
tel c6té on impose que ses deux nceuds aient le méph@cement selon la direction verticale. Poua,oah

définit dans un premier temps une fonctionnelleidimiser,

2
q)contr_surf — Z l)(cs(zl'ﬁm _ Z2,t+At) (42)

cétéscritiques2

ou z' At désigne la coordonnée spatialéu ™ noeud du c6té considéré, en fin d'incrément ejyguest

un réel positif arbitrairement élevé. On ajouteuiiesau résidu des puissances virtuelles, un tagaoie
correspond a la dérivée de cette fonctionnellerppport au champ de vitesse, qui doit s’annulea a |
solution. La dérivation par rapport au champ desse est immédiate, en considérant le schéma tempor
d’intégration (16).

L'avancement de la solidification est montré a igufe 14, qui illustre le calcul simultané de
I'écoulement liquide, sous l'effet de la convectiwaturelle d’origine thermique, ainsi que la défation du
solide, due au retrait a la solidification et adatraction thermique en phase solide. On constateement
sur la figure la baisse du niveau de la surfaae ldm haut du lingot, qui résulte du retrait adbd#ication,
ainsi que de la contraction thermique du solideetiquide. On distingue également la formationnéu
lame d’air entre la surface du lingot et la lingod. Elle est de I'ordre de 3 mm autour du corpsrdjot, et
atteint un maximum de 25 mm au niveau de I'épautgmee qui correspond aux mesures effectuées par
Aubert et Duval Alliages. Toutefois, la profondeldr la retassure est de 34 mm, sensiblement inféraauix
mesures (80 mm).

84



Sigma_bar

1.75142E+008

'1.55?9E+DDB

1.36436E+005

1.17086E+005

9.77342E+007

T.E3GE3E+007

5.90305E+007

3.967BEE+O07

03Z26BE+007

74320

a) 1 min b) 1 h 15 min c)5h

Figure 14. lllustration de la solidification d’un lingot d’acier axisymétrique de 3,3 tonnes. a) éléments de type
liquide (bleu ou gris clair) et solide (rouge ou gris foncé) et vecteurs vitesse a 1 min (maximum 37,8 mm/s).
b) idem avec superposition du maillage utilisé, a 1 h 15 min (vitesse maximum 1 mm/s). c) distribution de la
déformation plastique cumulée et de la contrainte équivalente de von Mises (Pa) aprés 5 h (solidification
compléte atteinte aprés 3 h 25 min).

Au total les lames d’air créées représentent ummael non négligeable et il est intéressant de
comparer la simulation précédente a un calcul magictif dans lequel on n'autoriserait pas lexéation.
Dans ce second calcul, on impose donc une condit@rontact bilatéral glissant, sans décollement, e
modifiant légérement la formulation du contact pi&éa La comparaison des résultats est montrée a la
Figure 15. Comme le montre la figure, I'impact @¢te hypothése est considérable sur les réswtaterme
de cinétique de refroidissement (la fin de solddifion survient une heure plus tét dans le calankdame
d’air), mais aussi pour la forme de la retassuimare, beaucoup plus creusée dans le cas du tontac
bilatéral.

85



Temperature Temperature

134824 133642

1204.56 1211.89

1060.549 1067 .36
91722 9228248
773549 TI6.298
B29.677 B33.768

A86.205 459,239

e

T,

342533 344709

e

€5

196,861 0073

51887 56453

a) contact unilatéral b) contact bilatéral
fin de solidification t =3 h 25 min fin de solidificationt:= 2 h 25 min

Figure 15. Comparaison entre calcul avec contact unilatéral et échange thermique variable, dépendant de
I'épaisseur de la lame d'air (& gauche) et calcul avec contact bilatéral, donc sans lame d’air, et avec
coefficient d’échange thermique constant (a droite). Dans les deux cas, la configuration montrée est celle de
fin de solidification.

A la Figure 16 la méme comparaison est effectuéas uhans le cas d'un lingot d’acier de Industeel
Creusot, beaucoup plus volumineux (hauteur 5 mgrragax 1,40 m, 164 tonnes coulées). La comparaison
est évidemment plus spectaculaire. L'effet de llecde la matiére a la périphérie du lingot, du dait
contact bilatéral, fait se creuser dramatiquemamntetassure primaire jusqu’a la moitié de la hautku
lingot. Les déformations et contraintes sont cofrsidlement plus élevées.

A l'issue de ces deux comparaisons, il apparateneint que toute simulation thermomécanique du
refroidissement des grosses piéces de fonderierdpérativement intégrer la gestion du contactaiéial
avec les éléments moulants. De plus, on voit qute qaise en considération est nécessaire pour la
prédiction de la forme de la retassure primairec®@oint de vue, par rapport a la littérature gltgyion ne
peut qu’étre critique par rapport a des simulatiguisprétendraient prédire la forme de cette retassur la
base de calculs purement thermiques, ou thermonggeenmais sans prise en compte d'une interaction
réaliste entre piéce et moule.

Notons pour finir que nous avons profité de cespamaisons pour vérifier le bilan matiere lors de
telles simulations. Dans tous les cas présengfsellr sur la conservation de la masse est inféri@®,7 %.
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Figure 16. Comparaison entre calcul avec contact unilatéral (a) et bilatéral (b) pour un lingot d’acier de 165
tonnes. La distribution de déformation plastique équivalente est indiquée sur la partie gauche de la section
du lingot et celle de contrainte équivalente sur la partie droite.

5.3 SOLIDIFICATION DES DISQUES DE FREIN : UN EXEMPLE
D’INTERACTION THERMOMECANIQUE FORTE ENTRE PIECE
ET MOULE

Cette section est en grande partie extrait d'uiclartparu dans la revue « Fonderie Fondeur
d’Aujourd’hui » (de La Chapelle et al., 2004).

PSA - Peugeot Citroén utilise THERCA%®fin de prédire la déformation de piéces couléesne
particulier I'influence de la déformation de noyaerx sable sur la géométrie finale de la piéce.ype tle
prédiction nécessite un calcul thermomécaniqudaspiéce mais également sur les éléments mouleats.
piece simulée est un disque de frein ventilé eteforpulé verticalement en moules en sable. Urpdags
d’'intérét est la détermination de la déformatiors ddlettes du disque en fin de refroidissementteCet
derniére provient directement de la déformatiomdyau lors de la solidification. La simulation & étise
en place de maniere a étre la plus représentatissilge de I'environnement réel. La piéce, le nogales
moules ont donc été maillés en respectant la gémmeMacte (Figure 17). Une simulation thermomémpaai
couplée associant piece et éléments moulantsmaigésen ceuvre afin de pouvoir observer l'influededa
déformation du noyau sur la forme de la piéce. ténario réel du refroidissement a été reproduit :
refroidissement de 45 min en moules puis décocleagefroidissement a l'air libre pendant ¥ heura. L
Figure 18 montre I'évolution temporelle de la temgpére pour différents points localisés sur unepeou
horizontale située a mi-hauteur du disque. L'higiog thermique met bien en évidence les différents
phénomenes physiques qui se produisent lors dwidefsement: la solidification (vers 2 min de
refroidissement), le changement de phase a I'éadesde la fonte (vers 25 min de refroidissemelst),
décochage de la piéce qui conduit & une accélérdtiorefroidissement (& 45 min de refroidissemersd).
déformation du noyau a été simulée et le flambagg allettes est représenté sur la Figure 19 (kedac
d’amplification de la déformation est de 200). Lafettes du noyau sont soumises a de trés hautes
températures qui conduisent a une dilatation dlesabbdonc a leur déformation. Leurs extrémitésiteta
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maintenues de chaque coté par les moules, la défiormmest localisée au niveau de l'ailette et canalors
a une différence d’épaisseur entre les deux pikiedisque. Dans ce calcul, le comportement mécartgu
sable a été simplifié par I'utilisation d’'une lbirmo-élastique a coefficients thermo-dépendants.
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Figure 18. Evolution temporelle de la température de la piéce en différents points localisés suivant le plan de
coupe présenteé.
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Figure 19. Représentation de la déformation des ailettes du noyau au sein des moules suivant une coupe
de plan vertical, aprés 3 secondes de refroidissement. Sur la figure de gauche les déplacements sont
amplifiés d’'un facteur 200 et la distribution de température est superposée. A droite, différence d’épaisseur
entre les deux pistes du disque.

D’autre part, sur des disques de frein non venfidsins), des calculs analogues ont été menés par
PSA et des comparaisons ont été faites avec dagesede contraintes résiduelles effectuées eradiftm
de rayons X et de neutrons sur les disques brutsrdkerie (David & Auburtin, 2002). Comme montréaa
Figure 20, les résultats en terme de niveau egpartition spatiale des contraintes sont tout tecfatiérents
avec les mesures : contraintes radiales comprisege £ 10 MPa, contraintes tangentielles de traction en
bord de piste (de 40 a 60 MPa) et de compressiaertne (environ — 40 MPa).

0 70 MPa [ - 30 MPa - 0 10 MPa 0 -10 MPa

_ “

O 60+ 8MPa [I-40+20MPa Y tangentielle 0 20+22MPa 1[I -25+20 MPa O adiale

Figure 20. Etat de contraintes dans un disque plein, en fonte, suivant une coupe de plan vertical. Ligne du
haut (en vert) : valeurs prédites par le calcul. Ligne du bas (en bleu) : valeurs mesurées.

5.4 THERMOMECANIQUE DE LA COULEE CONTINUE D’ACIERS

Dans le procédé de coulée continue, trés répandidérurgie pour fabriquer des demi-produits tels
gue billettes, blooms ou brames, l'acier est cariécontinu dans une lingotiere sans fond, qui askur
solidification de la peau. Le produit est alorsraittau moyen de rouleaux et refroidi jusqu’a déitidtion
compléte. L’analyse thermomécanique 3D du procégéésente pour la simulation numérique un défi qui
n'a pas encore pu étre relevé a ce jour. Tout dthbon retrouve comme pour les autres procédés de
solidification la difficulté de modéliser le compement des aciers sur une trés large gamme de et
Ensuite, il est nécessaire d'effectuer les calsutsdes domaines trés étendus. En effet, a caulsefdible
diffusivité thermique des aciers, la solidificatiaiest compléte qu’aprés des distances parcouraes la
machine de l'ordre de 20 métres dans le cas clasgig la coulée de brames épaisses, dont la section
transverse est typiqguement de 200@R00 mm. Relever ce défi reste tres important pgmgliorer la
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compréhension du procédé et contribuer a son cgation. Par exemple la connaissance de la températu
des déformations et contraintes est requise paluéwrle risque d’apparition de défauts tels qgecligues

a cceur ou en surface du produit. La simulation raitlé concevoir un dessin optimisé des machines
(conditions de cintrage et de décintrage du prodiibension et espacement des rouleaux de soutiemn)
déterminer des parameétres de fonctionnement optireaufonction de la machine et des nuances d’aciers
coulées (température et vitesse de coulée, inéedsitefroidissement par jets d’eau).

Dans les théses d’Alban Heinrich (Heinrich, 2003)e2 Frédéric Costes (Costes, 2004), le concept de
loi de comportement hybride liquide/solide a étpliggné au cas de la coulée continue avec pour tibjec
développement d’'une simulation thermomécaniqueadéoldu procédé, capable de fournir une description
correcte de I'état thermomécanique dans la zoneefteidissement secondaire, particulierement dans |
région de fin de solidification. En rupture aves taéthodes de translation de tranche a traversadime,
courantes dans la littérature mais trop impréciiespoint de vue mécanique, nous avons développé une
stratégie de modélisation globale instationnairesdiaquelle on fait croitre le maillage d’élémefitgs
(initialement restreint a la région de la lingotgjusqu’a obtenir le régime stationnaire. Poumcéts
travaux d’Alban Heinrich (en 2D) et de Frédéric tegs(en 3D) ont porté sur le remaillage automatique
local (restreint a une partie du maillage seulementl’'occurrence la zone de haut de lingotiéra},le
contact par pénalisation pour gérer linteractiore le produit coulé et les rouleaux de soutiesustle
calcul paralléle, nécessaire en 3D. Ce derniertpoi@té résolu au CEMEF par Hugues Digonnet, dans |
cadre d’'une stratégie plus générale de paralliéisau logiciel THERCASY.

Dans la suite, nous présentons brievement la fationl globale instationnaire proposée et quelques
résultats obtenus.

5.4.1 Une nouvelle approche : la méthode globale instatimaire

On pourra se référer a l'article (Bellet & Heinrj@004), inséré dans le présent document a laosecti
11 pour une analyse détaillée des différenteségfied de résolution en coulée continue. Pour résieties
sont généralement de deux types: méthodes de tigpehe instationnaire et méthodes globales
stationnaires. Le premier type de méthode conaistenvoyer une tranche de métal a travers la maaken
coulée, en la soumettant d’'une part aux conditibestraction thermique et d’autre part a des coodi de
type déformation plane, ou déformation plane géis&e ce qui permet de mieux tenir compte de
I'éventuelle courbure de la machine. Ces méthoe@esathche souffrent d’inconvénients majeurs : aeeta
composantes de déformation sont ignorées (cisatésriransverses) et le gonflement entre les roxlea
peut pas étre correctement représenté. Les méthgldbales stationnaires adoptent quant a elles une
formulation quasi eulérienne. L'intégration desslale comportement élasto-viscoplastique le long des
trajectoires des points matériels est alors déidatautre part la surface du maillage doit étrplaiéée de
facon que les vecteurs vitesses soient tangerateé surface (condition de surface libre statior@)aiCeci
n'a pu étre réalisé qu’en lingotiére (Huespe et24l00) ou sur des trongons réduits (Dalin & Cheh©88)
et non sur la totalité d'une machine, notammentudse de la difficulté provenant du traitement s tr
nombreux contacts avec les rouleaux. En conséguemes nous sommes orientés vers une nouvelle
formulation, que nous appelons « globale instaten et que nous présentons ci-dessous.

Son principe est relativement simple. Il consistecasidérer un domaine de calcul initialement
restreint au haut de la lingotiére, et a le fan@itee en entrainant sa face inférieure a la itekscoulée. La
face supérieure est maintenue fixe et la discté&isalu domaine de calcul est progressivement leieric
Cette approche est voisine de celle développé€jpar & Mo (1990) ou Li & Ruan (1995) pour décrae
dimension 2 'amorcage de la coulée semi-contiriakichinium.

Le modeéle proposé est destiné en premier lieu tad& des phénoménes thermomécaniques en
refroidissement secondaire. En conséquence, I'énwit du liquide est ignoré, en particulier endiigre
ou le débit de métal est supposé réparti sur tiauface supérieure du domaine de calcul : la cdiorec
forcée induite dans la réalité par le jet sortantadbusette immergée est ignorée dans le modéla. gint
de vue rhéologique, le modéle hybride liquide/soligcrit a la parti@.1 est utilisé, le liquide étant modélisé
par une loi de comportement newtonienne a viscaoslgtivement élevée (100 Pa s). L’acier est suppos
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viscoplastique a I'état pateux et élasto-viscopjast a I'état solide. On pourra consulter (Heinyi2B03 ;
Bellet & Heinrich, 2004) pour plus de détails.

Croissance du maillage et conditions aux limites

La surface inférieure est donc en contact bilatétesant avec un outil virtuel d'extraction se
déplacant a la vitesse nominale de coulée (FigLyeCet outil joue un réle similaire a la téte darmequin
utilisée dans le procédé réel pour 'amorcage dmidée. On soumet cette face a une condition ftlgeren
adiabatique. Ces deux conditions sont choisiesadenf que le calcul converge le plus rapidementilpless
vers une solution stationnaire en une position denaprés le passage de l'outil d'extraction.. Ece fa
supérieure, la position des nceuds n’est pas asbeatin fonction de leur champ de vitesse : ilemedixes.
Pour éviter une trop forte distorsion de la premiemgée d'éléments, la partie supérieure du damesh
remaillée de temps a autre, comme on peut le wrilas Figure 21. De facon a ce que le transport des
variables, nécessairement associé au remaillageenierbe pas le calcul, une zone tampon esté#ilida
face supérieure du maillage est légerement déealé@essus de la position réelle du ménisque deteoul
D’un point de vue thermique, aucun flux n’est eitéatravers les surfaces latérales du maillages dette
Zone tampon et, aprés chaque remaillage, toussbegla situés dans cette zone ont leur températpaséa
a la température nominale de coulée. D'un poinvae mécanique, la lingotiére réelle est virtuellame
prolongée vers le haut de maniére a contenir lalnfiguide de la zone tampon, au moyen de |'aloni
de contact que nous commenterons plus loin. Erfin,impose une pression hydrostatique négative
correspondant a la hauteur de cette zone, de facermjue la pression soit nulle au niveau du méaiséel.
Ainsi, on s’assure de non incidence de I'existaheeette zone tampon sur les résultats du calcul.
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Figure 21. Approche « globale instationnaire ». lllustration, en dimension 2, de I'amorcage du processus de
croissance du domaine de calcul, en utilisant une zone tampon au-dessus du niveau effectif du ménisque,
de facon a éviter tout effet parasite du remaillage de la partie supérieure du domaine.

Sur les parois latérales, d'un point de vue theumjigle matériau est exposé a des conditions
d’échange de type convection, dans lequel un aiefii d’échange moyen, censé traduire les divers
phénoménes (conduction au contact de la lingotérdes rouleaux, convection-rayonnement, aspersion,
caléfaction) est défini par zones le long de latmree D’un point de vue mécanique, le contact téikd

avec la lingotiere et les rouleaux est traité ayenod’'une méthode de type pénalisation sur laqunelles
allons apporter quelques précisions.

Contact avec la lingotiére et les rouleaux : métleode pénalisation avec adaptation locale

La surface latérale du domaine est soumise a unditem de contact unilatéral avec la lingotiéere
d'une part et les rouleaux de soutien d’autre pR#ns les deux cas, on utilise une méthode de type
pénalisation, déja utilisée dans THERCASAn simulation de la fonderie classique pour trdiéecontact
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entre plusieurs domaines déformables (la piécestrioules). L'application au contact avec les raue
nous a conduit d'une part & développer une écrispexifique de ce contact pénalisé, et d’autre part
améliorer sa formulation pour augmenter sa prétjsiomme expliqué ci-apres.

En contact pénalisé, on écrit classiquement que ploaque nceud frontiere la force normale de
pénalisation est de module proportionnel a la péatiéh de I'obstacle rigide :

F"=x(-9)S"n (43)

avecd distance algébrique a 'obstacle (comptée positergt en dehorsg' surface de contrle affectée au
nceud frontiére, n vecteur normale sortante par rapport a I'obstathele coefficient de pénalisation (réel
positif de valeur élevée). Les crochets signiflantrise de partie positive.

Dans I'équation des puissances virtuelles (18)datribution de cette pénalisation a la puissance
virtuelle des efforts extérieurs s’exprime soufolene de la sommation suivante sur les nceuds &entqui
est retranchée du premier membre de (18).

SFEv (44)

Dans THERCAS?T, nous avons développé une méthode d’adaptatioérientale et locale du
coefficient de pénalisation, de fagon a controkervaleur de la pénétration numérique inhérente a la
méthode. En effet, de maniére générale, la didtdbudes efforts surfaciques de contact peut é&&e t
variable a la frontiére d’'une piéce. Ceci est paligrement vrai dans le cas de la fonderie, peguél on
peut rencontrer a un méme instant des régionstat lliguide sous des pressions métallostatiques tre
différentes (cas des trés grosses piéces de fepdaimsi que des régions a I'état solide avecpdessions
de contact trés variables (contraction autour damw, gravité). C'est également vrai en couléeinoetou
les pressions de contact sur les différents rouledei soutien ainsi qu’en lingotiere sont extrémemen
variables. Dés lors, une approche a coefficiergé@lisation constant s’avere clairement insuffisan

Nous avons longtemps pratiqué l'indexation de llewadu coefficienty sur la valeur de la pression
de contact maximum ou locale, mais cela s’est avédffisamment robuste. Plus récemment, nous avons
développé une technigue visant a assurer que fieedede raideur provenant du contact pénalisé tsoien
prédominants par rapport aux autres contributiefsnsun ratio fixé a priori (par exemple®*idu 1d). Bien
gue plus satisfaisante, cette techniqgue a égalementré ses limites. En particulier, nous avonsstaig
que les pénétrations étaient trés variables posipdessions de contact de méme intensité : defdis la
taille de maille — valeur semblant a priori coreeeta 10 fois cette méme taille ! Cela montre qu’avec cette
méthode certaines zones sont excessivement p@slidatrement dit, il doit étre possible de diminles
coefficients de pénalisation du contact dans getarégions, et donc d’améliorer le conditionnentg
systemes a résoudre, tout en contrdlant I'évolutieiha pénétration.

C’est ce qui a inspiré la nouvelle méthode d'adiégialocale du coefficient par contréle de la
pénétration. En notampien,,; la pénétration « objectif », c’est-a-dire la valde consigne autour de laquelle
on souhaite contrdled:- on détermine la nouvelle valeur g€ au nceudh en supposant que la pression de
contact va approximativement rester la méme snolevel incrément. On a donc :

(-3")
Peyp;

(45)

Xr?ewz)(n

Si la pénétration actuelled- se situe au voisinage aeny,;, la correction dey" est mineure. A
l'inverse, le ratio y,,,/ x" est arbitrairement limité a I'intervalle [0,1 ;J1@our éviter des corrections trop
brutales. Cette stratégie simple donne d’excellegsultats en fonderie classique. Aprés une phase
d’ajustement sur les tout premiers incréments ohgps$e au cours desquels on voit la valeur des siigits
s’homogénéiser autour de la valeur de consignéostif'interface piéce-moule, les corrections sensuite
trés légéres et permettent de maintenir parfaitemea valeur uniforme des pénétrations, égalevalieur
visée. C'est ce qui se passe également pour laciomtec la lingotiere de coulée continue.
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Pour 'application au contact avec les rouleauxelation (43) peut étre adaptée pour tenir cordpte
la forme cylindrique de chaque rouleau. On a pounaeuch de la surface du produit :

Fn =,Y”<R—r>S”r avec r=Pn (46)
r
ou P est le projeté orthogonal du nogudur I'axe du rouleau le plus procheRele rayon de ce rouleau. On
bénéficie ainsi de la forme analytique simple dlincye pour développer une expression analytique du
contact pénalisé, qui plus est a caracitgicite. La force est en effet fonction, par I'intermédader, de
I'itéré courant du champ de vitesse, inconnue dblgme.

Cependant, dans le cas des rouleaux de coulémaentette méthode ne donne pas de bons résultats.

En effet, le contact de chaque nceud frontiere estature intermittente : contact relativement larefc un
rouleau, puis état de surface libre entre deuxeaur avant de se retrouver de nouveau en contactlav
rouleau suivant. Au passage sous chaque rouleaondre d’incréments est donc insuffisant pour tefap
correctement la valeur du coefficient de pénalisatia I'aide de la loi (45). Il en résulte des vatede
pénétration numérique tres diverses pour chacumaigsaux. Les valeurs des déflections de la sertac
produit entre les rouleaux étant assez faibled'¢dédre de quelques diziemes de mm), ce traiterashtrop
approximatif.

Nous avons alors proposé d'affecter le coeffic@mtpénalisation non plus a chaque nceud frontiére,
mais a chaque rouleau. Sa valeur est modifiée nmeméalement de facon a contréler la pénétration
numérique du produit dans le rouleau autour d’'ualewr prédéfinie (typiguement de 'ordre de 0.1 mm)
Cette stratégie s'est avérée trés efficace. En, eféms le cadre de notre stratégie globale instatire, un
rouleau donné entre en contact avec le produittasgge de I'outil virtuel d’extraction puis resteogntact
avec le produit. L’adaptation du coefficient s’'efige alors sans probleme et la pénétration esaiparfent
contrlée et uniforme sur toute la machine, comroesnle montrerons plus loin. Cette pénétration
numérique étant bien contrélée, il est méme passiblchanger le rayon des rouleaux d’'une méme wvaleu
on a alors un contrélexactdu contact bilatéral entre le produit et les raule aussi précis que ce que
pourrait offrir une méthode de multiplicateurs degtange, mais sans le surcodt de calcul ni la cexitpl
apportée par une inconnue supplémentaire en frentié

5.4.2 Résultats

Validation de I'approche globale instationnaire

La validation de l'implantation de la résolutioretmomécanique dans le contexte spécifique de la
coulée continue avec la stratégie de résolutiobhaiinstationnaire a été effectuée de deux fagdmgoint
de vue thermique, par comparaison avec des résigtats de méthodes de type tranche. En effepdée
d’'aciers, vus les trés faibles gradients thermigieass la direction de coulée, les deux méthodegedbi
donner des résultats trés proches, ce qui a éi@evdans les theses de A. Heinrich (Heinrich, 2088F.
Costes (Costes, 2004). Du point de vue mécanicares des mémes theses, les résultats ont été cangparé
ceux obtenus par une analyse stationnaire appligudéiaegotiere (Huespe et al., 2000 ; Fachino@DD). La
Figure 22 et la Figure 23 illustrent ces deux tygesalidation.
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Figure 22. Validation de I'approche « globale instationnaire » en thermique, sur la coulée de brames de Fos-
sur-mer (groupe Arcelor). Le calcul a été effectué avec THERCAST® sur une section longitudinale, dans le
plan médian de la machine (maillage volumique 3D, mais de faible épaisseur dans la direction de la largeur
de la brame). On constate que les approches « globale instationnaire » (Gl) et « tranche instationnaire » (TI)
donnent des résultats quasi identiques. Au vu de I'évolution de la température a coeur, le puits liquide prend
fin a 13 m sous le ménisque (abscisse curviligne), tandis que la solidification est compléte a environ 20 m.
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Figure 23. Validation de l'approche « globale instationnaire » en mécanique sur une coulée de ronds
(section cylindrique, rayon 106 mm) de la société argentine Siderca. La figure montre la distribution des
contraintes axiales dans une bande de 18 mm en surface du produit. La lingotiére se termine a 0,6 m sous
le ménisque. A gauche le résultat du calcul de Fachinotti (Huespe et al., 2000 ; Fachinotti, 2001), mené en
formulation eulérienne stationnaire 2D axisymétrique, sur une longueur de 1 m. A droite le résultat obtenu
avec R2SOL, en approche globale instationnaire 2D axisymétrique, aprés 1,10 m de coulée. Les résultats
sont proches. Différentes raisons peuvent étre la source des |égéres différences constatées : maillages
différents (plus grossier pour R2SOL), calcul sur la seule partie solide et sans prise en compte de la création
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d’'une lame d'air entre le produit et la lingotiere dans le cas de Fachinotti (la lame d’air est visible sur le
calcul R2SOL).

Etat de contraintes en refroidissement secondaire

On considére une simulation bidimensionnelle aeelogiciel R2SOL, en condition de déformation
plane, de la coulée de brames de Fos-sur-mer @jcéles données relatives a I'acier coulé (babarae
XC6) peuvent étre trouvées dans (Heinrich, 2008)région montrée a la Figure 24 se situe au mdieu
refroidissement secondaire. On distingue clairerfialiernance de zones en état de compressionsipres
positive) et de dépression (pression négative) éapgau solide du produit. Plus précisément, aorstate
une double alternance. Tout d’abord, en surfaégatl’est compressif sous chaque rouleau (la pregsist
maximale, environ 35 MPa), tandis qu’on trouve tat dépressif entre les rouleaux (pression minimaden,
'ordre de -9 MPa). Il est également intéressantafestater que I'alternance est inversée plus efopdeur,
au voisinage du front de solidification : la cogemide est alors en état dépressif au droit dekeaon
(pression négative de l'ordre de -2 MPa) tandielig’'est en état compressif entre les rouleauxsga
positive de I'ordre de 2 a 3 MPa). Ces résultatdfionent parfaitement ce qu’avait proposé certameurs
(Wunnenberg, 1978 ; Miyazawa & Schwerdtfeger, 198hlin & Chenot, 1988 ; Kajitani et al., 2001) a
I'aide d’analyses statiques ou effectuées sur demadhes tres restreints, de I'ordre de deux intlEwénter-
rouleaux. Sous l'effet de la pression métallostegjgon constate un gonflement de la peau du predtrie
les rouleaux, analogue au fléchissement d’'une pocttiargée et reposant sur des appuis ponctuels. Le
matériau est soumis & une succession de compressiale dépressions engendrées par cette mécalgque
poutre.
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Figure 24. Simulation thermomécanique globale du refroidissement secondaire (logiciel R2SOL, machine de
Fos-sur-mer). A environ 11 m sous le ménisque, la vue en haut a gauche montre le maillage utilisé, raffiné
prés de la surface. La vue de droite révele les zones en état dépressif et compressif: on distingue
clairement I'existence de zones a pression négative au voisinage du front de solidification. La zone pateuse
est matérialisée a 'aide de la superposition de 20 lignes d’iso fraction solide (intervalle Ag, = 0,05).

La Figure 25 illustre les pressions calculéesritrbidos et a I'extrados de la machine de Dunkerque
(groupe Arcelor) lors de la coulée d’un acier CGA08I 1021). Le calcul a été réalisé avec THERCAST
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sur un maillage volumique de largeur réduite sita@s le plan médian de la machine (taille de m8item
prés de la surface et 20 mm au centre). Sur cetthime courbe (pas de partie droite en sortiendmtiere),
I'évolution de la pression en peau est trés singlantre intrados et extrados jusqu’a environ 1&asé on
retrouve l'alternance compression-dépression dgjaake. A partir de 15 metres commence le dégptra
du produit. Les évolutions se différencient alongre intrados et extrados. On distingue trés aiadmt
I'ajout d’'une composante de traction a l'intrad@sgression diminue) et d’'une composante de corsjmes
a l'extrados (la pression augmente). De ce faityoi par exemple que la peau solide est sollicéée
permanence en compression coté extrados tandileqa® soumise a l'alternance tension - compressio
coté intrados. On peut donc penser que le risqappdrition de défauts de surface au décintragelest
critique du coté intrados. Toutefois, cette obsomadépend de la valeur réelle des pics de presdint on
peut penser qu’elle est influencée sensiblemeniadfiresse de maillage au droit des rouleaux.
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Figure 25. Pression calculée en surface du produit, c6té extrados et intrados (machine de Dunkerque, acier
CC20, AISI 1021, logiciel THERCAST®). Les points noirs sur I'axe des abscisses indiquent 'emplacement
des rouleaux de soutien.

Pressian & l'intradosi{Pa) Pression & l'extrados (Pa) = Rou\eaux‘

Gonflement entre les rouleaux

La Figure 26 illustre les déflections calculéeseatiados de la machine de Dunkerque. On constate
tout d’abord que la condition de contact avec mseaaux est trés bien traitée par notre algorititae
pénalisation adaptée : sous chaque rouleau larpénétnumérique est tres faible. D’autre partéardiant
les déflections obtenues pour trois positions deuge-mannequin (15 m, 20 m et 23 m), on constagdeju
gonflement a une longueur métallurgique donnédat®lise aprés que le pseudo-mannequin a franéhB2
meétres. Les pics proches du pseudo-mannequin (esutrois positions) sont dds a linitialisationsde
facteurs de pénalisation du contact avec les raxldaa stabilisation de ces facteurs est progressivnon
immédiate, ce qui explique en partie la distancstdbilisation de 2 a 3 métres. Alors que la teaupeée se
stabilise immédiatement (du fait de la conditioadiabaticité imposée sur I'outil virtuel d’extramti), le
régime permanent n'est donc pas obtenu immédiatepuem la mécanique, mais son établissement est tou
de méme rapide. On peut également observer dekegunfts plus élevés a certaines positions (par pheem
a 8 m). Ces pics s’expliquent par un écartemers gtand entre certains rouleaux. L'amplitude mogesst
de I'ordre du demi millimétre avec des maxima dljasqu’a 0,8 mm.
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Figure 26. Déflection de la surface de brame a I'extrados le long de la machine de Dunkerque (acier CC20,
AISI 1021). Les profils sont indiqués pour trois positions du pseudo-mannequin : 15, 20 23 métres. Le pic de
gonflement au voisinage du mannequin est provoqué par un coefficient de pénalisation initialisé
volontairement a une valeur modérée lorsque chaque rouleau est atteint par le produit (contact initial
numériguement « mou »).

Ces développements ont déja fait I'objet d'une eitation industrielle par Arcelor (Triolet et al.,
2004). Pour la machine CC2 de Fos-sur-mer, ontiéélées deux stratégies de refroidissement et troi
vitesses de coulée. Les résultats obtenus metteidvielence la forte dépendance des gonflements avec
l'intensité de l'aspersion d'eau au cours du refissement secondaire d’'une part, et la vitesseod&e
d’autre part (Figure 27). Par ailleurs, il est ressant de constater sur la Figure 28, que lelpdefi
déflection est décentré vers I'aval, ce que cestaiteurs avaient déja remarqué et expliqué emuat la
composante visqueuse du comportement des aciengt@ température : la réponse de la « poutre ppm a
inclut une contribution de type fluage qui, conjéguau mouvement de la brame, provoque effectivengent
décentrage. Il a été montré que les irrégularitéspbfil calculé proviennent de la gestion du conta
pénalisé : lorsque les nceuds perdent le contactlaveouleau, ils le font dans des conditions quient en
fonction de la position relative du nceud par rappdfaxe du rouleau. Ces irrégularités du profdissent
avec la taille du maillage et le pas de temps.
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Figure 27. Exploitation industrielle du logiciel sur la machine de coulée CC2 de Fos-sur-mer (Arcelor). Les
gonflements calculés augmentent avec la vitesse de coulée (d’aprés (Triolet et al., 2004)).
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Figure 28. Décentrement du profil de gonflement vers l'aval et influence de la vitesse de coulée. Calcul
effectué sur la machine de Dunkerque (Arcelor), d'apres (Triolet et al., 2005).

En conclusion, le développement de notre formutagimbale instationnaire nous semble un élément
tres important pour la compréhension de la therntamé@ue du refroidissement secondaire en coulée
continue. A I'heure actuelle, nous disposons d'vaesion bidimensionnelle dans R2SOL ainsi que d'une
version tridimensionnelle dans THERCASTCelle-ci a été utilisée dans un premier tempss dame
approche pseudo-2D. Les temps de calcul dans lé’'eas coulée de brames sont de I'ordre d’une &iagt
d’heures en 2D et de 7 jours en 3D sur PC (3GH&olRam). Réaliser des calculs sur une géométrie
compléte de machine a brames va donc nécessitis#ition de la version paralléle du code. Cepanda
I'approche tridimensionnelle a déja été utilisée pansvalor et Arcelor pour étudier la déformatam la
lingotiére de coulée continue (Triolet, 2003) othHarmomécanique du produit au voisinage de laepfetce
(Marini, 2004 ; Figure 29).

Dans l'avenir, pour enrichir la simulation afin geédire les défauts internes tels que criques et
macroségrégations, notre intérét va se porter gicpiger sur une meilleure description de la z@d¢euse.
En effet, dans ce procédé, on constate que la gaale renferme du métal a I'état pateux sur urande
distance (cf. Figure 22). La thermomécanique deecaine pateuse doit donc étre comprise et modeélisé
C’est ce qui motive le chapitre suivant.
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Figure 29. Etude de la thermomécanique de l'extrémité de la brame en début de refroidissement
secondaire. Seule I'extrémité de la brame est modélisée, une condition de symétrie étant imposée a une
distance donnée de I'extrémité. On voit ici le champ de température sur la petite face [C], ainsi que sur
I'extrémité de la grande face (machine de Fos-sur-mer).
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6 MODELISATION THERMOMECANIQUE DE LA
ZONE PATEUSE EN SOLIDIFICATION

6.1 APPROCHE DE TYPE MILIEU CONTINU MONOPHASE

Dans les sections précédent®s,5, nous avons considéré que le matériau avait mpodement de
fluide non newtonien dans l'intervalle de solidifion. Ceci correspond aux équations (1), pageDads
cette approche on considére que la loi de comperieiu mélange de particules solides et de ligaste
celle d'un milieu continu homogénéisé équivalenh @ distingue donc pas la phase solide de la phase
liquide. Il s’agit de I'approche la plus fréquemresgncontrée dans la littérature consacrée au casrpent
rhéologique des alliages a I'état semi-solide. Béeve de la théorie des suspensions et s’appuiarstres
grand nombre de caractérisations rhéologiquestaies dans des conditions variées, mais ou laagiéol
de type Couette (cisaillement entre cylindres cotragues) joue un réle trés important.

Nous essayons de synthétiser ci-dessous les gigrelsde modéles proposés a ce jour. On pourra se
référer par ailleurs aux revues bibliographiqueSdeye Moto Mpong dans sa these (Moto Mpong, 2602)
de (Martin & Orgéas, 2002).

Aux faibles fractions de solide, en début de sfitidtion, typiquement pour 0 & < 0,2, le métal est
généralement considéré comme newtonien. A la stiimstein (1906), qui a été un des premiers aravoi
étudié I'nydrodynamique des particules dans un@enuson, nombre d’auteurs ont proposé des modéles
faisant dépendre la viscosité de la fraction volfuureide solide, mais aussi de parametres microstawot
tels que le diamétre moyen des particules soliddsur surface spécifique.

Aux fractions solides plus élevées, typiquementrp@@ <gs < 0,6, les modéles précédents sont
complétés par une dépendance de la viscosité etidordu taux de cisaillement (ou plus généralendent
taux de déformation généralisé), qui provient dadraction des particules de solide entre elledeekeur
déformation visqueuse. Le caractére rhéo-fluidifidas alliages a I'état pateux est ainsi introdiliest
caractérisé par un coefficient de sensibilité atlesse de déformatiom, compris entre 0,2 (valeur typique
a I'état solide a haute température) et 1 (valienité correspondant & I’écoulement newtonien).

Il convient de remarquer cependant que ces modelesiewtoniens sont souvent identifiés pour des
états de déformation tels que la microstructurendilange semi-solide a atteint un état d’équiliber (
cisaillement de Couette stationnaire). Ainsi, poueux modéliser les régimes transitoires, caratigties
des procédés industriels rapides tels que I'inpacé I'état semi-solide ou “thixoformage”, certassteurs
ont proposé des modéles utilisant une variablarieteécrivant le degré d’agglomération des paei@u
sein du mélanges£t0 pour des particules non agglomérées=ét pour des particules toutes agglomérées).
Les modéles non newtoniens précédents sont alorplétés par une dépendance de la viscosité enidanct
des et une loi d’évolution de cette variable interbe. des modéles les plus élaborés est celui de Kemmar
al. (1994). Cette démarche est séduisante, majgeahobjecter que la signification du paramétreste
relativement floue. |l est difficile, comme le formarquer Martin & Orgéas (2002), de rattacharadaur a
un parametre de microstructure mesurable. En coeség, les lois semi-empiriques d’évolutionsdfent
intervenir un grand nombre de parametres qui doiéee identifiés par un programme expérimenta tre
lourd. De ce fait, aucun de ces modéles n'a poardment été identifié pour des alliages métalliqudisés
industriellement dans la plage de températures #itdsses des procédés de mise en forme. llsmalsnc
pas utilisés dans les codes de simulation numérique

6.1.1 Identification d’'une loi de comportement non newtoienne pour modélisation du thixoformage

Pour illustrer ce dernier propos, la Figure 30 nésla méthode d’identification des parametfestm
d’une loi viscoplastique de type Norton-Hoff utiliss pour modéliser I'écoulement d’'un alliage d’alnimin
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A356 de structure globulaire dans un procédé dtiga a I'état semi-solide. La méthode s’appuie lsur
réalisation d’expériences d'injection de disquesnsdadiverses conditions opératoires (géométrie,
température, vitesse) et sur leur simulation numuériavec le logiciel FORGE2 Les valeurs des
coefficientsK et m sont alors ajustées pour minimiser I'écart enti® rhesures des efforts enregistrés au
cours des expériences et les mémes efforts simRs. plus de détails on pourra se référer a (Bé&lle
Moto Mpong, 2001) et (Moto Mpong, 2002).
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Figure 30. Identification des coefficients d’'une loi de Norton-Hoff pour modéliser I'écoulement d'un alliage
d’aluminium A356 de structure globulaire dans un procédé d'injection a I'état semi-solide.

La loi ainsi identifiée a été utilisée pour simulénjection de piéces complexes, telles que celle
montrée a la Figure 31, pour laguelle une compamaés été effectuée par rapport a des essais dimjec
interrompus.

Figure 31. Simulation de linjection & I'état semi-solide d'une piéce test avec le logiciel REM3D®.
Comparaison entre le calcul (en haut) et une série d’injections interrompues pratiquées par la société
Stampal (en bas).

Pour conclure cette section sur les modéles morsiguines, signalons qu’aux plus fortes fractions de
solide, au-dela de ce que lI'on appelle la fractsofide de cohérence, qui caractérise I'apparitiam d
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squelette solide connecté (typiquement autouy:d@,65), les modeéles précédents dérivant de laithées
suspensions ne s'appliquent plus. En effet, le astepent du mélange ne peut étre réduit a celui d'u
milieu homogénéisé. Les écoulements différentiaidree phase liquide et phase solide sont alors
déterminants et demandent une approche effectivtedii@masique. C'est ce que nous allons détaillesda
section suivante.

6.2 APPROCHE DE TYPE MILIEU CONTINU BIPHASIQUE AVEC
MILIEU SOLIDE DEFORMABLE

Au cours de sa solidification, un alliage métaléquasse de I'état liquide a I'état solide en pagsan
I'état pateux ou semi-solide, ou coexistent phageide et phase solide. A un certain stade de la
solidification, la phase solide forme un squelattdérent susceptible de se déformer, ce qui irglue
'écoulement de la phase liquide et donc sur laistedution des éléments d'alliage en solution
(macroségregation). Pour traduire ce phénométigda a I'état pateux doit étre décrit comme uramge
biphasique, constitué d'une phase liquide et dpivese solide en interaction, chaque phase possédant
cinématique et sa rhéologie propre. La complexédéadmicrostructure de l'alliage en cours de sfidiafion
rend cependant illusoire une résolution des équsitite bilan au niveau microscopique pour la sirorat
des procédés industriels. Pour décrire I'évolutioermomeécanique d'une piece complexe en cours de
solidification, ces équations doivent étre rempdacgar des équations de bilan « macroscopiqueablies
sur un volume élémentaire représentatif (v.e.ohtda taille doit étre suffisamment grande pamp@p aux
dimensions caractéristiques de la microstructursuéfisamment petite par rapport a la taille depikce
étudiée.

Dans la littérature, les modéles thermomécaniquersgnt en compte le mouvement des deux phases,
liquide et solide, ainsi que leur interaction, &b proposés essentiellement dans le but de meddéis
transport et la sédimentation des grains de phagkesafin de mieux comprendre la formation d'wome
équiaxe et les phénoménes de macroségrégationuiggoht associés. On peut citer les approches de
Beckermann et al. (Ni & Beckermann, 1991 ; Wang&Bermann, 1996) qui ont introduit le formalisme de
prise de moyenne, puis lI'ont appliqué dans le cadréa méthode des volumes finis. Ces recherches on
inspiré Combeau et al. (Rabbia, 2004) qui ont diymt une approche similaire, toujours en volumeis fi
bidimensionnels, ainsi que A. Ludwig & Wu (2002)Jisant la méme approche avec le logiciel Fluemimp
des calculs bidimensionnels de sédimentation. Dauns ces travaux, la phase solide se déplace raag n
déforme pas. Ces calculs s’appliguent donc au-dedsula température de cohérence et ne peuvent
modeéliser la déformation que peut subir la zoneys® en dessous de cette température ainsi que les
conséquences sur I'écoulement de la phase liqtiget@nsport associé des éléments d’alliage.

Par ailleurs, certains auteurs ont développé defelisations effectivement biphasiques prenant en
compte la déformation du milieu solide. Cependéamtplupart de ces travaux sont limités au contexte
d’écoulements isothermes et ne s’appliquent doscdr@ctement a I'étude des procédés de solididicat
puisqu’ils n’incluent pas I'échange de masse elatnghase liquide et la phase solide, ainsi quelplage
avec le transport des éléments d’alliage. On piet (Nguyen et al., 1994 ; Lalli, 1985 ; Toyoshirga
Takahashi, 1991 ; Bay et al., 1998). Seuls M'Haeidal. (2002) ont proposé, pour I'étude de la omulé
continue de l'aluminium, un modéle dans lequelrensfert de masse est pris en compte, mais pas la
macrosegrégation, le modeéle supposant la connaissapriori du chemin de solidification de I'allagDe
plus cette approche est strictement limitée a ég faibles vitesses différentielles d’écoulemeritectes
deux phases, les effets d’advection différentigdas I'équation de conservation de I'énergie n&pas pris
en compte. Récemment, cette méme équipe a congadéténodéle avec la résolution du bilan en soluté.
Toutefois, le couplage thermique-solidification-mas@grégation n’est toujours pas pris en compteuie
est acceptable seulement pour de faibles ségragdtiticolli et al., 2005).

Notre approche se situe donc en continuité aveadeas familles de travaux, afin de proposer une
formulation suffisamment générale et d’envisager application a la modélisation de la thermoméaamiq
de la zone pateuse en coulée continue. Dans cetiiors nous rappelons comment les équations

103



macroscopiques peuvent étre obtenues par la métleogdase de moyenne spatiale, appliquée aux @msati
de conservation a I'échelle microscopique. Nousulans ensuite les lois constitutives adoptées giresla
modélisation des termes d'échange entre phasefdLedions du probléme biphasique complet sons alor
dégagées puis mises sous forme faible. Des exenglasise en ceuvre d'une méthode de résolution
bidimensionnelle par éléments finis sont alors eggo

6.2.1 Quelques rappels sur la méthode de prise de moyengpatiale

La méthode de prise de moyenne spatiale conssip@oser que le comportement du milieu biphasé
a I'échelle macroscopique est régi par la moyeraw éfjuations de bilan locales, prise sur un WA.r.
(Figure 32). Nous reprenons ici le formalisme nmisptace dans les références de base sur ce sugt €6
O'Neill, 1976 ; Hassanizadeh & Gray, 1979 ; Gands&wirier, 1990 ; Ni & Beckermann, 1991 ; Rappéz e
al., 1998). Nous nous placons ici dans le cas miélange saturé, c'est-a-dire sans aucune porositétitué
de deux phases : une phase solide (ingli@ une phase liquide (indite Dans le v.e.'V/y chaque phask
occupe le volum#,, et la moyenne d'une quantité scalgirelans la phaskpeut étre définie par :

W)=, w0oav (47)
K k

En faisant intervenir la fonction de présence dpHasek, notéeyy, qui vaut 1 dan¥y et 0 partout
ailleurs dand/, on a :

1
W)= wx(x)dv (48)
Vk 0
Ceci permet de définir une seconde valeur moyenap@ortée cette fois au v.evy :

1 1 _V k
) =5 f w00V =] w0axeodv =) (49)

0

Il est a noter que le rapport trouvé entre les dewyennesV/V, n'est autre que la fraction
volumique de phadedans le v.e.r., notég. En effet,

1 Vi
== x)dV = X
G = ok, e Odv =3f (50)

Nous introduisons donc les définitions et notatismisantes :

- Moyenne intrinséque sur la phdse ¢, = <¢/>k: vi-[/ X\
K 0
(51)
- Moyenne sur le v.e.r. : k\_1 — Vi gk
y er.: (o) = - [ onadv =) = g
0o © 0

Au passage, on remarque que I'hypothése de satucti milieu semi-solide se traduit par :
Os + g = 1 (52)

A partir des définitions précédentes, on peut déreories théorémes qui permettent de prendre la
moyenne des dérivées temporelles et spatiales atezbles apparaissant dans les différentes éqsatien
conservation. On pourra trouver la démonstratidailie dans Rappaz et al. (1998) par exemple :

k
<("a_‘tﬂj > = %<¢,k> - %jﬁww" h*ds (53)

(@p)¥) = op*) + %Jﬁkwnkds (54)
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ou la surfaced, désigne la frontiére du domaiivg occupé par la phade w* la vitesse locale de cette
interface, en®le vecteur normale extérieurd/a(Figure 32).

Figure 32. Volume élémentaire représentatif V,.

De méme, on montre que :
1 k
Og, =——|n"dS
O =~ In (55)

Par ailleurs, la fluctuation dg dans la phask par rapport a sa valeur moyenne intrinséque distielé
par :
P () = W) - (0 (56)

Il découle directement des définitions précédeqtesles valeurs moyennes, a la fois intrinseques et
sur le v.e.r., associées a cette fluctuation soles:

(@0 )=—[, @-waxav=0 etdonc () =0 (57)
0 0

Lorsqu’on prend la moyenne intrinséque du prodeitddux quantités scalairgget ¢, il est facile de
démontrer qu’on obtient le produit des valeurs mmongs ainsi qu’un terme correcteur donné par la moge
du produit des fluctuations :

(W) =) (@) + (@i )" (58)
Pour la moyenne sur le v.e.r., on a donc :
<(¥/¢)k> = 9k<¢/>k<¢>k + 9k<¢7k¢k>k = g—1k<l//k><¢k> +<(¢7k¢k)k> (59)

Le raisonnement s’étend sans difficulté au produin vecteur par un scalaire et on a de maniéere
analogue :

()" =) () + @19 (60)

Dans la suite, nous utiliserons I'hypothése de Ni & Beokan (1991) selon laquelle la corrélation
entre les composantes de fluctuation de la masse valempigt d’un autre champ, c’est-a-dire le terme
<Ibk¢k>k, est négligeable. En patrticulier, on a d’aprés (60)

() =(p)" () = prvi (61)

6.2.2 Application aux différentes équations de conservain

A l'échelle microscopique, a lintérieur de chacudes phases, I'évolution thermomécanique du
matériau est supposée gouvernée par les équationssaion de la masse, de la quantité de mouvement
et de I'énergie. Dans le cas d'un alliage métalliqumys ajoutons I'équation de conservation des especes
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chimiques. Pour simplifier, nous nous restreignons iaasud’un unique soluté (alliage binaire). Ces quatre
éguations sont rassemblées dans le Tableau 2.

0
Masse ; +00{ev)=0 (62)
Quantité de B _0
mouvement Os-Up+pg = ot (o) + 0 v xv) (63)
Energie %(ph)+ Of{ehv) + 0 =0 (64)
. ac ,
Soluté 50 fev) +0O0 =0 (65)

Tableau 2 : Equations de conservation valables a I'échelle microscopique dans chacune des phases, liquide
et solide.

Précisons que dans les deux derniéres équatiomésigne I'enthalpie massique (Jkg@t ¢ le titre
volumique (sans unité).

Concernant I'équation de conservation du soluté, eat pemarquer qu’elle reste identique en
remplacant le titre volumique par la concentration volumiqué exprimée en mole th(voir plus loin
I'expression dg, proportionnel au gradient ae équation (119)). Pour cela, il suffit de diviseb)par le
volume atomique du soluté considevg, .« = M goute/ Psoluter AVECM g6 1@ Masse molaire, exprimée en
kg mol€" et p e 1@ Mmasse volumique du soluté, en kg. i’autre part, on & = (0/ pPeoue)W avecw le
titre massique, sans unité. L'équation (65), multiplpgse o, Permet donc d'obtenir une équation
similaire pour le titre massique :

AP 1y efow) +03'=0 (66)

Nous considérons dorénavant un milieu semi-solide a pleases : la phase liquide et la phase solide.
La prise de moyenne des équations (62), (63), (6@®3tpour chacune des deux phasesvguronduit aux
éguations de conservation correspondantes a I'échalteostopique, présentées ci-dessous (équations (67)
a (74) regroupées dans le Tableau 3). Ces équatiamsprgourra trouver la démonstration et la discussion
dans (Ni & Beckermann, 1991 ; Rappaz et al., 1988usquet-Melou et al., 2002), sont écrites en faisant
apparaitre les moyennes intrinséques des différentezbleiet en utilisant la notation simplifiée associée.
On notera en particulier que dans le processus de gesmoyenne, des intégrales sur linterféce
apparaissent et généerent les termes additiomnéls Q etJ, qui traduisent respectivement les échanges de
masse, de quantité de mouvement, d'énergie et dé soiuie les deux phases.

Pour chacune de ces équations, nous devons donc piésisais constitutives utilisées, ainsi que la
formulation des termes d’échange interfaciaux. Nousoms que ceci nécessite parfois le recours a une
modeélisation qui pourra s’appuyer soit sur des considésaphénoménologiques, soit sur des résultats issus
de la théorie de I'hnomogénéisation ou des technigaehdngement d’échelle.
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Phase liguide
Masse 0
a(g|,0|) +00g ov) =T, (67)
Quantité 0
de DE@Q|°‘|)+M|+9|P|9=E(Q|P|V|)+DEQQ|P|V|le) (68)
mouvement
Energie 0
E(9|P|h|)+mmg|p|h|Vl)+DE4QI>=Q| (69)
Soluté 0 A\
a(glcl)’“m[qglclVl)JfDEQJ >—J| (70)
Phase solide
Masse 0
a(gsps) + 0HgspsVs) =T (71)
uantité 0
dQe OHgsos) + Mg +095050 = a(gspsvs) +U [(gspsvs sz) (72)
mouvement
Energie 0
&(gspshs) + [ [qgspshsvs) + [ qus> =Qs (73)
Soluté 0 .
—(gses) + Dfaseovs) +0°) = 3 (74)

Tableau 3 : Equations de conservation du milieu biphasique a I'échelle macroscopique.

6.2.3 Conservation de la masse

Dans le contexte de la solidification, il est impottda bien mettre en évidence le transfert de masse
de la phase liquide vers la phase solide. Ce transdertamtenu dans la variable, dont on voit, en
négligeant linfluence de la variation dp, dans (71), que lorsqu'elle est positive elle contrildue
'augmentation de la fraction de solidg. Cette variabld ¢ représente un flux de quantité de mouvement a
travers l'interfaceA, moyenné sur le volume élémentaire. En notérle vecteur normal a l'interface et
sortant de la phase solide yele vecteur vitesse de cette interface, on a :

1
s = _\/_OJ.ApS(VS - W) [h°dS (75)

L’écriture du bilan de matiere a l'interface assune th somme ¢ +I; est nulle (Rappaz et al., 1998)
et on obtient I'équation classique :

0
53+D|1p\/>:0 (76)

ou I'on a noté
(0)=(p")+(p%) = 91 +9sps

(77)
()= (o)) +(()°) = 91 o1V + sV

En sommant les deux équations (67) et (71), et en sappgue les masses volumiques de chacune
des deux phases sont constantes (mais différentes), on a :

p0gevs) + A 00g V) =a§’;(g - 09) (78)
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ou encore, en divisant pay ,

@-86")0T(gave) + 0 lgp) =222 A 79)
ou As" =(p - ps)/ o représente le changement de volume relatif assokiésalidification (en général
négatif).

Lorsqu’il n’y a pas de transfert de masse entre les gbases, on a alors, =0dans (71), ce qui
donne

99s _
ot

et la conservation de la masse du mélange se traduéd pallité de la divergence de la vitesse de m@&ang
d’ou I'équation plus simple :

-0 I:(gsVs) (80)

D[(gsvs) +|:|[(g|V|) =0 (81)

6.2.4 Conservation de la quantité de mouvement

Une premiére question concernant cette équatiornoestnent relier par une loi de comportement les
tenseurs des contraintes apparaissant dans (68) et (¢2hamps de vitesse moyennés sur les phases
liquide et solide, respectivement.

Nous nous intéresserons dans un second temps a la foomulas termes d’échange de quantité de
mouvement entre les deux phases.
Comportement mécanique de la phase liquide

A I'échelle microscopique, il est généralement admie g métal liquide se comporte comme un
fluide newtonien incompressible. L'hypothése d'incamgibilité est |égitime dans la mesure ou l'on
applique la formulation biphasique sur un intervdietempérature restreint (I'intervalle de solidifioatde
I'alliage étudié). Nous avons donc :

c=s—-pl (82)
s=24 &(V) (83)

ou p désigne la pression hydrostatiqeela partie déviatoire de, g, la viscosité du liquideg(v) le
tenseur des taux de déformation (ici de trace nylk}je symétrique du gradient de

La prise de moyenne sur cette équation ne permet'ggsliditer la loi de comportement au niveau
macroscopique. Par conséquent, nous adopterons l'expresigiplifiee proposée par Ganesan & Poirier
(1990) et Rappaz et al. (1998) :

<Sl > =249, devé(v))) (84)
ou dev désigne la prise de partie déviatoire.

Comportement mécanique de la phase solide

Les études expérimentales sur le comportement deseslliagtalliques a haute température montrent
gue le comportement de la phase solide est bien gécritne loi de comportement de type Norton-Ho#. D
méme que pour le liquide, nous faisons |'approximatidincompressibilité dans lintervalle de
solidification. Nous avons donc, a I'échelle microsqojei dans la phase solide :

o=s—-pl (85)
5= 2K (v/32eq) (V) (86)
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ou K (Pa §) etm sont la consistance et la sensibilité a la vitesse derdéfion eté,, désigne le taux de
déformation équivalent au sens de von Mises. La comgraiguivalente est alors donnée par :

Teq = K(¥3) ™ éq" (87)

Comme pour la phase liquide, la détermination eitplidu comportement macroscopique de la phase
solide doit faire appel a des considérations phénorogitples.

Dans le domaine des fractions solides élevées, supéri@Ueefraction de cohérence, les résultats
théoriques de Geindreau & Auriault (1999) procuremte base solide pour définir un modele
macroscopique. En particulier, ils montrent que teséeir déviateur macroscopique moyen dans le solide

s%) est une fonction homogéne de degrésensibilité a la vitesse) du tenseur macroscopique Mmags
vitesses de déformatio@)s =g(<v>s) , partie symétrique du gradient du champ de vitesgemimtrinséque
sur la phase solide, :<v>s. De plus, ils montrent que la pression moyenne suhdse solide est de la
forme :

(P°)=gsp +B° (88)

Cette pression moyenne se décompose donc en une gbairidue a la pression de la phase liquide
et une contribution intrinséque dont il est montréelg est également une fonction homogéne de degré
de &(vg) . En introduisant alors le tenseur des contraintes iggin

xS =<sS> - Sl (89)
nous pouvons écrire les relations suivantes :
2o =(s")~((p*) - gsP)!
:<as>+(l— g)p ! =<as>+<al>+ p | (90)
=(g)=(-p1)

Le tenseur des contraintes® apparait alors comme le tenseur des contraintesieéfedel qu'utilisé
en mécanique des sols a la suite de Terzaghi (1943}-&'dire le tenseur moyen des contraintes auquel on
retranche la partie sphérique due a la pression diefloterstitiel (dont les termes visqueux on été gégli
au passage). Cette formulation du tenseur des comesaieffectives, pour lequel une équation de
comportement va devoir étre formulée, est en acaved les résultats théoriques obtenus par De Boer &
Ehlers (1990) lorsque les deux phases sont intrinséquemerhpressibles et correspond a l'approche
adoptée par Martin et al. (1997).

En vertu de (89) et des résultats d’homogénéité pedtgdnous assimilons la phase solide a un
milieu continu compressible viscoplastique. Nous adaptmn un formalisme de type viscoplastique
compressible isotrope analogue a celui proposé paryiGat al. (1994), suivant en cela les modélisations
proposées par Shima & Oyane (1976), et le formalisnhesqustifications thermodynamiques développées
par Abouaf (1985), dans le domaine de la mise endalenpoudres meétalliques. Dans ce cas, la contrainte et
le taux de déformation équivalents sont définis corauite:

Zeq = [Adev()?s) dev(Z®) + B(trzs‘)z}ll2 (91)

O OO E e 1O 92

ou <£>S désigne la partie symétrique du tenseur gradien@v;sfe. Ces expressions font apparaitre deux
fonctions rhéologiques et B qui ne dépendent que de la fraction volumique didesoet dont différentes
expressions peuvent étre trouvées dans N'Guyen et9@4)IMartin et al. (1997), Abouaf et al. (1988a L
loi de comportement adoptée pour la phase solidel@iens la forme suivante :
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rs= 3K(\/§<é>zq)m_1(1<é>s + ( 1 1 )tr(s’)slj (93)

A 9B 3A

En séparant parties déviatoires et sphériques, on a :

dev(z®) =3K(v3(¢)2 )™ ;—{\ dev(¢)® (94)
1 Sy _ AS \m- 1 .\ S
_énu:ysng@@%& 1§§n@> (95)

et entre équivalents monodimensionnels,

250 =KE3)™H(8)e)™ (96)
Ce modeéle est relativement simple et permet une prenitroduction de la compressibilité d'un
squelette solide dans la sollicitation mécanique gobiaine zone pateuse. On pourra consulter a ce sujet
les récents travaux d’Olivier Ludwig (2004) qui suggée compléter ce modeéle en introduisant une variabl
d’état représentant la cohésion de ce squelette. dikélolution de cette variable est également psépo
de facon a représenter la résistance a la tractiofilaesliquides intergranulaires ainsi que des éventuels
ponts solides formés entre grains. Ces modifications peEmbel’obtenir une meilleure réponse du modele
dans le domaine des petites déformations, comme celiesnitrées dans le cas de la coulée continue.

Echange de quantité de mouvement

Le vecteurMy traduisant I'échange de quantité de mouvementifrélatine des deux phasé&sa
I'expression suivante :

1 T 1 « K 1 "
M, =— n“dS=—| sn"dS—-— n“ds
k v J-A(O'k Vo J‘Ak k v Iﬁk Px (97)

ou l'astérisque indique que les valeurs sont prises tiface. Il est a noter que la contribution provénan
des termes d'interface issus de la prise de moyenne dessténertiels est négligée. Comme Ni &
Beckermann (1991), nous pensons que ces termes, quiaigpat comme la contribution du changement
de phase au transfert de quantité de mouvement, fectiviement petits, dans les cas qui nous intéressent,
devant les termes dissipatifs associés aux contraintefacitées. Le vecteuMy se décompose ainsi en
deux termes, dont le second s’exprime a 'aide duignade la fraction volumique de la phase en question

My = M2+ pOgy (98)

Dans le milieu semi-solide considéré, en prenant enptones effets de tension de surface, qui
générent un terme de source de quantité de mouvemdiriterface, on peut démontrer que l'on a
nécessairement (Ni & Beckermann, 1991) :

MI+MI =0 (99)
ce qui traduit le principe de I'action et de laatien sur la partie dissipative de ce transfert.

Pour ce qui concerne la partie hydrostatique, now$el’hypothése que les pressions a l'interface
sont identiques, égales a la moyenne intrinsequeptesaion liquide :

pr=ps=(p) =p (100)

Pour ce qui concerne la partie dissipafi& de la densité volumique de force associée au transfert
nous lI'abordons de deux facons différentes, selon gpkdsae solide est structurée en un squelette solide ou
bien constituée de grains évoluant dans le bain lkquid

Dans le premier cas, correspondant aux fractions ddessipérieures a la fraction dite de cohérence,
la densité de forcev @ agissant sur la phase liquide est trés souvent integpcétéme la densité de force
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résistante a I'écoulement du liquide a travers le stfeedolide, celui-ci étant considéré comme un milieu

poreux. Le métal liquide étant newtonien, le velcwqj peut étre modélisé par un terme d’échange de type
Darcy exprimé en fonction du différentiel de vitesses/ennes intrinséques (Hassanizadeh & Gray, 1979).
Une telle approche a été confirmée par les travdnombgénéisation de Geindreau & Auriault (1999) :

M =-g %K™ (v, - vg) (101)

Dans cette expressior est un tenseur de perméabilité, symétrique, traduitamentuelle
anisotropie du milieu solide. Ce tenseur se réduit & perméabilité scalaird, dans le cas d’'un milieu
solide équiaxe, parfaitement isotrope. Différents nexdpeuvent étre utilisés pour I'évaluation de lalesi
composantes d€ en fonction de la fraction volumique de liquigleet d'autres parametres microstructuraux
(Poirier, 1987 ; Ganesan & Poirier, 1990 ; Bernardlg 2003). Une expression scalaire tres fréequemment
utilisée est celle proposée par Carman-Kozeny :

/]229|3
180(1- g;)?

(102)

ou A, est la distance interdendritique secondaire.

Pour retrouver la loi classique de Darcy, modélis&tollement d'un fluide en milieu poreux
isotrope (Darcy, 1856), il suffit de considérer I'éjoa de la quantité de mouvement du liquide (68) gt
injecter le terme d’échangd, tel que défini par les relations (98), (100) et (102n obtient alors, en
négligeant les termes déviatoires dus a la viscositéimsies termes d’inertie :

-9/0p -9 K™ (v, —vg) +9,09=0 (103)
soit la loi bien connue, dans laquelle le terme @®igF est souvent négligé :
K
Vi —Vs = _—,U(Dpl - 9) (104)
1A

Dans le second cas, correspondant aux fractions de sufidlieures au seuil de cohérence, la phase
solide est constituée de grains en mouvement dansuigdigLa densité de force d'interacticwng peut
alors étre vue comme une force de trainée hydrodignem Ainsi, Drew (1983) propose I'expression
suivante :

Mg :C ‘VI _Vs‘(vl _Vs) (105)

dans laquelle le coefficie est fonction d’un facteur de forme des grains et doefficient de trainée. On
constate que cette expression est de méme nature lipieledarcy, faisant intervenir la vitesse relative
entre les deux phases. Le concept d’échange de @udetimouvement permet d'inclure dans un méme
cadre théorique la sédimentation de particules soétlescoulement de liquide en milieu poreux.

6.2.5 Conservation de I'énergie

Dans I'hypothése d'une isotropie thermique a I'échelieroscopique dans chacune des phases, le
vecteur flux de chaleur est déterminé par la loFdarier : il est proportionnel au gradient de terapéne
par I'intermédiaire d’'une conductibilité thermig(szalaire\ :

q=-A0T (106)
Comme il est généralement admis dans la majorité desafismes spécifiques aux procédés de
solidification, les phases sont supposées a l'équilibrenipee local, ce qui est justifié par le fait que les

propriétés thermiques des deux phases ne sont pas tfémpemtiés et que les résistances thermiques de
contact entre phases sont faibles (Rappaz et al.,;18®3ault & Ene, 1994) :

T=T =T (107)
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Les enthalpies massiques de chacune des phases peuwestalire en fonction de ce seul champ de
températurel. En adoptant les expressions proposées par Combeau &lt_g€94), dans lesquelles les
effets de la pression sont négligés et ou la chaleemtiatde solidification est considérée constante, et en
identifiant la chaleur massique des deux phasem a :

h, = j;cp(r)dr et h=h+L (108)

L désignant la chaleur latente de fusion par unithasse.

On est donc enclin, du fait de I'hypothése d’équdititermique, a écrire la conservation de I'énergie
sous la forme d’'une équation unique, obtenue parnarstion des bilans d'énergie de chaque phase, dans
laquelle les termes d’échan@eet Qs s’annulent. On obtient alors :

;’t<m>+mcqmv> +00g) =0 (109)

ou I'on a noté
(oh) = ((en)' ) +((o)°) = g Ay + gspsh
(ohv) = (o)) +((pW)®) = 0y v, + g pshvs (110)

(a) =(ae) +{a) = ~(geA, + g, A)OT ==(A)OT

On peut remarquer au passage que la seconde égabté€ld®a), qui résulte de I'omission des termes
de fluctuation (équation (61)), entraine :

{on) =(p)h) (111)

En effet, 'expression de I'enthalpie massique moyearstalors :

(=32 p + 9P = g1y + fohy (112)

(o) (o)

ce qui correspond bien a une pondération des erglsafpassiques par les fractions massiques de chacune
des phases. D'autre part, en utilisant I'équation aesewation de la masse, qui résulte de la sommation de
(67) et (71),

?*DE@WFO (113)

en supposant constantes, mais différentes, les masses wegndig solide et du liquide, et en remarquant
que

(pv) = (h)(pv) +LEs i (p)(v = Vs) (114)

I'équation (109) se met finalement sous la forme d'é@omation d'advection-diffusion de I'enthalpie
moyenne(h) :

(,0>a(<;> + () Hv) + L0t f (p)(v —Vs))-O@A)IT) =0 (115)

En faisant apparaitre le gradient de I'enthalpidadghase liquide dans le terme d’advection, on a la
forme équivalente :

<p>a(<;:> + Ohy Qov) + L(,q f 0 E{v' >—psf| 0 E4v5>)— O0(A)OT) =0 (116)

On constate que l'advection d’énergie correspondamsport de I'enthalpie de la phase liquide par la
vitesse moyenne du mélange, ce qui nécessite un terreeudce correcteur prenant en compte notamment
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l'influence de la contraction. D’autre part, ce djemt de I'enthalpie de la phase liquide s’exprimegaient

en fonction de la température. En effet,

_oh _oh T _oh
ox 0T ox OdT

En exprimant differemment le terme correcteur factele la chaleur latente, I'équation de
conservation de I'énergie se met donc sous la forme :

Ohy OT =c, 0T (117)

<p>a§?> +c,OT Qpv) + L(,q oy )~ {0 E(lpv})— DA)0T) =0 (118)

Dans la sectio%.3, nous verrons la restriction de cette équatioms tkasas ou le solide est fixe et ou
les termes de retrait a la solidification sont négligés.

6.2.6 Conservation du soluté

Le vecteur flux de soluté est déterminé a I'écheliermscopique par la premiére loi de Fick,
considérée ici sous sa forme isotrope :

j=-DOc (119)

D étant le coefficient de diffusion. En sommant lesadigns de conservation moyennées sur les deux
phases, (70) et (74), dont les termes d’interface slantous obtenons :

?+DE¢CV>+DEGJ>=O (120)
ou I'on a noté
(e)=(c'")+(c*) = g, +g.c,
(o) =((@)')+{(@)°) = gcv, + 9., (121)

(i)=(i%)+(i') ==((00e)*) - ((DOe)') = ~9,D,Oc, - g,D,00g

A I'échelle macroscopique, nous négligeons les effetdiffiesion dans la phase solide par rapport a
ceux survenant dans la phase liquide. On obtient etofaisant apparaitre les champs de vitesse intrinséque
de chacune des phases :

o(c)
e +00(c)v,) +00g,c (v, -v,)) -0dg,D,0Oc) =0 (122)

Dans cette derniére équation, les termes de diffusios th phase liquide sont eux-mémes, la plupart
du temps, faibles a I'échelle du procédé et on pdagaégliger. Comme pour la conservation de I'éreergi
nous verrons a la secti@3 la restriction de cette équation dans le cas solide est fixe et ou les termes
de retrait sont négligés.

Echange de soluté entre liquide et solide : modélarderoségrégation

L'échange de soluté entre les phases est gouvernéspatnidaomenes d'interface a I'échelle des bras
dendritiques. Cette physique des interfaces hors éauidist trés complexe et dans le cadre de I'étude des
macroségrégations, elle est abordée ici en effectuanertain nombre d’hypothéses simplificatrices. Outre
I'uniformité de la température dans le v.e.r., d&jaquée, on suppose qu’'au niveau de l'interface,des d
phases sont en équilibre thermodynamique, conformémedtagramme de phases de l'alliage. Ainsi on a
deux relations a l'interface :

cs =k(T)e/

. (123)
¢ =£(T)
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dans lesquelles le coefficient de partagdépendant de la température, et I'équation digne de liquidus
£(T) peuvent étre déduits du diagramme de phases. Engueeapproche, il est légitime de considédcer
constant et £ linéaire, ce que traduit la Figure 33.

w
wi* : Wi
e
e équilibre -
W; | . %)
¥/ thermodynamiqug <
3 a l'interface 2
, liquide-solide g
K
Solide Liquide 100 |- Solid BSn)
0 / "y 50 | solidus (penten,/k,) |
) (T R S T Y A B
a 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100
Pb Waeight Parcant Tin Sn

|—|ngre 55. LONAION  1ocale d’équilibre thermodynamique a [linterface liquide-solide, a [I'échelle
microscopique. Cet équilibre est gouverné par le diagramme de phases, pour lequel est présentée
I'approximation de pente de liquidus et de coefficient de partage constants®.

De plus, on suppose qu’a I'échelle microscopique lfusliin du soluté dans la phase liquide est
parfaite : sa concentration est donc uniforme dangleme élémentaire et en particulief =¢,. On a
donc :

Cs =kgq

- (124)
C| =

m
oumest la pente de la ligne de liquidus dans le diagmuiimeire.

En ce qui concerne la diffusion du soluté dans la phakde, nous considérons les deux cas limite
classiques de diffusion parfaite et nulle :

» Diffusion parfaite dans le solide : régle des bdssleviers Dans ce cas, la concentration dans la
phase solide est également uniforme, & I'échelle dume élémentaire et en particulief = c,.
Les équations a résoudre sont alors :

<C> =01G +09sCs = (gl +1-9g )k)cl

T=T,+mg (125)

_ (' _ T 94
h)=|_ c,(n)dr+ fiL=|_c,(n)drT +
") '[TO P | J.TO P gm+0-9))ps

On voit que pour un titre volumique moy(m) donné, connaissant I'enthalpie massique moyenne
(h} issue de la conservation de I'énergie, ce systemeinéairke a trois équations permet de
calculerg,,T,c (et donccy).

« Diffusion nulle dans le solide : loi de Schéans ce cas, la relation (125a) est un peu différent
Os * Os
(c)=gc + | "cedgs = gy + [ “kqdg (126)

Il convient alors de considérer la forme différemdiale cette égalité et les équations a résoudre
sont les suivantes :

! Le diagramme de la Figure 33 étant donné en tiiesique, on a par rapport aux coefficients définisr des
titres volumiques par (124) les relations suivantRs =k g, / ps etm,, = Mg, / Psoiute -
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@:M+kq%

ot ot ot

T=T,+mg (127)
_(r 914

h)=1|_c,(r)dr+

( '[TO P g0 +L-9)ps

La encore, on voit que pm(tc} et (h) connus, en posant une discrétisation temporelle des
dérivées présentes dans (127a), ce systéme non linéaiogs &quations permet de calculer
a.T.q.

En dehors de ces deux cas limite, si on veut tenir todgla vitesse de diffusion réelle dans la phase
solide, il convient de résoudre I'équation de diffasimstationnaire du soluté dans une géométrie
monodimensionnelle a interface mobile représentate® longueurs caractéristiques de la microstructure
et/ou des phénomenes de diffusion considérés. On psarréférer a (Poirier et al., 1991 ; Mo, 1994 ;
Combeau et al., 1996) et plus récemment, pour ureleadmprenant une résolution par différences finies
1D de la diffusion dans le solide et dans le liquidecagléments d’'alliages multiples et prise en compte de
la transformationy ydans le cas des aciers, a (Thuinet et al., 2003).

6.2.7 Forme finale des équations en formulation biphasiga

La forme finale des équations est résumée dans le TaBlelous considérons ici que les masses
volumiques de chacune des deux phases sont constantesliffiéaéntes) dans I'intervalle de solidification.
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Phase liguide
Masse 0
a(glﬂ) +00g ov) =T, (128)
Quantité 0
e DE<SI>—Q|Dp| +M|d+g|,0|9=,0|E(Q|V|)+P|DEQQ|V|"VI) (129)
mouvement
Phase solide
Masse 0
a(gsps) +0 |195:05\/5) = rs (130)
Quantité 0
de U [4$s> - |:|< ps> +plUgs —M |d *+ 05059 = Ps a(gsvs) + ps0 |:qgsvs XVS)
mouvement ou (131)
s d 0
o - gstI - MI + 05059 = psa(gsvs) + psD [qgsvs XVS)
Bilans
Masse tr 09s , tr
(1_A‘9 )D |:(gsvs) +0 |:(glvl ) = ?Ag (132)
Energie o(h
(0)20) + c,07 o) +Lip ) - £0Cfo) - D (AT =0 (139
Soluté o(c)
= T Oc)vs) +0 Mg (v, —Vs)) ~0 Mg D;0c )= 0 (134)

Tableau 4 : Equations de conservation du milieu biphasique a I'échelle macroscopique.

6.2.8 Forme faible des équations du probléme mécanique

L'objectif est ici de formuler le probleme mécanigseus forme faible, de facon a le résoudre en
formulation vitesse-pression par éléments finis. Noussidsins ici de résoudre en vitesses moyennes
intrinséques des phases liquide et soldet v, et en pression moyenne intrinséque de ligpjd@our une
présentation de la résolution en vitesse moyenne s$egjure de solide, vitesse moyenne de quné{;il? et
pression moyenne intrinséque de liquide, on pourraudtar (Le Corre & Bellet, 2004).

Précisons les conditions aux limites utilisées :

Vs =V| =Vimp suroQ,,
(135)
(@)°n=(c)'n=Typ,  suroQq

La premiére condition indique que dans le cas d'wmalition en vitesse imposée, les deux phases
sont supposées avoir la méme vitesse intrinséque, égetie &itesse. La seconde condition, qui postule que
les contraintes normales sont intrinséquement les mémedsssdeux phases n’est admissible que dans le
cadre d’'un milieu saturé en liquide.

On définit alors les espaces suivants.
Hi@ ={qa02©@ | 0an(2(@)?
19:{(u,v)D(H1(Q))4 ‘ U=V =Vjn, suran} (136)
9o :{(u,v) oHNQ)* | u=v=0 suraQV}

La solution(v; v, p;) 0% L?(Q) doit vérifier (cf. calcul détaillé en annexe) :
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O(u™,v', p )08, x L2(Q)

I<5l>3[]u* _J.DIDHQIU*)_ I<0I>nm* +I9|2,U|K_1(V| ~vg) _Iglplgm*
Q 20 Q Q

¢ , * (137)

+_[P| [at(9|V|)+D fovi xv, )jm =0

Q
IZS : DV* __[ p 0 |lgsV*) - J‘<O_s>n W* - _[ glzlul K_l (VI _Vs) W* _J‘gspsg D‘/*
Q Q 0Q Q Q

5 . (138)

+ gj)ps(at(gsvs) +0gsvs ><vs,)) v =0
[o(-a-nerydays) - otfa)+ % ae” <o (139)

Q

e L’équation du principe des puissances virtuelles, gppk au milieu solide (138), est obtenue en
prenant la forme faible de I'équation (131), darmputdle le tenseur des contraintes effectives doit
satisfaire la loi de comportement viscoplastique cosgiiée (93).

e L’équation du principe des puissances virtuelles, apgicau milieu liquide (137) est obtenue de
maniére analogue a celle du solide, a partir de)(129

« La forme faible de I'’équation de conservation demksse globale (139) est obtenue en écrivant la
forme faible correspondant a la sommation des équa(it#8) et (130), en considérapt et p,
constantes et en faisant apparalted , le changement de volume relatif associé a la siiédion
(négatif).

En dimension 2, la discrétisation spatiale de ces é@mstst effectuée au moyen d'un élément
triangulaire (P1#/P1 dans lequel les champset vs sont de type P1+, c’est-a-dire linéaires continus aux
nceuds avec des degrés de liberté additionnels au denfgdément, interpolés linéairement sur chacun des
trois sous-triangles de I'élément. Le champ de pregsiest quant & lui linéaire continu aux nceuds. Pour
plus de détails sur la discrétisation spatiale, on pagnsulter (Le Corre & Bellet, 2004). On aboutitaa |
résolution d’un systéme non linéaire global :

RimecalVi:Vs: F) =0 (140)

Les inconnues sont les deux vecteurs des vitesses intrissaéglliguide et de solide en chaque nceud
(respectivement/, et v_) et le vecteur des pressions intrinseéques de liquidehague nceudp,. Ce
systeme global est résolu par une méthode de NewtolnsBapL’'obtention des champs de vitesse permet
I'actualisation de la configuration a lI'aide d’'un éoha temporel analogue a (16). Il est a noter que cet
résolution simultanée des problémes moyennés sur le silider le liqguide s’est avérée beaucoup plus
robuste qu’une premiére tentative de résolutionraderde type point fixe, des deux problémes.

6.2.9 Forme faible des équations du probléme thermique
La forme faible correspondant a I'équation (133)@&suivante :
O¢ OL2(Q)
o(h
j<p>§t>¢ +[c,OT Qov)g + [(A)OT g - jm)¢:—jL(p,D V') - f,0 Eq,ov>)¢ (141)
Q Q 0Q Q

Q
ou ¢(T) deésigne le flux thermique en frontiere (compté pesitient si entrant). La discrétisation spatiale
est effectuée a l'aide d'une formulation SUPG, dgofaa éviter les oscillations associées a une simple
discrétisation de type Galerkin standard. Aprés intttidn d’'un schéma de discrétisation temporelle, cette
éguation se met sous la forme d’'un systeme d’équatiomgiméaires ayant pour inconnue le vecteur des
enthalpies moyennes nodales en fin d'incrément :
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Riner(H ™) =0 (142)

La résolution de ce systeme est effectuée au moyerm dhéthode de Newton-Raphson en utilisant
les dérivées partielles?T/O(h) aux nceuds du maillage (point sur lequel nous revigrsdidans la
description de l'algorithme global).

6.2.10 Forme faible des équations du probléme de transpode soluté

La forme faible correspondant a I'équation (134)&suivante :

O¢ OL2(Q)
ja> + [O0c)vs)g + j 09 (v ~Vs)$ ~ [¢9)Dy 0 h + [0¢ (D 0g =0 (143)
Q Q 0Q Q

Deux types de méthode peuvent étre utilisés pour désme probléme, pour lequel nous considérons
la concentration volumique moyenrQe) comme variable principale. La premiére consistesauére par
Newton-Raphson, comme pour I'équation de conservat®itiénergie. L’autre approche consiste en une
méthode de « splitting » initialement proposée pak&sh & Voller (1989) dans le contexte plus simple du
probléme biphasique a phase solide fixe.

Méthode de Newton-Raphson

Aux limites, le flux de soluté est nul a travers lesojsadu domaine de calcul. Ceci se traduit par la
condition :

O(c)th =0 (144)
Comme le terme de diffusion porte st nous remplagons le terme de bord généré par |iatiég

par parties par un terme de pénalisation numériquiagtn a prendre en compte la condition (144). Le
paramétre)(C étant choisi arbitrairement grand positif, nous avons

¢J ¢+jDEa Vs)¢ +[ 0116 (v ~Ve))p — [¢xcO(c)h + [Dg D0 =0 (145)
Q 0Q Q

Apres discrétisation spatiale de type SUPG et intraoluat’'un schéma de discrétisation temporelle,
cette équation se met sous la forme d’'un systéme diégaaton linéaires ayant pour inconnue le vecteur
des concentrations moyennes nodales en fin d'incrément

Rsoi(C™) =0 (146)

La résolution de ce systeme est effectuée au moyer dhéthode de Newton-Raphson en utilisant
les dérivées partielledc /6<c> calculées aux nceuds du maillage. Ces dérivées previedn modeéle de
microségrégation utilisé. Dans le cas de la regle desd® leviers, on a par exemple :

6C| — 1
a(c) g +@-g)k

ouk désigne le coefficient de partage associé a la ctratiem volumiquec.

(147)

Méthode de splitting

Dans cette méthode, la forme faible de I'équatidd¥jlest transformée en appliquant les opérateurs
sur (c) au lieu dec; et en explicitant un second membre correcteur :
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jaé ¢+ij s)¢+jmm v - s))¢—nglD|D<c>)¢

Q
:ID[(K _(glcl)())(vl s))¢ ID[ﬁg,DID( _C()))¢
Q

Les exposant§’ signifient ici que I'on utilise la valeur la plus Bfoment calculée de la variable
concernée. Selon l'algorithme de couplage choisir (varagraphe suivant), cette valeur peut étre akdle
'incrément précédent, ou bien celle d'une iténatiwécédente a I'intérieur de I'incrément de tempugant.
Aprés calcul et en tenant compte de la conditiofiwdenul (144), on obtient :

(148)

O j ¢+ij v|)¢+JD¢Eg|D. 0(c)
(149)
ID[(( (glcl)())(vl s))¢ ID¢[@|D|D(<> ~¢t) + [ggD0c”

0Q

Apres discrétisation, on aboutit dans ce cas a un syst&meations linéaires ayant pour inconnue le
vecteur des concentrations moyennes nodales en ficrénent.

6.2.11 Algorithmes de résolution

La résolution incrémentale du probléme thermomécanigouplé peut alors s’envisager comme
indiqué a la Figure 34. Etant données les interagtiortes entre la résolution de chacune des équations de
conservation, on peut envisager des variantes. L'algoe de base consiste a résoudre séquentiellement — a
lintérieur d’'un méme incrément de temps, bien editer les différentes équations. A linverse, on peut
tenter de converger sur les différentes résolutionssi @jpe I'indique la boucle légendée « couplage
complet » sur la figure.

On remarque sur cet algorithme que le module deoségrégation est nécessairement appelé lors de
la résolution de la conservation de I'énergie. Ereteffes dérivéesdT/d(h) aux nceuds du maillage,
nécessaires a I'établissement de la matrice tangentecalonlées par ce module. En outre, il doit étre
appelé apres résolution du transport global de sokdénaissant anréh) et <c> , les nouvelles valeurs de
la température, fraction liquide et autres variapksvent étre calculées aux nceuds.

Remarquons enfin que la Figure 34 est établie daypdthese de I'utilisation de la méthode de
splitting pour la résolution du transport de soluté.effiet, dans ce cas, ce probléme est linéaire eedtn’
pas nécessaire d'appeler le module de ségrégation gateuler les dérivéegc, /a(c> . Le module de
microségrégation n’est appelé qu'aprés résolution tdadratitre moyen.
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Résolution globale

Equation (141) MODELE DE MICROSEGREGATION
(h) Résolution locale
Equations (125) ou (127)
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Equation (145) ou (149)
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MODELE DE MICROSEGREGATION
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@ Equation (125) ou (127)

0gs oT
T,0,¢.,Cq, s, 00
T e o)

CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT ET DE LA MASSE
Résolution globale

@ Equation (137)-(139)

Vs ety p

Couplage complet
Pas de k )

couplag

Figure 34. Algorithme de résolution incrémentale du probléme diphasique complet

Cas ou le chemin de solidification est connu

Lorsque le chemin de solidificatiog¢(T) est connu et qu'on ne calcule pas le transport deésolu
l'algorithme se simplifie comme indiqué a la Figure. ®ans ce cas, le module de microségrégation est
remplacé par un module de calcul de la tempéranrehaque nceud. En effet, la relation entre erithalp
moyenne et température s’écrit alors, en vertu dg)(11

(h) = jTTOcp(r)dH f, (T)L (150)

Et la température peut facilement étre obtenue @ résolution de I'équation non linéaire
précédente, par exemple par une méthode de Newltonen déduit d’autre part la variable auxiliaire
6T/6<h> utilisée dans la résolution de I'équation de consemate I'énergie :
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Résolution globale
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CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MOUVEMENT ET DE LA MASSE
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@ Equation (137)-(139)
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Figure 35. Algorithme de résolution incrémentale du probleme diphasique complet, dans le cas ou le chemin
de solidification est connu.

6.3 MODELE AVEC HYPOTHESE DE SOLIDE FIXE NON
DEFORMABLE

Dans le cadre de I'approche diphasique précéderast ifés fréquent de négliger le mouvement et la
déformation de la phase solide. Cette hypothese eétajément émise dans le contexte d’'une solidification
de type colonnaire et dans l'objectif de modélisermacroségrégation. Le probléme est abordé en
formulation eulérienne (maillage fixe), en accepthien sdr de «faire I'impasse » sur les effets de la
déformation de la phase solide et du retrait a ladificktion. Cette formulation a été mise en ceuvre en
dimension 2 par de nombreux auteurs, par exempleddefirincropera (1987), Combeau et al. (1990) dans
le cadre de simulations par la méthode des volumes fimad (1995) et Jalanti (2001) en éléments finis.
Les modélisations tridimensionnelles sont encore rarésn<les récents travaux de Desbiolles et al. (2003)
qui ont proposé une application en éléments finig;eax de Quillet (2003) en volumes finis avec ledai
commercial Fluent.

Les équations dérivent donc des équations du modéagiiue complet présenté dans la section
précédente, en supposamt =0 et p, = p, = p=cste. Les équations du Tableau 4 deviennent celles
figurant dans le Tableau 5 :
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uantité 0
dQe O E<SI >— g0p +M® +9,p0= PE(QMHPD dovi xv;)
mouvement
du liquide

(152)

Masse du I\ _
mélange O EQV > =0 (153)

Energie du 6<h>

mélange ,OF + plh, E<v'> -0Q(A)oT) =0 (154)

Soluté 0
;? +0g Ilév'> ~0g,D;0¢)=0 (155)

Tableau 5 : Equations de conservation du milieu biphasique a I'échelle macroscopique, lorsqu’on suppose
le solide fixe et que les termes de retrait a la solidification sont négligés.

Dans ces équations, la masse volumique est supposée anstaritdans le terme de source de
I'équation de conservation de la quantité de mouverdans lequel on suppose une dépendance linéaire de
la masse volumique du liquide par rapport a la teatpég et a la concentration en soluté :

P = po=Br (T =Ter) = BelC =) (156)

ou p, est la masse volumique du liquide pour la températen&férencd,; et la concentration nominale
de solutéc,. Les coefficients; et B. sont respectivement les coefficients de dilatatiorumaue
d’origine thermique et solutaleg; =-1/p,.0p, /0T et B, =-1/p,.0p, /0c; .

6.4 EXEMPLES D’APPLICATION

6.4.1 Validation de I'approche biphasique avec solide défmable

Le logiciel bidimensionnel R2SOL, dans lequel a étplanté la formulation biphasique avec solide
déformable décrite précédemment, a été appligud éettain nombre de tests afin de valider I'approche
développée (Le Corre & Bellet, 2004) :

« Un test de compression simple, pour lequel une soluimalytique peut étre calculée. Les
résultats du logiciel sont en parfait accord aveecmtution, en termes de champs de vitesses et
de pression interstitielle. Il est également intéresdansignaler que ceci reste vrai pour des
fractions liquides proches des valeurs limite O et LrRes valeurs, les solutions montrent des
différences faibles entre les champs de vitesse des deaseg: pour ces valeurs limite,
I'écoulement tend a devenir monophasique. L'appllitdbdu logiciel a tout I'intervalle de
solidification est ainsi démontrée.

» Un test d’expansion d’anneau, provoquée par I'apfdinad’'une contrainte normale sur la face
latérale interne de l'anneau. Ce test a égalemént'dhjet de calculs au laboratoire GPM2
(Martin et al.,, 1999). Les résultats, en termes deilpd# fraction solide et de pression
interstitielle de liquide en fonction du rayon daaséction a mi-hauteur et a un temps donné, sont
en accord avec ceux obtenus par avec le modéleappéelpar Gebelin et al. dans le code de
calcul Herezh (Gebelin, 2000 ; Favier et al., 2002)

6.4.2 Application a I'étude de la fin de solidification e coulée continue

La macroségrégation en coulée continue d’aciers aislépujours été un des problémes majeurs dans
le développement du procédé. Il est associé au phémodegonflement de la brame entre les rouleaux de
soutien, qui provoque des mises en tension du cceurxpf@teyices a I'afflux de liquide ségrégé, c’est-a-
dire chargé en éléments d’alliage (Miyazawa & Sclifeger, 1981 ; Lesoult & Sella, 1990). Les
sidérurgistes ont développé des procédés de controbe gdénomeéne, soit en utilisant des actionneurs
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thermiques (refroidissement local intensif de la p@aujnécaniques (réduction « douce » de I'épaisseur du
produit). Aujourd’hui, la compréhension et la makride ce défaut est toujours d’actualité, notammamt po
les nuances d’aciers a haute limite d'élasticité, gdmren éléments d'alliage et donc sensibles a ce
phénoméne ainsi qu’a celui de rupture a chaud giilte elle aussi d'une mise en tension du fond de la
zone pateuse). On congoit donc qu’une modélisatiphasique puisse constituer un atout déterminant dans
la compréhension de ces phénomenes.

Dans cette étude, menée en collaboration avec Viaohinotti (Bellet et al., 2004b), le calcul
biphasigue est mis en ceuvre a partir d’'une certastardie au ménisque, pour laquelle un calcul de type
milieu continu monophasé équivalent, tel que cedsgmtés a la sectid4, indique que la fraction solide
est suffisamment élevée au coeur de la brame. On w@itise le profil d’enthalpie obtenu pour initialiaen
calcul biphasique selon la méme méthode globale iostatire (Figure 36). A la différence du premier
calcul, la zone tampon se situe cette fois dans lgepaotrbe de la machine, vers la fin du refroidissémen
secondaire. Les conditions aux limites sont une vitessdrdttion imposée a la face inférieure du maillage,
comme pour le premier calcul, et une contrainterrade imposée sur la face supérieure, égale a la pression
métallostatique locale.

' o

~A
o0 :ng\\:

0115315

I:Z 0576575

Figure 36. Initialisation d’un calcul biphasique en fin de solidification d’'une brame de coulée continue. Ici, le
calcul est initialisé a 15,50 m sous le ménisque. Sur la figure, on a tracé le champ de fraction liquide dans la
zone tampon utilisée pour le calcul biphasique de type global instationnaire, ainsi que les conditions aux
limites appliquées (H désigne ici la différence d’altitude avec le ménisque).

Conséquence du maillage mobile en coulée continue

L'application de la méthode de type globale instat@ire en biphasique nécessite d'effectuer un
choix quant au champ de vitesse d’actualisation dulagei En effet, a la différence du cas monophasé
équivalent, dans lequel le champ de vitesse d'acttialisme pouvait étre que le champ de vitesse du
matériau,v, nous devons choisir dans le cas présent entre le chamjesse de méIang(e) et I'un des
champs de vitesse de la phase solidepu (v®). On peut remarquer que dans la région solidifiést-éi-
dire la peau du produit, ce choix est neutre puisegi¢rois champs de vitesse sont confondus. En revanche,
dans la partie pateuse a coeur, nous avons choisi lepclamitesse moyen intrinséque, pour deux
raisons. Tout d’abord, ce choix est plus pratique e de <VS = gV Pour imposer des conditions aux
limites en vitesse. D’autre part, nous verrons ci-apudsamene 'des simplifications dans les équations, a la
différence du chamgv) .

Les équations de conservation doivent en effet étmifides pour tenir compte du champ de vitesse
d’actualisation du maillage. Prenons I'exemple deoiaservation de I'énergie. Dans la premiére intégual
I'équation (141), la dérivée partielle de I'enthHalpar rapport au temps doit étre discrétisée paroraau
temps. Pour pouvoir I'écrire en un noeud en foncties valeurs de I'enthalpie en début et en fin dedpas
temps en ce nceud, il est nécessaire de relier la déraréielle a la dérivée par rapport au maillageci @st
obtenu par la relation :
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dmsn() _ a(h)
o 0(h) Wimsh (157)

Ayant choisi v, =v,, qui est issue de la résolution du probleme mecanigsegquations de
conservation de I'énergie (141) et du soluté (148)atment :

O¢ OL%(Q)
o] 2z -, g + o7 g + [T - emy=
Q Q Q 0Q (158)
—jL(,qDEQv'>— 00 g
O¢ OL2(Q)
J-<9m;:(c:>¢ + [(0)D g +[Og ¢ (v ~vs))$ - [49,D,0¢ [h + [0g gDy 0¢ =0 (159)
Q Q Q 0Q Q

On pourra remarquer au passage qu’en prenagi=v,, les dérivees temporelles de (158) et (159)
apparaissent comme les vitesses de variation de I'erghetile la concentration moyennes en suivant le
déplacement de la phase solide. En particulier, faiéle équation (159) est trés proche de celle étalali
Lesoult et al. (2003) qui ont développé une forniofatlagrangienne de la modélisation de la
macroségrégation dans le cas de la déformation dame gateuse cohérente. L'équation (143) conjuguée a
(157) est simplement plus générale et permet toukébiliéd® quant au choix de la vitesse de la grille de
discrétisation.

Nous avons effectué un calcul préliminaire avec desnées approximatives, en raison du fait
notamment que la prise en compte de I'écrouissage passtncore opérationnelle dans la loi viscoplastique
compressible utilisée pour le squelette solide et égadepour la coque d’acier complétement solidifiée. D
ce fait, nous avons obtenu des gonflements de la beatreles rouleaux largement surestimés, mais qui ont
le mérite de bien illustrer les phénoménes mis enjemme on peut le voir sur la Figure 37, le calcpla
étre mené sur une distance coulée de 2,20 m, metigat 50000 éléments.
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Figure 37. En haut, configuration a I'issue du calcul biphasique et distribution de fraction liquide. En bas,
mise en évidence des régions ou [J[vg est positive (en rouge) et négative (en bleu).

Sur cette figure, on a également mis en évidenceéfgiens a divergence de champ de vitesse de la
phase solide positive et négative. On constate gagquelette solide au cceur de la brame est soumis a des
alternances de tension et de compression. Les premigres ¥ 0) sont associées a un afflux local de phase
liquide. Elles se trouvent dans les intervalles inbeflgaux et sont causées par le gonflement de la brame
entre les rouleaux. Les secondés({, <0) sont associées a une expulsion locale de la phasddigti
correspondent au passage entre les rouleaux.

Si on examine de plus prés I'’écoulement semi-solideno® a la Figure 38, on constate que le champ
de vitesse relativey, —v, est assez complexe. Dans lintervalle inter-rouledengonflement de la coque
solide de la brame a deux conséquences : d’'unegpestlr de la zone pateuse est mis en tension, eted’autr
part la périphérie de cette zone pateuse est miserepression, subissant sans doute I'effet de « poutre »
entrainant la mise en compression du matériau a Bélate au voisinage du front de solidification dans
cette région. Il s’ensuit que le liquide est expulséswve cceur (champ de vitesse relative dirigé vers le
centre). Au passage entre les rouleaux, le cceuramtapateuse est mis en compressionv( < 0) tandis
que la périphérie est mise en tension, par contimvié€ la coque complétement solide au droit de chaque
rouleau. L'écoulement relatif de liquide est alomsgdi du coeur vers la périphérie de la zone pateuse.
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Figure 38. a) Courbe isotherme correspondant au solidus et champ de vitesse relative v, —vg. b)
superposition des zones ou [lvg >0 (en rouge) et de celles ou Olvg >0 (en bleu). c) carte de
macroségrégation en carbone : en rouge les régions a ségrégation positive, en bleu celles a ségrégation
négative.

A chague cage de rouleaux s'opére donc une redistnibdu liquide interdendritique au sein de la
zone pateuse. Ce liquide enrichi en élément carlwanedonc contribuer a créer une macroségrégation
illustrée a la Figure 38c. On constate logiquemeneftet de retard par rapport a la localisation dewego
d’'afflux et d’expulsion de liquide, qui correspond aansport général des deux phases a la vitesse de
coulée. Sur cette méme figure, on percoit outsgfirégation la plus importante créée au centre biaiae,
une ségrégation associée en écho, de signe opposéndtate que la finesse de maillage (visible a la
Figure 36) est sans doute insuffisante pour capteratement ce dernier phénomene.

Cette premiére application de la simulation biphasigua coulée continue ne doit étre considérée en
I'état actuel que d'un point de vue qualitatif, mson du manque de données fiables relatives au matéri
C’est la raison pour laquelle nous n'avons pas indigééhelles sur les figures précédentes. Néanmoins,
elle révele bien le potentiel de la méthode.

6.4.3 Approximation a solide fixe : étude de la macroségwgation en coulée de lingots

Cette thématique est celle des actuels travaux de tee¥€eitao Liu et Sylvain Gouttebroze. Pour
valider I'implantation et tester le couplage des éihtes équations de conservation dans R2SOL et
THERCAST®, nous nous sommes référés aux résultats expérimentatebditch & Hunt (1974), obtenus
lors de la solidification de lingots parallélépipédigude deux alliages binaires composés de plomb etrd’étai
(Pb-48wt%Sn et Sn-5wt%Pb, Figure 39). Ces résultgtérarentaux ont déja servi de support a un exercice
de benchmark mettant en jeu un modéle de type \aduinis (SOLID, développé a 'Ecole des Mines de
Nancy par Hervé Combeau) et un modéle d’élémerits [@ALCOSOF T, développé par Michel Rappaz et
al. a 'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausannbin@d et al., 1997).
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Figure 39. Description du test de Hebditch & Hunt. Les données thermophysiques des alliages peuvent étre
trouvées dans (Liu, 2005).

Le modéle biphasique décrit plus haut a été utilise,sepposant la phase solide fixe, ce qui
correspond a une croissance colonnaire a partir tecéanon isolée du lingot. Les masses volumiques du
plomb et de l'étain étant trés différentes, la cotivacsolutale est significative ; elle se cumule a la
convection d’origine thermique dans le cas de I'g#i&tain-plomb, tandis qu’elle s’y oppose pour le fdom
étain. Les deux cas donnent lieu a la formation deawa ségrégés, phénoméne bien identifié en
solidification et qui a motivé le développement détmodes de raffinement de maillage dans nos travaux.
Afin d'adapter le maillage dans ces régions, ou coimagons en éléments d'alliage et en fraction liguid
varient rapidement, nous avons développé des procedarpilotage du mailleur automatique développé au
CEMEF. Connaissant les distributions de fraction liquilede concentration, nous pouvons déterminer
localement, sur la base de quelques régles simplesaillaele maille locale. Au cours du calcul, lorsgae |
taille de maille courante est trop éloignée de daitke souhaitée, un remaillage est déclenché, dansel
on demande de respecter localement cette taille.vi3éeplus, nous pouvons prescrire au mailleur des
directions et une intensité d’anisotropie pour le mauv maillage, afin de raffiner dans la direction des
gradients tout en minimisant le nombre d’élémentis finis en jeu (Bellet et al., 2004a ; Gouttebrozal et
2005).

Nous présentons a la Figure 40 quelques résultats obtemes R2SOL. En utilisant différents
maillages de taille variable, on constate - sans surpripee la capture des canaux ségrégés nécessite un
maillage fin. En outre, le remaillage dynamiquepmédaermet de représenter les phénoménes avec plus de
précision, ce qu'illustre en détail la Figure 41. D'point de vue quantitatif, nous montrons a la Figlze
une comparaison des profils de concentration en pltanb quatre sections horizontales du lingot, aux cotes
5, 25, 35 et 55 mm. On constate que I'accord estatgolent trés bon, a I'exception toutefois de la sectio
inférieure pour laguelle I'ensemble des simulationglipréne ségrégation moins forte qu’en réalité. Des
résultats similaires ont été obtenus sur l'alliage Pbt%@mn (Liu, 2005). L'influence du couplage éventuel
entre les résolutions des différentes équations de caiger(cf. sectior6.2.11) a également été étudiée. Il
apparait que l'utilisation du remaillage adaptéeetdntréle du pas de temps permettent de s’affraxchir
couplage fort entre ces résolutions.
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Figure 40. Etude de la solidification d'un alliage Sn-5wt%Pb avec R2SOL, en utilisant différentes
discrétisations spatiales : deux maillages fixes et un maillage adapté dynamiquement sur la derniére ligne.
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En rouge les régions liquides. En bleu celles guit solides ou

pateuses a
faible g, (g <0.5), dans lesquelles I'écoulement est treésdaibl

Figure 41. lllustration de I'apport du remaillage dynamique adapté en présence de canaux ségrégés. Dans

une région du lingot ou la température est pourtant homogéne, ces régions sont maintenues a |'état liquide
en raison de leur forte concentration en élément d’alliage (ici en Pb).
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Figure 42. Test de Hebditch & Hunt, alliage Sn-5wt%Pb. Profil de concentration en plomb dans les quatre
coupes horizontales du lingot. Les résultats obtenus avec le code R2SOL (avec un maillage uniforme -
Mesh Il - et avec un maillage adapté dynamiquement) sont comparés aux résultats expérimentaux et aux
résultats obtenus avec le code de volumes finis SOLID.

La Figure 43 présente des résultats obtenus en simutstionensionnelle avec THERCASTdans
le cas de l'alliage Pb-48wt%Sn. La Figure 44 monine premiére application a un lingot de plus grande
taille, dont une demi-section est calculée ici enraxmation plane avec une seule couche d'éléments
tétraédres dans la troisieme direction. Cette figliustie bien les capacités d’adaptation du remaillage
anisotrope : maillage anisotrope dans les couches dimitésotrope dans les régions ou I'écoulement est
plus complexe. Pour traiter des cas industriels tridgioemels, le remaillage adapté et I'utilisation duecod
en paralléle s’avérent indispensables.
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t=800s
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c)
Figure 43. Simulation tridimensionnelle du test de Hebditch & Hunt (alliage Pb-48wt%Sn) avec
THERCAST®. a) distribution de fraction liquide montrant I'avancée de la solidification. Le tracé des vecteurs
vitesse indique une convection dans le sens des aiguilles d’'une montre, cause du canal restant liquide en
haut de I'éprouvette (chute de la température de fusion di a I'enrichissement en étain). b) carte du titre
massigue moyen en étain au méme instant. c) carte du titre massique moyen en étain apres solidification
totale.
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7/ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Pour les thématiques poudres et polymeres, les priesipanclusions ont été émises dans les
sectionsl et2. Nous n'y revenons pas ici.

Concernant I'approche thermomécanique de la salatifin, une des questions centrales qui nous a
interpellé au cours de nos travaux — et continuera dante de le faire dans I'avenir — est la suivantel Qu
type de modélisation de la zone pateuse en solidditaet pour quels objectifs ? En effet, le lectaura
remarqué une certaine progression au cours de I'expases une premiere approche, ou I'on vise surtout
une bonne simulation des distorsions (« gaps ») et adacdes résiduelles affectant une piece de fonderie,
la zone pateuse est assimilée a un milieu continu héndéigg équivalent, dans lequel on ne distingue pas
les champs de vitesse de la phase liquide et de la pblide. On suppose alors que ce milieu satisfait une
loi de comportement de type fluide non newtoniemégélisé (viscoplasticité de Norton-Hoff). Cette
approche simple est valide dans une certaine mesurened’attestent d’une part les travaux que nous
avons pu mener sur la rhéologie des alliages d’aluminfof. section6.1.1), d'autre part les essais
d’'indentation réalisés précédemment au CEMEF (Viekleimandez, 1994), et enfin, de maniére plus
pragmatique, les résultats quantitatifs que nous avaregistrés en mettant en ceuvre ce que nous avons
appelé le modéle « hybride » de comportement (viastiue / élasto-viscoplatique). Néanmoains, les
limitations sont évidentes quand il s’agit de modéligsroulement de la phase liquide a travers le réseau
dendritique constitué par la phase solide, par exempple aborder la simulation de la formation des
macroségrégations en éléments d’alliage. Nous avors éi@rconduits a envisager le caractere clairement
diphasique de la zone pateuse. Dans un premier teraps, avons fait I'hypothése d'une phase solide
statique et nous avons appliqué une premiére fois thaué de prise de moyenne spatiale sur un volume
élémentaire représentatif du milieu diphasique. Napqgort dans ce domaine s’est essentiellement concentré
sur la mise en ceuvre numérique de la méthode damasile d’une résolution par éléments finis : étude des
stratégies de couplage, étude des schémas numériqueggmuire les équations d’advection-diffusion. La
encore, d’'un point de vue mécanique, cette appreehbeurte a des limitations importantes. D’'une part,
I'hypothése d’'un milieu solide constitué en squeletibécent indéformable est trés contestable. D’autre
part, cette approche exclut tout calcul de défoionatet de contraintes dans les parties completement
solidifiées de la piece coulée. A ce stade et si llomeste 1a, on est alors confronté a une sorte deta ¥al
du monde de la simulation numérique en solidificatibun cété, les approches privilégiant clairement la
mécanique des fluides, dans lesquelles la phase solidenegtielque sorte ignorée du point de vue
mécanique puisqu’elle n'apparait que sous la formael’perméabilité associée au squelette dendritique
(cette perméabilité devenant asymptotiguement rddles les régions totalement solides). De l'autre, les
approches privilégiant la mécanique du solide (caladénommés de type « stress-strain » dans la
littérature), dans lesquelles le caractere réellerdgitasique de la zone pateuse est ignoré en négligeant
tout écoulement différentiel entre liquide et solila chute de ce Yalta, encore en vigueur dans taute
communauté de la simulation des procédés de solidificane pourra venir que du développement de
modélisations réellement diphasiques, c'est-a-direxglié satisfont les conditions suivantes :

* inclure un modéle rhéologique du milieu solide loesgelui-ci est « cohérent » ;

« étre applicable au contexte de la sédimentationgprart d’'une phase solide indéformable dans un

écoulement de liquide) ;

e pouvoir étre prolongée vers les états complétementdigd’'une part, et complétement solide

d’autre part.

Comme nous l'avons signalé en début de se@jaret effort est déja perceptible dans la communauté
scientifique et nous y participons activement. Ains§ tésultats que nous avons pu obtenir en appliquant
notre formulation diphasique a I'étude de la fin skdi@ation en refroidissement secondaire de coulée
continue nous semblent trées prometteurs. Cependamst ilévident que vue l'ampleur des questions
soulevées (représentativité des équations, grande cdtéples modeles rhéologiques, difficultés certaines
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d’identification d’un grand nombre de paramétredi dé la mise en ceuvre numérique) cette évolution va
s’étaler sur quelgues années. Pour notre part, nous@asngpécomposer ces développements de la maniére
suivante :

» Unification des calculs « stress-strain » et mécanie des fluides|l s’agit de rendre compatible
la résolution de type mécanique des fluides — c’esteaalrec phase solide fixe dans la zone
pateuse — avec le calcul des déformations et corggaidns les parties completement solides.
L'objectif est de synthétiser en une simulation unilgsecalculs des déformations, des contraintes
et de la convection thermo-solutale donnant lieuraagroségrégations. Pour cela, nous comptons
compléter, a chaque incrément de temps, I'actueltdke type « stress-strain », effectué avec une
viscosité liquide arbitrairement élevée (de I'ordeeldPa s), par un second calcul dont les seuls
degrés de liberté concerneront le domaine liquigettux, dans lequel on effectuera un calcul de
mécanique des fluides pour calculer les mouvementsodeection thermo-solutale avec la
viscosité nominale du liquide et une hypothése de &k fixe. Cette résolution étant linéaire,
elle sera effectuée a un co(t tout a fait margiegltésentant un cot de calcul comparable a celui
d’une itération du probléme non linéaire de typsiress-strain ». Des travaux sont déja en cours
pour développer cette approche unifiée.

Un terrain d’application privilégié pour cette mtidétion globale devrait étre la lingotiére de
coulée continue. Nous avons lancé réecemment une @taglaux de thése de Marc Henri) visant a
la modélisation de la solidification en lingotiére decoulée continue Il s’agit d’appliquer nos
modeéles numériques a l'étude de la solidification aleplemiére peau. Pour ce faire, il est
absolument nécessaire de modéliser I'écoulement diddigucause d’'une part de I'impact du jet
en sortie de busette sur la paroi solidifiée, et déapiart du transport d’énergie associé aux
recirculations de métal liquide en lingotiére. Pduaiter la turbulence de cet écoulement
tridimensionnel, nous allons implanter dans THERCASA résolution d’un modéle de
turbulence a deux équations, de tkpe modele sur lequel nous avons déja travaillé au ateirs
la thése de Laurence Gaston (Gaston et al., 2000prsécti.1 du présent document). En effet,
vue la dimension du domaine de calcul (demi-lingetién 3D, soit environ 042 x 1 nT), une
simulation de type LES (Large Eddy Simulation) restepratique hors de portée car nécessitant
des tailles de maille trop faibles. Outre la turbuéeres enjeux de cette simulation résident dans
le couplage fluide-structure, soit entre I'écoulem@nbulent et la fine peau solidifiée au contact
de la lingotiére en cuivre. Dans ce contexte, lahodd ALE devrait constituer un atout tres
intéressant.

» Etendre le domaine d’application de la formulation réellement diphasique. Nous avons
montré a la sectio®.4.2 que l'application de cette formulation a lad@élisation de la fin de
solidification en coulée continue était trés prometée: elle laisse espérer une modélisation
prédictive de la formation des macroségrégations aesten coulée continue d’aciers. Si I'on ose
poursuivre avec I'image du Yalta de la solidificatiobjectif est ici « la chute du mur ». Notre
objectif & terme est de traiter la zone pateuse hiérente (aspects sédimentation) et la zone
pateuse cohérente (aspects phase solide déformab)i etussi bien en coulée en moule qu’en
coulée continue. De ce point de vue, les travauxés@ar Steven Le Corre et Victor Fachinotti,
visant a modéliser la thermomécanique de la zoneigpéteohérente dans le contexte de la coulée
continue des aciers, sont un début et demandent @gd@irsuivis et étendus aux modélisations
tridimensionnelles. Dans ce contexte, les capacitéspibtdage du remaillage dynamique
anisotrope, déja mises en place dans le cadre d'umeiguecapproche de la modélisation des
macrosegrégations, devraient jouer un réle déterrhinan

e Identifier le comportement rhéologique a I'état semsolide cohérent L’'objectif est de
remettre en question les modéles simples actuellemiésésidans notre formulation diphasique,
principalement le modéle rhéologique de la phasaleafiiscoplasticité compressible). Cela
suppose bien sOr des essais rhéologiques, pratiqués eticcoad solidification, sur machine
Gleeble par exemple. Une procédure d’identificapenmettrait de déterminer les paramétres de
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modeles rhéologiques existants (modeéles simples tels tpigroplanté aujourd’hui ou modeéles
plus sophistiqués de la littérature comme celui suggérdes travaux de Ludwig (2004)), voire
de suggérer des modéles nouveaux. Il serait aussi tégessant de comparer cette approche de
rhéologie classique avec I'approche par « homogémgisalmérique directe ». Cette derniére
consiste a associer la modélisation par éléments firipetites échelles et le recalage de modéle.
Concrétement, il s’agit de modéliser par éléements fiaidéformation du réseau dendritique a
I'échelle du v.e.r. Différents calculs, effectués pdiverses conditions aux limites appliquées aux
frontiéres du v.e.r., constituent alors une base dedélmsur laquelle on pourra procéder a une
identification de modeéle, par analyse inverse. Enpavant les résultats obtenus entre le calcul
direct et le calcul avec comportement homogénées, permettra de justifier, critiquer, améliorer
la forme actuelle des lois de comportement de la pbalide, homogénéisées a I'échelle du v.e.r.
Une approche similaire peut étre envisagée pour les de type Darcy qui gouvernent
I'écoulement du liquide en milieu perméable. Comigieu des multiples composantes d'un tel
projet (expérimentation, identification, discrétisati modélisation), celui-ci doit étre formulé
dans un cadre coopératif, a I'intérieur du CEMEFisnaaissi a I'extérieur.

Par ailleurs, la méthode de changement d’échellpgse de moyenne spatiale rencontre ses propres
limitations dans le domaine depaédiction de la microstructure obtenue en solidification. De ce point de
vue, une approche pertinente nous semble étre oelirié par le couplage des méthodes d’éléments finis et
les méthodes d’automates cellulaires, méthodes dites-kE>» (Gandin & Rappaz, 1994). En effet, ces
derniéres permettent de modéliser et de suivre lssanoce et le transport de chaque grain, et donc la
formation de la microstructure. En collaboration @@harles-André Gandin, au CEMEF depuis octobre
2004, nous travaillons a I'implantation de ces couggadans nos modeles d’éléments finis (post-doc de
Gildas Guillemot, travaux de thése d'Olivier Marcaolans le cadre de deux projets européens dirigés par
'ESA, agence spatiale européenne : CETSOL et NEQU)SCependant, méme si ces méthodes sont déja
opérationnelles sur de petites pieces (telles des auliesbidee en solidification dirigée), on ne peut espér
les appliquer a la coulée continue ou a des piécesvaassimportant des milliers de milliards de grains,
avant plusieurs années. Il reste donc a inventer utfeode@de changement d’échelle qui puisse étre a méme
de calculer I'état d’'une microstructure représengativ v.e.r. local, le plus difficile consistant a tesumpte
des phénomeénes de transport d’'une population de gralésents a la solidification équiaxe.

Du point de vue prédiction des défauts en cours ddifsmdtion, nous avons entrepris une étude
visant a évaluer les différentsitéres de rupture a chaudde la littérature. La rupture a chaud, ou crique a
chaud (« hot tear » en anglais) est un défaut majewolidification, qui conduit au rebut de nombreuses
piéces ou demi-produits. Elle correspond a I'ouvertigeriques en fond de zone péateuse, c’est-a-dire dans
les régions a haute fraction de solide, lorsque cesmgégiont soumises a des déformations favorisant la
mise en traction des films liquides résiduels et/ou desspsolides établis entre les dendrites. L'ouverture de
ces criques donne lieu soit a des filets ségrégés, par defiquide fortement chargé en éléments d'alliage
soit carrément a des fissures au sein du produit solidifsgue la pression interstitielle de liquide est
insuffisante pour compenser leur ouverture. Actuellgndeux types de critéres radicalement différents ont
été proposés. En premier lieu des criteres d'inspirati@ésanique du solide tels que celui de Prokhorov
(1962), dont le principe consiste a comparer la dédtion plastique accumulée par le squelette solida de
zone pateuse entre deux fractions solides caractéastigypiquement la fraction solide dite de cohérence,
aux alentours de 0.7 et une fraction proche de fadi solidification) a une déformation critique
caractérisant la ductilité intrinséque du matériaess Critéres ignorent totalement I'écoulement de digui
dans la zone pateuse. A l'inverse, les critéres d'inspiranécanique des fluides supposent que la rupture
survient en cas de déficit d’alimentation de liquidavers la zone péateuse (Feurer, 1976 puis Rappaz e
1999, qui prennent en compte dans le critére larohéftion appliquée au milieu semi-solide). Ces critéres
sont des criteres d’amorcage de la fissuration et ohr#ar des tentatives pour compléter I'approche en
vue de prédire propagation des fissures et rupturee¢Bria 2000 ; Suyitno et al.,2002) mais le sujet reste
largement ouvert a ce jour. Dans ce contexte, leaudsade thése d'Olivier Cerri ont pour objectif de
concevoir des essais de criquabilité sur aciers, deseéddiur mise en ceuvre sur I'installation de coulée sous
atmosphére contrélée du CEMEF (en cours d’achévemeteffectuer la modélisation thermomécanique
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de ces essais. L'intégration des différents critéres ditdaature dans le code THERCASpermettra
d’évaluer leur capacité a prédire correctementclence de la rupture a chaud. A terme, I'utilzatie la
formulation diphasique avec solide déformable dewaitrévéler fort utile dans ce domaine et I'objectif
pourrait étre alors la formulation d’'un nouveauéssgtoriginal.

Les perspectives évoquées précédemment devraient perdietirichir les logiciels de solidification
développés au CEMEF, R2SOL et THERCASTCes améliorations auront donc un impact sur la
modélisation des divers procédés de solidification enl@soou en continu.

Les autres procédés qui nous intéressent vivementleomrocédés de soudagen particulier le
soudage a l'arc avec apport de matiére. Lancés ebrecR004 en partenariat avec Transvalor, les travaux
de these de Makhlouf Hamide visent au développement Idgiciel de simulation ayant pour premiers
objectifs la prédiction de la thermo-mécanique désgs assemblées, en tenant compte des transformations
de phase a I'état solide rencontrées au chauffaga etfeoidissement des aciers. Cet effort devrait étre
poursuivi par d’autres études plus focalisées sur I'hydrachique de la zone fondue (effet Marangoni, pour
lequel nous avons effectué des calculs préliminaire$gteide de la soudabilité (fissuration a froid et a
chaud). Le soudage est évidemment un domaine danegl lequs pouvons capitaliser I'expérience
accumulée lors de la modélisation des procédés defigalihn. Ainsi la modélisation des écoulements
thermo-solutaux devrait se révéler tres intéressantelgéde la dilution en soudage mono et multi-passe,
étude de l'influence de la ségrégation de certaiméhts d’alliage sur les propriétés physiques tellesaque |
tension de surface). Il en est de méme de I'applicat® méthodes numériques comme la formulation ALE
et le remaillage dynamique, absolument essentiels dadsmaine. Parallelement a cette étude a dominante
numérique, nous avons décidé d’acquérir un banc degageua I'arc dans le but de procéder & des essais
instrumentés de soudage, pour valider nos modéles.

En résumé, nous affirmerons modestement que le cham@neore long pour parvenir a des modéles
prédictifs pour des applications industrielles dans laalne éminemment complexe de la thermomécanique
des procédés de solidification. Mais n’est-ce pas cettelexité qui rend I'aventure toujours passionnante ?
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9 NOTATIONS

c titre volumique en espéce chimique (élément d'gdl)d- ou %]
c concentration volumique en espéce chimique (éléafiatitage) [mole niv]
Co chaleur massique [J Rd&K™]

D coefficient de diffusion [rf]

E module de Young [Pa]

F force [N]

F fonction de présence [-]

fs, f| fraction massique de solide, de liquide [-]

g vecteurgravité [m &)

Js, 0 fraction volumique de solide, de liquide [-]

H coefficient d’écrouissage [-]

h enthalpie massique [J Kh
h coefficient de transfert thermique [WTK™]
h taille de la discrétisation spatiale [m]
I tenseur identité [-]
J échange d’espéce chimique (élément d’alliage) guitases [mole ths’]
] vecteur flux d’espéce chimique (d’élément d’allipfraole m?
coefficient de partage [-]
consistance viscoplastique [P§ s
chaleur latente de fusion, par unité de masse{] kg
vecteur échange de quantité de mouvement entsegliid nt]

k

K

L

M

m coefficient de sensibilité a la vitesse de déformgtpn

m pente de liquidus [K %

n vecteur normal, en général extérieur au domainsidéré [-]

n vecteur normal, dit conservatif, au nceuds frontidtemaillage [-]
n coefficient d’écrouissage [-]

P vecteur des pressions nodales [Pa]

Y

=-Ytre pression hydrostatique [Pa]

champ de pression virtuel, ou fonction test [Pa]

échange de chaleur entre phases [y m

surface [M]

p

Q

q vecteur flux de chaleur [W

S

s=¢+pl tenseur déviateur des contraintes [Pa]
T

vecteur contrainte [Pa]
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Q

Br
Be

X
Xk
o)

Ae" =

el

vp

th

€eq =

3€ij

P -p(s)
P(TL)

&Pe®

1)

vecteur des températures nodales [K ou °C]
température [K ou °C]

température de solidus, de liquidus [K ou °C]

température critique de transition de comportemdidestiquide [K ou °C]
température de fusion du métal de base de l'alliagsidéré [K ou °C]
température de référence [K ou °C]

temps [s]

vecteur des vitesses nodales [t s

volume élémentaire représentatif et sa mesutp [m
volume occupé par la phaseansV,, [m?]

vecteur ou champ de vitesse [} s

vecteur ou champ de vitesse virtuel [t s

vecteur vitesse de maillage [M]s

vitesse de l'interface de la phaspn s']

titre massique en espéce chimique (élément d’a)lipges %]
vecteur des coordonnées spatiales nodales [m]

vecteur des coordonnées spatiales [m]

coefficient d’expansion thermique linéique' {K

coefficient d’expansion thermique volumique'K
coefficient d’expansion solutale volumique ffo

coefficient de pénalisation [-]

fonction de présence de la phag€

distance algébrique par rapport a un obstacle (pesitirs I'extérieur) [m]
taux de retrait: changement de volume relatif adsacla totalité du

changement de phase liquide-solide [-]
coefficient de diffusion du soluté dans le liquide Bf

tenseur taux (ou vitesse) de déformation, partie sjgmét du tenseur
gradient de vitesse b

partie élastique du tenseur des taux de déformagipn |
partie viscoplastique du tenseur des taux de défarmpsi]

partie thermique du tenseur des taux de déformign

taux de déformation plastique équivalent au sen®déMises [3]

146



1 , . , . .
Eoq = Jogeth déformation équivalente au sens de von Mises [-]

& émissivité de rayonnement des corps gris [-]
¢ flux thermique [W rif]
@ fonction test [-]
r échange de masse entre phases (flux de quantité dement) [kg i s?]
y vecteur accélération [nYs
K perméabilité [rf]
A conductibilité ou conductivité thermique [WnK™]
A espacement interdendritique secondaire [m]
7] viscosité dynamique de la phase liquide [Pa s oukgh
% coefficient de Poisson [-]
0 masse volumique [kg i
Ps, PL masse volumique a la température de solidus, a laératupe de liquidus
[kg m”]
Ps, O masse volumique de la phase solide, de la phase lifkgjde?]
K tenseur des contraintes effectives sur la pk§Ba]
c tenseur des contraintes de Cauchy [Pa]
Oeq = ,/% Sij Si contrainte équivalente de von Mises [Pa]
oo seuil de plasticité statique (&jaq <o, le matériau est elastique) [Pa]
700 limite élastique (seuil de plasticité initial) [Pa]
o constante de Stefan-Boltzmann (= 5x610-8) [W m2 K-4]
((//)k =y, valeur moyenne intrinséque de la fonctigndans la phase (k =1,s)
<(//"> valeur moyenne de la fonctian pour la phask dans le v.e./, (k =1,s)
(W)= <¢/' > + <¢/S> valeur moyenne de la fonctign dans le v.e.n,
% dérivée particulaire, ou totale, par rapport anps
62 dérivée partielle par rapport au temps (en un nygong de I'espace)
t
% dérivée partielle par rapport au temps (en un méweed d’'un maillage)
t
X produit tensoriel :axb tenseur de composantesh; si a etb sont deux

champs de vecteurs

produit doublement contracté de deux tensewrsh = tr(ab' ) = ajby sia
etb sont deux tenseurs d’ordre 2
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or transposition d’un tenseur(aT)ij =a;; siaestun tenseur d'ordre 2

convention de sommation des indices répétés
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10 ANNEXE : FORME FAIBLE DU PROBLEME
MECANIQUE EN DIPHASIQUE

Pour la phase liquide, nous partons de I'équationidocmyennée de conservation de la quantité de
mouvement (129) :

0
g qSI>— g Up + Mld +09,09=p a(g|V|)+p|D [ﬂglvl XVI) (160)
Sa forme intégrale est donnée par :
Ou” 08, J(DE45'>)EJ* —Iglﬂpl w” +.[M|OI iy +J'g|p|gm*
Q Q Q o)
0 . (161)
—Ip|[a(g|v|)+DEﬂg|v| XV )jm =0
o t

Aprés intégration par parties du premier terme disation de la relation entre tenseur déviateur et
tenseur des contraintes moyennés, nous avons :

Ou" 08, j<a'>nm*+ j(p,>u*Dn—j<s'>:mu*—jglmp| W+ [MP O+ g oo’
0Q 0Q Q Q Q Q

3 . (162)
_Ipl(at(glvl)"":l[ﬂglvl XV, ))m =0
Q
Ceci donne, en réutilisant le théoréme de la divergeans le second terme,
Ou™ 08, j<a'>nm* +[O(p) @’ + [(p )o@’ —j<s'>:Du* ~[o0p " +[ME o’
0Q Q Q Q Q Q
. 3 . (163)
+[opou —Iﬂ(a(glVl)*ﬂ[ﬁglVl XV )jm =0
t
Q Q
En arrangeant les termes contenant la pression dddigom obtient I'équation (137) :
Ou™ 08, j<s'>:é(u*)—jplmmg|u*)— j<a'>nm* - (M -[gpom
Q Q a0 Q o)
(164)

9 .
+ P((QV)JfD[QQV xv )| =0
gJ;Iat 1V (| Ij

Pour la phase solide, nous partons de I'équation @déelasoyennée de conservation de la quantité de
mouvement (131) :

0
0 DSS - gstI -M Id + gspsg = ps a(gs\/s) + psD [(gsvs XVS) (165)

Sa forme intégrale est donnée par :
v 08 [(OE)V - [glp & - [MI I+ [gepsg ¥’
Q Q Q Q
5 . (166)
- J.ps(at(gsvs) +0Hgsvs sz)j v =0
Q

Apres intégration par parties du premier terme disation de la relation entre tenseur déviateur et
tenseur des contraintes moyennés (90), nous avons :
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v O, f<o-s>n v + Igspln@* —jZS :s'(v*)—ngDp, v —IMF v +Igspsg v
Q o0 0 Q Q 0 (167)

0 N
_Ips(at(gsVs)"'D[ﬂgsstVs)jDV =0
Q

En réutilisant le théoréme de la divergence dans denseterme, et en arrangeant les termes en
pression de liquide, on obtient I'équation (138) :

v O, IES :.é(v*)—Jp,DEQgSv*)— J<o-s>n v +J'M|OI v —Igspsg v
Q Q a0 Q Q (168)

0 N
+Ips(at(gsvs)+m [qgsvs sz))w =0
Q
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11 SELECTION D’ARTICLES SUR LA MODELISATION
DES PROCEDES DE SOLIDIFICATION

Pour illustrer cette thématique j'ai choisi six ag&l Le premier est le premier article de synthése sur
le logiciel THERCAST. Les deuxiéme et troisiéme illustrent des applicatidasla méthode ALE en
remplissage et en thermomécanique. Le quatriéme partd’implantation de la tension de surface et
constitue un exercice récréatif. Le cinquiéme esfriit d'un travail coopératif sous la forme d'un
benchmark pratiqué dans le cadre du réseau europE&SR®l et le dernier est centré sur I'application a la
coulée continue d’aciers.

Thermomechanics of the cooling stage in castinggsses:
3D finite element analysis and experimental vaiaat
Michel BELLET, Florent DECULTIEUX, Mamar MENAI,
Francois BAY, Christophe LEVAILLANT, Jean-Loup CHEN,
Pal SCHMIDT, Ingvar L. SVENSSON
Met. Trans. B 27 (1996) 81 — 100

An Arbitrary Lagrangian-Eulerian Finite Element Appch to Non-Steady State
Turbulent Fluid Flow with Application to Mould Fifig in Casting
Laurence GASTON, Alima KAMARA, Michel BELLET
Int. J. Num. Meth. Fluids 34 (2000) 341-369

ALE method for solidification modelling
Michel BELLET, Victor D. FACHINOTTI
Comput. Methods Appl. Mech. and Engrg. 193 (205544381

Implementation of surface tension with wall adhassffect
in a three-dimensional finite element model fordltiow
Michel BELLET

Comm. Num. Meth. Engng. 17 (2001) 563-579

Comparison of numerical simulation models for pcedg temperature in
solidification analysis with reference to air gapration
Jenny KRON, Michel BELLET, Andreas LUDWIG, BjoertuBTAL,
Joachim WENDT, Hasse FREDRIKSSON
Int. J. Cast Metals Research 17 (2004) 295-310

A two-dimensional finite element thermomechaniqgr@ach to
a global stress-strain analysis of steel continwaissing
Michel BELLET, Alban HEINRICH

IS1J International 44 (2004) 1686-1695

151



152



12 LISTE DES PUBLICATIONS

12.1 PUBLICATIONS DANS DES REVUES A COMITE DE
LECTURE

PR1BELLET, Michel, MASSONI, Elisabeth, CHENOT, Jean-Loup, Nuitedr simulation of thin sheet forming
processes by the finite element method, Engine&omputations 7 (1990) 21-32.

PR2 CHENOT, Jean-Loup, BELLET, Michel, A velocity approach lasto-plastic and elasto-viscoplastic calculation
by the finite element method, J. Eng. Industry ASME {1990) 150-154.

PR3MUTTIN, Frédéric, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Numeliceimulation of inertial effects in
Newtonian flows. Application to the filling stagéthe die casting process, J. Mat. Proc. Tech. 992165-74.
PR4 MUTTIN, Frédéric, COUPEZ, Thierry, BELLET, Michel et CHENOT,afelLoup, Lagangian finite element
analysis of time-dependent viscous free surface flising an automatic remeshing technique. Applicato

metal casting flow, Int. J. Num. Meth. Engng. 369392001-2015.

PR5BELLET, Michel, CORSINI, Christine, ASSAKER, Dany, MERCIER, et WOUTERS, Paul, A numerical
model of the extrusion blow - molding process, dinforced Plastics and Composites 12 (1993) 498-505

PR6 BELLET, Michel, DECULTIEUX, Florent, MENAI, Mamar, BAY, Fraogs, LEVAILLANT, Christophe,
CHENOT, Jean-Loup, SCHMIDT, Pal et SVENSSON, Ingvar, fmenechanics of the cooling stage in casting
processes : 3D finite element analysis and expeitahgalidation, Met. Trans. B 27 (1996) 81-100.

PR7 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, Michel DESOUTTER, Luc, Viscoelastic
simulation of P.E.T stretch/blow molding process, JntNon Newtonian Fluid Mech. 64 (1996) 19-42.

PR8 JINKA, Ashoka et BELLET, Michel, Hot forging of a P/M moecting rod: three-dimensional computer model,
Int. J. Powder Metallurgy 32 (1996) 255-258.

PR9 BORDERE, Sylvie, MAGNY, Christophe, MARCHAL, Karine,BBLET, Michel, LEVAILLANT, Christophe,
Prediction of the pore-closing kinetics during ttumsolidation stage of SiC unidirectional long fi&etitanium
alloy matrix composites, J. Materials Processinghfietogy 62 (1996) 100-107.

PR10 JINKA, Ashoka, BELLET, Michel et FOURMENT, Lionel, A newréte-dimensional finite element model for
the simulation of powder forging processes: Appitato hot forming of P/M connecting rod, Int.Num. Meth.
Engng. 40 (1997) 3955-3978.

PR11 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, Miché&xperimental study and numerical
simulation of the injection stretch/blow moldingopess, Polymer Engng and Sci. 38 (1998) 1399-1412.

PR12 BELLET, Michel, VANTAL, Marie-Héléne, MONASSE, Bernard, Thaal effects in the numerical simulation
of the thermoforming of multilayered polymer shedts. Polymer Processing 13 (1998) 299-308.

PR13 BELLET, Michel, Finite element analysis of compressibiscoplasticity using a three-field formulation.
Application to metal powder hot compaction, Compiéthods Appl. Mech. Engrg. 175 (1999) 19-40.

PR14 SCHMIDT, Fabrice, RODRIGUEZ-VILLA, Andres, AGASSANT, Je&rancois, BELLET, Michel,
Analytical models for the inflation of a polymetigbe, Eur. J. Mech. A/Solids 19 (2000) 89-104.

PR15 GASTON, Laurence, KAMARA, Alima, BELLET, Michel, An Arbiiry Lagrangian-Eulerian Finite Element
Approach to Non-Steady State Turbulent Fluid FlouhwApplication to Mould Filling in Casting, Int. Num.
Meth. Fluids 34 (2000) 341-369.

PR16 BELLET, Michel, Implementation of surface tension withllhadhesion effects in a three-dimensional finite
element model for fluid flow, Comm. Num. Meth. Engdg (2001) 563-579.

PR17 M. BELLET, V. D. FACHINOTTI, ALE method for solidification odelling, Comput. Methods Appl. Mech.
and Engrg. 193 (2004) 4355-4381.

PR18 M. BELLET, A. HEINRICH, A two-dimensional finite elemetitermomechanical approach to a global stress-
strain analysis of steel continuous casting, IBtdrhational 44 (2004) 1686-1695.

PR19 J. KRON, M. BELLET, A. LUDWIG, B. PUSTAL, J. WENDT, H. FREDR8SON, Comparison of
numerical simulation models for predicting temperatin solidification analysis with reference ta gap
formation, Int. J. Cast Metals Research 17 (200%)210.

PR20 BELLET, Michel, JAOUEN, Olivier, POITRAULT, Isabelle, An ALEEM approach to the
thermomechanics of solidification processes witpligption to the prediction of pipe shrinkage, 1at.Num.
Meth. Heat Fluid Flow 15 (2005) 120-142.

PR21 S. GOUTTEBROZE, V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, H. COMBEAU, 3D-FEM mdeling of
macrosegregation in solidification of binary allpgscepté dans Int. J. Forming Processes, a maraitr

PR22 V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, Linear tetrahedral finite elemis for thermal shock problems, soumis a
Int. J. Num. Meth. for Heat & Fluid Flow (2005)

PR23 P. GIRARD, M. BELLET, G. CAILLIBOTTE, M. CARIN, S. GOUNAND, MMEDALE, Benchmark for
fluid flow in weld pool simulation. Two-dimension&dansient computational models for arc welding,ssua
Science and Technology of Welding and Joining (2005)

217



12.2 PUBLICATIONS DANS D'AUTRES REVUES

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, La thermique des métanxmése en forme, Revue Générale de
Thermique, n° 372, décembre 1992, pp.688-700 (1992)

LEFEVRE Xavier, BOLLA, Marc, LEFORESTIER, Eric, BELLET, Michel, lnéince de la nature du tenon
radiculaire sur la répartition des contraintes @in g’'une reconstitution prothétique. Analyse @anléthode des
éléments finis, Journal de Biomatériaux Dentait&spp. 117-128, 2000.

BELLET, Michel, CORSINI, Christine, BILLON, Noélle, Simdian du thermoformage : la réalité virtuelle au
service de la production, Infos Polymeéres, n°394ppH, 2000.

LEFEVRE, Xavier, BOLLA, Marc, LEFORESTIER, Eric, BELLET, Michel, Iménce de la composition des
tenons en fibre de carbone sur la répartition desraintes au sein d'une reconstitution coronoawaldire.
Analyse par la méthode des éléments finis, Cl@&cpp. 475-480, 2001.

BELLET, Michel, MONASSE, Bernard, AGASSANT, Jean-Franc@gnulation numérique des procédés de
soufflage de polyméres, Techniques de I'Ingénieol:, AM, article AM3705, pp. 1-23, 2002.

DE LA CHAPELLE, Sophie, JAOUEN, Olivier, POITRAULT, IsabellelUSSON, Benoit, BRACHOTTE,
Gilbert, MICHALET, Jean Pierre, COUPEZ, Thierry, BELLET, MithEHERCAST® : un logiciel dédié a la
simulation en fonderie, Fonderie Fondeur d’Aujohrd, n° 230, pp. 28-31, 2003.

N. TRIOLET, M. BOBADILLA, M. BELLET, L. AVEDIAN, P. MABELLY, A themmomechanical modelling of
continuous casting to master steel slabs intematdness and surface quality, soumis a la ReviMédallurgie
(2005).

12.3 CONFERENCES INVITEES

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K8

K9

BELLET, Michel, Computation of stresses in solidificatigpproblems, COST 504 annual meeting, Gand,
Belgique, 5-7 avril 1992.

BELLET, Michel, MENAI, Mamar, BAY, Francois, CHENOT, Jeandm A multi-domain preconditioned
conjugate gradient algorithm for 3D finite elemémermal computations, CNI/MAT'92, International Wslop

on Parallelism and Distributed Computing in Matsri&cience : Trends and Challenges, Nancy, Frandd, 9
décembre 1992, p.IV-12 (1992)

MENAI, Mamar et BELLET, Michel, Thermomechanical couplidgring solidification: a 3D finite element
approach, Proc. 7th Int. Conf. on Modelling of GagtWelding and Advanced Solidification Processemdres,
10-15 septembre 1995, M.Cross et J.Campbell (etlkg, Minerals Metals and Materials Society, pp.738-7
(1995)

BELLET, Michel, GASTON, Laurence, MENAI, Mamar, Modélisatimumérique des procédés de fonderie,
Journées d'Automne, Société Francaise de Métatletgile Matériaux (SF2M), Paris, 17-19 octobre 1995

M. BELLET, J.F. AGASSANT, B. MONASSE, M.H. VANTAL, A. RODRIGEZ-VILLA, Simulation par
éléments finis des procédés de soufflage des pobsnéroc. Conf. Eléments Finis Polyméres, Nanc#, 3-
novembre 1997, C. G'Sell & J.C. Grandidier (edsppllor, Nancy, article 7, pp. 1-34 (2001)

BELLET, Michel, Modélisation des procédés de soufflaggdlymeéres, Forum XAO-Plasturgi€;-2 avril 1999,
Saint-Dié-des-Vosges.

BELLET, Michel, JAOUEN, Olivier, Modelling of the mechaal phenomena in casting, International
Symposium on « Modelling of microstructures anddsfitation process », Journées d’Automne de lai&éc
Francaise de Métallurgie et de Matériaux, Parisp\Bembre 1999, Revue de Métallurgie, Cahiers dimfdions
Techniques, numéro hors série, p. 33, 1999.

BELLET, Michel, JAOUEN, Olivier, Finite element approachthermomechanics of solidification processes,
Proc. Int. Conf. On Cutting Edge of Computer Simaolatof Solidification and Casting, Osaka (Japon),
November 14-16, 1999, I. Ohnaka and H. Yasuda)€eHse Iron and Steel Institute of Japan (1SI1J),%8-190,
1999.

BELLET Michel, FOURMENT, Lionel, CORSINI, Christine, PARIS,aurent, CAUSSAT, Jean-Jacques,
SPENCE, Julian, Superplastic forming: from numericadelling to automated process optimization, Proc.
EURO-SPF 01, 41 European Conf. on Superplastic Forming, Villarstdes, France, 17-19 mai 2001, J.-J.
Blandin (ed.), Presses Universitaires de Grengigel1-17 (2003)

K10 FACHINOTTI Victor D., BELLET Michel, Three-Dimensional Fiei Element Modelling of Thermomechanics

and Macrosegregation in Binary Alloys SolidificatioProc. ESAFORM % Int. Conf. on Material Forming,
Salerne (ltalie), 28-30 avril 2003, Université ddeBne, pp. 511-514, 2003.

K11 M. BELLET, E. SAEZ, O. JAOUEN, T. COUPEZ, A 3D-FEM solver fornneteady state Navier-Stokes

equations with free surface. Application to moldirfg simulation in casting processes, Symposium on
Multiphase Phenomena and CFD Modelling and Sinwtain Materials Processes, TMS Annual Meeting,
Charlotte (NC, USA) March 2004, Proc. ed. by L. Masind B.Q. Li, The Minerals, Metals & Materials Stg]

pp. 209-218, 2004.

218



12.4 LIVRES (DIRECTION)

L1 RAPPAZ, Michel, BELLET, Michel et DEVILLE, Michel, Modélisath numérique en science et génie des
matériaux, Traité des Matériaux, tome 10, Presshgeebniques et Universitaires Romandes, Lausarggg.1

L2 RAPPAZ, Michel, BELLET, Michel et DEVILLE, Michel, Numericallodelling in Materials Science and
Engineering, Springer Series in Computational Matttéss, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New Kor
2003.

12.5 LIVRES ET CDROMS (COLLABORATION)

CL1 BELLET, Michel, MASSONI, Elisabeth et CHENOT, Jean-Loup, dDaldes membranes élasto-plastiques et
élasto-viscoplastiques. Application a I'emboutigsagau formage superplastique, In Physique et Méaa de la
Mise en Forme des Métaux, P.Franciosi et F.Mousdsg.], Presses du CNRS et IRSID, sixieme partap.th
p.501 (1990)

CL2 MASSONI, Elisabeth, CHENOT, Jean-Loup et BELLET, MicheB finite element approach for predicting the
deformation of an anisotropic elasto-plastic membrdn Non Linear Computational Mechanics - Statehef
Art, P.Wriggers et W.Wagner (eds.), Springer Verldwp.V.6, p.473 (1991)

CL3 CHENOT, Jean-Loup et BELLET, Michel, The viscoplastic apgnofor the finite element modelling of metal
forming processes, In Numerical Modelling of MaaérDeformation Processes. Research, Developmeimts an
Applications, P.Hartley, 1.Pillinger et C.Sturgdssls.), Springer Verlag, London, pp.179-224 (1992)

CL4 BELLET, Michel et CHENOT, Jean-Loup, A lagrangian approszfiuid flow in metal casting processes, In
Computational Methods for Moving Boundary ProbleimsHeat and Fluid Flow, L.C.Wrobel et C.A.Brebbia
(eds.), Computational Mechanics Publications etvi#seApplied Science, Chapitre 13, pp.287-316 (1993

CL5 BELLET, Michel, La modélisation numérique des procédédodéerie, In La Mise en Forme des Matériaux,
Vingt Ans de Recherche au Cemef. Presses de I'ElmdeMines de Paris, Collection Sciences de la Matie
Paris, pp. 43-53 (1996)

CL6 FOURMENT, Lionel, BELLET, Michel, Hot powder forging, In Melling in Welding, Hot Powder Forming and
Casting, L. Karlsson (ed.), ASM International, chappp. 131-158 (1997)

CL7 DECULTIEUX, Florent, MENAI, Mamar, BAY, Francois, LEVAILLANT,Christophe, SCHMIDT, Pal,
SVENSSON, Ingvar, BELLET, Michel, Thermomechanical modgliim casting with experimental validation, In
Modelling in Welding, Hot Powder Forming and Cagti.. Karlsson (ed.), ASM International, chap. 10, p
291-313 (1997)

CL8 BELLET, Michel, AGASSANT, Jean-Francois, MONASSE, BernafdNTAL, Marie-Hélene, RODRIGUEZ-
VILLA, Andres, Simulation par éléments finis des prdés de soufflage des polymeéres, In Eléments Finis
Polymeéres, C. G'Sell (ed.) (1998)

CL9 BELLET, Michel, FOURMENT, Lionel, MASSONI, Elisabeth, CHENOJean-Loup, Modélisation numérique
du contact et du frottement en mise en forme dd¢aurgin Surfaces tribologie et formage des mat&ri®resses
de I'Ecole des Mines de Paris, Collection Scieneda atiére, Paris, pp. 435-460 (2001)

CL10 D. FAVIER, L. ORGEAS, C. GEINDREAU, F. BAY, Y. CHASTEL, MBELLET, Modélisation des
phénoménes de ségrégation entre phases liquiddidst,dn Mise en forme a I'état semi-solide, stauslirection
de M. Suéry, collection Mécanique et Ingéniérie Megériaux, Hermés Science Publications, Lavoidten;s,
pp. 223-261 (2002)

12.6 COMMUNICATIONS A DES CONGRES, AVEC ACTES

CP1 MASSONI, Elisabeth, BELLET, Michel, ABOUAF, Marc, CHENO7Teah-Loup, Large displacements numerical
calculation of 3-dimensional elasto-plastic ands&laviscoplastic membrane by the finite elementhmet Proc.
Int. Conf. on Numerical Methods for Non-Linear Pmank, Dubrovnik, Yougoslavie, septembre 1986,
C.Taylor,D.R.J.Owen,E.Hinton et F.B.Damjanic (edBiperidge Press, vol.3, p.480 (1986)

CP2BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Numerical modelling edlitnensional superplastic forming of titanium
sheet, Int. Conf. on Titanium Products and Applaragi San Francisco (CA), USA, octobre 1986, The Titan
Development Association, Dayton (OH), vol.2, p.117986)

CP3BELLET, Michel, MASSONI, Elisabeth, CHENOT, Jean-Loup, Acaplastic membrane formulation for the 3-
dimensional analysis of thin sheet metal formingnc® COMPLAS |, 1st Int. Conf. on Computational Rilaty,
Barcelone, Espagne, avril 1987, D.R.J.Owen, E.HigEi@nate (eds.), Pineridge Press, vol.2, p.917 (1987)

CP4 MASSONI, Elisabeth, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, DETRAU3Xean-Michel, DE BAYNAST,
Christophe, A finite element modelling for deepwiireg of thin sheet in automotive industry, Procd2nt. Conf.
on Technology of Plasticity (ICTP), Stuttgart, RFA(81987, K.Lange (ed.), Pineridge Press, p.9177)198

CP5BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Numerical simulationsaperplastic forming, Proc. 6th World Conf. on
Titanium, Cannes, France, juin 1988, P.Lacombe, RoTatG.Béranger (eds.), Société Francaise de Méja,
Les Editions de Physique, vol.lll, p.1203 (1988)

219



CP6 MASSONI, Elisabeth, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Thireet forming numerical analysis with a
membrane approach, Proc. Euromech Colloquium n° "B8&elling of Metal Forming Processes", Sophia-
Antipolis, France, aolt 1988, J.L.Chenot et E.Onads.{, Kluwer, p.187 (1988)

CP7EL HADJ, Mohammed, LE DAIN, Marie-Anne, DEMAY, Yves, BELLEMichel, CHENOT, Jean-Loup, A
multi-grid finite element method for 3D linear diaity with application, Proc. FEMCAD 88, Paris, Rz,
octobre 1988, A. Niku-Lari (eds.), SAS Series (1988)

CP8F.LEBON, LE DAIN, Marie-Anne, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-LqQURAOUS, Michel, Introduction aux
méthodes multi-grilles en mécanique des structiméaires et non-linéaires, Proc. GRECO Calcul desc8ires
et Intelligence Atrtificielle, Giens, France, mai8 J.M.Fouet, P.Ladeveze et R.Ohayon (eds.), Burail.3,
p.215 (1989)

CP9BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Numerical modelling lohtsheet superplastic forming processes, Proc.
NUMIFORM'89, 3rd Int. Conf. on Numerical Methodslimdustrial Forming Processes, Fort Collins (CO$A)
juin 1989, E.G.Thompson, R.D.Wood, O.C.ZienkiewicA&amuelsson (eds.), Balkema, pp. 401-406 (1989)

CP10 SOYRIS, Nathalie, BAY, Francois, BELLET, Michel, CHENOTa-Loup, Heat transfer analysis with a
three dimensional finite element code. Applicationthe casting process, Proc. 6th Int. Conf. on Bhical
Methods in Thermal Problems, Swansea, Grande Bretjgitiet 1989, R.W.Lewis et K.Morgan (eds.), Pidge
Press, p.280 (1989)

CP11 LE DAIN, Marie-Anne, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, A rtigtid finite element method for linear
elasticity with applications in 2D, Proc. NUMETA'98¢d Int. Conf. on Numerical Methods in Engineering
Theory and Applications, Swansea, Grande Bretagmwjgr 1990, G.N.Pande et J.Middleton (eds.), Edsevi
vol.1, p.527 (1990)

CP12 BRIOIST, Jean-Jacques, BAY, Francois, BELLET, Michel, CKEEN Jean-Loup, Three dimensional finite
element thermal computation and coupled stressysinalor the casting process, Proc. Heat Transfeit®0
Conf. on Advanced Computational Methods in Heat $iem Portsmouth, Grande Bretagne, juillet 1990,
L.C.Wrobel, C.A.Brebbia et A.J.Nowak (eds.), Compiotaal Mechanics Publications, Springer Verlag,1p.9
(1990)

CP13 MUTTIN, Frédéric, BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, Numelicamulation of inertial effects in
newtonian flows. Application to the filling stagé the die casting process, Proc. Int. Conf.on Dawelents in
Forming Technology, Lisbonne, Portugal, septembred1$K.Ghosh (ed.), Staffordshire Polytechnic, 4¥1.
(1990)

CP14 LE DAIN, Marie-Anne, FOURMENT, Lionel, BELLET, Michel, CHENOTean-Loup, Development of a
multigrid method and an a posteriori estimated refoo 2D elasticity problems, Proc. European Comf.New
Advances in Computational Structural Mechanicsnh&jd-rance, 2-5 avril 1991, P.Ladevéze et O.C.Zievike
(eds.), p.71 (1991)

CP15 MUTTIN, Frédéric,c COUPEZ, Thierry, BELLET, Michel, CHENOT, Jeaoup, Newtonian fluid
computation in Lagrangian variables with a remeshéatpnique. Application to the filling stage of ttlie casting
process, Proc. 1st Int. Conf. on Computational Modgof Free and Moving Boundary Problems, Southtm,
Grande Bretagne, 2-4 juillet 1991, L.C.Wrobel et Brebbia (eds.), Computational Mechanics Publicetio
vol.2, p.207 (1991)

CP16 BELLET, Michel, SOYRIS, Nathalie, CHENOT, Jean-Loup, 3Dtérelement analysis of thermomechanical
processes. Application to forging and casting, PHd@AM Symposium : Finite Inelastic Deformation3 heory
and Applications, Hanovre, Allemagne, ao(t 1991Bd3do et E.Stein (eds.), Springer Verlag, pp. 389-39
(1992)

CP17 BELLET, Michel, CORSINI, Christine, ASSAKER, Dany, MERCIER,, WOUTERS, Paul, A numerical
model of the extrusion blow molding process, PANTEC'92, Detroit (MI), USA, 3-7 mai 1992, The Society
Plastics Engineers, vol.1, p.177 (1992)

CP18 CORSINI, Christine, PORA, Jérdbme, BELLET, Michel, Sugespc forming of industrial parts : a numerical
simulation, Proc. 7th World Conf. on Titanium, Sared» (CA), USA, june 28-july 2, 1992, F.H. Froesl.&t
Caplan (eds.), The Minerals Metals and MaterialsedpcWarrendale, Pa, USA, p. 1403.

CP19 MUTTIN, Frédéric, KIM, Yong H., COUPEZ, Thierry, BELLET, Mieh CHENOT, Jean-Loup, Lagangian
finite element analysis of low viscous and invisttieke surface fluid flow. Application to metal ciast flow using
a remeshing technique., Proc. 1st European Compughttluid Dynamics Conference, Bruxelles, Belgidiid 1
septembre 1992, C.H.Hirsch, J.Périaux et W.Kord@ts.), Elsevier, vol.1, p.429 (1992)

CP20 BELLET, Michel, BAY, Frangois, BRIOIST, Jean-Jacques, EBMDT, Jean-Loup, Modelling of the
thermomechanical coupling in the cooling stage haf tasting process, Proc. NUMIFORM'92 Int. Conf. on
Numerical Modelling of Forming Processes, Sophiaigalis, France, 14-18 septembre 1992, J.L.Chenot,
R.D.Wood et O.C.Zienkiewicz (eds.), Balkema, Rotendp.771 (1992)

CP21 SCHMIDT, Fabrice, BELLET, Michel, AGASSANT, Jean-Francolumerical simulation of polyester
stretch blow molding, Proc. NUMIFORM'92 Int. Comfin Numerical Modelling of Forming Processes, Sophia
Antipolis, France, 14-18 septembre 1992, J.L.CheR@,Wood et O.C.Zienkiewicz (eds.), Balkema, Raolden,
p.383 (1992)

CP22 HADJEE, Y., WERBROUCK, Gildas, BAY, Francois, MENAI, Mer, BELLET, Michel, Numerical
similation of solidification stage in casting prese Proc. 2nd Int. Symposium on Contribution ofe8tific
Computational Techniques to Car Design, Paris, 2f&2%er 1993.

220



CP23 BELLET, Michel, MENAI, Mamar, BAY, Francois, SCHMIDT, Pat SVENSSON, Ingvar, Finite element
modelling of the cooling phase in casting procesBesc. 6th Int. Conf. on Modelling of Casting, Wielg and
Advanced Solidification Processes, Palm Coast,iddorUSA, 21-26 mars 1993, T.S.Piwonka, V.Voller et
L.Katgerman (eds.), The Minerals Metals and Mate&alsiety, pp.561-568 (1993)

CP24 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, Mich®ESOUTTER, Luc, Viscoelastic
simulation of PET stretch-blow molding, Proc. 9th AahMeeting of the Polymer Processing Society, &+l
1993, Manchester, Grande Bretagne, p.335 (1993)

CP25 MENAI, Mamar, BAY, Francois, BELLET, Michel, Simulatiorumérique du refroidissement des piéces de
fonderie, Proc. Colloque National en Calcul des@trres, Giens, 11-14 mai 1993, M.Bernadou etedls.{,
Hermes, vol.2, pp.982-991 (1993)

CP26 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, MicHeESOUTTER, Luc, Thermomechanical
simulation of PET stretch/blow molding, Proc. PPSB2th Annual Meeting of The Polymer Processing Spgcie
avril 1994, Akron, Ohio, USA, The Polymer Processuagiety, p. 313 (1994)

CP27 FRESSE, Olivier, BELLET, Michel et MONASSE, Bernard, Firelement simulation of blown films, Proc.
PPS'94, 10th Annual Meeting of The Polymer ProcgsSiociety, avril 1994, Akron, Ohio, USA, The Polymer
Processing Society, p. 327 (1994)

CP28 VANTAL, Marie-Héléne, BELLET, Michel, MONASSE, Bernard, JARET, Jean-Claude et ANDRO,
Ronan, Non-isothermal 3D simulation of thermoforghaf multilayer sheets, Proc. PPS'94, 10th Annuekfihg
of The Polymer Processing Society, avril 1994, Akr@hio, USA, The Polymer Processing Society, p. 317
(1994)

CP29 COCCOZ, Gilles, BELLET, Michel, LECOT, Romain, ACKERMANN, Let HAGGBLAD, Hans-Ake, Cold
compaction of powder: experiments and simulatiomcPPM'94, 1994 Powder Metallurgy World Congress,
Paris, 6-9 juin 1994, Société Francaise de Méwgikburet de Matériaux et European Powder Metallurgy
Association (eds.), Les Editions de Physique, vpipl709-712 (1994)

CP30 JINKA, Ashoka, FOURMENT, Lionel et BELLET, Michel, A thremensional finite element simulation of
hot powder forging of an automotive part, Proc. #1994 Powder Metallurgy World Congress, Par8,j6in
1994, Société Francaise de Métallurgie et de Matgret European Powder Metallurgy Association (eds3
Editions de Physique, vol.1, pp.793-796 (1994)

CP31 BELLET, Michel, DECULTIEUX, Florent, MENAI, Mamar, LEVAILLANT, Chistophe, SCHMIDT, Pal et
SVENSSON, Ingvar, Thermomechanical finite elementyaim of a shape casting operation with experinlenta
validation, Proc. COST 504 Conference. Advancedi@@asind Solidification Technology 1994, Espoo, Fidlan
12-13 september 1994, H.Kleemola et B.Pukl (ed§he European Commission - Telecommunications,
Information Industries and Innovation, Brusselsl@p-117 (1994)

CP32 CHENOT, Jean-Loup et BELLET, Michel, The ALE method for thenatical simulation of material forming
processes, Proc. NUMIFORM'95, 5th Int. Conf. on Mucal Methods in Industrial Forming Processes,n€lbr
University, Ithaca (NY, USA), 18-21 juin 1995, SShRen et P.R.Dawson (eds.), Balkema, RotterdarB89p{8
(1995)

CP33 VANTAL, Marie-Hélene, MONASSE, Bernard et BELLET, Michel, uderical simulation of the
thermoforming of multi-layer polymer sheets, ProtJMIFORM'95, 5th Int. Conf. on Numerical Methods in
Industrial Forming Processes, Cornell Universitiata (NY, USA), 18-21 juin 1995, S.-F.Shen et Ba&vson
(eds.), Balkema, Rotterdam, pp.1089-1095 (1995)

CP34 RODRIGUEZ-VILLA, Andres, AGASSANT, Jean-Francois et BELLBMichel, Finite element simulation of
the extrusion blow-molding process, Proc. NUMIFOBS/)'5th Int. Conf. on Numerical Methods in Induestri
Forming Processes, Cornell University, Ithaca (NXSA), 18-21 juin 1995, S.-F.Shen et P.R.Dawson.Jeds
Balkema, Rotterdam, pp.1053-1058 (1995)

CP35 JINKA, Ashoka, FOURMENT, Lionel et BELLET, Michel, Numericsimulation of hot powder forging of
connecting rod, Proc. NUMIFORM'95, 5th Int. Confi dBlumerical Methods in Industrial Forming Processes
Cornell University, Ithaca (NY, USA), 18-21 juin 98, S.-F.Shen et P.R.Dawson (eds.), Balkema, Riaft@r
pp.833-839 (1995)

CP36 GASTON, Laurence, GLUT, Barbara, BELLET, Michel et CHENOT,ndeaup, An arbitrary lagrangian
eulerian finite element approach to non-steade dtaid flows. Application to mould filling, Prodth Int. Conf.
on Modelling of Casting, Welding and Advanced Sifitdtion Processes, Londres, 10-15 septembre 1995,
M.Cross et J.Campbell (eds.), The Minerals MetatsMaterials Society, pp.163-170 (1995)

CP37 RODRIGUEZ-VILLA, Andres, BELLET, Michel, AGASSANT, Jean-Figuis, Rheological characterization
of molten polyethylene with respect to the blow diad process, Proc. 12th Int. Congress on Rheol@ubec,
18-23 ao(t 1996, A. Ait-Kaidi et al.(eds.), pp.68%6 (1996)

CP38 RODRIGUEZ-VILLA, Andres, BELLET, Michel, AGASSANT, Jean-Frgois, Numerical simulation of the
blow molding process: viscoelastic behavior andesnng techniques, Proc. PPS-12, 12th Annual Mgedfn
The Polymer Processing Society, 27-31 mai 1996 e8tor Italie, L. Nicolais et J.M. Kenny (eds.), Thayener
Processing Society, pp.423-424 (1996)

CP39 BELLET, Michel, FOURMENT, Lionel, A finite element threesfil formulation to model the hot forging of
metal powders, Proc. 5th ICTP, Int. Conf. on Techgglof Plasticity, 7-10 octobre 1996, Columbus, Qhio
USA, T. Altan (ed.), pp. 445-448 (1996)

221



CP40 GASTON, Laurence, BELLET, Michel et CHENOT, Jean-Loup, Anitety Lagrangian Eulerian finite
element approach to non-steady state fluid flowppligation to mould filling, Proc. ECCOMAS'96, 2nd
ECCOMAS (European Community on Computational MethadsApplied Sciences) Computational Fluid
Dynamics Conf., Paris, 9-13 septembre 1996, J.Adgés P.Le Tallec, E.Onate, J.Périaux et E.Stein edishn
Wiley et Sons, Chichester, pp. 973-979 (1996)

CP41 BELLET, Michel, FOURMENT, Lionel, A three-field formulatio for the finite element analysis of
compressible viscoplasticity. Application to megtawder hot compaction, Proc. COMPLAS 5, 5th Int. Con
Computational Plasticity, Barcelona, march 17-2@riate et al. (eds), pp.1270-1275 (1997)

CP42 JAOQUEN, Olivier, BELLET, Michel, Un algorithme de coupéagnécanique entre corps déformables :
application a l'interaction piéce-moule en conditide solidification dans le procédé de fonderiecPBéme
Collogue National en Calcul des Structures, Gi@fs23 mai 1997, B.Peseux et al. (eds.), Pressedétgues
de I'Ouest, Nantes, pp. 723-728 (1997)

CP43 DECULTIEUX, Florent, BELLET, Michel, LE FLOC'H, Alain, DELAGNES, éhis, LEVAILLANT,
Christophe, Development of stress during the datation of an aluminium alloy : experimental andnmerical
assessment of influence of elasticity parameterisglsolidification, Proc. SP'97, 4th Internatio@ainference on
Solidification Processing, Sheffield, Grande-Breimag7-10 juillet 1997, J.Beech et H.Jones (edsg, Thiversity
of Sheffield, pp. 195-197 (1997)

CP44 BELLET, Michel, Modélisation tridimensionnelle par éléme finis de la compaction a chaud des poudres
métalliques par une formulation a trois champs,edatilu 13éme Congres Francais de Mécanique, Ppitiers
Futuroscope, 1-5 septembre 1997, Association Usitaére de Mécanique, vol.4, pp. 55-58 (1997)

CP45 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, MichHetperimental study of the injection/blow
molding process, Proc. ANTEC'97, Toronto, CanadayVeiv-a&2 mai (1997)

CP46 M. BELLET, J.F. AGASSANT, B. MONASSE, M.H. VANTAL, A. RODRIGEZ-VILLA, Simulation par
éléments finis des procédés de soufflage des pobsnéroc. Conf. Eléments Finis Polyméres, Nanc#, 3-
novembre 1997, C. G'Sell & J.C. Grandidier (edsppllor, Nancy, article 7, pp. 1-34 (2001)

CP47 JAOUEN, Olivier et BELLET, MichelA numerical mechanical coupling algorithm for defatste bodies:
application to part/mold interaction in casting mess Proc. 8th Int. Conf. on Modelling of Casting, Wielg and
Advanced Solidification Processes, San Diego (C8AY) 7-12 juin 1998, B.G. Thomas and C. Beckermann.
(eds.), The Minerals Metals and Materials Sociepy,489-746, 1998.

CP48 BELLET, Michel, RODRIGUEZ-VILLA, Andres et AGASSANT, Jeandfrcois, Finite element and
automatic remeshing methods for the simulationoofidex blow molded polymer componeirs Simulation of
Materials Processing: Theory, Methods and Appliceti®roc. NUMIFORM'98, 8 Int. Conf. on Numerical
Methods in Industrial Forming Processes, Enschedgs-Bas, 22-25 juin 1998, J. Huétink, F.P.T. Baaije
(eds.), Balkema, Rotterdam, pp. 489-494, 1998.

CP49 BAHLOUL, Chantal, GASTON, Laurence et BELLET, Michdinite element analysis of turbulent flow
during the mould filling in castingin: Simulation of Materials Processing: Theory,tMm&s and Applications
Proc. NUMIFORM'98, &' Int. Conf. on Numerical Methods in Industrial Fang Processes, Enschede, Pays-
Bas, 22-25 juin 1998, J. Huétink, F.P.T. Baaijerds(), Balkema, Rotterdam, pp. 641-646, 1998.

CP50 JAOQUEN, Olivier et BELLET, MichelNumerical modelling of part/mold interaction in tiag processin:
Simulation of Materials Processing: Theory, Methads Applications Proc. NUMIFORM'98,"6Int. Conf. on
Numerical Methods in Industrial Forming Procesdaisschede, Pays-Bas, 22-25 juin 1998, J. Huétirk,TF.
Baaijens (eds.), Balkema, Rotterdam, pp. 647-69381

CP51 RODRIGUEZ-VILLA, Andres, AGASSANT, Jean-Francois et BELLETMichel, Numerical and
experimental study of the blow molding procéa®c. PPS'14, f4Annual Meeting of the Polymer Processing
Society, Yokohama, Japan, june 8-12, 1998, The Raly#rmocessing Society, pp. 691-692, 1998.

CP52 CHENOT, Jean-Loup et BELLET, Michekinite element modelling of metal forming processksd and
solid approachesACAM Conference, Australia, 1999.

CP53 BELLET, Michel, AGASSANT, Jean-Francois, MONASSE, BernaRODRIGUEZ-VILLA, Andres,
LEBOUVIER, Daniel, FONTAINE DE GHELIN, Olivier, WOUTERS, PauFinite element simulation of
thermoforming and extrusion blow-molding processBsoc. Numisheet'99, "4 Int. Conf. on Numerical
Simulation of 3D Sheet Forming Processes, Besar€mmnce, 13-17 septembre 1999, J.C. Gélin & P.rPica
(eds.), Université de Franche-Comté et ENSMM Besangp. 555-560, 1999.

CP54 BELLET, Michel, JAOUEN, Olivier, Modelling of the mechaal phenomena in casting, International
Symposium on « Modelling of microstructures anddsfitation process », Journées d’Automne de lai&éc
Francaise de Métallurgie et de Matériaux, Parisp\Bembre 1999, Revue de Métallurgie, Cahiers dimfdions
Techniques, numéro hors série, p. 33, 1999.

CP55 BELLET, Michel, JAOUEN, Olivier, Finite element approashthermomechanics of solidification processes,
Proc. Int. Conf. On Cutting Edge of Computer Simaolatof Solidification and Casting, Osaka (Japon),
November 14-16, 1999, I. Ohnaka & H. Yasuda (ed$ Iron and Steel Institute of Japan (IS1J), i8-190,
1999.

CP56 BELLET, Michel, ALIAGA, Charles, JAOUEN, Olivier, Finiteleaments for a thermomechanical of analysis
of solidification processes, Proc. MCWASP IX! lt. Conf. on Modeling of Casting, Welding and Auafced
Solidification Processes, Aachen (Allemagne), 20a@8t 2000, P.R. Sahm, P.N. Hansen & J.G. Conldy.)Xe
Shaker Verlag, Aachen, pp. 10-17, 2000.

222



CP57 BILLON, Noélle, BELLET, Michel, HAUDIN, Jean-Marc, AGASSAN Jean-Francois, Blow moulding and
thermoforming of polymers, Proc"4nt. ESAFORM Conf. on Material Forming, Liége (Bejge), 23-25 avril
2001, Université de Liege, vol. 1, pp. 341-344 (2001

CP58 BELLET, Michel, MOTO MPONG, Serge, Determination of thenstitutive equation parameters of a
thixotropic Al alloy and FEM modelling of the thixmfming process, in Simulation of Material Procegsin
Theory, Methods and Applications, Proc. NUMIFORM'20@" Int. Conf. on Numerical Methods in Industrial
Forming Processes, Toyohashi, Japon, 18-20 juin,200ori (ed.), Balkema, Lisse, pp. 1087-1092, 2001

CP59 HEINRICH, F. COSTES, M. BELLET, Two-dimensional thermomedt@nsimulation of the secondary
cooling zone of steel continuous casting, PrdtESAFORM Conf. on Material Forming, Cracovie, 14&\il
2002, M. Pietrzyk, Z. Mitura, J. Kaczmar (eds.), pkaCracovie, 355-358 (2002)

CP60 E. MASSONI, R. FORESTIER, T DAL NEGRO, Y. CHASTEL, M. BELLET, brgée analysis for the
identification of thermal and mechanical parametefsmaterials, Proc. s ESAFORM Conf. on Material
Forming, Cracovie, 14-17 avril 2002, M. Pietrzyk, Mitura, J. Kaczmar (eds.), Akapit, Cracovie, 1821
(2002)

CP61 MASSONI E, BERGER S, BOUDE S, BELLET Mnverse model for automatic identification of méer
parameters in superplastic sheet formiRyoceedings of the"5International Conference and Workshop on
Numerical Simulation of 3D sheet forming Process#édMISHEET 2002, Jeju Island, Corée du Sud, Vol. B§ 21
(2002)

CP62 M. BELLET, H. ABOUCHADI, M. LAMBERTIN, O. JAOUEN, I. POITRAULT Simulation de la formation
de la retassure primaire et des lames d’'air damgikces de fonderie par une analyse thermoméaifu
éléments finis, Colloque Matériaux 2002, Tours, Blettobre 2002, Proc: CDROM édité par I'Université
Technologique de Belfort-Montbéliard, 4 pages (2002)

CP63 F. COSTES, A. HEINRICH, M. BELLET, Modélisation par élénsefihis 3D de la coulée continue d’acier,
Colloque Matériaux 2002, Tours, 21-25 octobre 20@2c: CDROM édité par I'Université Technologique de
Belfort-Montbéliard, 4 pages (2002)

CP64 BELLET Michel, FOURMENT, Lionel, CORSINI, Christine, PARI&aurent, CAUSSAT, Jean-Jacques,
SPENCE, Julian, Superplastic forming: from numericadelling to automated process optimization, Proc.
EURO-SPF 01, 31 European Conf. on Superplastic Forming, Villarstdes, France, 17-19 mai 2001, J.-J.
Blandin (ed.), Presses Universitaires de Grengigel1-17 (2003)

CP65 FACHINOTTI Victor D., BELLET Michel, Three-Dimensional Fiei Element Modelling of
Thermomechanics and Macrosegregation in Binary All&plidification, Proc. ESAFORM"6Int. Conf. on
Material Forming, Salerne (ltalie), 28-30 avril Z)@niversité de Salerne, pp. 511-514, 2003.

CP66 S. LE CORRE, M. BELLET, F. BAY, Y. CHASTEL, Two-phase approdoh solidification problems:
modelling the mushy zone deformation, Proc. MCWASRO" Int. Conf. on Modeling of Casting, Welding and
Advanced Solidification Processes, Destin (Florid8A), 25-30 mai 2003, D.M. Stefanescu, J.A. WarMrR.
Jolly & M.J.M. Krane (eds.), The Minerals, Metals Materials Society, Warrendale, Pennsylvania, US#, p
345-352, 2003.

CP67 M. BELLET, V. FACHINOTTI, O. JAOUEN, S. DE LA CHAPELLE, I. POITRALY, Application of the
arbitrary Eulerian Lagrangian finite element formigiatto the thermomechanical simulation of castingcpsses,
with focus on pipe shrinkage prediction, Proc. MCBRAX, 18" Int. Conf. on Modeling of Casting, Welding and
Advanced Solidification Processes, Destin (Florid8A), 25-30 mai 2003, D.M. Stefanescu, J.A. WarMrR.
Jolly & M.J.M. Krane (eds.), The Minerals, Metals Materials Society, Warrendale, Pennsylvania, US#, p
361-368, 2003.

CP68 F. COSTES, A. HEINRICH, M. BELLET, 3D thermomechanical @iaion of the secondary cooling zone of
steel continuous casting, Proc. MCWASP X"16at. Conf. on Modeling of Casting, Welding and Auafced
Solidification Processes, Destin (Floride, USA);3b mai 2003, D.M. Stefanescu, J.A. Warren, M.RlyJ&
M.J.M. Krane (eds.), The Minerals, Metals & Matesi®ociety, Warrendale, Pennsylvania, USA, pp. 333-4
2003.

CP69 V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, Modélisation tridimensionnellgar éléments finis de la macroségrégation
au cours de la solidification d’'un alliage binaif@pongrés Francais de Mécanique, Nice, 1-5 septe2D08,
CDROM, Université de Nice - Sophia Antipolis, Ecdies Mines de Paris, Association Francaise de Méaani
6 pages, 2003.

CP70 F. COSTES, A. HEINRICH, M. BELLET, Approche thermomécani@2 de la coulée continue d'acier,
Congrés Francais de Mécanique, Nice, 1-5 septe@2®d8, CDROM, Université de Nice - Sophia Antipolis,
Ecole des Mines de Paris, Association Francaise émmMque, 6 pages, 2003.

CP71 M. BELLET, E. SAEZ, O. JAOUEN, T. COUPEZ, A 3D-FEM solver fornnsteady state Navier-Stokes
equations with free surface. Application to moltlirfg simulation in casting processes, Proc. Sympuoson
Multiphase Phenomena and CFD Modelling and Sinwtain Materials Processes, TMS Annual Meeting,
Charlotte (NC, USA) mars 2004, L. Nastac, B.Q. Lis@dThe Minerals, Metals & Materials Society,
Warrendale, PA, USA (2004) 209-218.

CP72 M. BELLET, V.D. FACHINOTTI, S. GOUTTEBROZE, W. LIU, H. COMBEAU, BD-FEM model solving
thermomechanics and macrosegregation in binaryslkolidification, Proc. Symposium on Solidificatio
Processes and Microstructures, in Honor of Wilfri&arz, TMS Annual Meeting, Charlotte (NC, USA) mars

223



2004, M. Rappaz, C. Beckermann & R. Trivedi (edbtle Minerals, Metals & Materials Society, Warrenclale
Pennsylvanie, USA (2004) 41-46.

CP73 S. GOUTTEBROZE, V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, H. COMBEAU, 3D-FEM meling of
macrosegregation in solidification of binary allpyBroc. ESAFORM % Int. Conf. on Material Forming,
Trondheim (Norway), 28-30 avril 2004, S. Stoéren YeNorvegian University of Science and TechnologO@®)
421-424.,

CP74 C. CHAMPIN, M. BELLET, F.M. SCHMIDT, J.F. AGASSANT, Y. LE MBULT, G. DENIS, 3D finite
element modeling of the stretch blow molding preceBroc. PPS-20, $0Annual Meeting of the Polymer
Processing Society, Akron (Ohio, USA), 20-24 ju@02, CDROM, The University of Akron (2004) 15 pages.

CP75 S. LE CORRE, M. BELLET, Two-phase modeling of metals satidifon: a numerical approach for the
thermo-mechanical problem, Proc. NUMIFORM’'200%,18t. Conf. on Numerical Methods in Industrial Fang
Processes, Columbus (OH, USA), 13-17 juin 2004&%sh, J.M. Castro & J.K. Lee (eds.), American tatiof
Physics, New York (2004) 1185-1190.

CP76 V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, A diffusion-split method to @& with thermal shocks using standard linear
tetrahedral finite elements, Proc. NUMIFORM'2004! 1&t. Conf. on Numerical Methods in Industrial Fang
Processes, Columbus (OH, USA), 13-17 juin 2004&sh, J.M. Castro & J.K. Lee (eds.), American tatiof
Physics, New York (2004) 2258-2263.

CP77 M. BELLET, E. MASSONI, S. BOUDE, Finite element modellin§ superplastic sheet forming processes.
Identification of rheological and tribological pamaters by inverse method, Proc. NUMIFORM'200%, Iat.
Conf. on Numerical Methods in Industrial Forming&esses, Columbus (OH, USA), 13-17 juin 2004, S9Bh
J.M. Castro & J.K. Lee (eds.), American InstitutePbfysics, New York (2004) 1142-1147.

CP78 V.D. FACHINOTTI, M. BELLET, A diffusion-split method to @& with thermal shocks using standard linear
tetrahedral finite elements, Proc. ECCOMAS 2004Edropean Congress on Computational Methods in Agpli
Sciences and Engineering., Jyvaskyla (Finland), 4uillet 2004, P. Neittaanmaki, T. Rossi, S. Kokgt&.
Onfiate, J. Périaux & D. Knorzer (eds.), CDROM ISBIN $89-1869-6, 12 pages (2004)

CP79 M. BELLET, S. LE CORRE, V. D. FACHINOTTI, A 2-phase finiteegient model to study concurrent fluid
flow and solid deformation occurring in mushy zowesing the solidification of metallic alloys, Prog2P, Int.
Conf. on Semi-Solid Processing of Alloys and Conifess Limassol, Chypre, 21-23 septembre 2004, Dliape
& A. Alexandrou (eds.), CDROM publié par I'Univetsside Chypre et le Worcester Polytechnic InstitWsA),

9 pages (2004)

CP80 G. MARIN, T. BILLAUDEAU, E. MASSONI, M. BELLET, S. BOUDE, L. PRIS, Tribological parameter
identification and assessment of necking critefiosuperplastic forming, Proc. EURO-SPF 2004,Eiropean
Conference on Superplastic Forming, Ecole des Mihg&kbi-Carmaux, France, 7-9 juillet 2004, G. Bernha'.
Cutard, P. Lours (eds.), Cépadues Editions, TouldG@4) 101-106.

CP81 N. TRIOLET, M. BOBADILLA, M. BELLET, Thermomechanical modelirid steel slab continuous casting :
a useful tool to optimize process actuators. Pdocrnées Sidérurgiques Internationales, Paris, 8ét@mbre
2004, Association Technique de la Sidérurgie.

CP82 C. CHAMPIN, M. BELLET, F. M. SCHMIDT, J.F. AGASSANT, Y. LE MOULT, 3D finite element
modeling of the blow molding process, Proc. ESAFOR®D5 &' Conf. on Material Forming, Cluj-Napoca
(Roumanie), avril 2005, vol. 2, The Romanian Acadétblishing House, Bucarest (2005) 905-908.

CP83 N. TRIOLET, M. BOBADILLA, L. AVEDIAN, M. BELLET, The thermomechaecal modeling of steel slab
continuous casting: a useful tool to adapt proaestsiators, Proc. ECCC2005" European Conference on
Continuous Casting, Nice, 20-22 juin 2005, J.Y. Lamet al. (eds.), Association Technique de la Sidgeu
Francaise (2005).

CP84 S. GOUTTEBROZE, M. BELLET, H. COMBEAU, 3D-FEM macrosegregatsimulation on large steel
ingots with adaptive anisotropic remeshing, Pr&€CHMT, Paris, juin 2005.

12.7 COMMUNICATIONS A DES CONGRES, SANS ACTES

C1l BELLET, Michel, COMBRES, Yves, LEVAILLANT, Christophe, CHENOTean-Loup, A finite element model
for superplastic forming, ASME Fall Meeting, CinditidOH), USA, octobre 1987

C2 BELLET, Michel, Modélisation par éléments finis de laseien forme des métaux a chaud, Journée
GAMNI/SMAI "Modélisation numérique des solides wstastiques ou viscoplastiques en grandes
déformations”, Ecole Polytechnique, Palaiseau, Ferab@ décembre 1990.

C3 BELLET, Michel, MASSONI, Elisabeth, CHENOT, Jean-Loup, Fnilement modelling of sheet forming
processes, Workshop USA/France on The Numerical I8t of Metal Forming Processes, Cornell Univigrsi
Ithaca (NY), USA, 12-14 mai 1992

C4 SCHMIDT, Fabrice, AGASSANT, Jean-Francois, BELLET, MichRENIS, Gérard, Etude et modélisation de
I'étirage-soufflage de bouteilles en PET, Colloquédwal Matériaux - Science et Industrie, La Viletearis, 11-

12 juin 1992.

C5 BELLET, Michel, Finite element modelling of Hot Powdenr@paction, International Workshop on Modelling of

Metal Powder Forming Processes, Grenoble, Fraric233uillet 1997.

224



12.8 DIVERS

D1 BELLET, Michel, Modélisation numérique du formage supasiique de tbles, Thése de Doctorat en Sciences et
Génie des Matériaux, soutenue le 4 mars 1988. Batienale Supérieure des Mines de Paris (1988)

D2 BELLET, Michel, MONTMITONNET, Pierre, MASSONI, Elisabeth eHENOT, Jean-Loup, Séminaire de
Plasticité et Mise en Forme des Métaux, Ecole daseMide Paris, Centre de Mise en Forme des Matériaux
Sophia Antipolis, France, 17-21 septembre 1990,&des Mines de Paris (1990)

D3 BELLET, Michel, Mécanique et thermique des milieux consi, Séminaire de Plasticité et Mise en Forme des
Métaux, Ecole des Mines de Paris, Centre de MisE@me des Matériaux, Sophia Antipolis, France, 17-2
septembre 1990, BELLET, Michel, P.Montmitonnet, E.Massbd.L.Chenot (eds.), Ecole des Mines de Paris,
vol.1, chap.1 (1990)

D4 BELLET, Michel et LEVAILLANT, Christophe, Ductilité en misendorme des métaux, Séminaire de Plasticité
et Mise en Forme des Métaux, Ecole des Mines des,P@entre de Mise en Forme des Matériaux, Sophia
Antipolis, France, 17-21 septembre 1990, BELLET, MicleMontmitonnet, E.Massoni etJ.L.Chenot (eds.),
Ecole des Mines de Paris, vol.1, chap.5 (1990)

D5 BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, FOURMENT, Lionel, MASSONMHlisabeth et MONTMITONNET,
Pierre, Séminaire de Plasticité. EIéments Finis iseMn Forme des Métaux, Ecole des Mines de Paigrede
Mise en Forme des Matériaux, Sophia Antipolis, Eear26-30 septembre 1994, Ecole des Mines de R&9gl)

D6 BELLET, Michel, Mécanique et thermique des milieux cons, Séminaire de Plasticité. Eléments Finis et Mise
en Forme des Métaux, Ecole des Mines de Paris, €eetrMise en Forme des Matériaux, Sophia Antipolis,
France, 26-30 septembre 1994, BELLET, Michel, J.L.ChdnBpurment, E.Massoni et P.Montmitonnet (eds.),
Ecole des Mines de Paris, vol.1, chap.1 (1994)

D7 BELLET, Michel, Simulation numérique de la compactiors gmudres métalliques, Séminaire de Plasticité.
Eléments Finis et Mise en Forme des Métaux, Ecoléviiess de Paris, Centre de Mise en Forme des Matéri
Sophia Antipolis, France, 26-30 septembre 1994, BELLHMIiGhel, J.L.Chenot, L.Fourment, E.Massoni et
P.Montmitonnet (eds.), Ecole des Mines de Paris3yohap.15 (1994)

D8 BELLET, Michel, Méthodes eulériennes-lagrangiennes. ippbn au remplissage de moules en fonderie,
Séminaire de Plasticité. Eléments Finis et Mise @mé des Métaux, Ecole des Mines de Paris, CentiMiske
en Forme des Matériaux, Sophia Antipolis, Franog,3@ septembre 1994, BELLET, Michel, J.L.Chenot,
L.Fourment, E.Massoni et P.Montmitonnet (eds.), EdeleMines de Paris, vol.3, chap.19 (1994)

D9 BELLET, Michel, Modélisation numérique de la mise emferdes métaux, Séminaire invité, Département des
Matériaux de I'Ecole Polytechnique Fédérale de LanssaBuisse, 20 mars 1998.

D10 BELLET, Michel, Simulation par éléments finis des praz®dle soufflage des polyméres: thermoformage,
extrusion-soufflage, Séminaire invité, Départentad Matériaux de I'Ecole Polytechnique Fédérale disdrane,
Suisse, 27 mars 1998.

D11 BELLET, Michel, Modélisation par éléments finis de langaction des poudres métalliques, Séminaire invité,
Département des Matériaux de I'Ecole PolytechnicigeFale de Lausanne, Suisse, 24 avril 1998.

D12 BELLET, Michel, L'apport de la simulation numérique ddes procédés de mise en forme des matériaux,
Journée Industrielle “La Voiture de Demain”, Ecole déines de Paris, 11 mars, 1999.

D13 BELLET, Michel, Mise en forme des matériaux : simulatimmmérique par éléments finis, Séminaire invité,
Départements Mécanique et Matériaux de I'Ecole Beliytique Fédérale de Lausanne, Suisse, 15 avril 1999
D14 BELLET, Michel, Simulation de la fonderie: quelques déppements en cours au Cemef, Séminaire invité,

Réunion du Club des Utilisateurs THERCAS Baint-Etienne, 8 mars 2002.

D15 BELLET, Michel, Thermomécanique et solidification : traxaécents du Cemef, Séminaire invité, Réunion du
Club des Utilisateurs THERCAST Saint-Etienne, 7 octobre 2003.

D16 M. BELLET, Modélisation numérique des procédés de dmation, Séminaire invité, Institut National
Polytechnique de Grenoble, laboratoire EPM-MadylHimpctobre 2004.

D17 BELLET, Michel, THERCAST: quelques développements récents, Séminaire jnRié&inion du Club des
Utilisateurs THERCAST, Saint-Etienne, 11 janvier 2005.

D18 M. BELLET, Numerical modelling of solidification process Séminaire invité, Université Polytechnique de
Catalogne (CIMNE), Barcelone, 6 mai 2005.

12.9 ORGANISATION DE CONFERENCES, COLLOQUES ET
SEMINAIRES

O1 BELLET, Michel, MONTMITONNET, Pierre, MASSONI, Elisabeth etHENOT, Jean-Loup, Séminaire de
Plasticité et Mise en Forme des Métaux, Ecole daseMide Paris, Centre de Mise en Forme des Matériaux
Sophia Antipolis, France, 17-21 septembre 1990.

02 BELLET, Michel, CHENOT, Jean-Loup, FOURMENT, Lionel, MASSOMilisabeth et MONTMITONNET,
Pierre, Séminaire de Plasticité. Eléments Finis iseMn Forme des Métaux, Ecole des Mines de Paidréde
Mise en Forme des Matériaux, Sophia Antipolis, Eear26-30 septembre 1994.

225



O3 BELLET, Michel, RASTY, J., ESDA'96 ASME Engineering Systemssign and Analysis Conference,
Montpellier, France, 1-4 juillet 1996. Co-directiolu symposium "Manufacturing-Metal Forming". Coédr
des proceedings : vol.3 Composite Materials - Macwiring - Fatigue/Fracture, The American Society of
Mechanical Engineers, New York, USA.

04 GANDIN, Charles-André, BELLET, Michel, ALLISON, John, MCW&® XI, 11" Int. Conf. on Modeling of
Casting, Welding and Advanced Solidification Praesss Opio, France, 28 mai — 2 juin 2006.

13 TRAVAUX ENCADRES

13.1 THESES

TH1 KAMARA Alima. Contribution a la modélisation parékhents finis des écoulements turbulents. Applicaio
remplissage en fonderie. Thése de Doctorat en Sxseec Génie des Matériaux, Ecole des Mines de Ruris,
février 1994,

TH2 VANTAL Marie-Héléne. Etude numérique et expérimentilethermoformage de polyméres. Thése de Doctorat
en Sciences et Génie des Matériaux, Ecole des Mm&aris, 9 janvier 1995.

TH3 MENAI Mamar. Simulation numérique tridimensionnetle refroidissement des piéces de fonderie: approche
thermomécanique. Thése de Doctorat en Sciencesré¢ @és Matériaux, Ecole des Mines de Paris, 28 mars
1995.

TH4 SCHMIDT Fabrice. Etude expérimentale et modélisatinrprocédé d'injection/soufflage bi-orientationagale
froid de bouteilles en PET. Thése de Doctorat en Sefert Génie des Matériaux, Ecole des Mines de,Haris
juin 1995.

TH5 COCCOZ Gilles. Compactage a froid des poudres nfiab : approche expérimentale et simulation nugnéri
Thése de Doctorat en Sciences et Génie des MatéHaole des Mines de Paris, 24 novembre 1995.

TH6 BRIOIST Jean-Jacques. Un modéle thermomécaniquefthidissement des piéces moulées. Thése de Doctorat
en Sciences et Génie des Matériaux, Ecole des Mm&aris, 18 décembre 1995.

TH7 GASTON Laurence. Simulation numérique par élémemts foidimensionnels du remplissage de moules de
fonderie et étude expérimentale sur maquette hiidteu Thése de Doctorat en Sciences et Génie déyisiax,
Ecole des Mines de Paris, 13 février 1997.

TH8 RODRIGUEZ-VILLA Andres. Etude théorique et expérimeatale I'extrusion-soufflage de corps creux en
polymere. Thése de Doctorat en Sciences et GéniklaEsiaux, Ecole des Mines de Paris, 27 octobr& 199

TH9 JAOUEN Olivier. Modélisation tridimensionnelle patégents finis pour I'analyse thermomécanique du
refroidissement des piéces coulées. Thése de Doetor&ciences et Génie des Matériaux, Ecole dessMire
Paris, 4 décembre 1998.

TH10 BAHLOUL-MASSIP Chantal. Etude numérique des phénométiermomécaniques pour la simulation
tridimensionnelle du remplissage des moules dedoadTheése de Doctorat en Sciences et Génie desriat,
Ecole des Mines de Paris, 8 décembre 2000.

TH11 LEFEVRE Xavier. Analyse mécanique par la méthode désneiits finis de reconstitutions corono-
radiculaires. Thése de Doctorat en Sciences Physitiréversité de Nice - Sophia Antipolis, 31 oc®B001.

TH12 MOTO M'PONG Serge. Etude rhéologique et simulatiomérique de I'injection d’un alliage d’aluminium a
I'état semi-solide. Thése de Doctorat en Scienc&eeie des Matériaux, Ecole des Mines de Parisgterdbre
2002.

TH13 SAEZ Estelle. Etude numérique du remplissage 3D erefimdlhése de Doctorat en Mécanique Numérique,
Ecole des Mines de Paris, 8 septembre 2003.

TH14 HEINRICH Alban. Modélisation thermomécanique de dmlée continue d’acier en deux dimensions. Thése
de Doctorat en Sciences et Génie des Matériauxeklad Mines de Paris, 30 octobre 2003.

TH15 COSTES Frédéric. Modélisation thermomécanique tridsimmnelle par éléments finis de la coulée continue
d’aciers. Thése de Doctorat en Mécanique Numérigoele des Mines de Paris, 26 mai 2004.

TH16 LIU Weitao. Finite element modelling of macrosegregation ané@rrmtomechanical phenomena in
solidification processes (Modélisation par élémerfisis des phénoménes thermomécaniques et de
macroségrégation dans les procédés de solidifijatithése de Doctorat en Mécanique Numérique, Ecsde d
Mines de Paris, 9 juin 2005.

13.2 MASTERES SPECIALISES

M1 DANET Marianne. Etude du formage superplastique d@dlés d'aluminium. Mastére Matériaux & Mise en
Forme. Septembre 1990.

M2 ANDRO Ronan. Thermoformage des polyméres : approcimeérique et expérimentale. Mastére Matériaux &
Mise en Forme. Septembre 1991.

226



M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

BERGOUNHON Patrice. Modélisation par éléments fohispressage des paraisons de verre. Mastére Matéria
& Mise en Forme. Septembre 1994.

NGUYEN-NGOC Tran. Etude rhéologique de polyméres sachime de soufflage. Mastére Matériaux & Mise en
Forme. Septembre 1997.

GUILLOT Cyril. Modélisation thermomécanique du refisgement des piéces de fonderie, étude de disques d
frein en fonte. Mastére Mécanique Numérique. Septera000.

TRIOLET Nicolas. Conception d’'un essai instrumenté godentification de résistances thermiques de aont
pour les applications fonderie et forge. Mastéréévlaux & Mise en Forme. Septembre 2001.

BARROIS Sébastien. Méthodes inverses pour l'idmatifon de résistances thermiques de contact pemr |
applications fonderie et forge. Mastére Matériaukl&e en Forme. Septembre 2001.

BERGER Stéphane. Simulation numérique du formagerplastique : identification des paramétres rhéajogs

par analyse inverse. Mastére Mécanique Numéricpietesbre 2002.

PACCINI Audrey. Modélisation du comportement them#ézanique de la peau solide formée en lingotiere de
coulée continue. Mastére Mécanique Numérique. Sdpt2002.

M10 BOUREL Benjamin. Etude du compactage de mélanges degeh pour générateur de gaz. stage Mastére

Mécanique Numérique. Septembre 2003.

M11 DUNEIGRE Nadége. Caractérisation et simulation deolsiée continue. Mastére Matériaux & Mise en Forme.

Septembre 2003.

M12 MEULAND Christophe. Prise en compte de la solidificatiors de la simulation du remplissage des modé&es

fonderie. Mastére Mécanique Numérique. Septembd&.20

M13 PETIT Caroline. Simulation du formage superplastigigentification du frottement par analyse invefdastére

Mécanique Numérique. Septembre 2003.

M14 MARINI Fabien. Etude de la modélisation des conddi@ux limites thermiques en coulée continue denbsa

d’acier Mastére Mécanique Numérique. Septembre 2004

227



