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RESUME

Le but de ce travail est de concevoir une méthode permettant de calculer le
coefficient transitoire de transfert de chaleur a l'interface moule/métal lors de la
solidification de ’'aluminium pur commercial.

La méthode de calcul proposée consiste a déterminer la température a la surface
de Paluminium, la température a la paroi interne du moule et le flux de chaleur
traversant 'interface moule/métal. L’obtention de ces valeurs se fait par ’utilisation
complémentaire d’une expérimentation et d’'un modeéle numérique. L’expérimentation
permet d’obtenir les conditions initiales et aux limites du modéle numérique. Le
montage expérimental se compose d’'un moule cylindrique (hauteur de 22.5 cm, rayon
interne de 5 cm et rayon externe de 9 cm) permettant d’obtenir une solidification
unidirectionnelle et radiale, d’un systéme d’alimentation, et de capteurs de
température. Le modéle numérique repose sur les équations de conduction de
chaleur, développées en coordonnées cylindriques pour la direction radiale. Le moule
et aluminium solide sont traités avec les équations de conduction de chaleur, et
laluminium liquide et diphasique sont traités avec la méthode enthalpique de Voller.
Diverses techniques ont été développées pour combiner ’expérimentation et le modéle
numérique: une méthode de lissage permettant d’éliminer le bruit contenu dans les
données expérimentales; une méthode spécifique de calcul des conditions aux limites
a partir des valeurs expérimentales; et, enfin, une méthode de correction du modele
unidimensionnel qui prend en compte la perte de chaleur induite par la dissymétrie
verticale.

Les résultats obtenus permettent de valider 'expérimentation et le modele
numérique, et, aussi, d’évaluer les causes d’erreurs dues aux capteurs utilisés. Le
coefficient de transfert de chaleur a 'interface moule/métal montre un comportement
transitoire jusqu’a 200 s puis quasi stationnaire par la suite. La valeur maximale du
coefficient est de Pordre de 2400 W/m2?K pour un écart de température de 'ordre de
500°C entre la paroi interne du moule et la surface de ’'aluminium liquide. La valeur
du coefficient apparait comme relativement indépendante des conditions initiales de
température (dans le domaine d’utilisation industrielle). La situation expérimentale
obtenue s’avére correctement unidimensionnelle dans le moule. L’approximation
unidimensionnelle est moins bonne dans ’aluminium, mais la méthode de calcul reste
suffisamment précise, de 'ordre de 4%, dans la partie transitoire.

La méthode décrite peut étre utilisée pour déterminer les valeurs du coefficient
en fonction des conditions de moulage comme les températures initiales du moule et
de 'aluminium, le type et ’épaisseur du revétement recouvrant les parois du moule.
Apres modification, elle pourra étre aussi utilisée pour les alliages.
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: Limite supérieur du moule en terme de cellule

: Aluminium solide



Xv

De méme, 'indice supérieur * indique la valeur de la variable au temps t-At.



INTRODUCTION

Les recherches sur le transfert de chaleur ont débuté en 1940, les
premiers travaux consistaient a prédire les processus de solidification et les
effets du retrait sur des problemes de solidification unidimensionnelle.

De 1960 a 1975, le développement de I'informatique a permis I’ajout de
méthodes de différences finies telles que développées par G. M. Dusinberre',
J. G. Henzel et J. Keverian® et J. V. Beck® pour résoudre des problémes de
transfert de chaleur a 1, 2 et 3 dimensions. De plus, plusieurs investigations
ont débuté pour déterminer le coefficient transitoire de transfert de chaleur a
'interface moule/métal ainsi que les variables I’affectant, telles que les travaux
de R. C. Sun?®, M. Prates et H. Biloni°, M. Prates, J. Fissolo et H. Biloni® ainsi
que S. Engler, D. Boenisch et B. Kolher’. L’amélioration et le développement
de techniques pour déterminer plus précisément les propriétés physiques et
thermiques du moule et de 'aluminium, tels que les travaux de M. J. Kirt et R.
D. Pehike®, ainsi que de meilleures connaissances sur le changement de
phase de I'aluminium a permis d’augmenter la qualité des modeéles prédisant

la solidification.
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De 1976 a 1985, les travaux relatifs au calcul du coefficient transitoire de
transfert de chaleur a l'interface moule/métal sont surtout axés vers
investigation des effets de la pression tels que présentés par Y. Nishida et
H. Matsubara®’ et J. A. Abbaschian et Mehrabian'’, le revétement de surface
comme présenté par M. |. Thamban et V. Panchanathan'' et Y. Ohtsuka, K.
Mizuno et J. Yamada' et Pehlke'*'*'>'® et sur la formation de I'espace
interstitiel a I'interface moule/métal, ainsi que les mécanismes de transfert de
chaleur microscopiques et macroscopiques a l'interface moule/métal. Les
recherches sur le processus de solidification et sur le transfert de chaleur se
sont intensifiées avec I’addition de méthodes particulieres, comme celle du "q"
développée par C. Wei, P. N. Hansen et J. T. Berry'” et de la méthode
d’éléments frontiéres telle que présentée par C. P. Hong, T. Umeda et Y.
Kimura'®. Toutes ces méthodes et les résultats sur le coefficient transitoire
de transfert de chaleur a 'interface moule/métal ont conduit a I’élaboration de
modéle prédisant la solidification de I’aluminium dans les moules permanents
et de sable comme ceux de A. Jeyarajan et R. D. Pehlke'®, S. R. Robertson
et E. F. Fascetta®, A. Garcia, T.W. Clyne et M. Prates® ainsi que J. Isaac, G.
P. Reddy et G. K. Sharman®.

De 1986 a nos jours, le développement des méthodes a front de
solidification a partir de schéma d’éléments finis direct tel que celui de R. W.
Lewis et P. M. Roberts® ou inverse de N. Zabaras* et de méthode intégrale

comme celle de D. A. Murio et C. C. Roth®® sur les modéles de solidification,
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et, les récents développements dans les méthodes enthalpiques a partir de
schéma de différences finies tels que la méthode de Vollet*® ont simplifié la
modeélisation des problémes engendrés par le changement de phase de
I"aluminium lors de la solidification.

Les travaux entrepris pour déterminer le coefficient transitoire de
transfert de chaleur a l'interface moule/métal reposent sur certaines des
méthodes présentées ci-haut. Ces travaux sont tres diversifiés, comme ceux
de Y. Nishida, W. Droste et S. Engler®” sur la formation de I'espace interstitiel,
T. X. Hou et R. D. Pehlke® sur les alliages d’aluminium et silicium, L. S.
Fletcher” sur le développement du contact moule/métal, J. T. Berry® sur le
réle de rinterface moule/métal, J. V. Beck® sur la combinaison de
I'estimation des parameétres, des propriétés et du probiéme inverse de
conduction de chaleur et de T. S. Prasana Kumar et K. Narayan Prabhu®? sur
le flux de chaleur a I'interface moule/métal. Cependant, ils possédent tous un
méme but, améliorer la compréhension des mécanismes trés complexes
affectant I'interface moule/métal. C’est pourquoi, on cherche a parfaire les
anciennes méthodes pour augmenter la précision sur le coefficient transitoire
de transfert de chaleur a I'interface moule/métal déja obtenu et a simplifier les
modeles utilisés.

L’objectif du travail présenté est de concevoir un modeéle pour déterminer
le coefficient transitoire de transfert de chaleur a I'interface moule/métal lors

de la solidification unidirectionnelle et radiale de I’alum