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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA PHOPAGATION 
DU FRONT OE SOLIDIFICATION DANS LES LINGOTS D'URANIUM 

COULES DANS UN JVIOUtE EN GRAPHITE 

INTRODUCTION 

Actuellement. l ' industrie r r shcrchc par don mu_ un tuchiiulu^liiues du plus un plut) [iur-

fcctlonnés, ù obtenir des produits finis ou semi-finis ayant dus caractér is t iques mécaniques ^lu-

v i e s . En fonderie, ce t te règ le ne fait pas défaut et l*"»rl" du foialeur ( l ' a u t r e ! ^ devient nujourd'-

La qualité d'une piÈci; de fonderie dépend, avant tout , do î a solidi lient ion du mvUil lui-

mBme. Les dirré renies techniques ut i l isées pour obtenir une pièce saine ne peuvent Ctrc efficaces 

qu'à pa r t i r du moment où nous connaissons la cinétique de la solidification du métal liquide, pour 

une géométrie don nûe. Four chaque métal ou alliage la connaissance des phénomènes de s olid i Ci-

cation est un atoul important pour le choix des pa ramè t r e s (JE fonderie tels que, la section tie In 

pièce, la tempera ture du métal , la. v i tesse de coulée, le gradient thermique du moule et sa nature . 

Dans cette voie, cl» nombreux travaux ont été effectuas principalement sur des métaux 

ou al l iages les plus utilities dans l ' Industrie (acier - fonic - all iages l é g e r s . . . ). P a r contre pour 

l 'u ranium, uti l isé principalement comme combustible nuc léa i re , lea publications scientifiques 

sont peu nombreuses [!) [23. Cette présente élude a un double objectif : met t re au point une m é ­

thode qui matér ia l i se la progress ion du front de solidification et étudier îe modèle ds solidifica­

tion d'un lingot cylindrique en uranium, 

La p remiè re par t ie se limite a pa s se r en revue l e s études qui ont été faites Jusqu'à p r é ­

sent sur le problème de la solidification des lingots. Il faut noter que les techniques employées 

avec leB différents résu l ta t s obtenus concernent plus part icul ièrement de firos lingots en acier ou 

en fonte coulés dans des moules en sable. 

La seconde par t i e , ap r è s sélection d'un " t r aceu r" approprié qui es t un alliage uraniuin-

fer , déc r i t la méthode permettant de maté r i a l i se r le front de solidification. Dos résul ta ts obtenus 

nous avons déterminé l e s courbes isochrones ù l a t empéra ture de solidification pour un lingot d1 

uranium de 55 mil l imetreu do d iamèt re . 



PREMIERE PARTIE 

SOLIDIFICATION DES LINGOTS 

1.1 - SOLIDIFICATION 
1.1.1. Généralités 

Lo solidification peut Ctre représentée comme le grossissement d'un cristal par ad­
ditions successives d'atomes ou do molécules. A lo température d'équilibre (point de fusion] le 
nombre d'atomes qui ee soudent h la surface est égal au nombre d'atomes qui se détachent. Pour 
que la solidification ait lieu il faut un écart par rapport a la température d'équilibre, ce qui con­
duit a maintenir la température de l'interface au-dessous de la température d'équilibre. La quan­
tité de chaleur, libérée par la solidification a l'interface, doit donc GtrO évacuée en permanence 
par conduction dans le solide ou dans le liquide. 

La vitesse de solidification eat donc réglée par la vitesse d'évacuation de la chaleur 
latente de fusion, qui conditionne la structure de sol id lfi call on d'un lingot ou d'une piece de fonde­
rie. 

1.1.2. Front de agi Edification 

Au cours de la solidification, l'interface existant entre le liquide et le solide, n'a pel­
le le front de solidification et varie avec la nature du métal coulé. La structure el la qualité des 
pieees de fonderie dépendent, en partie, de la vitesse de déplacement de ce Front de solidification, 

A - Cas d'un métal pur ou alliages eulecUques. 
Le métal se solidifie à température constante et il existe une seule température pour 

laquelle la température est celle do solidification. On obtient «ne solidification sous forme de den­
drites qui grossissent de part el d'autre, de la ligne Isotherme donnant une solidification en cou­
che mince. 

B - Cas d'an alliage 
Considérons un alliage binaire, de concentration C en soluté, situé dans la portion 

du diagramme d'équilibre représenté dans la figure 1. L.ins ce cas, le coefficient de ségrégation 
k eat Inférieur a î el vérifie les relations suivantes : 
° n e 

A an instant, t, de te solidification, cet alliage présente une différence de conîpoal-
l.M» entre le solide et le liquide. A la température T , les premiers cristaux solides sont pauvres 
en Soluté par rapport au liquide environnant, Celle différence conduit a une répartition du soluté 
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de par t et d 'aut re de l ' interface, comme l'indique la figure 1 b is , 

A l 'Interface ad le concent rut Ion en soluté est plus importante , la tempera ture do 

solidification est p lus faible, A d e s distances plus éloignées, Kt tempéra ture de solidification du 

liquide augmente pour atteindre finalement celle donnée par la courbe du li qui dus du diagramme 

d'équilibre pour la concentration C de l 'a l l iage. P a r suite de la variat ion du point de solidifica­

tion en fonction de ta distance par rappor t & l ' in terface , l a figura 2 r ep résen te l a courbe de la 

tempéra ture du l iquidas. Si l 'on considère l e s droi tes a> b , c et d qui sont l e s distr ibutions expé­

r imenta les des t empéra tu res possibles du liquide d un» la région voisine de l ' in terface , nous pou­

vons observer un éca r t AT de la tempéra ture . Cet écar t , ou, degré de surfuslon dû à la différence 

locale de l a concentration p r è s de l ' in ter face , es t appelé "sia-fusion constitutionnelle". 

Ainsi dans le c a s où le gradient thermique est élevé [courbe a) la "surfusion" cons­

titutionnelle n'existant p a s , nous pouvons obtenir un Interface l iquide-solide plan ou l i s se . P a r 

con t re , s i l e degré de "surfufiion constitutionnelle " e s t é levé , nous observons le développement 

des dendri tes BU niveau de l ' in terface. 

1 .1 .3 . Structure de solidification 

Dans ce paragraphe , noua examinerons sommairement comment se p résen te le gra in 

d 'ane pièce de fonderie épa i sse ou d 'un g r a s l ingot, isrsq,u*oa coule un mêlai ou un al l iage dans un 

moule (figure 3), 

En généra l la s t ruc ture p r ima i re présente t ro i s zones , qui sont : 

- une zone t r empée (A) 

- une zone basalt ique (B} 

- une zone équiaxe [C) 

A - Zone t r empée i 

En supposant que la tempéra ture du moule es t trÈB inférieure au point de fusion du 

méta l , celui-ci au contact avec le moule es t t r è s rapidement refroidi au-dessous de la t empéra ­

tu re du Uquldus, Cette v i tesse extrêmement grande à la pa ro i , provoque la formation d'une mul ­

titude de. petits cr is taux t r è s fins et or ientes au hasard . Dans ce t te p remie re phase la E urine ion 

est suffisante pour faire g e r m e r un grand nombre de cr is taux. L 'épaisseur de cet te zone dépend 

des propr ié tés thermiques du meule et de l ' épa isseur de métal liquide. 

B - Zone basaltique : 

La MKie t rempée s 'étant formée, le gradient de t empéra tu re , dans la région en t ra in 

de s e solidif ier , devient plus faible, ainsi que le gradient de tempéra ture au-delà du front de sol i ­

dification. 

A l 'endroit ou le métal s e solidifie, la surfusion est nettement plus faible que p récé ­

demment , et la v i tesse de germination a donc considérablement diminué. Il en résul te que dans le 

solide fo rmé , l e s cr is taux dont l 'axe denfritique es t perpendiculaire aux i so thermes vont en s ' é -

larglsaant aux dépens des au t res , Au fur cl a mesure que le front de solidification avance, les 

cristaux obliques ne cro î t ra ni pluB que latéralement pour épuiser le liquide res tant ; a lo r s que 

l e s cristaux orientés perpendiculairement a la paro i du moule vont c ro î t r e a la folt longltudlna-



Ainsi la forme générale de l'expression mathématique de la solidification d'une pièce 
pout s'écrire . 

D " q V T 

aùD_'- épaisseur de la couche solidifiée 
_2_! cosetante de solidification dépendant des caraeié>istiflueB thErmifjues du mêlai 

et du moule 
_t ; temps de la solidification 

îl faut remarquer quo cette équation D • e, ^t est ana forme généralisée du ieritpa de 
solidification d'une pièce, en ayant posé un certain nombre d'hypothèses qui ne sont pas toutes réa­
lisées dans la pratique. 

Cependant on peut retenir1 que l'épaisseur Bol:Giflée est proportionnelle a la racine 
carrée du temps en première approximation, C11WORIKOFF propose la ''règle des modules" selon 
laquelle le tempe de solidification d'une pièce coulée eut proportionnel au carré du rapport de son 
volume à sa surface en contact avec le moule. 

IV \ Z 

T « te- x constante. 

ï. 2.2. Méthodes experiment it les 

La théorie conduit â des résultats Intéressants mais limités seulement a une connais­
sance approximative des temps de BolldiTicaUan. Par la calcul classique et avsc certaines hypothe­
ses, il n'cBt possible que de traiter le eus du refroidie se ment & l'état liquide de milieux unldimen-
sionnels : plaques, cylindres, sphères. Aussi certaines méthodes expérimentales rendent inutiles 
les hypothèses restrictives qu'impose le calcul classique et permettent de calculer ou de détermi­
ner le temps de solidification, ainsi que la répartition des températures il chaque instant et en cho­
que point du métal. 

1*S méthodes principales, utilisées pour déterminer la progression de la solidifica­
tion, sont au nombre de quatre : 

- méthode du renversement 
- analyse thermique 
- méthodes analogiques 

- méthode par addition d'un élément radioactif. 

1,2.8.1. Méthode du renversement 

Cette méthode fut la première utilisée pour étudier la solidification des HngotB. Après 
remplissage de la lingotiftre, la solidification du métal commence en donnant au cours du refroidis 
sement une phase solide et une phase liquide quantitativement fonction du temps mesuré après la 
coulée, 

La uiélhode consiste & éliminer par renversement du moule, la quantité de liquide 
restante au bout d'un tempe t, après le remplissage de la Hngotfèrt). Le lingot ainsi obtenu après 
refroidissement est découpé au chalumeau suivant une section longitudinale. Après sur/açago de 
cette section on mesure les épaisseurs solidifiées aux différents niveaux du lingot. 



L'ensemble des points donne la courbe du front de solidification à l'instant t du ren­

versement. Pat répétition de eetto operation à daa temps différents, il cet possible do suivre 1* 

évolution du front de solidification dans un lingot, jusqu'à sa solidification complete. 

1,2.2.2, Analyse thermique 

Cette méthode consiste s, enregistrer la temperature du métal on différents points du 
lingo!. COB mesures ao font avec des thermocouples en platine, plntino-rhodié, dont le soudure 
chaude est protégée da meta!. A l'aida d'un ou plusiours enregistreurs do température {MECI,ACB 
. , . ) , In. température du mêlai peut Cire suivie en fonction <jj temps. Pour un alliage, lt< tempera­
ture de solidifieatioB se remarque par un changement do pente dos courbes 9 " f jt) ou bien par 
un palier dans le cas d'un métal pur ou d'un alliage cutectlque, 

Cette méthode nécessite un soin tout particulier dans la confection et la mise en place 
des thermocouples. Cependant elle présente l'avantage de donner tn un seul essai un certain nom­
bre de courbée isochrones du lingot, aux différentes températures. Par contre le nombre de points 
mesurés est limité, et, par suite, la courbe de la progression- du front de solidification entre deux 
points est entachée d'une Incertitude dans son trace, 

î .2,2.3. Méthodes analog tqugB 

Ces méthodes sont basées sur les analogies de forme existant entre les équations qui 
régissent la diffusion de la chaleur et celles des circuits électriques h résistance-capacité. Entre 
le système thermique et le système électrique correspondant, il existe des analogies, 

Lo loi de Fourrier est la réplique de la loi d'Ohm en électricité, dans le cas des cou­
rants continus, c'est-à-dire comme ici, en régime permanent. On a ; 

l ! d ? ° - * a "£ «°'d'Ohm) 

et-|S-= - i S g (loi de Fourrier) 

Le tableau II donne les équivalences où le flux de chaleur équivaut au courant et la 
densité de flux a la densité do courent. 

Cette méthode a l'avantage, d'une part de permettre des enregistrements graphiques 
des phénomènes et } d'autre part de travailler en temps réduits par rapport .1 celui du phénomène 
thermique. L'appareil présente ses résultats sous forme de courbes donnant la répartition de tem­
pératures dans la pièce et dans ïe moule en Jonction lia ternes, 

Par ces calculateurs analogiques il est passible d'étudier l'Influence des divers factors 
{température de coulée - épaisseur de BBbi"5 - effets de refroidis sours.., ). 

Il existe différents types de calculateur dont les principaux sont : [fi] 
' - lo calculateur de BEUKEN à circuit capacité-résistance (développé par PASCHKIS) 

- le calculateur de UEBMAHN a circuit de resistances 

- ie calculateur de MOORE a circuits hydrauliques. 

1,2. 2,4. Eléments radioactifs 
La méthode consiste à introduire une petite quantité d'un élément radioactif dans la 



tCte d'un lingot, un certain moment après la coulee. Cet element radioactif BC disperse très rapi­
dement dana l'en semble du metal encore liquide dans la lingatlcre. Le lingot une foie rctroldl eat 
découpé a la sclo suivant une section longitudinale axiale ; pula on effectue un rabotage fin sur cet­
te section pour obtenir un état do surface convenable, 

Ceiio preparation de surface Étant faite, on disposa sur celle-ci un ou plusieurs films 
en vuo d'utiliser la technique autoradiographic. Cette technique tire parti de l'impression d'une 
Emulsion pJioiOgrapMquo per le rayonnement $ d'as radioélément, pern&ituni ainsi de délimiter 
do façon precise la position de front do solidification au moment do l'inlroducllon du radlotroceur. 

Pour pouvoir Qtrc utilisable, un traceur radioactif doit reunir un certain nombre de 
entaillés : 

- Sa période doit Gtre suffisamment longue. 
- Son activité spécifique {exprimée en CUÎîIES par gramme) doit Otre élevée pour que 

la quantité totale ajoutée soit très faible. 
- Sa production doit Être facile. 
- Ses rayonnements de désintégration doivent Gtre faciles ù détecter. 

Dana l'étude de la solidification doa lingots d'acier KQHfJ es utilise comme élément 

traceur, l'irridium 192 dont la période eBt de 75 jours. Si le temps écoulé entre le moment de 

l'introduction et le moment où l'on peut disposer des sections examinées n'est pas long on peut 

Utiliser Por 198 dont la période est de seulement GO heures. 

I, 2.3. Résultats expérimentaux des travaui: effectués. 

Dans ce paragraphe, nous passons en revue quelques travtui concernant les vitesses 
de solidification dans des lingots de section cylindrique ou carrée, 

I. 2.1. Travaux de FIELD II927) [9] 

îï démontre mathématiquement qua l'épaisseur solidifiée S partir de îa paroi du moui; 
est directement proportionnelle a la racine carrée du temps après la coulée : 

D . K . i 

ou D : représente l'épaisseur en mm 
t ; 1.' temps en minutes 
K : est une constante qui dépend de la forme et des dimensions du moule, de la 

température de l'acier avant sa coulée, de la composition chimique.,, 
D'après ses calculs, FIELD obtient une valeur de 2,68 pour K, en Buppoaont que l'é­

paisseur du moule est infiniment grande et que l'acier liquide se trouve a. sa température de soli­
dification. 

1.2,3. 2. Travaux de N5LSON [1934). CHJPMAH et FONDEHSMITH (1937) 

Nelson [10] pula Chipman Dl Fondersmtth t H ] Utilisant la méthode du renversement, 
effectuent des trav^oi oui- des lingots de plusieurs dimensions afin de vérifier l'expression mathé­
matique trouvée par Field. 
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Partant d'un ne 1er a 1 */. de carbone, élabora au four électrique et ayant une sur chat 
fe de Sd'C, Nelson utilise deux séries de lingots, l'un» de 330 x 330 mm do section et l'autre de 
430 x 43Q it>m. Le résultat da -ses travaux le conduit ft considérer doux vitesses do solidification : 
une vitesse de solidification transversale {figure 5) qui représente I'epaissour solidUléo h pariir 
des parois du moule et une vitesse do solidification verticale représentée par la hauteur d'acier 
solide à partir d'i fond du moule (figure 0). 

Kelson donne une expression do la solidification <,'ii cet de la forme : 

D = K t-g- ou K est une valeur comprise entre 2,34 et 3j,B3 cm/minuley ; les diffé­
rences étant duos aux variations de dimensions et de forme du moule, 

Ghfpmon et Fonder smith donnent pour la solidification des lingots rectangulaires de 
460 x ï 000 mm de section la relation i 

D = 2,23 VT- 3,0 
Ceci avec de l'acier a 0,1 "/„ de carbone, coulé à 50°C au dessus du point de solldl-

flcatlon (D en centimètres et t en minutes), 

ï.2.3.3. Travaux: de SPRSTNAK J1347) [1B3 

Plus récemment, la solidification dea linBtos d'acier fut cludiee par Spretnak en uti­
lisant deux méthodes : 

- La methods du renversement 
- et la méthode par analogie électrique sur des lingots da 155 x 155 mm et 5îO x 

580 mm de section. 
Les résultats obtenus sur due lingots de IBS x 155 mm de section montrent que la 

courbe de la solidification transversale est constituée do deux paraboles. La pente de la première 
correspond à «ne valeur de K constante et colla de la seconde parabole varie avec le degré de sur­
chauffe du métal liquide (figure 7). 

Ces deux parties de la courba correspondent respectivement à la solidification dans 
la none basaltique et la zone équiaxe. Sprcstnak a déterminé l'expression du point d'intersection 
de ees deux parties de courbe en fonction du degré de auresnufïe du métal liquide : 

t « 0,0082 T s où t : temps do l'intersection en minutes 
Tg : 'C de la surchauffe. 

Le point d1 Interaction des paraboles traduit la fin de la cristallisation basaltique 
dans le lingot. 

Partant de cette expression, Spretnak détermine approximativement l'épalLi.-ur do 
la zone basaltique en fonction de la surchauffe : 

Pour un acier SAE 4340, dans un lingot Je 1S5 x 155 mm 
D c •= 2,03 \f0,0032 T o$ D i Épaisseur sic la zm.% basaltique (cm) 

T ! 'C dc sur chauffe. 

Lorsque la structure primaire du lingot :tit composée des deux zones basaltique et 
équiaxe, le temps total de la solidification semble indépendant du degré de surchauffa de l'acier 
(Figure Sî, 



Il étudie aussi la v i tesse de Bolldlflcatlon ver t icale en utilisant la méthode par ana­

logie électr ique. Cotte v i tesse est on rolullon avec l ' imj ortance du c8ne de solidification qui se 

situe a la base Inférieure des lingots lo r s de la solidification et qui var ie avec la nature du maté ­

riau utilisé pour le fond de la lingotlero, 

Pour dos lingots de ISS x 15t. mm de section coulés avec do l ' ac ier (SAE -1340) a deux 

tempéra tures différentes (1565°C et 1G35*C), la v i tesse de la solidification ver t icale a pour oxpres-

D * 2,36 t ° ' 7 6 ac ier a 15G5° C 

D = 2,02 t 0 , 7 e ac ier a 1635° C 

(les unités étant le cm et la minute). 

Chlpman cl Fonder smi th , puis Spretnuk om ainsi montré que l e s résul ta ts des essa is de Nelson 

sont mieux rep résen tas par une équation de la forme D ° K \Jt- B que par 1' Equation D ' K \ l uti­

l i sée par l 'auteur . 

1 .2 .3 .4 . Travaux de PASCHKIS (1B53) [131 

Pour étudier la solidification dans des lingots cylindriques et rectangulaires l 'aschkis 

uti l ise un modèle a capacité- r(-distance en employant la méthode du calculateur de Beuken, Les 

courbes des distributions de tempéra ture dans une section longitudinale et dans une section t r a n s ­

versa le située a mi-hauteur , sont identiques a cel les re levées expérimentalement. 

Las résu l ta t s comparés de Paochkls et do Spretnak montrent également que l ' expres ­

sion de l ' épa isseur de ta zone solidifiée d'un lingot, exprimée on fonction du temps, correspond 

au front du liquidus et non â celui du solidus. 

Les calculs effectués par l 'auteur montrent que par suite de la dimension de la l a r ­

geur du front de solidification, la v i tesse l inéaire de ce front doit augmenter lorsque le centre du 

lingot se solidifie. 

1 .2 .3 .5 . Travaux de MArtBUHG (1953) [141 

A la mDme époque, Marburg emploie la méthode du renversement sur des lingots, 

de 81Q x 810 mm do section, coulés a ma Metallurgical Département of Homestead-Workd, L 'acier 

ut i l i sé , contenant 0,B3 •/* de carbone et 2 °/> de nickel, es t coulé à une t empera ture de l 'o rdre de 

14B5°C dans un moule chauffé a 150 - 2QÛT 

Les résul ta ts de c e s e s sa i ? tirent que la v i tesse de polidification t ransversa le a 

pour équation la forme suivante ; 

D = 2,36 \fî- 1,27 ( c m / m n | ) 

Comparant les résu l ta t s obtenus avec ceux de Nelson, 11 en déduit que la valeur de K, 

et par sui te , la v i tesse de solidification, décroit qvand lea dimensions du lingot pigmentent. 

Il étudia la v i tesse de solidification ver t icale peur divers lingots dont les résu l ta t s 

sont donnés dons la figure 3. Au début de la solidification, cel le-ci suit la loi parabolique, mais 

v e r s le slade final, lu pente de la courbe augmente. Marburg étudié, en par t icul ier , dans les dif­

férents types do lingot, l e s courbes des v i t e s ses de solidification t ransversa le et ver t icale necé-
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lérée par suite des effets d'angle du fond du moule. La figure 10 représente ces courbes corres­
pondant a un lingot de BIO x 81D de section, avec les différents instants où la solidification trans­
versale accélérée se produit en fonction de la hauteur du lingot. 

A l'aide des différente résultats expérimentaux trouvés, Marburg determine les zo­
nes de solidification transversale et verticale accélérée pour un lingot de 810 x 810 mm de section 
zone» qui sont représentées dans la figure 11. 

1.2.3.6. Travaux de KOHH (1964) [151 [163 

Au cours de ces dernières années, l'utilisation d'éléments radioactifs a permis à 
Kohn d'étudier la cinétique de la solidifient ton, dans des lingots dont U taille varie de 1,2 tonnes 
â 80 tonnes. Les rUBiiltats obtenus sont en accord avec ceux que l'on peut déduire par le méthode 
mathémat [que. 

Entre autre, l'étude nutorodiographique de la solidification dcB lingots, a permis de 
mettre en évidence la présence des courante de convection au soin du métal encore liquide dans 
la lingotière. Ces courants de convection descendant le long de la paroi de métal déjà solide. 

Au t .oyen de ces différents essais, KOHN constate que la chute des cristaux joue 
un rOle important au cours de la solidification de la région inférieure des lingots. Ceux-ci s'accu­
mulent suivant un talus conique, modifiant les condltiona de solidification, provoquant l'existence 
de zones à structure de cristallisation différente et la formation de divers types de ségrégations 
et d'hétérogénéités. La solidification verticale observée par la méthode du renversement serait 
la conséquence de la formation de métal p&teux, par suite de l'accumulation progressive de cris­
taux libres tombés à l'intérieur de la région liquide. 

La solidification d'un lingot n'est pas seulement conditionnée par le- régime thermi­
que d'évacuation des calories hors du lingot, mais aussi par des phénomènes physiques tels que 
l'existence de courant de convection et la chute de crlxtaux libres, 
1.3. - CONCLUSION 

Pour étudier expérimentalement la propagation du front de solidification, nous pro­
posons la méthode utilisant un traceur. Etant donné que l'uranium est un métal qui a'élabore sous 
vide, la méthode du renversement ne peut se pratiquer par suite de difficultés d'ordre technologie 

L'analyse thermique renseigne sur la valeur du temps de solidification pour un point 
donné de la pièce, mais ne permet pas de tracer d'une façon continue la formé du front de solidi­
fication. 

Dana notre cas, la matérialisation du front de solidification ueut se faire par un tra­
ceur soit radioactif ou chimique. Dons cette présente étude, nous avons choisi un alliage & base 
de fer comme traceur chimique. 



- 11 -

DEUXIEME PARTIE 

MATERIALISATION DU FRONT DE SOLIDIFICATION SUH DES LINGOTS D'URANIUM 

H. 1 - PRINCIPALES PROPRIETES THERMKJUES DES MATERIAUX 

Le problème ùi la solidification conduit a la résolution d'une "équation do chaleur" 

dons laquelle Interviennent les propriétf-s des milieux en présence. Afin de pouvoir comparer l e s 

resultatH expérimentaux avec In théorie mathématique nous donnons, dans ce chapi t re , les p r o ­

pr ié tés thermiques do l 'uranium et du graphi te . 

n . 1 .1 . P ropr ié tés de l 'uranium [171 {Voir annexe 1) 

A - Masse volumique : 

P a r m i les métaux, l 'uranium posséda l 'une des m a s s e s volumlques l e s plus élevées. 

A In tempéra ture ambiante, avec de l 'uranium provenant de pièces de fonderie, cet te valeur es t 

de l ' o rd re de 18,78 g. cm . Au des sun du point de fusion 1130*C, el le n 'es t plus que de 16,G3 g. cm 

ce qui traduit une augmentation de volume lo rs du passage de l 'é tat solide ù l 'é tat liquide de l ' o r ­

dre de 2 •/• . La figure 12 montre l e s variat ions de la m,»sse volumique do l 'uranium en fonction 

de la tempéra ture (d 'après GR05SE et KmCHENBAUM). 

B - Chaleur massique : 

Les chaleurs mass iques , C , sont t r è s sensibles aux Impuretés initialement conte­

nues dans le métal ou ù la contamination durant l 'expér ience, 

MOORF et KELLY indiquent qu'avec un uranium a 99,71 %> l e s chaleurs mass iques 

atomiques dans l e s différentes phases peuvent s ' expr imer par les re la t ions : (figure 13) 

E n p h a s e o C = 3,15 + 8 . 4 4 . 1 0 - 3 T + 0 ,80. 1 0 - S T - 2 

En phase 8 C = 10,38 

E n p h a s e 7 C = 9 , 1 0 

A l 'état liquide, entre 1142'C et 1305°C, LEVINSON trouve la valeur suivante : 

C = - 13,15 + 16,17. l u " 3 T cal . mo'e ~* • K - 1 

P 

C - Conductibilité ther nique : 

L'uranium métallique est mauvais conducteur de la chaleur a la tempéra ture ambi ­

ante . Il faut at teindre des t empéra tures de l ' o rd re de 700 • C pour qu'i l présente la même conduc 

t ibil i té thermique que le fer a la tempera ture ord ina i re (figure 14). 

D - Chaleur latente de fusion : 

La mesure de la chaleur latente est rendue extrêmement difficile en ra ison de la 

forte réact ivi té du métal fondu vie-1-vie des c reuse t s en graphite ou ré f rac ta l ro . Cette difficulté 

entraîne des est imations allant du simple au double pour la valeur de la chaleur latente de fusion 

suivant l e s au teurs . 



JACOBS et KATZ donnent une valeur de 4700 +• 200 cal, (al, g)" , SAVAGE l ' es t ime a 

2900 + 300 ca l . (at. g)" et la dern iè re valeur trouvée par LEVINSON est de 1000 + 130 col, (at. g), 

II, 1.2, P ropr ié tés du graphite [181 

A - Masse yplumlque : 

En métal lurgie , suivant l e s proprié tés demandées au graphi te , on uti l ise l 'une des 

nombreuses qualités existantes. Dans le cas de la fusion de l 'u ranium, les qualités du type CS et 

A. T . J . sont l e s plus employées et correspondent respectivement A une massa volumique apparente 

de 1,67 à 1,75 g . c m " 3 et 1,70 à 1,30 g, c m " 3 , 

La m a s s e volumique trouvée du graphite est de l ' o rd re de 2,22 A 2,25 ; on volt donc 

que le graphite courant contient une porosi té de l 'o rdre de 20 a 25 °f . 

B - Chaleur massique ; 

A la tempéra ture ambiante elle est de l ' o rd re de 0,17 ca l . (g.°C) à la tempéra ture 

de fusion de l 'uranium (1130°C). 

La figure 15 représen te In variation de la chaleur massique en fonction de la tempé­

r a t u r e , d ' après une étude de Sponce. 

C - Conductibilité thermique : 

Qualité CS 

Qualité ATJ 

SENS DU GRAIN SENS TRAUSVEnSAL 

Qualité CS 

Qualité ATJ 

0,44 c a L ( 6 c m * C ) * ' 

0,27 ca l . ( s c m - C J ' ' 

0 ,34 cal . (s c m ' O " 

0, 21 cal . (s c m ' O " 

Cette conductibilité calorifique décroît avec la t empéra tu re , elle vel g ross ièrement 

proportionnelle à l ' Inverse de la t empéra ture , 

La figure 16 donne la courbe des variat ions de la conductibilité thermique en fonction 

de la t empéra tu re , d ' ap r i a une étude do Powell et Schofield, 

- CONDITIONS DES ESSAIS. 

H. 2 . 1 . Préparat ioi 3t du moule 

L'uranium liquide réagissant t r è s rapidement avec le graphite solide en formant des 

ca rbures d 'uranium, il est nécessa i re d 'évi ter tout contact du métal avec ce matér iau. Pour cela 

on dépose sur la surface intér ieure du creuset et de la Ilngotiere une couche d'oxyde inerte v i s -à -

vis de l 'uranium (figure 17), 

Le revêtement est r éa l i s é par projection d'oxyde fondu dans la flamme d'un chalu­

meau oxyacétylenlque. Le zlrconate de calcium, la xlrconc s tabi l isée ù la chaux ou encore l 'alu­

mine donnent un revêtement d'environ 0,30 mm d 'épaisseur dont l 'adhérence est cor rec te jusqu'à 

des températures de 1 500 °C. 



II. 2 . 2 . Conduite de la fusion 

Les lingots cylindriques util is 6s pour l 'étude du Iront do solidification sont coulés 

mr gravite dans un four h Inducteur sous vide type Alcatel (figure 18). 

Le système de pompage se compose d'une pompe a palettes ù deux étages , d'une 

. I tcssc de pompage de 100 m par heure û 1 mm de mercure et d'une pompe moléculaire J flux de 

-apour d'huile dont le débit est de 2 500 l i t r e s par seconde a 10 mm de mercu re . 

La figure 19 montre la disposition du creuset et de la l lngot t t re â l ' Intérieur de 1' 

A - Chauffage du métal : 

La charge d 'uranium, fondue et portée jusqu'à sa temperature de coulee dans un 

E.rcusct en graphi te , est chauffée par induction. Ce mode de chauffage présente quelques inconvé­

nients lorsqu'on t ravai l le sous vide par suite des amorçages qui se produisent entre la "masse" 

et les Bplres de l ' i i .ducteur. En effet, d 'après la loi de PASCIIEM, la décharge électrique s ' amor-

o facilement dans la gamme deu press ions de l ' o rd re de 10" mm de mercure ; Pour palier ce 

• ;éraul, nous avons déposé au pistolet une mince couche d'alumine sur l ' inducteur pour augmenter 

: <• potentiel de claquage. 

Une canne pyrométrique comprenant un couple thermoélectr iquc en platine-platine 

rhodié 10 °l permet de suivre la tempéra ture du bain. De plus nous utilisons pour le contrOle un 

;<y mét ré optique monochromatique, 

B - Chauffa fie du moule : 

La lingot!ôrc située au niveau inférieur de la cuve du four de fusion est préchauffée 

l 'aide d'un r e s i s t o r en graphi te . 

Du fait des propr ié tés thermiques et surtout du bon pouvoir émisa i ! du graphite 

10,77 ù 0 ,90) , a matér iau convient t rès bien a la fabrication d 'é léments chauffants [19 ] . Les 

",:gurcs 20 - 21 - 22 représentent quelques types de r e s i s t o r s pouvant serv i r au chauffage d'un 

L'alimentation électrique se fait en courant continu sous une tension relativement 

n ib l e (50 volts dans noire cas) . 

La lingolicre peut Cire chauffée a sa par t ie supér ieure et portée à ce niveau A une 

température voisine de 1 050 "C. Dans ce cas la coulée du métal se fait dans une lingotiere chaude. 

La présence de ce gradient thermique donne une solidification dirigée du metal du "pied" ve r s la 

'•'.Ote" du lingot. Cette manière de procéder constitue une des méthodes pour dir iger la solidifica­

tion d'une piece de fonderie. 

C - Remplissage du moule. 

Le basculement du creuset es t commandé par un réducteur dont l ' a rb re rapide est 

entrafhé par un moteur électrique a v i tesse var iable . Un rhéostat permet h la volonté de l 'u t i l i sa­

teur de sélectionner une gamme relativement grande de v i tesses de coulée. 

La figure 33 montre le b r a s basculant, support du creuse t , qui se trouve a l ' inté-



D - Introduction de l'élément d'addition. 

Au début de l'étude le mode d'Introduction de l'élément d'addition posa quelques dif­
ficultés. La nature de l'addition étant déterminée les conditions d'introduction doivent répondre , 
aux critères suivant» : 

a) - l'élément d'addition doit être introduit a l'état liquide pour faciliter sa diffusion 
dans l'uranium contenu dans le moule. 

b) - la température de l'élément doit être la même, sinon voisine de celle du métal 
de base, car sans celte condition la solidification du lingot se trouve perturbée lors de son intro­
duction dans la lingot 1ère. 

c) - Possibilité d'Introduction en cours de remplissage du moule par suite des gran­
des vite s BOB de solidification des lingots dans les dimensions choisies, 

Dans de telles conditions, le sas d'addition existant sur le four ne peut répondre nu 
problème, La difficulté fut tournée en aménageant un petit réservoir cylindrique dans le creuset 
{figure 23bis). Ainsi la température de l'élément d'addition est le mSme que celle de l'uranium. 
De plus, en déterminant convenablement le volume de matière introduit dans ce réservoir, nous 
pouvons procéder A une introduction d'addition dès les premières secondes qui suivent le début 
du remplissage du moule. 

Par suite du faible diamètre de ce réservoir, il est nécessaire de briser ou bien d' 

enlever la couche superficielle d'oxydes formée à la surface du bain. Cette opération se fait â 1' 

aide de la canne pyrométrique que l'on plonge dans le réservoir Juste avant la coulée, 

n.3 - MATERIALISATION DU FRONT DE SOLIDIFICATION PAR UN TRACEUR-METHODE 
Dans la première partie, cous avons décrit quelques méthodes employées pour étu­

dier la solidification. Dans le but de matérialiser le front de solidification, nous avons utilisé une 
méthode dont le principe consiste à modifier, fi l'aide d'un éléme-t d'addition appelé "traceur" la 
partie de métal se trouvant encore d l'état liquide dans la llngotlère fi un instant donné en cours de 
solidification. 

En U.H.S.S,, la mise au point d'une méthode basée sur l'introduction de sulfure de 
fer dans l'acier, permet de prendre des empreintes BAUMANN sur des coupes longitudinales et 
transversales. 

En coulée continue, afin de déterminer la profondeur du puits liquide, on verse dans 
la lingotière du plomb fondu. La position de ce plomb est ensuite repérée par découpe du lingot 
C20J. 

n.3 ,1 . Traceur 

A - Choix du traceur : 

Pour la détermination du front de solidification, le traceur doit remplir lea condltkns 
suivantes : 

a) - les propriétés phys le o-chimique s de la substance utilisée doivent assurer une 
bonne solubilité dans l'uranium. 
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b) - la quantité d'élément introduit doit Ctrc suffisamment faible pour ne pas pe r tu r ­

ber l'évolution do la solidification et en par t icul ier les données thermiques. 

c) - dons le cas d'unu coupe longitudinale, lea milieu* non modifiés et modifiés doi­

vent appara î t re distinctement par m aerograph t e . 

Uni -série de dix lingots de 50 mi l l imét rés de diamètre et 300 mm de hauteur ont été 

coulés en utilisant différents éléments . Un p remie r choix s 'est porté sur des éléments a bas point 

de fusion, t e l s que : le plomb, l 'é laln, puis le cuivre dont la température de fusion est Inférieure 

& celle de l 'uranium. Ces éléments A l 'état pur n'ont donné aucun résultat par suite du temps de 

diffusion t rop long par rapport 3 In rapidité de l'évolution du phénomène â observer , 

La présence de courants de convection [1G] au voisinage do l ' interface solide liquide, 

mentionnée par l e s au teurs , a l a i s s é ent revoir la possibili té d 'ut i l iser des produits réf rac ta i res 

fineu ont divisés te l s que l 'alumine ou la s i l ice . Malheureusement les dimensions réduites des lin­

gots L-L de plus la mossc volumlquc élevée de l 'uranium ne nous ont pas pe rmis d'obtenir de bons 

résul ta ts avec ce type d'addition. 

L'utilisation du soufre comme élément d'addition présente des -ivantagea mais son 

point d'ébullltlon (444°C) es t un inconvénient majeur . 

Devant ces difficultés, nous nous sommes or ientés v e r s des all iages m è r e s à base 

d 'uranium ayant un point de fusion aussi bas que possible. Des alliages te l s que : l 'uranium-nickel 

& 10,5 " /„ , l 'uranium-manganèse à 5,5 "/„ ou l 'uranlum-fer à 11 ,3 % en poids qui sont des eu tec t i­

ques dont les points de fusion respect i fs sont 740, 716 et 725 °C, ont été expér imentés . Seul le 

dern ier alliage a été retenu, c ' e s t - à - d i r e l ' u ran ium-fer , c a r le manganèse présente à 950" des 

tensions de vapeur pour le vide pratiqué (10~ mm de mercure) et le nickel un coefficient de dif­

fusion plus faible que le fer, (voir tableau m ) [21 ] . 

Les va leurs du coefficient de diffusion du fer â l 'é tat solide d ' après le tableau III sont 

t r è s faibles et négligeables pour le phénomène à étudier, mais par contre , à l 'état liquide cl sous 

la forme d'un alliage mère on consta te , par expér ience , une dissolution de l 'élément d'addition, 

La figure 24 r ep résen te le d iagramme d'équilibre uranium-fer où l'eulectique ù 

11,3°/» en poids donne un alliage solide biphasé à et e formé des deux composés dérinis U_ Fe et 

U Fe qui sont t r è s fragiles [ 1 7 ] . Le composé U_ F e c r i s ta l l i se dans le système tetragonal cent ré 

avec a = 10,31 + 0,04 ï l et C - 5,24 - 0,02 A . P a r contre le composé U F e cr i s ta l l i se dans le 

système cubique à face cent rée où a " 7,042 À . La figure 25 montre l 'aspect micrographlque de 

cet alliage ainsi que les composés définis U Fe et U F e „ . 

B - Distribution du t r aceur dans un Uneot : 

L'attaque chimique, dont nous par le rons plus loin, la isse apparaî t re sur le lingot 

deux zones d is t inc tes , l 'une un uranium pur avec apparition du grain et l 'autre composée d'uranum-

fer de couleur foncée; L' interface de ces deux zones constitue le profil du front de solidification. 

Aussi pour vérif ier la validité de cette observation, nous avons effectué des e s sa i s 

de dureté sur quelques coupes longitudinales de lingot ainsi que des micrographies au voisinage 

de cet Interface, 
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1) - contrMe par essai do dureté 

Les mesures de la dureté VICKERS, effectués sur dciuc lingots suivant la section lon­
gitudinale et transversale, mettent en évidence la position du front de solidification, La figura 28 
donne la dureté mesurée sur un des lingots en fonction de la hauteur, Sur cello mCme figure nous 
représentons la macrographin correspondant au voisinage de l'interface, 

Nous remarquons que l'uranium non allia présente une dureté moyenne de ?20 HV ; 
par contre la présence de fer porte celle-ci â 260 HV. Ce contrôle est sensible et localise l'inter­
face de solidification avec une précision de l'ordre de - 5 mm. Cependant, nous observons une 
certaine dispersion qui est dQe vraisemblablement : 

- aux conditions de refroidissement qui ne sont pas identiques en tous les points du lingot, 
- à l'incertitude sur la mesure elle-même qui est de l'ordre de 17 pour des duretés VICKERS 

comprises entre 22G - 320, 

2) - contrôle micrographique 

La figure 27 représente les différentes micrographies de part et d'autre du front de 
solidification. 

A faible grossissement (x 10), la micrographie fait apparaître une zftne de transition 
entre l'uranium pur et l'uranium fortement allié avec du fer, La présence de zone intermédiaire 
peut s'expliquer par la diffusion. A l'état solide la diffusion du fer est faible mais non Impossible; 
aussi noua pouvons observer au niveau de l'interface une diffusion du fer vers l'uranium déjà soli­
de. Dans ce cas nous retrouvons grossièrement la structure indiquée par le diagramme d'équilibre. 
Cette zOne apparaît principalement au niveau de la solidification verticale dans le cas d'une lingo-
tlère préchauffée, La progression du front de solidification se faisant en couche mince, nous ob­
servons la présence de "ponts" entre les cristaux et le liquide ce qui tacllllc localement la diffu­
sion du traceur, 

D'après la micrographie, l'incertitude sur la position de l'Interface dQc a la présence 
de la zSne intermédiaire est de l'ordre de 3 millimétrés. 

II, 3, S, Préparation des lingots 

Apres démoulage, les lingots sont déc >upés suivant l'axe longitudinal ft l'uldc d'une 
scie mécanique, La surface brute de sciage peut fitre utilisée pour la suite des opérations. Cepen­
dant, dans le but d'obi unir une macrographie plus nette et surtout pour diminuer le temps de l'atta­
que chimique, 11 esl préférable de faire un léger surfaçage a la fraiseuse pour supprimer l'écrou-
Issagc en surface. Ensuite In surface est dégraissée avec de la soude caustique pour recevoir l'at­
taque chimique. 

n."î.3. Examen roacro^raphlqua [22] 

Par différence de structure on révèle le front de solidification soit par attaque chi­
mique ou par jno méthode électrolytique. 



- 1 7 -

A - Attaque chimique (figure 28) 

L'acide chlorhydrlquc es t celui qui convient le mieux pour at taquer l 'uranium cor 11 

donne l 'attaque In plus rapide. Cependant 11 importe de noter que tous les temps d'attaque depen­

dent de " l ' ac t iv i té" , du bain, du nombre de pieces devant Btro trait c e s , da la temperature et de la 

surface de l 'échantillon, Le temps d'attaque augmente, évidemment, quand l 'acide n 'est pas rctru-

velé suffisamment, D'autre part s i l ' ac ide , en cours d'util isation, est chauffé par une réaction 

exothermique, la v i tesse de lu reaction augmente, 

A la suite de ces r e m a r q u e s , 11 est impossible de définir des temps I r i s p réc i s . 

Dans la méthode qui sui t , les temps d'attaque qui sont donnés sont ceux recommandés pour un 

bain d'acide froid et pour le t ra i tement d'un seul lingot, 

I") Attaquer la surface par Immersion dans l 'ncide chlorhydrique durant 30 secondes 

2°) Enlever le lingot du bain acide et l a i s s e r sécher l 'acide sur la surface mCme 

{temps : 5 a 15 secondes), 

3°) Attaquer de nouveau avec de l 'ac ide nitrique Jusqu'à obtenir le contras te dés i ré 

(I & S secondes), 

4°) Rincer & l 'eau froide. 

B - Attaque électrolytique : 

Cette méthode a été expérimentée mais n 'a pas été retenue dans cette étude, par 

suite de l ' Installation exigée. 

La sur tace du lingot présente une zone blanche do couleur mate quand l 'uranium est 

pur (une phase). P a r contre la zone à deux phases (O - Fe) présente l 'aspect d'une "peau d'orange 1 

dû & l 'a t taque préférent iel le du fer . 

Dans le tableau IV nous donnons & t i t r e Indicatif deux compositions d'electrolyte 

possible . 

Quelque soit l 'attaque employée, le t ra i tement de la. surface étant fait , nous effec­

tuons une photographie de chaque lingot avec une chambre LINHOFF 4 x 5 inches et avec un objeo-

tif dont la focal est de 150 mm (figure 29). 

H.4 - SOLIDIFICATION D'UN LTNGOT D'URANIUM 

Pour l 'ensemble des e s s a i s , l e s conditions de coulée du métal sont les suivantes : 

- t empéra ture de l 'uranium 1360"C, 

- v i tesse de coulée rapide qui correspond 6 un temps de remplissage du moule de 

l ' o rd re de 7 secondes. 

Afin de mont re r l 'Influence du gradient thermique , la lingot 1ère cylindrique de SO mm 

de d iamètre est soit préchauffée ou bien froide. 

Le chauffage de la lingot 1ère conduit a des t empéra tures de 1 050 °C en tête et de 

6S0 °C au pied, soit une différence de 400 °C. 
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11,4.1. Détermination du madfele de solidification 

Par suite de la lenteur de diffusion du traceur dans le liquida et malgré la présence 
de courants de convection, la méthode exposée ne permet pas de déterminer l'instant correspon. 
dont BU profil du front de solidification, 

n faut donc avoir recours à l'analyse thermique qui donne la courbe de la solidifica­
tion d'un lingot en fonction du temps (figure 30). Cette analyse thermique doit être simple et se 
limiter A quelques pointe situes sur l'axe du lingot. Pour une même hauteur de solidifient Ion, le 
profil donné par le traceur correspond au temps trouvé par l'analyse thermique. Fartant de ce 
principe, il nous est possible de tracer les différentes Isochrones à la température de solidifica­
tion de l'uranium pour un lingot ou une piece de fonderie de forme simple. 

Suivant les conditions thermiques de.la lingotière, la figure 31 représente les cour­
bes de pénétration verticale du traceur en fonction du temps d'introduction (courbes en pointillés), 
La solidification verticale réelle est déterminée a l'aide lie thermocouples en platine, platine rho-
dié 10%, placés dans l'axe du lingot et protégés par des tubes en alumine (courbes en trait fort). 
Noua remorquons une partie commune pour les deux courbes en pointillés qui peut s'expliquer par 
suite de l'introduction du traceur en cours de remplissage du moule. Quelques instants après la 
fin du remplissage, le déséquilibre thermique entre le métal et les parois de la lingotière peut 
favoriser plus particulièrement la naissance de courant de convection au sein du métal liquide 
ce qui facilite la pénétration du traceur. 

Dans les conditions expérimentales, le temps d'introduction du traceur ne représen­
te nullement le temps réel de la solidification au niveau considéré. Pour qu'il en soit ainsi 11 fau­
drait que la vitesse de diffusion de l'élément soit très rapide par rapport à la vitesse de déplace­
ment du front de solidification, En conséquence, le temps indiqué sur les Isochrones de solidifi­
cation pour les lingot,) d'uranium se détermine à partir de la profondeur du traceur indiquée en 
ordonnée sur les courbes de la figure 31. Pour une hauteur de solidification reprérée par le tra­
ceur, correspond un temps de solidification indiqué par l'analyse thermique pour cette m a me 
hauteur. 

Suivant ce principe et à l'aide des macrographies obtenues (figure 32,33,34), nous 
avons représenté (figure 35) le modèle de solidification d'un lingot pour deux conditions thermi­
ques de la lingotière (lingotière froide et chaude). On constate que le profil du iront de solidifica­
tion varie suivant les conditions de coulée : dans le cas d'une lingotlern froide, les solidifications 
verticales et transversales apparaissent, par contre en présence d'un gradient thermique, seule 
la solidification verticale est importante, 

D.4.2. Solidification verticale. 

A - Expression de la solidification verticale d'après l'analysa thermique 

Dans le tableau V nous donnons la hauteur solidifiée du lingot en fonction des tempa do soli­
dification déterminés par analyse thermique. 

Si l'on admet que l'expression de la solidification peut se mettre sous la forme générale 
D = q ; dans notre cas particulier nous avons trouvé les valeurs suivantes : 



-19 _ 

D • Q,B3 I ' pour une llngotlère froide 

D • 0,29 t ' pour une lingoticre préchauffée 
où D est l'épaisseur solidifiée exprimée en millimetres et t le temps de solidification <*ii secondes. 

L'exposant n dans les deux cas prend ««n valeur sensiblement identique, par contre 
la constante de solidification q semble varier avec les conditions thermiques. Dans la forme géné­
rale D = q VI que donne la théorie mathématique, la constante q a une valeur qui dépend du moule 
et du métal, Expérimentalement nous constatons, effectivement, que la constante q prend des va­
leurs différentes suivant les caractéristiques thermiques du moule. 

D'après les résultats du tableau V, la forme généralisée de l'épaisseur solidifiée 
d'une pièce en fonction du temps ; D = q Vt n'est pas vérifiée par suite des hypothèses théoriques 
qui ne sont pas respectées expérimentalement, Quand on compare les mesures & la théorie mathé­
matique, ou pire, à la règle de CHWORINOEF, les divergences apparaissent. Elles sont particu­
lièrement notables dans le cas des moulages métalliques, à cause d'un phénomène supplémentaire: 
au cours de l'échange thermique, le lingot se contracte et le moule se dilate, d'où la formation d' 
une lame d'air qui freine le passage des colories. Les divergences s'accentuent également lorsque 
la partie liquide du lingot ne peut plus Etre considérée comme Infinie par rapport il la partie soli­
difiée. 

B - Influence du gradient thermique : 

L'influence de la température de la llngotlère, avant la coulée, est sensible sur la 
durée de la solidification complète du lingot et sur la forme du front de solidification. 

Le préchauitage d 1 li llngotlère semble conduire & une valeur plus faible de la cons­
tante de solidification (q~ • 0,26 i<ovr une llngotlère chauffée et q - 0,93 pour une llngotlère froide). 
Dans les conditions des essais l'exposant (n) du temps dans l'expression trouvée « D = q t" reste 
sensiblement constant avec la température. Si l'on considère que n est lié a la géométrie du mode, 
sa valeur peut être constante comme le sont le volume du lingot et sa surface au contact avec les 
parois de la llngotlère. 

Dans le cas d'une solidification dirigée du bat> vers le haut, le traceur met en evi­
dence l'Importance de la solidification verticale (figure 35), On remarque que cette solidification 
se déplace, en fonction du temps, suivant un plan parallèle à la base du lingot. Cette méthode est 
favorable pour éliminer les défauts de solidification dans la zone axiale du lingot car le métal li­
quide alimente plus facilement leB espaces Interdendritlques qui se forment au cours de la solidi­
fication. Pour une llngotlère froide nous retrouvons le profil en V qui résulte de la combinaison 
de la solidification verticale et transversale. Ce profil est favorable a la formation de retaaiurea 
axiales, si des précautions ns sont pas prises pour modifier le rapport entre ces deux vitesses de 
solidification. 

n.4.3. Solidification transversale : 

L'influence du gradient thermique est surtout sensible sur la solidification transver­
sale du lingot. Dans le cas d'une llngotlère froide, cette solidification prend naissance a partir 
de la paroi et progresse vers le centre pendant toute la durée de la, solidification. Par contre, en 
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présence d'une Hngotlère chauffée et dans les condlti jns expérimentales retenues, la solidification 
transversale devient négligeable comme on peut le crnstator sur le mod tie de solidification de lu 
figure 35. Le traceur laisse apparaître une solidifiée tlon transversale dans In partie inférieure du 
lingot. Dans cette zone, la température de la paroi d>; la llngoltcre, relativement froido par rap- ' 
port à la température do solidification de l'uranium, -ntrafoc un échange calorifique latéral plue 
intense entre le moule et le métal et par suite une vi< ssse de solidification transversale p'iis éle­
vée. Par suite de la bonne conductibilité thermique tN graphite et do la faible épaisseur des paroU 
{6 mm), l'équilibre thermique entre les deux milieux se réalise pour ne laisser subsister que la 
solidification verticale dons la partie supérieure du lingot. Cet équilibre se réalise d'autant plus 
facilement que l'élément chauffant situé a la partie s jérleure ralentit davantage le refroidisse­
ment latéral. Au cours de cet échauffe ment ci note u'.e refusion locale du métal solidifié au con­
tact de la par'ii (isochrone SI secondes, figure 35). 

Les résultats expérimentaux font apparatre quo la présence d'un gradient thermique 
dans une llngotière a pour effet d'augmenter la valeur de l'angle du V de solidification pour ..-. lais­
ser apparaître que la solidification verticale, le V eir alors ouvert ft 180s. 
H, 5. - APPLICATION DE LA METHODE SUR UNE P ECE HEMISPHERIQUE. 

H, S, 1. Conduite de la fusion. 
A - Moule : 

.-e moule, entièrement en graphique, se compose d'une coquille, d'un noyau et d'une 
goulot!e servant au masselottage de la pièce. 

L'assemblage de ces différentes partie s. perm et de réaliser une demi-sphère brute 
de fonderie de 7 mm d'épaisseur ayant un diamètre Ii.érieur de LIE mm et un diamètre extérieur 
de 126 mm (fl -ure 3S). 

B - Conditions des essais : 

i es conditions sont données dons le tableau VI. 

H, 5.2. Résultats expérimentaux. 

A - Cas d'un moule chauffé a la température voisine de celle du métal (fig. 37 A et 
B). 

I rant la coulée, le moule est fortement chauffé pour Gtre a une température de 1040C 
A l'équateur et I160*C a» niveau de la masselotte. Les conditions de fusion du métal étant les m0-
mes que celle i pour les lingots, nous observons par l'Intermédiaire du traceur (fer) un front de 
solidification lerpendiculalre ft l'axe du moule et progressant parallèlement depuis l'équateur jus­
qu'au pOle de i pièce , Nous retrouvons un profil plan du front de solidification comme dans le cas 
d'un lingot pr1 chauffé. 

I ans le cas d'un moule fortement chauffé, le refroidissement latéral par la coquille 
ou le noyau er négligeable par rapport a celui de la plaque de base. Ainsi, la solidification se 
fait verticale! ent suivant le gradient de température du moule, sans la présence d'une solidifica­
tion transvert île provenant des parois. 
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B - Cos d'un moule avec gradient thermique (figure 37 - C) 

Contratremonl nu cas précédent, l'equntour do la piece eat relativement froid (QOO'Cl 
et la maseelotto est ù 1 030°C au moment do la coulfie. 

Dans ces conditions, nous observons la forme du Iront de solidification on farr>tc de 
V resultant de la solidification verticale et transversale. Nous constatons que la solidification 
transversale est plue importante du cQté noyau par suite do la température plus faible dans celte 
partie du moule, Lo chauffage se fa'.sant par un élément chauffant entourant la goulotte, la partie 
extérieure qui est la coquille est nettement plus chaude que le noyau. 

D'après ces quelques essais, la méthode qui consiste à utiliser un traceur uranium-
fer semble donner des résultats positifs pour la materialisation du front de solidification dans le 
cas d'une pièce hémisphérique, 
11. G. - CONCLUSION 

La materialisation du front de solidification par un traceur a base d'uranium-for 
donne des renseigner" ents encourageants dans ic cadre de la coulée de lingots ou de pièces hCmlfl-
phériques en uranium, 

La mise en évidence de la solidification transversale et verticale nous permet de 
déterminer le modèle de solidification d'une ébauche de fonderie. La connaissance de ce modale 
est Importante pour la qualité do la pièce car de lui depend les diverses ségrégations au cours do 
lu solidification du metal. 

Cette méthode eat un bon "outil" de travail pour la determination du V des isother­
mes, La valeur de l'angle formé par le V des isothermes, depuis la partie inférieure de la pièce 
jusqu'à la masselolte, conditionne entre autre l'apparition des rctassures. En effet, ei cet angle 
est trop faible, le métal liquide au cours de la solidification no peut atteindre facilement la partie 
extrSme de la pointe du V, 

Nous avons montré que l'influence du gradient thermique, pour une llngotière, rend 
négligeable la solidification transversale et entrafhc un front de solidification dont le profil ctl 
sensiblement normal à l'axe du lingot. 

Dans lo cadre de la solidification dirigée de pièces en uranium utilisant par exemple 
la méthode de solidification par zones séparées [23], l'utilisation de ce traceur, donne la possi­
bilité de contrôler la zone d'action de chaque élément chauffant en fonction de la puissance de 
chauffage. 

Enfin, î nns le cas d'un moule composé d'une coquille cl d'un noyau où les gradients 
thermiques sont différents, la mé'hode permet de determiner la position de l'axe do solidification 
do la pièce. 
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D a m une etude théorique et ixperiraentale s u r 1« solidification 3ea p ieces en uranium 

FCSTSR et DICKE1ÏSOM t * 3 . «ionneaî l e s va leurs dsa p ropr ié tés physiques «« l iages dans un K O . 

âèle mathématique. 

L« tableau suivant r é sume l 'casemble des valeur a pr ia ea en considération par c e s 

au teurs . 

MATERIAUX PROPRIiTTES VALEURS 

URANIUM Tempera tu re da aolidi ' lcation 1133 "C 

Masse volumiqwe l ï , 5 6 g . c m " 3 

Chaleur latente 1 0 1 5 ca l . g . - 1 

EmisMvité 0 , 5 4 

Conductibilité thermique du 
liquide 

0,884 ca l . ( a e c . c m . ' C ) ' 1 

Conductibilité thermique du 0,0527 + 5,38 10 " 5 T 

solide cal., (», c m . ' C ) " 

Chaleur massique (liquide) 0,043 ca l . (g. "C)" 1 

Chaleur massique (solide ) 0,037 ca l . (g. «C)" 1 

GRAPHITE Masse volumlque. 1,62 g. c m " 3 

Chaleur massique. 0 ,40 ca l . (g. ' C ) - 1 

Conductibilité thermique 0 , 2 5 3 - l t « 3 l O " 4 T 

EmiBsivité 
ea î . SB, cm, " C}" 
0 ,18 
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SYMBOLE SIGNIFICATION UNITES 

9 

e 

Tempera tu re 

Tempéra tu re de solidification 

Tempera tu re moyenne danB In piece 
a la fin de la solidification 

•c 

9! 
Tempera tu re dc coulee 

Tempera tu re initiale du metal 
" 

°2 
9 i 

Tempéra tu re initiale du moule 

Tempéra tu re d' interface 

X Conductibilité thermique cal . (cm. s . ' C f 1 

P Masse volumlque -3 
g. cm 

c Chaleur massique ca l . (g. " C f 1 

L Chaleur latente ca l . g 

« Diffuslvlte de t empéra ture 2 -1 

b Diffusivité thermique 
- a - 1 - i c a L c m * 'C a 2 

v Volume 3 

S Surface c m 2 

T Tempa de aoil-lification 8 

TABLEAU I - NOTATIONS UTILISEES 



CHALEUR ELECTHICITi; 

Quantité de chaleur : Q Quantité d 'é lec t r ic i té : 0 

Flux ou débit ! -—2- » & f t ou Intensité ! - | y - = I 

Différence dB lempéra ture i de Différence de potentiel : dV 

Résis tance thermique : RÉBiatanee électr ique : 

A dx 
X ' S S 

Conductivity thermique : j , Conductivité électrique : "^— 

TABLEAU n - COMPARAISON ELECTRIQUE 

TEMPERATURE PEH KICKEL MANGANESE 

787 

840 

900 

1GB0 . 

9,a I D " 7 

1,22 I0" 1 3 

1,S 1 0 " B 

2,26 l u " 

3,64 1 0 " 7 

4,39 1 0 " 7 

6,19 ICI"7 

1,00 ï a " S 

2,78 10~ 7 

3,90 1 0 " 7 

4,4G 1 0 " 7 

COEFFICIENT DE DIFFUSION D ( c m 2 , B**1 ) 

TABLEAU m - DÏFFÏÎSÏC!* DU F E R , DU NICKEL ET DU MANGANESE 
OANS L'URANIUM. 



lor DAIM 2c mo BAIN 

COMPOSITION Dîl BAIK 

ELECTnOLYTiqiIE Acldc porchlorlque 50 c m 3 Aclile aelitlquo crista]Had : ODD c m 3 

AcldO a e clique I00Q cm 3 

5 ft I 5 o i ? 

Atlfechrttt.tq.Hi : 50 g 

C A I! ACT ERIST1QU ES ~..l.«„o,r,.. 5 & 10 A/dm* 7,S A M m 2 

Tension HO ft 00 Volt» 15 Volts 

CatlHxJu Inox [no* 

To nipù-ûluro du bnin 20 "C 10 'C 

™"" . »«.. 1 ft 10 minutas 

T A B L E A U IV - COMPOSITION E T CAHACTERISTIOUES DES BAINS E L E C T H O L Y TIQUES 

UNCOTIEnE ciiiuiprat 
HAUTEUH TEMPS DR 

SOUDIFICA 
D ,." HAUTEun 

SOLIDIFIEE. 
TEMPS DE 
souniFi-

r, . q t n HAUTEUH TEMPS DR 
SOUDIFICA 

. s q 

HAUTEun 
SOLIDIFIEE. 

TEMPS DE 
souniFi- . !. , i 

z 
S! 

« 

1.03 

t , s i 

0,00 

ITS z 
1,» 

e.ss 

» » CONDITIONS THERMIQUES DU MOULE 
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FIGURE 3 - STRUCTURE FRIMAIRE D» UN LINGOT 



FIGURE 4 - STRUCTURE PRIMAIRE D'UN LINGOT 
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FIGURE S - VITESSE DE SOLIDIFICATION VERTICALE 
ti 'aprÈs NÎÎLSONÏ 
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TEMPERATURE Ï035 °C 

-r—,—p-^-ç-
RACINE CARREE nU TEMPS DE SOLIDIFICATION ( Mini 
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ÎN !)B LA SOLIDIFICATION 

RACINE CABREE DU TEMPS DE SOLIDIFICATION <Mim£es} 

° C VALEUR de K 
SURCHAUFFE Sfimo PARTIE 

A . . . 2,92 

B . . . 3,12 

C . . . 3,3S 

D . . . ! » . „ . . 3 ,60 

B . . . 3,96 

F" . . . 4 ,53 

G . . . 5,08 

H . . . S,45 

FIGURE B - COUBBES DE LA SOLIDIFICATION TRANSVERSALE 
POUR LES LINGOTS DE 155 x 155 mm COULES A 
DIFFERENTES TEMPERATURES. 

(d'aprCe SPRETNAK) 
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FIGURE 0 - INFLUENCE DE LA SECTION DU LINGOT SUR 
LA SOLIDIFICATION VERTICALE 
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FIGURE 10 - EVOLUTION DE LA SOLIDIFICATION EN FONCTION 

DE LA HAUTRUR D'UN LINGOT DE 810 x 810 mm. 

(d'oprftï MARBURG) 
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FIGURA 11 - MODELE DE SOLIDIFICATION D'UN LINGOT de 81Q x 810 

(d ' op r i s MARBURG] 
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FIGURE 1? - VARIATION DE L,'. MASSE VOLUMIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 
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FIGURE 13 - VARIATION DE LA CHALEUR MASSIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 



FIGURE » . V A B U T O N DE LA CONDUCTI3IUTE T „ E B M I O U E 

E S FONCTION DE LA T E M P E U A T U Ï E , 



TEMPERATURE "C 
FIGURE 15 - VARIATIONS DE LA CHALEUR MASSIQUE 

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 
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FIGURE IG - VARIATIONS DE LA CONDUCTIBIUTE CALORIFIOUE 
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 
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FÏGlffiE 17 - PREPARATION 



FIGURE 18 - FOUR DE FUSION 
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FIGURE 20 - ItESISTOR PLAQUE 



FÎGUSÎR 22 - RSSiSTOH CONIQUE ET CYLINDRIQUE 
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FIGURE 25 . inCBCûRAPHIE U.Fc 12 7 . 



FIGURE 27 - FRONT DE SOLIDIFICATION 
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KICUHB 33 - MATERIALISATION Oil FRONT DE SOLIDIFICATION (UNGOTIERE CHAUFFEE) 



M JH worn m vouas. 
- H H — I — I — 1 — h 



FIGURE 37 * APPLICATION DU TRACEUR SUR UNE PIECE HEMISPHERIQUE en UBAMDM 


