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Pendant la solidification d’alliages se développe au niveau de linterface solide-liquide une
microstructure dont les caractéristiques influencent fortement les propriétés macroscopiques du
matériau. Sa formation est un processus dynamique dans lequel le réseau se développe, s’organise
et s’ordonne progressivement. Une étude détaillée des mécanismes physiques qui contrdlent la
formation de cette microstructure est fondamentale pour maitriser la qualité du matériau. Sur terre,
la convection dans la phase liquide affecte fortement la microstructure de solidification en créant par
exemple des hétérogénéités dans les parameétres de controle le long de l'interface.

Dans le cadre du projet scientifique MISOL3D (Mlcrostructures de SOLidification 3D) sélectionné par
le CNES, nous avons participé au développement de l'Instrument DECLIC et de son insert DSI
(Directional Solidification Insert) dédié a I'étude in situ de la formation des microstructures
colonnaires cellulaires et dendritiques 3D sur des analogues transparents et installé a bord de la
Station Spatiale Internationale. En microgravité, le dispositif sert a établir une base de données de
référence sur la dynamique des phénomenes dans la limite du transport diffusif et a étudier les
mécanismes physiques qui gouvernent la dynamique de formation et de sélection de Ia
microstructure interfaciale. Ces travaux bénéficient d'une collaboration scientifique avec les équipes
américaines du Pr. Trivedi (expériences en échantillons minces) et du Pr. Karma (simulations champ-
de-phase), sélectionnées par la NASA. Deux campagnes spatiales ont eu lieu sur des échantillons de
compositions différentes en 2010-2011 (DSI) et 2017-2018 (DSI-R) qui ont permis d'explorer
largement la carte des microstructures en fonction des parametres de contrble. Dans ce résumé,
nous présenterons des résultats sur I'évolution de I'espacement primaire mettant en évidence
I'importance de cette collaboration entre expérience et simulation numérique.

Résultats

L’évolution de I'espacement primaire A a été mesurée
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Le premier point est I'influence du champ thermique sur la sélection de I'espacement. L’analyse des
expériences DSI’> a montré une évolution du champ thermique trés éloignée de la situation dite de
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«thermique gelée» (FTA), du fait de la modification des échanges en tirage et du dégagement de la
chaleur latente. Un champ-de-phase couplé a un calcul de diffusion thermique axiale (TFC) a été
développé pour prendre en compte une diffusivité réelle finie et le rejet de chaleur latente. La figure
1 montre que le mode de simulation du champ thermique affecte la sélection de A: le TFC conduit a
des A plus grands et améliore significativement I'accord entre les simulations et les expériences. La
modélisation précise du champ thermique dans la zone adiabatique est donc essentielle pour prédire
quantitativement la sélection dynamique de I'espacement primaire>.

Le deuxiéme point tres intéressant est le comportement des sous-joints de grains, défauts
extrémement nombreux dans nos échantillons 3D, ainsi que leur réle sur la distribution de
I'espacement primaire. Certains sous-joints présentent une instabilité morphologique qui se
manifeste par la pénétration locale de cellules d’un grain dans I'autre sous forme de doigts (Fig. 2a) ;
la cellule en téte de I'invasion peut se détacher du groupe et poursuivre seule sa progression créant
ainsi un défaut dans la structure cristalline locale du grain subissant I'invasion. Les simulations en
champ de phase 3D ont permis de mettre en évidence différents comportements du sous-joint
dépendants des relations cristallographiques entre les grains et de préciser les conditions
d’apparition de cette instabilité : Fig. 2b. L’étude de la distribution spatiale et de I'évolution de A
nous a par ailleurs permis de mettre en évidence un effet significatif et a longue distance de Ia
présence de sous-joints divergents, et ce méme si les désorientations entre les sous grains restent
tres faibles. La modélisation numérique de ces effets en réseaux étendus 3D a pu étre réalisée.

a) Expériences

Observation de la pénétration du grain “bleu” dansle
grain “rouge”. Vd correspond a la vitesse de glissement
du réseau dans la direction indiquée par la fleche, liée
a l'orientation du grain. Le sous-joint est marqué par
une ligne rouge.

b) Simulations numériques
Déformation d’un sous-joint
initialement positionné le long
de la ligne pointillée jaune pour
/ différentes relations
d’orientations différentes aprés
solidification. Le
comportement varie entre la
stabilité (en bas),
I'interpénétration (milieu) et
J I’'envahissement du grain rouge
parle grain bleu (en haut)
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Fig. 2

En conclusion, ces études mettent en évidence I'importance de phénoménes qui peuvent étre vus
comme des écarts a I'idéalité mais dont le caractére inévitable dés lors que la taille de I’échantillon
augmente rend critique leur prise en compte, en particulier dans les codes de simulation numérique.

Perspectives

La campagne DSI-R était essentiellement focalisée sur le régime dendritique, régime assez peu étudié
pendant DSI pour lequel les dynamiques sont également trés riches et le réle des sous-joints apparait
critique. La problématique de la stabilité et de la sélection de lI'espacement primaire sera
approfondie via I'analyse des expériences avec sauts de vitesse menées dans les deux campagnes
d’expériences.
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