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Résumé

Simulation numérique des procédés thermomécaniques dans une approche
couplant les écoulements du fluide avec les déformations du solide :

application au soudage laser et à la fusion d’un lit de poudre

Dans le cadre de ce travail, des méthodes numériques sont développées afin de simu-
ler le soudage laser et la fusion d’un lit de poudre tout en tenant compte de leur com-
plexité. Ces méthodes se reposent sur une nouvelle stratégie de couplage fluide/solide.
Elles permettent de simuler la formation de la zone fondue en tenant compte des écou-
lements du fluide à travers les deux effets de la tension de surface ("effet de courbure" et
"effet Marangoni") et la flottabilité. Une approche ALE est utilisée afin de suivre l’évo-
lution de la surface libre. L’interaction entre les écoulements du fluide dans le bain
fondu et les déformations du solide dans le métal de base est assurée en imposant les
vitesses du solide au cours du calcul fluide. Plusieurs tests analytiques et numériques
sont utilisés afin de valider la formulation du problème fluide et la nouvelle stratégie de
couplage fluide/solide. Les résultats montrent l’efficacité et la robustesse des méthodes
numériques développées.

Comme première application, une simulation thermomécanique du soudage laser est
réalisée. Les résultats obtenus montrent une bonne cohérence avec les résultats de la lit-
térature. La deuxième application consiste à simuler la fusion d’un lit de poudre. Elle
permet de prendre en compte le retrait de la couche de poudre après fusion et le change-
ment des propriétés thermophysiques en fonction de l’état de matière (poudre ou com-
pact).

Si le travail de thèse a consisté principalement à développer des méthodes numé-
riques, il comporte aussi une partie expérimentale. Un montage spécifique a ainsi été
réalisé en utilisant différents outils d’instrumentation. Ces outils ont permis dans un
premier temps de mieux comprendre les phénomènes physiques mis en jeu par les deux
procédés. Dans un deuxième temps, une base de données (morphologie du bain, tem-
pérature et contraintes résiduelles) sur des pièces soudées est constituée. Cette base de
données permettra dans un travail ultérieur, de réaliser une démarche de validation glo-
bale des méthodes numériques proposées.

Mots clés:Méthodes numériques, Écoulements du fluide, Bain fondu, Couplage fluide/solide,
Soudage laser, Fusion d’un lit de poudre.
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Abstract

Numerical simulation of thermal-mechanical processes in an approach
coupling fluid flows with solid deformations: application to laser welding

and melting of a powder bed

In the current study, numerical methods are developed to simulate the laser welding
and the melting of a powder bed while taking into account their complexity. These me-
thods are based on a new strategy of fluid/solid coupling. They allow to simulate the
formation of the melted zone by taking into account the fluid flows through the two ef-
fects of the surface tension ("curvature effect" and "Marangoni effect") and the buoyancy.
An ALE approach is used to follow the evolution of the free surface. The interaction
between the fluid flows in the molten pool and the deformations in the solid part is ensu-
red by imposing the velocities of the solid nodes during the fluid computation. Several
analytical and numerical tests are used to validate the formulation of the fluid problem
and the new strategy of fluid/solid coupling. The results confirm the efficiency and the
robustness of the numerical methods developed.

As first application, a thermal-fluid-mechanical simulation of laser welding is carried
out. The results obtained show a good correlation with the literature results. The second
application consists of simulating the melting of a powder bed. It allows to take into
account the shrinkage of the powder layer after melting, and the change of the thermal-
physical properties depending on the material state (powder or compact).

Although the study consisted mainly in developing numerical methods, it also in-
cludes an experimental part. Specific set-up has been done using different instrumen-
tation tools. These tools allow to better understand the physical phenomena involved
during the two processes. In a second step, a database (morphology of molten pool, tem-
perature and residual stresses) on welded parts is constituted. This database will allow
in a subsequent work to carry out a global validation process of the proposed numerical
methods.

Key words: Numerical method, Fluid flows, Molten pool, fluid/solid coupling, Laser wel-
ding, Melting of a powder bed.
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Introduction générale

Le soudage est un procédé d’assemblage très ancien qui remonte à l’âge des métaux.
Différentes techniques ont été développées au fil du temps : en commençant par l’assem-
blage par chauffage et martelage, le soudage à l’arc, le soudage par résistance et jusqu’aux
techniques récentes qui s’appuient sur les faisceaux d’électrons et le laser. Parmi ces tech-
niques récentes, le soudage laser est très utilisé par l’industrie depuis cinquante ans. Le
procédé consiste à utiliser un faisceau laser pour assembler différents métaux (aciers
au carbone, aciers inoxydables, aluminium et titane). Le faisceau est une source de cha-
leur extrêmement concentrée qui peut donner des soudages étroits et profonds. Cette
technique possède différents avantages par rapport aux autres procédés de soudage, on
cite : l’absence de chanfrein à réaliser sur les bords à assembler, l’absence de matériau
d’apport, une grande vitesse d’avance, une profondeur de soudage maîtrisée, une zone
affectée thermiquement réduite ainsi que la faible déformation des pièces soudées.

Depuis peu, les procédés de fabrication additive commencent à occuper une place
de plus en plus importante dans le monde industriel surtout ceux qui reposent sur la
fusion d’un lit de poudre (la fusion sélective par laser : SLM). Ils consistent à fabriquer
des pièces couche par couche en utilisant un faisceau laser pour fusionner des lits de
poudre.

Ces techniques d’assemblage et de fabrication sont des procédés multi-physiques qui
mettent en jeu des températures élevées et dont les conséquencesmétallurgiques et méca-
niques doivent être contrôlées afin de garantir une bonne qualité (état de surface, durée
de vie...) des pièces fabriquées. Plusieurs travaux expérimentaux ont montré que les ca-
ractéristiques finales de ces pièces sont très sensibles aux paramètres de fabrication ou
de soudage. L’optimisation de ces paramètres est donc une étape indispensable pour ob-
tenir des pièces de haute qualité. Les essais expérimentaux peuvent être utilisés comme
un moyen d’optimisation. En revanche, ils sont généralement longs à mettre en œuvre et
très coûteux sachant que par exemple, le procédé SLM possède environ 100 paramètres
à optimiser. Dans ce contexte, la simulation numérique présente un intérêt tout particu-
lier pour optimiser les paramètres du procédé, et prévoir les caractéristiques finales des
pièces fabriquées pour un coût et dans un temps raisonnables.

En fonction des objectifs de la simulation, différentes approches ont été développées.
Ces approches peuvent être classées en deux groupes, comprenant respectivement des
simulations thermomécaniques pour prédire les conséquences métallurgiques et méca-
niques induites par ces procédés, et des simulations du processus lui-même en intégrant
les écoulements du fluide dans le bain fondu. L’industrie a joué un grand rôle dans le dé-
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veloppement des simulations thermomécaniques, car elles ont pour objectif d’estimer les
contraintes et les déformations résiduelles, fournissant ainsi des informations très utiles
pour l’optimisation du procédé et la prédiction de la durée de vie en fatigue des pièces fa-
briquées. La partie thermique de ce type de simulation est généralement simplifiée afin
de réduire le temps de calcul. L’apport de chaleur est alors représenté par une source
de chaleur équivalente, dont les paramètres doivent être préalablement identifiés sur les
zones affectées thermiquement observées expérimentalement. La simulation thermomé-
canique est donc réalisée en deux étapes : une simulation couplée thermo-métallurgique,
suivie d’un calcul mécanique tenant compte des températures et des phases métallur-
giques calculées précédemment. Ce type de simulation n’est pas totalement prédictif en
ce qui concerne les distributions de température. Leur prédiction exige en effet de simu-
ler soigneusement les écoulements du fluide, qui joue un rôle important, notamment sur
la morphologie de la zone fondue. Plusieurs auteurs ont donc développé des approches
numériques, dont le but est de simuler les phénomènes physiques impliqués par le pro-
cessus lui-même. Parmi ces phénomènes, les écoulements du fluide dans le bain de fu-
sion, liés en particulier à la tension de surface (effet Marangoni), ont un effet direct sur
le champ de température et la morphologie du bain fondu.

Dans le cadre de cette thèse, nous proposons de développer un outil de calcul par élé-
ments finis qui permet de simuler ces procédés thermomécaniques (particulièrement le
soudage laser et la fusion d’un lit de poudre), tout en prenant en compte leur complexité.
Notre méthode numérique se repose sur une nouvelle stratégie de couplage fluide/solide.
Elle permet de simuler la formation de la zone fondue à surface libre déformable en te-
nant compte des écoulements du fluide à travers les deux effets de la tension de surface
("effet de courbure" et "effet Marangoni") et la flottabilité. L’interaction entre les écoule-
ments du fluide dans le bain fondu et les déformations du solide dans le métal de base
est aussi assurée. L’objectif ici est de prendre en compte l’effet des déformations du so-
lide sur les écoulements du fluide et donc sur la morphologie du bain fondu. Cet effet
peut être très important surtout pour les procédés mettant en jeu des contraintes appli-
quées ou des déformations des parties solides élevées (soudage par résistance par point,
soudage en chanfrein étroit).

Le présent mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

Le premier chapitre présente les procédés de soudage laser et de fusion sélective
par laser. Leurs principes ainsi que les technologies associées sont décrits. Par la suite,
une revue bibliographique orientée sur la modélisation du bain fondu pour ces deux
procédés est présentée.

Le deuxième chapitre décrit les méthodes numériques proposées pour la simulation
du bain fondu à surface libre déformable. Dans un premier temps, les moteurs d’écou-
lement du fluide et les phénomènes physiques qui peuvent apparaître pour les deux
procédés thermomécaniques visés sont illustrés. Dans un second temps, une nouvelle
formulation du problème fluide permettant de simuler ces phénomènes est présentée.
Les méthodes de modélisation de la tension de surface et de l’évolution de la surface
libre sont également détaillées. Enfin, des tests numériques trouvés dans la littérature
sont utilisés afin de valider la méthode numérique proposée.

Le troisième chapitre présente notre stratégie du couplage fluide/solide. Elle consiste
à prendre en compte l’effet des déformations du solide dans le métal de base sur les
écoulements du fluide dans la zone fondue. Dans la première partie de ce chapitre, le
principe et la mise en œuvre du couplage fluide/solide sont détaillés. La deuxième partie
est consacrée aux lois de comportement des différentes zones et spécialement la zone
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pâteuse située entre le métal de base et le métal en fusion. Un exemple numérique est
présenté dans la dernière partie pour illustrer les développements réalisés.

Le quatrième chapitre présente des simulations de deux procédés en utilisant les
méthodes numériques développées. Dans une première partie, les résultats d’une simula-
tion thermo-fluide-mécanique de soudage laser sont donnés. L’influence des écoulements
du fluide, des deux effets de tension de surface et du couplage fluide/solide sur les résul-
tats numériques sont également étudiés. Dans la deuxième partie, une première simula-
tion thermo-fluide de fusion d’un lit de poudre est proposée. Elle permet de prendre en
compte le changement des propriétés thermophysiques en fonction de l’état de la matière
(poudre ou compact).

Le dernier chapitre est dédié à l’expérimentation du soudage laser et de la fusion
d’un lit de poudre. L’objectif est d’une part, de mieux comprendre la physique mise en
jeu par ces deux procédés et, d’autre part et surtout, de construire une base de données
expérimentale. Cette dernière pourra être utilisée dans un travail ultérieur afin de vali-
der les modèles et les méthodes numériques développées dans cette thèse.
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1. État de l’art

1.1 Introduction

Les procédés thermomécaniques occupent une grande partie dans le monde industriel
(automobile, aéronautique, nucléaire...). Parmi ces procédés, le soudage est la technique
la plus utilisée depuis la fin de XIXe siècle. Contrairement au soudage, les procédés de
fabrication additive surtout ceux qui reposent sur la fusion de lit de poudre commencent
depuis peu à occuper une place dans ce monde. Ils consistent à fabriquer des pièces
couche par couche en utilisant un faisceau laser pour fusionner des lits de poudre.

Dans ce chapitre, nous allons décrire deux procédés thermomécaniques : le soudage
laser et la fusion sélective par laser. Ensuite, nous illustrons les principaux phénomènes
physiques impliqués au cours de ces deux procédés. Nous finissons par la présentation
de quelques travaux réalisés pour la modélisation numérique du soudage et de la fusion
d’un lit de poudre.

1.2 Procédés thermomécaniques à haute température

1.2.1 Techniques de soudage

1.2.1.1 Généralité

Le soudage est un procédé d’assemblage à haute température très ancien qui remonte
à l’âge des métaux. Il possède différentes techniques qui ont subi plusieurs évolutions
en commençant par l’assemblage par chauffage et martelage, le soudage par résistance,
le soudage à l’arc, le soudage MIG/MAG et jusqu’aux techniques récentes qui s’appuient
sur les faisceaux d’électrons et le laser. Au cours de notre étude, nous nous intéressons
au soudage laser.

1.2.1.2 Le soudage laser

Le soudage laser est une technique de soudage à haute densité d’énergie. Il est par-
ticulièrement adapté aux processus exigeant une grande vitesse de soudage, de faibles
déformations des pièces soudées et de forte pénétration du joint. Contrairement aux tech-
niques classiques de soudage, le soudage laser se réalise sans apport de matière. Comme
le montre la figure 1.1, son principe consiste à fusionner une partie du métal de base afin
de créer le cordon de soudure. La fusion du métal de base donne lieu à l’apparition de
plusieurs phénomènes physiques comme les écoulements du fluide dans le bain fondu.

1.2.2 Procédés de fabrication additive

1.2.2.1 Généralité

Afin de donner plus de libertés de conception et de pallier les limites des procédés
classiques (usinage, moulage, forgeage...), la fabrication additive a été développée en
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1.2. Procédés thermomécaniques à haute température

Figure 1.1 – Principe du soudage laser [1].

1960. Elle consiste à fabriquer couche par couche et en un temps réduit des pièces 3D
à partir d’un modèle issu d’une conception assistée par ordinateur (CAO). Au début,
la fabrication additive a été dédiée à la fabrication de prototypes et de maquettes. De-
puis quelques années, elle a évolué pour répondre à des demandes de pièces mécaniques
fonctionnelles et d’outillages. Elle permet en effet de fabriquer plus rapidement ou d’aug-
menter la complexité des pièces, à coût équivalent, augmentant ainsi leur productivité.
Au vu de ces performances prometteuses, les ingénieurs et les chercheurs tentent de com-
prendre et d’améliorer les techniques de fabrication additive pour donner au concepteur
encore plus de liberté, un choix plus étendu de matériaux, une grande précision et un
temps de fabrication minimum.

La fabrication additive se décline en différents procédés qui offrent des opportunités
spécifiques, comme procédés nous pouvons citer :

— Dépôt de filament extrudé en fusion (Fused Deposition Modeling : FDM)
— Dépôt de poudre métallique en fusion (Direct Metal Deposition : DMD)
— Fusion sélective par laser (Selective Laser Melting : SLM)

Au cours de notre étude, nous nous intéressons au procédé de fusion sélective par
laser qui se repose sur la technique de la fusion d’un lit de poudre.

1.2.2.2 Fusion sélective par laser (SLM)

La fusion sélective par laser (Selective Laser Melting ou SLM) est un procédé de fabri-
cation additive qui permet de réaliser des pièces métalliques de formes complexes pour
différents secteurs industriels (aérospatiale, automobile, médical...). Le principe de ce
procédé consiste à fusionner et souder ensemble plusieurs couches de poudre métallique
à l’aide d’un faisceau laser. Un algorithme de balayage généré par un logiciel de FAO peut
être utilisé pour commander la trajectoire de faisceau. Comme le montre la figure 1.2, la
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1. État de l’art

Figure 1.2 – Principe de procédé de fusion sélective par laser (SLM).

machine du SLM se compose d’un faisceau laser, d’une chambre de construction guidée
par un piston, et un ou plusieurs racleurs qui fournissent et étalent la poudre.

La technologie de fusion sélective par laser a été développée afin de répondre aux
besoins des pièces métalliques avec des bonnes propriétés mécaniques. Généralement,
des lasers Nd :YAG ou à diodes sont utilisés afin d’augmenter le taux d’absorption de
l’énergie par la poudre métallique. Au cours de ce procédé, le laser ne fond pas seule-
ment la couche de poudre, mais aussi une partie des couches adjacentes et sous-jacentes.
Ceci permet d’obtenir des liaisons métallurgiques entre les cordons de balayage et les
couches précédentes. Vu ses opportunités, la technique SLM peut garantir des produits
avec des propriétés similaires à celles obtenues par les procédés conventionnels (bonnes
propriétés mécaniques, densité de 100%....) [2; 3]. Par contre, pour fabriquer des pièces
mécaniques de bonne qualité, il faut bien optimiser les paramètres du procédé (vitesse
de balayage, puissance du laser, épaisseur de couche...). Ces paramètres sont nombreux
et ils ont des effets directs plus moins importants sur les caractéristiques des pièces fabri-
quées (propriétés mécaniques, état de surface, microstructure...) [2; 3; 4]. Vu le nombre
élevé des paramètres SLM, leur optimisation en utilisant des essais expérimentaux peut
être lente et très coûteuse. Pour cette raison, plusieurs chercheurs travaillent sur la simu-
lation numérique du SLM afin d’offrir une solution alternative qui peut aider à optimiser
ces paramètres avec un coût raisonnable.

1.2.3 Phénomènes physiques impliqués

1.2.3.1 Phénomènes liés au cycle thermique

Au cours des opérations de soudage et des procédés de fabrication additive, les cycles
thermiques engendrent des changements d’état (vapeur, liquide et solide). Généralement,
ces cycles thermiques sont caractérisés par un chauffage rapide suivi par un refroidisse-
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Figure 1.3 – Interaction et couplage entre thermique, métallurgie et mécanique.

ment à température ambiante. Les cycles thermiques et les changements d’état sont des
facteurs très importants puisqu’ils peuvent affecter la métallurgie et le comportement
mécanique du matériau.

1.2.3.2 Phénomènes liés à la métallurgie

La métallurgie du matériau est très sensible aux cycles thermiques surtout dans les
zones affectées thermiquement. Les transformations métallurgiques dépendent de plu-
sieurs paramètres, nous citons surtout la composition chimique du matériau et les condi-
tions de chauffage et de refroidissement.

1.2.3.3 Phénomènes liés à la mécanique

Les phénomènes physiques liés à la thermique et la métallurgie ont des effets directs
sur les propriétés mécaniques dumatériau. Ils génèrent des contraintes résiduelles et des
distorsions dans les structures fabriquées.

1.2.3.4 Interaction entre thermique, métallurgie et mécanique

Véritablement, la thermique, la métallurgie et la mécanique sont fortement couplées
au cours des procédés thermomécaniques. Les interactions entre elles peuvent être résu-
mées dans la figure 1.3.

Interaction thermo-métallurgique

Cette interaction représente l’effet de la température sur la microstructure du maté-
riau surtout dans les zones affectées thermiquement. En même temps, l’état métallur-
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gique a une influence sur la thermique à travers les chaleurs latentes de changement
d’état liquide-solide et la dépendance des caractéristiques thermiques de la microstruc-
ture.

Interaction thermo-mécanique

Cette interaction couvre l’effet de la température sur l’état mécanique du matériau.
Il provient de la dilatation thermique et de la variation des propriétés mécaniques en
fonction de la température. Lamécanique a aussi une influence sur la thermique à travers
les dissipations liées aux taux de déformations plastiques.

Interaction métallo-mécanique

Cette interaction décrit l’influence de l’historique métallurgique sur le comportement
mécanique à travers la déformation plastique de transformations, et à l’intermédiaire des
changements de volume liés à ces transformations. L’état mécanique du matériau peut à
son tour affecter la cinématique de transformations.

1.3 Simulation numérique des procédés à haute tempé-
rature

1.3.1 Simulation thermomécanique : conséquences induites

Le monde industriel a beaucoup participé au développement de la simulation ther-
momécanique puisque l’objectif est très appliqué et il s’intéresse aux conséquences in-
duites par les procédés (contraintes résiduelles et distorsions) [5; 6; 7; 8]. L’estimation
de la répartition des contraintes résiduelles et des distorsions peut aider à fournir des
informations très utiles pour les prédictions de la durée de vie des pièces fabriquées [9].
Nous précisons que la modélisation de ce type de simulation est généralement simplifiée
afin de réduire le temps du calcul surtout que des grandes structures (figure 1.4) sont
généralement simulées [10; 11; 12]. La simplification consiste à réduire les interactions
complexes procédé-matériau, et négliger différents phénomènes physiques comme les
écoulements du fluide et les transferts thermiques par convection dans le bain fondu. Le
calcul thermomécanique est généralement réalisé en deux étapes : une simulation ther-
mique, suivie par un calcul mécanique où les résultats thermiques sont imposés comme
chargement [13; 14]. Un calcul métallurgique peut être réalisé avant le calcul mécanique
pour le cas des matériaux multiphasiques [8; 15].

1.3.1.1 Simulation des transferts de chaleur

L’objectif de la modélisation thermique est d’assurer l’apport de chaleur dans la pièce
au cours de la phase de chauffe puis modéliser les échanges thermiques entre la structure
et son environnement lors de la phase de refroidissement. La modélisation des transferts
de chaleur nécessite généralement la résolution de l’équation de chaleur (equation 1.1)
qui s’écrit en adoptant la loi de Fourier :

8



1.3. Simulation numérique des procédés à haute température

Figure 1.4 – Résultats de déplacement pour une structure industrielle[16].

ρ
dH

dt
−div(λgradT )−Q = 0 (1.1)

avec ρ la masse volumique, H l’enthalpie massique, λ la conductivité thermique, T la
température, et Q la source de chaleur interne.

L’apport de chaleur reste un point clé de la modélisation de la partie thermique. Plu-
sieurs auteurs ont travaillé sur cette thématique afin de développer des approches numé-
riques qui permettent de remplacer l’outil de chauffe (laser, arc...) au cours de la simu-
lation numérique des procédés thermomécaniques. Il convient tout d’abord de rappeler
que l’apport de chaleur est fortement dépendant du procédé thermomécanique. Géné-
ralement, la chaleur est introduite par le biais d’une source de chaleur interne Q(x,y,z)
ou par une densité surfacique de flux de chaleur q(x,y,z). Par exemple, dans le cas du
soudage laser ou la fusion sélective par laser, une forte densité d’énergie est déposée
en profondeur dans la matière. Ceci nécessite l’utilisation d’une source volumique de
chaleur de forme conique comme indiqué dans la figure 1.5-a. Pour les procédés ther-
momécaniques avec apport de matières (soudage TIG, MIG; fabrication additive DMD),
Goldak [17] recommande une source de chaleur en forme de deux demi-ellipsoïdes (fi-
gure 1.5-b). Bergheau [18] propose une source surfacique gaussienne comme indiqué sur
la figure 1.5-d pour le soudage laser par conduction. Ces sources de chaleur permettent
de bien modéliser l’apport de chaleur avec une manière simple. En revanche, comme
les écoulements du fluide sont négligés pendant la simulation thermomécanique, les
paramètres de ces sources doivent être préalablement identifiés sur les zones affectées
thermiquement par des essais expérimentaux.

Les simulations thermomécaniques peuvent aider les industriels à optimiser les para-
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Figure 1.5 – Quelques exemples de la modélisation de l’apport de chaleur [17; 18].

mètres de procédé de fabrication afin d’augmenter la durée de vie des pièces fabriquées.
En revanche, ce type de calcul n’est pas totalement prédictif en ce qui concerne la dis-
tribution de la température. La prédiction de cette dernière nécessite en effet de simuler
soigneusement les écoulements du fluide qui jouent un rôle important, notamment sur
la morphologie du bain fondu.

1.3.1.2 Simulation de transformation de phase à l’état solide

Le cycle thermique a généralement des effets directs sur l’évolution de la métallur-
gie d’un matériau. C’est pour cette raison que parfois le calcul thermique doit être suivi
par un autre calcul métallurgique. L’objectif du calcul métallurgique est en premier lieu
de donner des informations sur la distribution de phases dans les zones affectées ther-
miquement, en deuxième lieu il peut aider à contrôler les propriétés mécaniques dans
ces zones. En nous appuyant sur plusieurs travaux [15; 19; 20], nous pouvons écrire les
équations classiques les plus utilisées au cours du calcul métallurgique pour des procé-
dés thermomécaniques particulièrement pour les procédés de soudage :

— Pour les transformations au chauffage (ferrite→ austénite ou bainite→ austénite),
le modèle de Leblond [21] est généralement utilisé :

ṗ(T ) =
dp(T )
dt

=
peq(T )− p(T )

τ(T )
(1.2)

où peq est la fraction de phase à l’équilibre, τ est le temps caractéristique de la
transformation par diffusion qui devrait être différent au chauffage et au refroidis-
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sement.
— Pour les transformations au refroidissement (austénite→ martensite), l’équation

de Koistinen-Marburger [22] est souvent utilisée :

pm = pcm (1− exp(−b(Ms −T ))) (1.3)

La martensite commence à apparaitre lorsque T 6Ms (Ms ≈ 375 ◦C), pcm ≈ 1 la fraction
de phase à basse température et b le coefficient d’évolution (en général b = 0,011).

1.3.1.3 Simulation des contraintes résiduelles et des distorsions

Un couplage faible est en général utilisé pour simuler l’interaction entre la thermique,
la métallurgie et la mécanique. Il consiste à lancer le calcul mécanique dans un second
temps en se basant sur les résultats du champ de température et de propositions de
phases des calculs thermique et métallurgique (figure 1.6). Ceci permet de prendre en
compte les phénomènes physiques liés à la thermique et la métallurgie au cours du calcul
mécanique. En revanche, ce couplage néglige les effets de la mécanique sur le champ
de température et sur le changement de phase. Parmi ces phénomènes physiques, nous
pouvons citer,la dissipation mécanique et la plasticité induite par les transformations de
phases.

Les phénomènes physiques liés aux cycles thermiques et aux transformations de phases
sont les principales causes de la génération des contraintes résiduelles et des distorsions
[18; 19]. La modélisation mécanique de la matière se repose sur la résolution de l’équa-
tion d’équilibre :

divσ +F = 0 (1.4)

avec σ est le tenseur de contrainte de Cauchy et F les forces volumiques. La déforma-
tion globale ǫ est la somme des différentes déformations produites par différents phéno-
mènes :

ǫ = ǫth + ǫe + ǫp (1.5)

où ǫth la déformation liée à la thermique et pouvant être liée en plus à lamétallurgie, ǫe la
déformation élastique et ǫp la déformation plastique qu’inclut la déformation plastique
classique et la déformation plastique issue des transformations de phases.

Nous précisons qu’au cours de la simulation des procédés themomécaniques, le com-
portement du matériau doit dépendre de la température. Généralement, les auteurs
utilisent une relation contrainte-déformation qui varie en fonction de la température
[7; 15; 11].

1.3.2 Simulation du procédé : échelle mésoscopique

La simulation thermomécanique n’est pas totalement prédictive en ce qui concerne
la distribution de la température. En effet, la prédiction de la température nécessite la
prise en compte de différents phénomènes physiques liés au procédé lui-même. Parmi les
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Figure 1.6 – Principe du couplage faible.

phénomènes liés aux procédés de soudage laser et de la fusion sélective par laser, nous
pouvons citer :

— Interaction laser-matière : l’interaction entre l’onde électromagnétique du laser et
le matériau se réalise à l’échelle électronique, ce qui n’est pas encore possible à
simuler. Néanmoins, les matériaux métalliques étant des opaques, on peut suppo-
ser que la chaleur transférée du faisceau laser au métal est localisée à la surface
du matériau.

— Transferts thermiques : il existe trois types de transfert thermique, transfert par
conduction, par radiation et par convection. La prise en compte des deux premiers
types de transferts au cours de la simulation numérique ne nécessite pas une at-
tention particulière. En revanche, le transfert thermique par convection dans le
bain fondu nécessite la prise en compte des écoulements du fluide.

— Écoulements du fluide : Les écoulements du fluide jouent un rôle très important
sur l’évolution de la température et notamment sur la morphologie du bain fondu.
C’est pour cette raison que plusieurs auteurs ont donc développé des approches
numériques dont le but est de simuler ces écoulements dans le bain, notamment
les écoulements liés à la tension de surface [23; 24; 25; 26; 27].

— Surface libre : Les écoulements du fluide, la dilatabilité et d’autres phénomènes
liés aux procédés peuvent provoquer une déformation de la surface du fluide dans
la zone fondue. La prise en compte de cette déformation durant la simulation
numérique est primordiale pour se rapprocher d’unemorphologie réaliste du bain
fondu. Il existe plusieurs approches pour le suivi de la surface libre dans la zone
fondue [28; 29; 30].
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1.4 Modélisation numérique du bain fondu

Dans cette section, nous illustrons les principaux moteurs d’écoulement du fluide
ainsi que les travaux réalisés pour la modélisation numérique du bain fondu au cours
des procédés de soudage laser et de la fusion d’un lit de poudre.

1.4.1 Phénomènes physiques : moteurs d’écoulement dans le
bain fondu

Dans le bain fondu, les moteurs d’écoulement sont une combinaison de l’effet Maran-
goni, de la force de flottabilité et de la force de cisaillement aérodynamique. La figure
1.7 représente les différents écoulements qui peuvent être engendrés par chacune de ces
forces. Ces dernières produisent des écoulements ayant un effet direct sur la morphologie
et la taille du bain fondu (figure 1.7). Les écoulements peuvent être classés en fonction
de leurs signes en deux catégories : pénétrants et mouillants. Les écoulements dits pé-
nétrants génèrent un bain profond et étroit alors que les écoulements dits mouillants
génèrent un bain large, mais peu profond.

Dans ce contexte, la modélisation de ces phénomènes physiques devient indispen-
sable pour la maîtrise de la zone fondue. En effet, parmi ces phénomènes, nous dis-
tinguons ceux qui sont simples à modéliser et ceux qui ne le sont pas. Certains mo-
teurs d’écoulement sont difficiles à simuler du fait qu’ils sont difficilement quantifiables.
Parmi ces moteurs, nous pouvons citer le cisaillement aérodynamique qui est dû au pas-
sage du gaz de protection à la surface du bain. Il provoque des courants centrifuges qui
tendent à élargir le bain et à le rendre plus mouillant. Les phénomènes restants comme
l’effet Marangoni ont été beaucoup modélisés par les chercheurs. Néanmoins, la modé-
lisation de ces phénomènes n’est pas toujours évidente. Une description brève de ces
phénomènes est donnée ci-dessous.

Tension de surface
— Effet normal (effet de courbure) : l’effet de courbure se résume par le fait qu’une

goutte d’eau (diamètre inférieur à 2mm) est sphérique en apesanteur. La tension
de surface qui domine la force de pesanteur est à l’origine de ces phénomènes de
capillaires. En soudage laser et en fusion d’un lit de poudre, cet effet normal per-
met de stabiliser le bain fondu en évitant son effondrement. La pression appliquée
par la tension de surface Ps sur le bain peut être donnée par l’expression suivante :

Ps = γ

(

1
R1

+
1
R2

)

(1.6)

où γ est le coefficient de tension de surface, R1 et R2 sont les principaux rayons de
courbure.
L’expression suivante (équation 1.7) a été proposée par Sahoo et al. [31] pour la
tension de surface des alliages métal-soluté en fonction de la température T et de
l’activité ak de l’espèce k dans la solution :

γ(T ,ak) = γf −
dγ

dT

(

T −Tf
)

−RTΓs
[

1+ k1akexp

(

−∆H
0

RT

)]

(1.7)
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Figure 1.7 – Différents moteurs d’écoulement du fluide dans le bain de soudage [33].

où γf désigne la tension de surface du métal pur à sa température de fusion Tf ,
dγ

dT
le gradient de tension de surface, T la température en surface, R la constante

des gaz parfaits, Γs l’excès de concentration en soluté une fois la surface saturée,
k1 un paramètre en fonction de l’entropie de ségrégation, ak l’activité de l’espèce
k dans la solution, et ∆H0 l’enthalpie standard d’absorption.

— Effet tangentiel (effet Marangoni) : L’hétérogénéité de la tension de surface sur la
surface supérieure du bain fondu engendre la migration des particules de liquide
des régions de faible tension de surface à des régions de forte tension de surface.
La valeur de cette tension dépend principalement des gradients de la température
en surface et de la concentration de soluté issue d’une hétérogénéité dans la dis-
tribution des impuretés au sein du liquide. Ainsi, une contrainte de cisaillement
surfacique est provoquée par l’évolution de la tension de surface. Le gradient de
la tension de surface peut changer de signe en fonction de la teneur en soufre du
matériau et de la température [32] (figure 1.8). Ce gradient fMar peut s’écrire sous
la forme suivante :

fMar =
∂γ

∂T
gradT +

∂γ

∂ak
gradak (1.8)

Heiple et al. [32] ont mis en évidence l’importance du signe de cet effet qui peut
conduire à des courants de convection centrifuges ou centripètes (figure 1.7), mo-
difiant significativement la forme du bain fondu.
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Figure 1.8 – Variation de la tension de surface et de gradient de la tension de surface en
fonction de la température T pour quelques valeurs de concentration en soufre d’après
Sahoo et al. [31].

Flottabilité

La variation de la densité induite par la différence de température au sein du système
fluide permet de produire la force de flottabilité. Pour prendre en compte cette force, un
terme de force volumique doit être ajouté dans l’équation de mouvement. L’approxima-
tion de Boussinesq (la base de cette approximation est une linéarisation autour d’un état
de référence (ρrf , Trf ) hors duquel ρ et T varient peu) est souvent utilisée, et la force de
flottabilité fBou peut s’écrire sous la forme suivante :

fBou = −ρrf gβ
(

T −Trf
)

(1.9)

où ρrf désigne la masse volumique de référence dans le bain à la température de réfé-
rence Trf , g la gravité et β le coefficient de dilatabilité.

Différents travaux [15; 34] ont montré par simulation que les forces de flottabilité sont
généralement très faibles par rapport aux autres forces (effet Marangoni).
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Figure 1.9 – Champ de température et vitesse d’écoulement dans le bain fondu : (a)
∂γ

∂T
< 0, (b)

∂γ

∂T
> 0 [38].

Force de cisaillement aérodynamique

La force de cisaillement provient de la projection du gaz de protection sur la surface
du bain fondu. Elle engendre des courants centrifuges qui tendent à élargir la zone fon-
due. L’intensité de cette force est fonction du débit et de la nature du gaz. Cette force est
généralement négligée au cours d’une simulation numérique de soudage laser en raison
des faibles débits utilisés [35; 36; 37; 38].

1.4.2 Modélisation du bain fondu au cours du soudage laser

De nombreux modèles dont l’objectif est de simuler le bain fondu au cours de soudage
laser existent dans la littérature ([35; 36; 37; 39; 40; 41; 42],...). Les écoulements du fluide
dans le bain de soudage sont le résultat des effets combinés des forces de Marangoni et de
flottabilité. L’effet de ces écoulements, surtout ceux liés à Marangoni, sur la distribution
de la température a été étudié [38; 43]. La figure 1.9 montre que le signe de Marangoni a
un grand effet sur les champs de température et de l’écoulement dans le bain de fusion.
Pour cette raison, l’effet Marangoni a été pris en compte dans plusieurs travaux [15; 44;
45]. Contrairement à l’effet Marangoni, la flottabilité n’a pas une grande influence sur le
champ de température et les écoulements dans le bain. Les vitesses générées par cette
force sont très faibles par rapport aux vitesses issues de l’effet Marangoni [15; 34]. En
l’occurrence, l’implémentation de la flottabilité a un coût faible, et par ailleurs, même si
l’apport en termes de vitesse est peu significatif, sa prise en compte permet d’améliorer
la modélisation du bain fondu.

Les écoulements du fluide dans la zone fondue provoquent une déformation de la
surface libre au-dessus du bain. La prise en compte de cette déformation est nécessaire
afin de bien simuler la formation du bain fondu. La modélisation de l’évolution de la
surface libre peut être réalisée par différentes approches :

— Approche Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (ALE) : elle a été développée afin
de combiner les avantages des formulations lagrangienne et eulérienne [30]. Elle
permet de modéliser les grandes déformations de matière rencontrées dans les
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1.4. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 1.10 – Simulation numérique de la formation du bain à surface libre déformable
en utilisant la méthode level set [48].

procédés de mise en forme, tout en garantissant une bonne qualité du maillage
qu’en lagrangien pur, et d’obtenir un suivi plus précis de la frontière du domaine
qu’en eulérien pur. Les solutions à l’intérieur du domaine sont calculées avec une
formulation eulérienne tandis que le déplacement physique de la frontière du do-
maine est calculé avec une formulation lagrangienne. Ainsi, le mouvement du
maillage à l’intérieur du domaine est établi afin d’améliorer la qualité du maillage,
et donc éviter la dégénérescence des éléments au cours de la simulation. En évi-
tant le remaillage (juste une réadaptation dumaillage), l’approche ALE permet un
gain appréciable en temps et en précision de calcul. Cette approche a été utilisée
par Medale et al. [46; 36] pour simuler le déplacement de la surface libre au cours
du soudage laser.

— Level-set [28] et VOF [29] : Ces méthodes reposent sur une formulation eulérienne
(maillage fixe). En soudage, les écoulements du fluide sont calculés à travers le
maillage et ces méthodes sont utilisées pour localiser et traiter le mouvement de
la frontière. Ces méthodes ont été utilisées par différents auteurs pour simuler
le soudage laser [47; 48; 49; 50]. Elles permettent de simuler le Keyhole et aider
à prévoir la formation des défauts de fabrication comme la porosité (Level set :
figure 1.10, VOF : figure 1.11).

La modélisation 2D a été très utilisée en soudage laser [36]. Elle permet de minimi-
ser le coût de calcul, mais elle reste insuffisante pour simuler une réelle opération de
soudage. La simulation réaliste du procédé de soudage nécessite donc d’être réalisée en
3D afin de prendre en compte plus de phénomènes physiques dans le bain fondu. Ce-
pendant, les temps de calcul avec un tel modèle deviennent très importants avec un
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1. État de l’art

Figure 1.11 – Simulation numérique de la formation du bain à surface libre déformable
en utilisant la méthode VOF [49].

maillage généralement fin dans la zone fondu (entre 30 et 100µm). Avec un temps de cal-
cul important, le soudage n’est généralement simulé que pour quelques ms [48; 49]. Par
conséquent, ce travail se consacre à simplifier la modélisation 3D du bain fondu afin de
minimiser le temps de calcul, et donc simuler des configurations réelles de soudage laser.
Ensuite, l’effet des déformations du solide sur les écoulements du fluide dans le bain est
toujours négligé au cours de ces simulations [35; 36; 37; 39; 51; 40; 41; 42]. La prise en
compte de cet effet peut être nécessaire afin de bien simuler la formation du bain fondu.

1.4.3 Modélisation du bain fondu au cours de la fusion d’un lit
de poudre

Dans cette section, nous présentons quelques travaux réalisés pour la modélisation
du bain au cours de la fusion d’un lit de poudre. Ces travaux se composent de deux
catégories en fonction de l’échelle de la simulation (échelles de la poudre et du bain
fondu). Comme en soudage, l’objectif est d’optimiser les paramètres du procédé (vitesse
de balayage, puissance du laser, épaisseur de couche...) afin d’améliorer la qualité des
pièces fabriquées.
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1.4. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 1.12 – Effet de "Balling" au cours de la fusion d’un lit de poudre [52].

1.4.3.1 Échelle des particules de poudre : microscopique

Ce type de simulation s’intéresse à l’échelle des particules de poudre [52; 53; 54; 55].
La couche de poudre est représentée sous la forme d’un milieu granulaire. Chacune des
particules est considérée individuellement afin de prendre en compte certains phéno-
mènes expérimentaux inaccessibles par des modélisations continues telles que l’effet
"Balling" (figure 1.12). Au cours de cette simulation, plusieurs phénomènes physiques
sont pris en compte. Nous citons par exemple :

— Interaction laser-particules de poudre : réflexion du rayonnement en surface des
particules et réflexions multiples entre les particules.

— Écoulements du fluide : comme en soudage laser, les écoulements du fluide sont
généralement pris en compte à travers l’effet Marangoni et la flottabilité [53; 54;
55]

— Dénudation : la fusion des particules donne lieu à l’apparition d’une zone dénudée
autour du bain fondu (figure 1.13) [52].

Ce type de simulation reste le meilleur outil qui permet de tenir compte de presque
tous les phénomènes physiques liés à ce procédé. Cependant, la complexité de la modé-
lisation rend le temps du calcul très important. Pour cette raison, la formation d’un seul
cordon est généralement simulée pour quelques ms sur un petit lit de poudre [53; 55].
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1. État de l’art

Figure 1.13 – Simulation de la fusion d’un lit de poudre (zone dénudation, écoulements
du fluide, interaction laser-particules de poudre) : échelle des particules de poudre [52].

1.4.3.2 Échelle du bain fondu : mésoscopique

Le principe de ce type de simulation consiste à supposer que la couche de poudre
est un milieu continu (milieu compact et dense). L’interaction laser-particules de poudre
et les réflexions multiples entre ces particules sont donc négligées. Les propriétés ther-
mophysiques (conductivité thermique, chaleur spécifique et masse volumique) de cette
couche sont généralement calculées en fonction de sa porosité [56; 57; 58]. Pour le reste,
cette simulation est équivalente à la simulation mésoscopique du soudage laser (section
1.3.2). La prise en compte des écoulements du fluide à travers l’effet Marangoni et la flot-
tabilité est réalisée en utilisant les mêmes approches utilisées en soudage laser [57; 58].
Les méthodes ALE, level set et VOF sont aussi utilisées pour simuler l’évolution de la
surface libre [57; 58]. La figure 1.14 montre l’évolution de cette surface en utilisant une
approche ALE [57]. Billet et al. [58] ont simulé la fusion et le retrait d’une couche de
poudre en utilisant la méthode level set.

Comme en soudage laser, les temps de calcul sont très importants et les calculs ne
durent que quelques ms [58; 59]. La simulation numérique du procédé SLM (fusion de
plusieurs couches de poudre) en prenant compte les écoulements du fluide reste donc
presque irréalisable. Une simplification du problème fluide est alors nécessaire afin de
minimiser le coût de calcul.

20



1.4. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 1.14 – Simulation de la formation du bain fondu à surface libre déformable en
utilisant une approche ALE (SLM) : (a) 10ms, (b) 300ms, (c) 500ms, (d) 700ms [57].

Figure 1.15 – Simulation de la formation du bain fondu à surface libre déformable en
utilisant une approche level set (SLM) [58].
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter les procédés de soudage laser
et de la fusion sélective par laser. Un état de l’art des phénomènes physiques mis en jeu
au cours de ces deux procédés a été ensuite réalisé.

Un état de l’art des modèles développés pour la simulation numérique de soudage
laser a été aussi effectué. Ces modèles peuvent être classés en deux groupes, compre-
nant respectivement des simulations thermomécaniques pour prédire les conséquences
métallurgiques et mécaniques induites par ce procédé, et des simulations du processus
lui-même en intégrant les écoulements du fluide dans le bain fondu. La partie thermique
des simulations thermomécaniques est généralement simplifiée afin de réduire le temps
de calcul. C’est pour cette raison que ce type de simulation n’est pas totalement prédictif
en ce qui concerne les distributions de la température. Leur prédiction exige en effet de
simuler soigneusement les écoulements du fluide, d’où l’intérêt de la simulation du pro-
cessus lui-même. Nous avons présenté dans ce chapitre plusieurs travaux dont le but est
de simuler les phénomènes physiques impliqués par le processus lui-même. Parmi ces
phénomènes, les écoulements du fluide dans le bain de fusion, liés en particulier à l’effet
Marangoni, ont un effet direct sur la distribution de la température et la morphologie
du bain. Ce type de simulation a deux principales limites. La première est de négliger
l’effet des déformations du solide sur les écoulements du fluide dans le bain fondu. La
deuxième est le temps du calcul qui devient très important avec un maillage très fin dans
la zone fondue.

Quelques travaux sur la modélisation du bain fondu au cours de la fusion d’un lit
de poudre ont été aussi présentés. En fonction de l’échelle de la simulation, ces travaux
se composent en deux catégories : simulation microscopique (échelle des particules de
poudre) et simulation mésoscopique (échelle de la couche de poudre). Ces deux simula-
tions permettent de prendre en compte quelques phénomènes physiques liés à la fusion
d’un lit de poudre. En revanche, leur coût de calcul reste très élevé. C’est pour cela qu’un
seul cordon est généralement simulé. Par conséquent, la simulation d’une configuration
industrielle du procédé SLM est presque irréalisable.

Dans ce contexte, cette thèse se consacre à :

— Simplifier la modélisation 3D du bain fondu (spécialement la formulation du pro-
blème fluide) afin de minimiser le temps de calcul, et donc simuler des configura-
tions réelles de soudage et de fusion d’un lit de poudre.

— Prendre en compte l’effet des déformations du solide dans le métal de base sur les
écoulements du fluide dans la zone fondue afin de bien simuler la formation du
bain.
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2. Modélisation numérique du bain fondu

2.1 Introduction

La simulation numérique des procédés thermomécaniques à haute température néces-
site la prise en compte d’unmaximum de phénomènes physiques liés à l’état dumatériau
et au type de procédé. Généralement, la température de fusion du matériau peut être
atteinte durant ces procédés, ceci engendre donc la formation d’une zone fondue. Dans
cette dernière, plusieurs moteurs d’écoulement du fluide peuvent avoir lieu. Ces moteurs
ont des effets plus ou moins importants sur la morphologie de cette zone fondue et sur
l’évolution de la température. En conséquence, la prise en compte des écoulements du
fluide au cours de la simulation numérique de ces procédés reste une étape primordiale
pour bien simuler la formation du bain fondu.

Dans ce chapitre, nous commençons par illustrer les moteurs d’écoulement du fluide
et les phénomènes physiques qui peuvent apparaitre au cours d’un procédé thermomé-
canique. Par la suite, nous proposons une nouvelle formulation du problème fluide qui
permet de simuler ces phénomènes durant les procédés à haute température (opérations
de soudage, procédés de fabrication additive...). Enfin, nous testerons et validerons notre
formulation en nous basant sur des tests numériques trouvés dans la littérature.

2.2 Écoulement du fluide et phénomènes physiques im-
pliqués

Dans cette section, nous citons les principaux moteurs d’écoulement ainsi que les phé-
nomènes physiques qui peuvent avoir un grand effet sur le comportement et la formation
d’un bain fondu (figure 2.1).

Tension de surface

La tension de surface induit deux effets. Le premier est l’effet normal « effet de cour-
bure » qui génère des efforts normaux au niveau de la surface libre de la zone fondue. Le
deuxième est l’effet tangentiel (effet Marangoni) qui est lié aux gradients de la tension
de surface. À travers son effet tangentiel, la tension de surface reste le premier moteur
d’écoulement dans un bain fondu. Elle a des effets directs sur l’évolution de la tempéra-
ture et la morphologie de la zone fondue [15; 24; 60]. Par conséquent, la prise en compte
de cette tension est indispensable dans une simulation fluide.

Dans notre travail, nous proposons une approche pragmatique et efficace qui permet
de prendre en compte les deux effets de la tension de surface au cours de la simulation
numérique de la formation du bain fondu.

Flottabilité

La force de flottabilité est la poussée verticale, dirigée du bas vers le haut dans la
direction opposée à la gravité. Elle est liée au gradient de la masse volumique du fluide
et donc sa densité. Par exemple, dans un bain fondu le liquide chaud devient plus léger et
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2.3. Formulation du problème fluide

donc il a tendance à remonter vers la surface et crée ainsi des écoulements du fluide. Les
vitesses générées par ces écoulements restent négligeables par rapport aux vitesses issues
des autres forces telles que l’effet Marangoni [15; 34; 61]. Par exemple, Amin-El-Sayed
et Tanaka[15; 34] ont montré que les vitesses d’écoulement liées à la force de flottabilité
sont dix fois inférieures aux vitesses engendrées par l’effet Marangoni.

L’implémentation de cette force de flottabilité reste une tâche très simple et peu coû-
teuse. C’est pour ces raisons et pour nous rapprocher de la physique dans le bain fondu,
que la force de flottabilité est prise en compte dans notre formulation.

Dilatabilité

Ce phénomène est directement lié à la dilatation et la compression du matériau lors
des cycles de chauffe et de refroidissement.

Surface libre

Les écoulements du fluide, la dilatabilité et d’autres phénomènes liés aux procédés
provoquent une déformation de la surface du fluide dans la zone fondue. La prise en
compte de cette déformation au cours de la simulation numérique est primordiale pour
se rapprocher d’une morphologie réaliste du bain fondu. Il existe plusieurs approches
pour simuler le déplacement de la surface libre dans la zone fondue [29; 30; 62]. Dans
notre étude, nous proposons une approche pragmatique pour suivre l’évolution de cette
surface libre.

Transferts thermiques

Il existe trois types de transferts de chaleur, ils sont pris en compte dans notre formu-
lation :

— Transfert par conduction : dans la zone fondue, dans le solide.
— Transfert par radiation : entre la surface du solide et l’environnement.
— Transfert par convection : dans la zone fondue, entre la zone fondue et l’air, entre

le solide et l’air.

2.3 Formulation du problème fluide

Dans cette partie, la modélisation par éléments finis du problème fluide relatif au
bain fondu est développée. Les formulations forte et faible du problème sont illustrées et
suivies par la présentation de l’élément fini mis en œuvre ainsi que la discrétisation et la
résolution. Par la suite, une description de la méthode de prise en compte de la tension de
surface, à savoir son effet normal ainsi que son effet tangentiel, est donnée. La méthode
de suivi de la surface libre est ensuite traitée. À la fin de cette partie, la modélisation du
problème ainsi que ces méthodes sont validées en utilisant deux tests numériques (les
problèmes de ballottement et de Benchmark).
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 2.1 – Phénomènes physiques dans un bain fondu [15].

2.3.1 Formulation forte

Soient Ω, ∂Ω, ∂Ωv , ∂Ωϕ , le domaine de fluide, sa frontière, les bords sur lesquels la
vitesse et les forces surfaciques sont imposées (Figure 2.2). Le problème thermo-fluide
est régi par les trois équations suivantes :

Bilan de masse

Le fluide est supposé dilatable thermiquement et incompressible mécaniquement : la
variation du volume est due uniquement aux variations de température, les contraintes

n’ayant aucun effet. En se reposant sur le taux de déformation eulérien D =
1
2
(gradv +

(gradv)T ), le taux de déformation mécanique eulérien est donné par :

Dm =D+
ρ̇

3ρ
I (2.1)

Ainsi, le bilan de conservation de masse est donné par l’expression suivante :

divv+
ρ̇

ρ
= tr(Dm) = 0 (2.2)

En pratique, les variations de ρ sont uniquement liées aux effets de dilatation. Par la
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2.3. Formulation du problème fluide

Figure 2.2 – Le domaine fluide et ses frontières.

suite, on peut écrire
ρ̇

ρ
≃ −βṪ , β le coefficient de dilatation.

Bilan d’énergie

ρ(
∂H

∂t
+ v.gradH)−div(λgradT )− r = 0 (2.3)

ρ est la masse volumique,H l’enthalpie spécifique, v la vitesse d’écoulement, λ la conduc-
tivité thermique, T la température et r la source volumique de chaleur. L’enthalpie H est
fonction de la température en incluant à la fois la chaleur sensible et la chaleur latente
due au changement de phase, ρ et λ peuvent dépendre de la température. Ainsi, les
conditions aux limites associées sont :

T = T0 sur ∂ΩT (2.4)

λgradT .n = q sur ∂Ωq (2.5)

T0 est une température connue sur ∂ΩT , q est un flux de chaleur qui peut dépendre de
la température sur ∂Ωq et dont n est la normale sortante.

Bilan de quantité de mouvement (équations de Navier Stokes)

− gradp +divs+ fv = ρ(
∂v
∂t

+gradv.v) (2.6)

p est la pression de fluide, s le déviateur du tenseur des contraintes de Cauchy, et fv
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2. Modélisation numérique du bain fondu

la densité volumique d’effort. La force de flottabilité peut être prise en compte par la
densité volumique d’effort donnée par l’expression suivante :

fv = ρ0g(1− β(T −T0)) (2.7)

g est l’accélération de la pesanteur, ρ0 la masse volumique correspondant à la tempéra-
ture T0.
Le fluide est supposé se comporter comme un fluide newtonien. La relation entre le taux
de déformation mécanique eulérienDm et le déviateur de contrainte s peut donc s’écrire
sous la forme suivante :

s = 2µDm (2.8)

avec µ la viscosité dynamique du fluide.
Les conditions aux limites associées sont données par les deux équations suivantes :

v = vd sur ∂Ωv (2.9)

σ.n = ϕd sur ∂Ωϕ (2.10)

vd et ϕd sont respectivement une vitesse et une force prescrites sur ∂Ωv et ∂Ωϕ , σ = s−pI
est le tenseur des contraintes de Cauchy, avec I le tenseur identité.

2.3.2 Formulation faible

La formulation faible du bilan d’énergie ainsi que la formulation par élément fini du
problème thermique restent classiques, elles sont détaillées par Bergheau et Fortunier
[63], et Bergheau et al. [64]. Dans la suite, nous nous concentrerons sur la formulation
du problème fluide. Les écoulements du fluide sont supposés visqueux, compressibles
et dilatables thermiquement. La formulation par élément fini du problème fluide repose
sur une formulation mixte en vitesse-pression (v,p) qui peut être écrite à partir des équa-
tions 2.1, 2.2, 2.6 et 2.10.
Le problème est maintenant de trouver (v,p) ∈ (νad ×Pad ) tel que ∀(v∗,p∗) ∈ (ν0

ad ×Pad ) on
a :

−
∫

Ω

v∗ρ(
∂v
∂t

+gradv.v)dv −
∫

Ω

D∗ : 2µDmdv +
∫

Ω

div(v∗)pdv+
∫

Ω

v∗.fvdv +
∫

∂Ωϕ

v∗.ϕdds = 0
∫

Ω

p∗div(v+
ρ̇

ρ
)dv = 0

(2.11)

avec D∗ =
1
2

(

gradv∗ + (gradv∗)T
)
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Dans l’équation 2.11 :
νad = {v ∈H1(Ω)||v = vd sur ∂Ωv}
ν0
ad = {v ∈H

1(Ω)||v = 0 sur ∂Ωv}
Pad = {p ∈ L2(Ω)}

2.3.3 Discrétisation par élément fini

2.3.3.1 Élément fini P1+/P1

Au cours d’une simulation numérique, le choix de l’élément fini reste une étape très
importante. Il existe différents critères à vérifier pour sélectionner l’élément fini le plus
adapté. Parmi ces critères, on cite l’ordre des éléments, leur stabilité, leur rapidité et leur
compatibilité avec les différentes géométries. En se reposant sur ce dernier critère, les
éléments linéaires triangulaires en 2D et tétraédriques en 3D offrent une grande facilité
de génération du maillage. Cependant, ces éléments peuvent présenter des problèmes de
verrouillage du champ de vitesse [65] et des oscillations du champ de pression dans le
cas des matériaux incompressibles [66; 67; 68]. Pour éviter le problème de verrouillage,
des formulations mixtes ou des techniques de sous-intégration peuvent être utilisées.
Par la suite, l’amélioration de la stabilité de l’élément pour satisfaire la condition de
Ladyzenskaia-Brezzi-Babuska (LBB) peut être réalisée en utilisant différentes méthodes.
On cite par exemple la méthode F-Bar [69] et surtout la méthode d’enrichissement « sub
grid scale » [70]. Cette dernière consiste à rajouter un nœud interne supplémentaire «
nœud bulle », positionné au barycentre de l’élément (figure 2.3) afin d’enrichir l’approxi-
mation du champ de vitesse. Ceci permet de satisfaire la condition LBB et les bilans de
quantité de mouvement et de masse.

Cet élément enrichi P1+/P1 a été implémenté dans le code SYSWELD® [71] en méca-
nique des fluides stationnaires pour le problème de Stokes [72; 73]. Par la suite, il a été
adapté par Heuzé [74] et Amin-El-Sayed [15] pour le problème de Navier Stokes avec
des écoulements instationnaires. Dans notre travail, celui-ci est utilisé pour simuler la
dynamique des écoulements instationnaires. Il est associé à un schéma d’intégration à
quatre points de Gauss, positionnées aux barycentres des quatre sous-tétraèdres.

Approximation de la vitesse

Le champ de vitesse est décomposé en une partie vs calculée à partir des vitesses des
nœuds sommets Vs et les fonctions de forme Ns de l’élément tétraédrique classique à 4
nœuds [63], et une autre partie vb calculée à partir de vecteur Λb de degrés de liberté
supplémentaires attachés au nœud bulle et de la fonction de forme Nb :

v = vs + vb (2.12)

avec :

vs =Ns.Vs =
4

∑

n=1

NsnVsn

vb =Nb.Λb

(2.13)
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 2.3 – Élément linéaire tétraédrique P1+/P1.

où Nb = min
n=1 4

Nsn

Nous précisons que Λb ne représente pas la vitesse du point bulle de l’élément puisque
les fonctions de forme des nœuds de sommet Ns ne s’annulent pas à ce point.
La vitesse virtuelle v∗ est ainsi décomposée de la même manière. Notant que la vitesse
bulle vb s’annule sur les frontières d’élément ∂Ωe (principe de nœud bulle) et donc en
tout point de ∂Ω.

Approximation de la pression

La pression est calculée à partir des valeurs des nœuds sommets :

p =Ns.Ps =
4

∑

n=1

NsnPsn (2.14)

La température est aussi calculée de la même manière que la pression.
Le déviateur du taux de déformation eulérien Dm, ainsi que D∗m, sont décomposés sous
les formes suivantes :

Dm =Dms
+Dmb

Dms
=Ds +

ρ̇

3ρ
I =

1
2
(gradvs + (gradvs)

T ) +
ρ̇

3ρ
I

Dmb
=Db =

1
2
(gradvb + (gradvb)

T )

(2.15)
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2.3. Formulation du problème fluide

D∗m =D∗ms
+D∗mb

D∗ms
=D∗s +

ρ̇

3ρ
I =

1
2
(gradv∗s + (gradv∗s)

T ) +
ρ̇

3ρ
I

D∗mb
=D∗b =

1
2
(gradv∗b + (gradv∗b)

T )

(2.16)

L’équation 2.11, avec les équations 2.8, 2.13 et 2.15 peut être réécrite pour tout v∗s, v
∗
b

et p∗ sous la forme suivante :

−
∫

Ω

v∗sρ
(

∂v
∂t

+gradv.v
)

dv −
∫

Ω

D∗s : 2µDms
dv −

∫

Ω

D∗s : 2µDmb
dv+

∫

Ω

div(v∗s)pdv +
∫

Ω

v∗s.fvdv +
∫

∂Ωϕ

v∗s.ϕ
dds = 0

−
∫

Ω

v∗bρ
(

∂v
∂t

+gradv.v
)

dv −
∫

Ω

D∗b : 2µDms
dv −

∫

Ω

D∗b : 2µDmb
dv+

∫

Ω

div(v∗b)pdv +
∫

Ω

v∗b.fvdv = 0
∫

Ω

p∗
(

div(vs + vb) +
ρ̇

ρ

)

dv = 0

(2.17)

Ds etD
∗
s sont constants sur chaque élémentΩe car ils font intervenir les dérivées des fonc-

tions de forme du tétraèdre classique. De plus, en supposant que
ρ̇

ρ
et µ sont constants

sur chaque élément (cela suppose que
ρ̇

ρ
et µ soient calculés en un seul point, au centre

de gravité du tétraèdre), Dms
est également constant sur chaque élément. En ajoutant

que la vitesse bulle vb s’annule sur la frontière de chaque élément ∂Ωe, on obtient :

∫

Ωe

D∗s : 2µDmb
dv = 2µD∗s :

∫

Ωe

Dmb
dv =

µD∗s :
∫

Ωe

(

gradvb + (gradvb)
T
)

dv = µD∗s :
∫

Ωe

(n⊗vb + vb⊗n)ds = 0
(2.18)

Pour les mêmes raisons, on a :

∫

Ωe

D∗b : 2µDms
dv = 0 (2.19)

Résolution

Un schéma implicite pour
∂v
∂t

et une linéarisation du terme d’advection sont utilisés

pour l’intégration temporelle des équations 2.17. On suppose également que le nœud
bulle ne contribue pas à l’accélération (seuls les nœuds sommets sont pris en compte
pour l’interpolation de l’accélération).
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Les équations 2.17, avec les équations 2.18 et 2.19 peuvent donc être réécrites à l’instant
final de tout pas de temps [t, t +∆t], pour tout v∗s, v

∗
b et p∗ :

−
∫

Ω

ρv∗s

(

vs − vts
∆t

+grad(vs + vb).v
t
)

dv −
∫

Ω

D∗s : 2µDms
dv +

∫

Ω

div(v∗s)pdv+
∫

Ω

v∗s.fvdv +
∫

∂Ωϕ

v∗s.ϕ
dds = 0

−
∫

Ω

ρv∗b

(

vs − vts
∆t

+grad(vs + vb).v
t
)

dv −
∫

Ω

D∗b : 2µDmb
dv +

∫

Ω

div(v∗b)pdv+
∫

Ω

v∗b.fvdv = 0
∫

Ω

p∗
(

div(vs + vb) +
ρ̇

ρ

)

dv = 0

(2.20)

où toutes les quantités sont considérées à l’instant t +∆t, à l’exception de vt qui repré-
sente la vitesse à l’instant t.
En utilisant maintenant la notation de Voigt pour le taux de déformation eulérien et en
définissant les matrices Bs et Bb à partir des équations 2.13 et 2.15 telles que Ds = Bs.Vs
et Db = Bb.Λb, les équations 2.20 conduisent aux expressions suivantes des vecteurs ré-
siduels nodaux :

Ts = −
∫

Ω

ρNT
s
vs − vts
∆t

dv −
∫

Ω

ρNT
s grad(vs + vb).v

tdv −
∫

Ω

BT
s .2µDms

dv+
∫

Ω

(gradNs)
T pdv +

∫

Ω

NT
s .fvdv +

∫

∂Ωϕ

NT
s .ϕ

dds = 0

Tb = −
∫

Ω

ρNT
b
vs − vts
∆t

dv −
∫

Ω

ρNT
bgrad(vs + vb).v

tdv −
∫

Ω

BT
b .2µDmb

dv+
∫

Ω

(gradNb)
T pdv +

∫

Ω

NT
b .fvdv = 0

Tp =
∫

Ω

NT
s

(

div(vs + vb) +
ρ̇

ρ

)

dv = 0

(2.21)

Notant que la seconde ligne des équations 2.21 définit au niveau de l’élément, la relation
linéaire suivante entre Vs, Λb et Ps :

Kbs.Vs +Kbb.Λb +Kbp.Ps −Fb = 0 (2.22)

avec :

Kbs =
∫

Ω

NT
b .ρgradNs.v

tdv +
∫

Ω

NT
b .

ρ

∆t
Nsdv

Kbb =
∫

Ω

BT
b .2µBbdv +NT

b .ρgradNb.v
tdv

Kbp = −
∫

Ω

(gradNb)
T.Nsdx

Fb =
∫

Ω

NT
b .fvdv +

∫

Ω

NT
b .
vts
∆t

ρdv

(2.23)
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2.3. Formulation du problème fluide

L’équation 2.21 est résolue en utilisant la méthode de Newton-Raphson. Après avoir éli-
miné le terme Λb dans l’équation 2.22, à chaque itération les corrections δVs et δPs sont
calculées à partir des expressions suivantes :

[

Kss −Ksb.K
−1
bb.Kbs Ksp −Ksb.K

−1
bb.Kbp

Kps −Kpb.K
−1
bb.Kbs −Kpb.K

−1
bb.Kbp

]{

δVs
δPs

}

=

{

Ts
Tp

}

(2.24)

avec :

Ksb =
∫

Ω

NT
s .ρgradNb.v

tdv

Kss =
∫

Ω

BT
s .2µBsdv +

∫

Ω

NT
s .ρgradNs.v

tdv +
∫

Ω

NT
s .

ρ

∆t
gradNsdv

Ksp = −
∫

Ω

(gradNs)
Tp.Nsdx

(2.25)

Kps =KT
sp

Kpb =KT
bp

(2.26)

Le processus est répété tant que
∥

∥

∥Ts

∥

∥

∥ > εs et
∥

∥

∥Tp

∥

∥

∥ > εp, où εs et εp sont des seuils de
précision prescrits par l’utilisateur.

2.3.4 Modélisation des effets de la tension de surface

La prise en compte de la tension de surface est inévitable au cours de la simulation
numérique de la formation du bain fondu. La tension de surface induit une pression
normale à la surface libre du fluide (effet de courbure), proportionnelle à la courbure
de ce dernier, et son gradient génère une force tangentielle surfacique (effet Marangoni).
Ces deux effets de la tension de surface peuvent affecter la morphologie du bain. C’est
pour cela que différents travaux ont été développés afin d’implémenter la tension de
surface dans les codes d’éléments finis [75; 76; 77; 78; 79]. Ils consistent à prendre en
compte les deux effets de façon naturelle dans les conditions aux limites définies dans
l’équation 2.6 en incluant les charges appliquées à la surface libre du fluide par le biais
des forces externes du problème. Avec une telle approche, l’effet Marangoni peut être
introduit de manière directe et ne nécessite aucune attention particulière. Cependant, la
mise en œuvre de l’effet de courbure reste plus compliquée car elle nécessite un calcul
préalable de la courbure moyenne de la surface libre [76; 77]. La position de la surface
libre est donnée par le mouvement du fluide et le calcul de la courbure nécessite l’éva-
luation des dérivées secondes du champ de déplacement. Ce calcul peut être réalisé de
manière assez précise en utilisant des éléments de classe C1. En revanche, ces derniers
sont très lourds et assez coûteux. Pour utiliser les éléments classiques, de classe C0, il
existe une autre manière pour calculer la courbure. Elle consiste à calculer la divergence
de la normale à la surface libre en utilisant les normales nodales ainsi que les dérivées
premières des fonctions de forme. Cependant, le calcul de la normale nodale, générale-
ment obtenu en faisant la moyenne de la normale des éléments surfaciques connectés
à chaque nœud considéré, peut induire des erreurs significatives dans les résultats. La
figure 2.4 montre les conséquences de ces erreurs. Il s’agit d’un calcul de ballottement
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 2.4 – Champ de déplacement vertical de l’eau dans un problème de ballottement :
prise en compte de la tension de surface à travers les chargements extérieurs et en utilisant
des éléments de classe C0 [80].

d’eau dans un container. Au début de la simulation, la surface libre de l’eau prend une
forme sinusoïdale parfaite, puis elle se dégrade au cours du temps.

Dans cette étude, nous utilisons une approche efficace suggérée dans [75; 78; 79] pour
l’effet de courbure et généralisée par LEBLOND et al. [80] pour les deux effets de cour-
bure et de Marangoni. Elle est basée sur l’équivalence entre les effets de la tension de
surface et ceux d’une membrane fictive tendue liée à la surface libre. La tension de sur-

face est donc prise en compte par un état de contrainte hydrostatique τ =

[

γ 0
0 γ

]

(γ est

la tension de surface) appliquée en surface sur des mailles de type membrane (élément
de peau : figure 2.5), d’épaisseur nulle, et n’ayant pas de propriétés matériaux. La trans-
mission des effets de la tension de surface des éléments de peau aux éléments fluides 3D
est réalisée par l’intermédiaire des nœuds communs aux éléments 2D et 3D.

La formulation faible du problème fluide est doncmodifiée en ajoutant le terme −
∫

∂Ωf ree

D∗s :

τds, avec ∂Ωf ree la surface libre du fluide, dans l’équation 2.20 qui peut prendre l’écri-
ture suivante :

−
∫

Ω

ρv∗s

(

vs − vts
∆t

+grad(vs + vb).v
t
)

dv −
∫

Ω

D∗s : 2µDms
dv+

∫

Ω

div(v∗s)pdv +
∫

Ω

v∗s.fvdv −
∫

∂Ωf ree

D∗s : τds +
∫

∂Ωϕ

v∗s.ϕ
dds = 0

(2.27)

L’approche proposée ne nécessite pas de calculer la courbure moyenne de la surface
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2.3. Formulation du problème fluide

Figure 2.5 –Maillage 2D avec des éléments de peau 1D (les éléments en bleu).

libre, ce qui la rend efficace et précise. En outre, il est possible de prendre en compte les
deux effets de manière naturelle et simple. Pour cela, il suffit de considérer une tension
de surface en fonction de la température du point de Gauss. Ceci permet d’éviter les
problèmes numériques liés aux approches classiques.

2.3.5 Actualisation de la surface libre

Différentes méthodes ont été proposées pour simuler les mouvements de la surface
libre d’un fluide. Combinées à des formulations entièrement eulériennes, les techniques
de volume de fluide (VOF) [29] et de level set [28] sont les plus utilisées. Ces deux tech-
niques peuvent simuler le Keyhole et aider à prévoir la formation des défauts de fabrica-
tion comme la porosité. En revanche, la prise en compte des déformations de solide res-
tent très difficiles en utilisant ces techniques. C’est pour cela que la méthode Arbitraire
Lagrangienne Eulérienne (ALE) peut être une alternative [30; 35; 36; 81]. Elle consiste à
imposer le déplacement de la surface libre sur le maillage au-dessus du bain (les nœuds
de la surface libre). Cependant, pour conserver une bonne qualité de maillage, une étape
de repositionnement des nœuds à l’intérieur du bain est nécessaire, ainsi un mouvement
du maillage doit être pris en compte dans la formulation par élément fini.

Dans ce travail, une approche ALE est proposée. Les différentes étapes de sa mise
en œuvre sont illustrées dans la figure (2.6). La première étape consiste à récupérer le
maillage et les résultats d’un pas de temps du calcul thermo-fluide. Par la suite, en fonc-
tion de la température nodale, l’état de chaque nœud est défini. Les nœuds de la surface
libre sont ensuite déplacés en fonction de la vitesse normale de la matière (on néglige
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 2.6 – Algorithme proposé pour l’approche ALE.

le déplacement tangentiel de la surface libre). Les nœuds fluides à l’intérieur du bain
fondu sont aussi repositionnés en se reposant sur un calcul élastique dans lequel les
nœuds solides restent immobiles.

L’identification de l’état des nœuds qui dépend de la nature des éléments (élément
fluide ou élément solide) est une étape très importante avec une telle approche. En effet,
chaque nœud est envoyé vers une routine en fonction de son appartenance à une zone
ou une surface spécifique. Afin de définir l’état de chaque nœud, la nature des éléments
est déterminée en fonction de leur température moyenne. Cette dernière est calculée
par la moyenne des températures des nœuds associés à l’élément (équation 2.28). Les
éléments qui ont des températures moyennes supérieures à la température de fusion Tliq
sont considérés comme des éléments fluides, les autres comme des éléments solides. En
fonction de sa position et l’état des éléments auxquels le nœud est connecté, 4 types de
nœuds peuvent être définis :

— Nœud solide : il est lié au moins à un élément solide.
— Nœud solide/surface libre : un nœud solide lié au moins à un élément de peau
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2.3. Formulation du problème fluide

— Nœud fluide : il n’est lié qu’aux éléments liquides
— Nœuds de la surface libre : c’est un nœud fluide. Pour identifier ces nœuds, des

mailles de peau ont été prévues au début du calcul. Les nœuds fluides connectés
au moins à une maille de peau sont des nœuds de la surface libre.

Tmoy =

∑n=j+3
i=j Ti

i
(2.28)

avec Tmoy la température moyenne d’un élément, Ti la température du nœud numéro i, j
le premier nombre des 4 nœuds connectés à l’élément.

La normale à un nœud de la surface libre est ensuite définie comme la moyenne des
normales des mailles de peau connectées à ce nœud (figure 2.7, équation 2.29).

n(k) =

∑Nms

i=mn(E)
∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

Nms
∑

i=m

n(E)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

(2.29)

où n(k) et n(E) sont respectivement les normales au nœud k et à la maille de peau E, m
et Nms sont respectivement les numéros de la première et la dernière maille connectées
au nœud k. Une fois que les normales aux nœuds de la surface libre sont définies, les
vitesses normales et les déplacements normaux sont calculés en utilisant les expressions
suivantes :

vnk
(t +∆t) = (nk.vk(t +∆t)).nk (2.30)

unk
(t +∆t) =Unk

(t) +Vnk
(t +∆).∆t (2.31)

vnk
et unk

sont respectivement la vitesse normale et le déplacement normal du nœud k
de la surface libre, vn la vitesse du nœud k de la surface libre, nk la normale à ce nœud
k.

Une fois que les déplacements normaux des nœuds de la surface libre sont calculés,
différentes méthodes peuvent être utilisées pour repositionner les nœuds fluides à l’in-
térieur du bain fondu. Par exemple, Heuzé et al. [82] ont utilisé le replacement barycen-
trique. Dans notre approche, une simulation élastique est effectuée afin de trouver les
déplacements arbitraires des nœuds fluides. Elle consiste à considérer les déplacements
des nœuds de la surface libre comme des chargements (figure 2.8) tout en gardant les
nœuds solides immobiles. Finalement, le maillage est actualisé en se reposant sur les
calculs des déplacements des nœuds de la surface libre et des nœuds fluides (figure 2.9).

Toutes ces étapes sont appliquées pour chaque pas du temps de la simulation thermo-
fluide. Pour une raison de simplification, la vitesse du maillage n’a pas été incluse dans la
présentation de la formulation par élément fini section (2.3.3). Cette vitesse du maillage
est bien sûr prise en compte dans tous les termes d’advection tels que grad(vs + vb).v

t

dans l’équation 2.20 qui maintenant s’écrit grad(vs + vb).(v
t − vtmesh), avec v

t
mesh la vitesse

du maillage.
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Figure 2.7 – Définition de la normale à un nœud de la surface libre et projection de la
vitesse matérielle.

Figure 2.8 – Imposer les déplacements des nœuds de la surface libre comme chargement :
Maillage avant actualisation des positions des nœuds.
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Figure 2.9 –Maillage après l’actualisation des positions des nœuds.

2.4 Application de validation

Dans cette section, une validation de la modélisation du problème fluide est effectuée
en utilisant des solutions analytiques et numériques. En premier lieu, une application au
problème de ballottement de l’eau est utilisée afin de valider notre approche de l’actua-
lisation de la surface libre ainsi que l’effet normal de la tension de surface. Ensuite, en
utilisant un Benchmark d’un cas de soudage par point, l’effet tangentiel de la tension de
surface (effet Marangoni) est vérifié.

2.4.1 Problème du ballottement

Le problème de ballottement a été développé par Ramaswany et al. [83] pour valider
une formulation ALE. Il consiste à suivre les oscillations d’un liquide contenu dans un
container. Ce problème a été amélioré par d’autres chercheurs afin de prendre en compte
quelques phénomènes physiques. Par exemple, Popinet et al. [84] et Rabier et al. [85] ont
simulé des oscillations produites par la tension de surface. Ils ont comparé leurs résultats
numériques avec les résultats analytiques donnés par Prosperetti [86]. Par la suite, ce
problème a été adapté par Amin-El-Sayed et al. [15] pour le cas d’un maillage 3D. La
solution analytique de ce problème est donnée par l’équation 2.32 :
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a(t) =
4υ2k4

8υ2k4 +ω2
0

a0erfc
(√

υk2t
)

+
4

∑

i=1

zi
Zi

(

ω2
0a0

z2i −υk2

)

exp
[(

z2i −υk2
)

t
]

erfc
(

zi
√
t
)

(2.32)

avec a0 l’amplitude de la forme sinusoïdale initiale, υ la viscosité cinématique, k le
nombre d’ondes, ω0 la fréquence naturelle non visqueuse donnée par l’équation 2.33,
zi sont les quatre racines de l’équation 2.34, Z1 = (z2 − z1)(z3 − z1)(z4 − z1) et Z2, Z3 et Z4
sont obtenues par la permutation circulaire des indices.

w2
0 = gk +

γk3

ρ
(2.33)

où g l’accélération de la pesanteur, γ la tension de surface et ρ la masse volumique.

z4 +2k2υz2 +4
(

k2υ
) 3
2 z +υ2k4 +ω2

0 = 0 (2.34)

2.4.1.1 Modèle numérique

Dans cette section, une simulation numérique 3D du ballottement est utilisée pour
valider notre approche ALE de l’actualisation de la surface libre ainsi que l’effet normal
de la tension de surface. L’objectif du modèle est de suivre les oscillations d’un liquide
contenu dans un container de géométrie carrée et de côté unitaire. Initialement, la sur-
face libre du liquide doit suivre une forme sinusoïdale donnée par l’équation suivante :

H(x) = 1+ a0 sin(π(0.5− x)) (2.35)

a0 = 0.01m désigne l’amplitude initiale. Dans cette équation les distances sont exprimées
en m.

En ce qui concerne les conditions aux limites, la surface du bas du container est en-
castrée et les vitesses normales sont telles que v.n = 0 sur les parois latérales. La surface
libre est considérée sur la face supérieure du container (les éléments rouges sur la figure
2.10). Le maillage compte 4223 nœuds et 19636 éléments 3D tétraédriques (figure 2.10).
On dispose 100 éléments triangulaires 2D « éléments de peau » sur la surface libre pour
appliquer la tension de surface. Les propriétés mécaniques du liquide sont : la masse
volumique ρ = 1Kg.m−3, la viscosité cinématique η = 0,01m.s−2 et la gravité g = 1m.s−2.

2.4.1.2 Résultats

Une première simulation numérique est réalisée pour suivre le ballottement du li-
quide soumis uniquement à son poids (effet de gravité). La simulation numérique dure
20s avec un pas du temps égale 0,1s. La comparaison entre les résultats de cette simula-
tion et ceux de la solution analytique est donnée par la figure 2.11.

Dans le reste des simulations numériques, le fluide est soumis à son poids ainsi qu’à
la tension de surface. Des valeurs de tension de surface entre 0,001 et 1N.m−1 ont été
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Figure 2.10 – (a) Schématisation, (b) maillage du problème de ballottement.

Table 2.1 – variation du pas de temps en fonction de la valeur de la tension de surface.

Tension de surface [N.m−1] Pas de temps [s] Temps de calcul [min]
0,001 10−1 15
0,01 10−2 40
0,1 5.10−3 70
1 5.10−3 120

utilisées. Les résultats (figures 2.12-2.15) montrent que l’amplitude et la fréquence d’os-
cillation du point "P" (le point rouge sur la surface libre : figure 2.11) augmentent avec
la tension de surface. Ceci nécessite une discrétisation temporelle assez fine pour les va-
leurs élevées de la tension de surface afin de bien suivre le ballottement et l’atténuation
de l’onde de la surface du liquide (tableau 3.1). Nous notons que la discrétisation spatiale
(25*25*1) reste la même par rapport à celle utilisée dans la première simulation (ballot-
tement sous l’effet de la gravité).

Commentaires :

— La comparaison entre nos résultats numériques et la solution analytique montre
une bonne corrélation. Un écart de l’ordre de 10−2% est trouvé pour des valeurs de
tension de surface entre 10−3 et 1N.m−1. Nous constatons que cet écart augmente
avec la tension de surface. Ceci peut être expliqué par les valeurs non réalistes de
γ , sachant que la tension de surface de l’eau à 20◦C est égale γeau = 72.10−3N.m−1.
Ainsi, l’utilisation des valeurs de tension de surface proche de celle de l’eau offre
l’écart le plus faible.

— Cet écart obtenu est très proche des écarts trouvés dans la littérature pour ce
même calcul du ballottement. Cependant, pour obtenir un tel écart, Rabier et
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2. Modélisation numérique du bain fondu

al. [85] utilisent une discrétisation spatiale huit fois plus fine (200*25*1 hexa-
èdres quadratiques) que la nôtre (25*25*1 tétraèdres linéaires) pour une valeur
de tension de surface γ = 0,1N.m−1. En plus, Rabier et al. [85] ont utilisé un pas
de temps égal à 5.10−3 s, soit 5 fois plus petit que celui utilisé dans notre calcul.
Ce même calcul a été utilisé par Amin-El-Sayed et al. [15] pour valider une for-
mulation fluide. Ils ont trouvé presque le même écart mais en utilisant des pas
de temps plus petits. Par exemple, un pas du temps de 10−2 s a été utilisé pour
γ = 0,001N.m−1, soit dix fois plus faible par rapport à celui imposé dans notre cas
10−1 s.

— Le pas du temps et la discrétisation spatiale sont deux facteurs très importants
durant une simulation numérique. Dans notre calcul, le pas du temps utilisé est
plus grand que celui utilisé par Rabier et al. [85] et par Amin-El-Sayed et al. [15],
et le maillage est beaucoup plus grossier par rapport à celui utilisé par Rabier.
Ceci permet à notre approche d’offrir à un gain de calcul significatif pour le même
écart.

— La figure 2.17 montre que l’effet de la tension de surface est déterminant par rap-
port à l’effet de la gravité durant la simulation du ballottement. L’amplitude de la
surface libre a été légèrement diminuée dans le cas de la simulation sans l’effet de
la gravité par rapport au cas où l’effet de gravité a été pris en compte.

— Même avec une grande plage de valeurs de la tension de surface, notre calcul offre
une bonne corrélation comparé à la solution analytique, ce qui montre l’efficacité
et la robustesse des méthodes utilisées pour la modélisation de la tension de sur-
face (effet de courbure) et le suivit de la surface libre (approche ALE).
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Figure 2.11 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide.

Figure 2.12 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide et de la
tension de surface γ = 0,001N.m−1.
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Figure 2.13 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide et de la
tension de surface γ = 0,01N.m−1.

Figure 2.14 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide et de la
tension de surface γ = 0,1N.m−1.
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Figure 2.15 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide et de la
tension de surface γ = 1N.m−1.

Figure 2.16 – Déplacement du point "P" sous l’effet du poids propre du fluide et de la
tension de surface : γ = 0,001N.m−1 et γ = 1N.m−1.
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Figure 2.17 – Déplacement du point "P" sous l’effet de la tension de surface et sans l’effet
du poids propre du fluide : γ = 1N.m−1.

2.4.2 Problème de soudage ponctuel : Benchmark

2.4.2.1 Modèle numérique

Le Benchmark consiste à simuler un cas de soudage par point « GTWA ». Il a été
développé en 2D axisymétrique par Girard et al. [87], puis en 3D par Hamide et al. [33] et
Amin-El-Sayed et al. [15] afin de valider l’effet tangentiel « Marangoni » de la tension de
surface. Dans notre travail, une simulation purement thermo-fluide de ce problème est
réalisée sur un quart du disque (figure 2.18). Une viscosité qui dépend de la température
permet de séparer la zone fluide et la zone solide. Ainsi, le solide est supposé un fluide
avec une viscosité élevée (µ = 106Kg.m−1.s−1). Le maillage (figure 2.18) comporte 13 617
nœuds, 68 130 éléments tétraèdriques linéaires et 762 éléments de peau. La longueur
des arrêtes des éléments est de 30µm dans la zone fluide et plus de 500µm dans la zone
solide.

Comme conditions aux limites, les vitesses normales de la surface libre (surface supé-
rieure du disque) et des surfaces de symétrie sont telles que v.n = 0. Le flux de chaleur
imposé en surface est la somme de trois termes :

φtotal = φsource −φconvection −φradiation (2.36)

tel que :

φsource(x) =
P

2πR2
0

exp

(

− R2

2R0
0

)

(2.37)
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2.4. Application de validation

Figure 2.18 – (a) Schématisation [33], (b,c) maillage du problème de Benchmark.

avec R0 = 3.10−3m et P = 790W

φradiation = ǫσ0
(

T 4 −T 4
0

)

(2.38)

où T0 = 300K la température ambiante, ǫ = 0.5 l’émissivité et σ0 la constante de Stefan-
Boltzmann.

φconvection = h (T −T0) (2.39)

avec h = 15W.m−2.K−1 le coefficient d’échange.

La face inférieure du disque est soumise à une température linéaire décroissante du
centre vers l’extrémité de 800 à 400K , tant que ses bords latéraux sont supposés adiaba-
tiques.

Durant cette simulation, seul l’effet tangentiel de la tension de surface est pris en

compte (pas d’effet normal). Deux valeurs du gradient de tension de surface
∂γ

∂T
= 10−4

et
∂γ

∂T
= 10−4N.m−1.K−1, sont imposées sur les éléments de peau de la surface supérieure

du disque. Le calcul dure 3s, un pas de temps égal à 0,1s est utilisé durant 1,9s de la
phase de la formation du bain (calcul purement thermique), pour le reste du calcul et
dès l’activation d’écoulement (calcul thermo-fluide) le pas du temps est égal à 2.510−4 s.

Le matériau utilisé est un acier supposé isotrope, homogène, newtonien et compres-
sible thermiquement. Ses propriétés sont données par le tableau 2.2.
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2. Modélisation numérique du bain fondu

Table 2.2 – Caractéristiques du matériau.

Température solidus TS = 1696K
Masse volumique (solide) ρ = 7500Kg.m−3

Chaleur spécifique (solide) c = 602 J .K−1.Kg−1

Conductivité thermique (solide) λ = 24W.m−1.K−1

Température liquidus TL = 1740K
Masse volumique (liquide) ρ = 6350Kg.m−3

Chaleur spécifique (liquide) c = 695 J .K−1.Kg−1

Conductivité thermique (liquide) λ = 20W.m−1.K−1

La viscosité dynamique µ = 2,5.10−3Kg.m−1.s−1

Coefficient de dilatation β = 10−4K−1

2.4.2.2 Résultats

Dans cette section, une comparaison de nos résultats numériques avec les résultats
donnés par le Benchmark est présentée (figures 2.19-2.26). Elle consiste à examiner les
quantités suivantes :

— La température sur l’axe du disque T (r = 0)
— La température sur le rayon de la face supérieure du disque T (z = 0)
— La vitesse sur l’axe du disque Vz (r = 0)
— La vitesse radiale sur la surface supérieure du disque Vr (z = 0)

Les courbes suivantes (figures 2.19-2.26) montrent les résultats de ces grandeurs pour
un gradient de tension de surface positif et un autre négatif. Pour les résultats de Bench-
mark, des valeurs moyennes des résultats donnés par différents codes de calcul sont uti-
lisées [33].

Commentaires :

— Les figures 2.23-2.26 montrent les vecteurs vitesse d’écoulement pour les cas d’un

gradient positif
∂γ

∂T
> 0 et un gradient négatif

∂γ

∂T
< 0. Dans le cas de

∂γ

∂T
> 0, la

matière se déplace de la frontière de la zone fondue sur la surface supérieure du
disque (où les températures sont faibles) vers l’intérieur du bain (où les tempéra-
tures sont élevées). Ceci engendre la formation d’un bain pénétrant et moins large
(largeur et profondeur maximales de 2,2 et 1,2mm respectivement). En revanche,
un bain moins profond et plus large (largeur et profondeur maximales de 2,4 et

0,4mm respectivement) est généré pour le cas de
∂γ

∂T
< 0. Durant ce dernier, la ma-

tière se déplace de l’intérieur du bain vers son extrémité. Ces résultats montrent
une grande influence du signe du gradient de tension de surface sur l’évolution de
la température et la morphologie du bain fondu.

— Dans le cas de
∂γ

∂T
> 0, les vitesses axiale et radiale sont engendrées par la ten-

sion de surface, ce qui donne des valeurs du même ordre de grandeur (environ
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2.4. Application de validation

Figure 2.19 – Température axiale : Gradient de température de tension de surface positif
∂γ

∂T
> 0.

400mm.s−1). En revanche, pour le cas
∂γ

∂T
< 0, seule la vitesse radiale est engen-

drée par la tension de surface. La composante axiale de la vitesse est due juste
aux écoulements dans le bain. Ceci explique la grande différence entre les deux
composantes de la vitesse. La vitesse radiale est presque vingt fois plus élevée par
rapport à la vitesse axiale.

— La comparaison des températures montre une bonne corrélation de nos résultats
numériques avec ceux de Benchmark. Un écart de l’ordre de 2% est trouvé.

— Nous constatons globalement une bonne corrélation entre les vitesses trouvées par
nos simulations et celles données par le Benchmark. Un écart de moins de 10% est
trouvé pour les vitesses engendrées par la tension de surface. Cependant, la com-
paraison de la vitesse axiale pour le cas d’un gradient négatif donne un écart de
l’ordre de 22%. Cet écart ne peut pas poser un grand problème puisque la vitesse
est très faible (environ 10mm.s−1). En plus, l’utilisation d’un maillage différent
par rapport à celui utilisé dans le Benchmark peut justifier les écarts trouvés.

— Ce test de validation nous permet de montrer la robustesse de notre modélisation
de l’effet tangentiel de la tension de surface (effetMarangoni). En plus, les résultats
nous montrent que les vitesses engendrées par l’effet Marangoni sont dominantes
dans ce type de procédé.
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Figure 2.20 – Température axiale : Gradient de température de tension de surface négatif
∂γ

∂T
< 0.

Figure 2.21 – Température radiale : Gradient de température de tension de surface positif
∂γ

∂T
> 0.
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Figure 2.22 – Température radiale : Gradient de température de tension de surface négatif
∂γ

∂T
< 0.

Figure 2.23 – Vitesse axiale : Gradient de température de tension de surface positif
∂γ

∂T
> 0.
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Figure 2.24 – Vitesse axiale : Gradient de température de tension de surface négatif
∂γ

∂T
< 0.

Figure 2.25 – Vitesse radiale : Gradient de température de tension de surface positif
∂γ

∂T
> 0.
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Figure 2.26 – Vitesse radiale : Gradient de température de tension de surface négatif
∂γ

∂T
< 0.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle formulation du problème fluide a été développée afin
de modéliser la formation du bain fondu au cours des procédés thermomécaniques. Elle
consiste à prendre en compte les écoulements du fluide dans le bain à travers la tension
de surface et la flottabilité. Ces moteurs d’écoulement du fluide ont un effet plus ou
moins important sur l’évolution de la température et la morphologie du bain.

En premier lieu, la formulation forte du problème a été donnée. Il s’agit des bilans de
l’énergie, de la conservation de masse et du mouvement (équations de Navier-Stokes). La
formulation faible est ensuite détaillée dans le cadre d’un fluide newtonien, incompres-
sible mécaniquement. Le choix de l’élément fini a été ensuite réalisé. Il s’agit de l’élément
fini tétraédrique P1+/P1 linéaire en vitesse et en pression. Notons que l’élément a été dé-
veloppé dans le cadre d’une formulation mixte température/vitesse/pression.

Ensuite, la méthode développée par Leblond et al. [80] a été utilisée pour simuler la
tension de surface. Elle incorpore à la fois la force normale exercée sur la surface libre en
dessus du bain ("effet de courbure") et l’effet tangentiel (effet Marangoni) d’une manière
très simple et efficace par rapport aux méthodes classiques.

La prise en compte d’écoulement du fluide nécessite une simulation de l’évolution de
la surface libre. Pour cette raison et pour se rapprocher d’une morphologie réelle du bain,
une approche ALE a été développée afin de modéliser le déplacement de la surface libre.
Cette approche va être utile par la suite pour simuler le couplage fluide/solide.

La fin de ce chapitre a été dédiée à la validation du problème fluide en utilisant des
exemples numériques et analytiques de validation. Le premier exemple est le problème
du ballottement qui consiste à suivre l’oscillation à surface libre d’un liquide dans un
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2. Modélisation numérique du bain fondu

container. Les comparaisons réalisées ont montré une excellente corrélation entre les
déplacements de la surface libre donnés par notre simulation et ceux donnés par une
solution analytique trouvée dans la littérature [86]. Ce premier test nous a permis de
valider lamodélisation de l’effet normal de la tension de surface ainsi que l’approche ALE
pour le suivi de la surface libre. Le deuxième test est un benchmark d’un cas de soudage
par point. La comparaison de nos résultats de température et de vitesse d’écoulement
avec les résultats donnés par le benchmark montre une bonne corrélation. Ce benchmark
nous a permis de valider l’effet tangentiel de la tension de surface (effet Marangoni).
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3. Modélisation du couplage fluide/solide

3.1 Introduction

Au cours des procédés à haute température comme le soudage laser, la formation du
bain fondu peut être affectée par plusieurs phénomènes. On cite surtout les écoulements
du fluide qui sont généralement pris en compte au cours de la simulation numérique de
ces procédés. Les déformations du métal de base (état solide) dues au cycle thermique
peuvent aussi avoir un effet sur les écoulement du fluide et donc sur la formation du
bain. Cet effet peut être très significatif au cours de quelque procédés comme le sou-
dage par point. Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle stratégie qui permet de
prendre en compte l’interaction entre les écoulements du fluide dans le bain fondu et les
déformations du solide dans le métal de base.

Dans la première partie de ce chapitre, nous commençons par l’explication du prin-
cipe de la stratégie de couplage fluide/solide. Ensuite dans une deuxième partie, les
étapes de la mise en œuvre de cette stratégie et la méthode de localisation des différentes
zones de calcul (fluide, pâteuse et solide) sont détaillées. L’actualisation de la position
des nœuds des différentes zones est détaillée. La troisième partie est consacrée aux lois
de comportement des différentes zones et spécialement la zone pâteuse située entre le
métal de base et le métal en fusion. Un exemple numérique est présenté dans la dernière
partie pour valider les développements réalisés.

3.2 Stratégie de couplage des états fluide et solide

3.2.1 Introduction

L’interaction entre les écoulements du fluide et les déformation du solide reste un
grand verrou au cours de la simulation numérique des procédés thermomécaniques. Plu-
sieurs recherches ont montré que les écoulements du fluide ont des effets directs sur la
morphologie du bain fondu et sur le champ de température car la convection du fluide
augmente considérablement le transfert thermique [60; 15; 24]. Le calcul de contraintes
qui est très sensible au gradient de température peut être aussi affecté par les écoule-
ments du fluide. En même temps, les déformations de la structure du métal de base
conduisent à un changement de géométrie du bain et modifie donc les écoulements dans
le métal fondu (figure 3.1). C’est pour cela que l’interaction entre les écoulements du
fluide et les déformations du solide est une interaction forte.

Dans ce contexte, plusieurs travaux ont été menés afin de simuler l’interaction entre
le fluide et le solide. Généralement, un couplage faible est considéré. Il consiste à réaliser
dans un premier temps un calcul thermo-fluide, qui donnera l’évolution de température
au cours du temps. Les cartes de température ainsi déterminées sont ensuite appliquées
comme chargement durant un calcul solide afin de déterminer les champs de contraintes
et déformations. Le principe de ce couplage est donc de négliger l’effet des déformations
du solide sur les écoulements du fluide au cours du calcul thermo-fluide. Cependant,
négliger l’effet des déformations sur les écoulements peut affecter en premier lieu les ré-
sultats thermo-fluide (température, vitesse d’écoulement, morphologie du bain...) et par
la suite les résultats mécaniques. Pour résumer, ce type de couplage ne permet pas de
modéliser la physique de l’interaction fluide/solide. C’est pour cela que des chercheurs
ont essayé de développer d’autres approches pour simuler d’une manière physique cette
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interaction. Ces travaux reposent sur l’utilisation d’un couplage fort. Le principe de ce
couplage consiste à prendre en compte l’interaction forte fluide/solide dans la formula-
tion et la mise en équation du problème. C’est-à-dire, coupler fortement à chaque pas du
temps les écoulements du fluide avec les déformations du solide. Heuzé et al. [74; 82]
ont réussi à implémenter un couplage fort pour simuler le soudage par friction et ma-
laxage FSW. Durant ce procédé, la zone fluide est pâteuse, et son comportement est très
similaire à celui d’un solide. Donc, l’implémentation d’un couplage fort entre une zone
pâteuse et une zone solide peut être réalisable. En revanche, l’utilisation de ce couplage
pour des procédés à haute température (soudage laser, procédés de fabrication additive),
où la température de fusion est largement dépassée, peut poser plusieurs problèmes nu-
mériques. De nombreux points de différence entre le fluide et le solide peuvent donner
lieu à ces problèmes numériques, on cite comme exemple :

— Le comportement : élasto-plastique pour le solide et Newtonien pour le fluide
(difficulté de passer d’un milieu solide à un milieu fluide qui s’écoule).

— Les approches : lagrangienne pour le solide et eulérienne pour le fluide.
— les éléments finis : P1/P1 pour le solide et P1+/P1 pour le fluide.
— Le pas de temps et le maillage : le fluide nécessite un maillage plus raffiné et un

pas de temps beaucoup plus petit par rapport à ceux du solide.

Ces points de divergence entre les états fluide et solide rendent la simulation du cou-
plage fort une tâche presque irréalisable. Par exemple, El-Sayed et al. [15] ont tenté sans
succès de simuler le couplage fort fluide/solide au cours du procédé de soudage hybride
laser/arc. Ils ont eu des problèmes de convergence au cours de la solidification de la zone
fondue (passage de l’état fluide à l’état solide).

3.2.2 Principe de la stratégie de couplage fluide/solide

Plusieurs travaux ont étudié l’effet des écoulements du fluide sur le champ de tem-
pérature. Par exemple, El-Sayed et al. [15] ont comparé les résultats thermiques d’une
simulation thermo-fluide (avec écoulements du fluide) et une autre purement thermique
(sans écoulements du fluide). Ils ont montré que la température issue du calcul thermo-
fluide est presque deux fois plus faible par rapport à celle obtenue par la simulation
purement thermique. Cette grande baisse de la température est due à la convection dans
le bain fondu qui est négligée au cours du calcul purement thermique. Ces résultats nous
montrent que les écoulements du fluide ont un grand effet sur l’évolution de la tempé-
rature. Par la suite, ces écoulements peuvent donc affecter les calculs métallurgique et
mécanique qui sont basés sur les résultats thermiques. En même temps, les déformations
du métal de base (état solide) dues au gradient thermique peuvent avoir une influence
sur les écoulements du fluide, sur la morphologie du bain fondu et par la suite sur le
champ de température. Donc, une simulation physique de l’interaction fluide/solide né-
cessite la mise en œuvre d’un couplage fort. Cependant, la prise en compte de ce type
de couplage peut poser plusieurs problèmes numériques principalement liés à la grande
différence de comportement mécanique des deux états fluide et solide.

Dans ce contexte, nous proposons une nouvelle stratégie pour coupler d’une manière
à la fois physique et pragmatique, les écoulements du fluide avec les déformations du
solide. Elle consiste à calculer séparément les deux états fluide et solide pour chaque pas
de temps. Le découplage des deux états va nous permettre d’éviter les problèmes numé-
riques liés au couplage fort. Au cours de cette stratégie, l’interaction fluide/solide est
prise en compte en imposant les vitesses des nœuds solides pour le calcul thermo-fluide.
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Figure 3.1 – Interaction entre la zone fluide et la zone solide en soudage : (a) morphologie
initiale du bain fondu ; (b) morphologie du bain fondu après l’effet des déformations du
solide.

Ces vitesses solides sont calculées pour chaque pas de temps à partir des déplacements
issus du calcul solide. Ceci va permettre de prendre en compte l’effet des déformations
du solide sur les écoulements du fluide et donc sur la morphologie du bain et sur l’évo-
lution de la température. En comparant la stratégie proposée avec le couplage faible,
nous constatons qu’il y a un point commun et deux points de différence entre eux. Le
point commun est le découplage des deux états solide et fluide dans la mise en équa-
tion (principe du couplage faible). Ceci permet d’éviter les problèmes numériques liés à
l’utilisation d’un couplage fort. Les deux points de différence sont :

— Le calcul solide : au cours d’un couplage faible, ce calcul est réalisé une seule fois
à la fin du calcul thermo-fuide. En revanche, notre stratégie consiste à lancer un
calcul solide après chaque pas de temps du calcul thermo-fluide.

— Effet des déformations du solide sur les écoulements du fluide : durant un cou-
plage faible, l’effet des déformations du solide sur les écoulements du fluide est
négligé. La stratégie proposée prend en compte cet effet en imposant les vitesses
solides comme chargement au cours du calcul thermo-fluide.

La stratégie de couplage proposée permet donc de simuler d’une manière physique
l’interaction forte entre les écoulements du fluide et les déformations du solide tout en
évitant les difficultés numériques liées au couplage fort. Les étapes nécessaires pour la
mise en œuvre de cette stratégie sont détaillées dans la section 3.3.
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3.2.3 Différentes zones à considérer pour le calcul mécanique

Au cours des procédés à haute température, le matériau subit des changements d’état
liés au cycle thermique. Ceci engendre un passage de l’état solide à l’état fluide durant
le chauffage et inversement au cours du refroidissement. Ces phénomènes physiques
peuvent être pris en compte durant la simulation numérique en traitant l’élément fini en
fonction de son état. Dans notre approche, trois zones sont modélisées :

— La zone fluide : la zone du métal complètement en fusion.
— La zone solide : la zone du métal de base
— La zone pâteuse : située entre le métal de base et le métal en fusion, c’est une zone

supposée solide, mais avec une loi de comportement particulière (différente de
celle attribuée à la zone solide).

Comme indiqué sur la figure 3.2, ces trois zones sont séparées par deux interfaces.
La première est entre les zones solide et pâteuse dénommée ISP , et la deuxième entre
les zones pâteuse et fluide dénommée IPF . Nous notons que ces interfaces passent entre
les éléments et pas à l’intérieur de l’élément. Ceci veut dire qu’un élément est supposé
entièrement solide, pâteux ou fluide.

Un critère de transition entre ces différentes zones est indispensable afin d’orienter le
calcul. Dans notre cas, la température est choisie puisqu’elle reste un critère très simple à
mettre en œuvre. Il suffit de définir deux températures : une température de solidus Tsol
qui sépare les zones solide et pâteuse, et une température de liquidus Tliq qui désigne l’in-
terface pâteuse/fluide. La température moyenne Tmoy de référence dans chaque élément
fini va permettre de l’orienter vers sa zone de calcul. Cette température de référence est
calculée en moyennant les températures de nœuds liés à l’élément. Nous précisons que
ce calcul se fait d’une manière explicite. Ceci veut dire que la température moyenne de
l’élément à l’instant tn+1 = tn +∆t est calculée à partir des températures nodales de l’ins-
tant précédent tn. En fonction de la température moyenne de référence, l’élément peut
être considéré comme :

— Un élément solide : lorsque sa température moyenne est inférieure à la tempéra-
ture de solidus (Tmoy < Tsol ).

— Un élément pâteux : lorsque sa température moyenne est comprise entre les tem-
pératures de solidus et de liquidus (Tliq > Tmoy > Tsol ).

— Un élément fluide : lorsque sa température moyenne est supérieure à la tempéra-
ture de liquidus (Tmoy > Tliq).

3.3 Procédure du couplage fluide/solide

3.3.1 Principales étapes du calcul

Dans cette section, les étapes de la mise en œuvre de la stratégie de couplage données
par la figure 3.3 sont détaillées. Nous supposons que nous simulons un procédé de sou-
dage laser. Initialement, le maillage ne contient que des nœuds et des éléments solides
(figure 3.4). Nous commençons par un calcul purement thermique en appliquant une
source de chaleur durant t = t1, le temps nécessaire pour atteindre la température de
fusion et donc former un bain fondu. Les températures issues de ce premier calcul sont
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3. Modélisation du couplage fluide/solide

Figure 3.2 – Les différentes zones du calcul.

imposées comme chargement au cours du premier calcul solide t = t1. Au cours de ce
calcul solide, le comportement mécanique de chaque élément fini est donné en fonction
de son état (solide, pâteux et fluide). Les comportements mécaniques des trois états sont
donnés dans la section 3.4. Le maillage est ensuite actualisé en se basant sur les résultats
de déplacements du calcul solide. Une fois que les écoulements du fluide sont activés
(début du calcul thermo-fluide) à l’instant t = t1 +∆t, différents types de nœud peuvent
apparaitre dans le maillage (figure 3.5) :

— Nœud solide : il est dans la zone solide, et il est lié uniquement à des éléments so-
lides ou à unmélange des éléments solides et pâteux (sa température est inférieure
à la température de solidus Tnodale < Tsol )

— Nœud pâteux : il est dans la zone pâteuse, et il est lié aumoins à un élément pâteux
(sa température est entre les températures de solidus de liquidus Tliq > Tnodale >
Tsol ). Ces nœuds sont traités comme des nœuds solides.

— Nœud fluide : il est dans la zone fluide, et il n’est lié qu’à des élément fluides (sa
température est supérieure à la température de liquidus Tnodale > Tliq)

— Nœud pâteux/surface libre : nœud pâteux situé sur la surface libre
— Nœud fluide/surface libre : nœud fluide situé sur la surface libre.

Avant de lancer le pas de temps du calcul solide à t = t1 + ∆t, une actualisation de
maillage est réalisée en déplaçant les nœuds fluide de la surface libre et les nœuds fluides
du bain fondu (approche ALE du chapitre 2). Nous remarquons que pour le moment, il
n’y a pas d’interaction fluide/solide, mais ces calculs sont nécessaires pour commencer
la boucle à t = t1 +2∆t.

Une fois dans la boucle, nous commençons à simuler l’interaction fluide/solide en
imposant les vitesses solides Vs comme chargement au cours du calcul thermo-fluide
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Figure 3.3 – Algorithme de couplage entre les états fluides et solide.
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3. Modélisation du couplage fluide/solide

Figure 3.4 –Maillage initial.

(figure 3.6). Pour le premier pas de temps de la boucle (t = t1 + 2∆t), ces vitesses solides
sont calculées à partir des déplacements solides des pas de temps t = t1 et t = t1 + ∆t
(équation 3.1), d’où la nécessité d’avoir les résultats de ces deux instants avant d’entrer
dans la boucle :

Vs =
Ut1+∆t −Ut1

∆t
(3.1)

Imposer ces vitesses va permettre de prendre en compte l’effet des déformations du
solide sur les écoulements du fluide, sur la morphologie du bain et donc sur l’évolu-
tion de la température. Cette dernière est ensuite imposée comme chargement au cours
du calcul solide à t = t1 + 2∆t. La dernière étape de la stratégie consiste à actualiser le
maillage en déplaçant les différents types de nœuds (solide, pâteux, fluide...). L’approche
utilisée pour l’actualisation du maillage est détaillée dans la section 3.3.2. Bien sûr, les
calculs dans la boucle se poursuivent jusqu’à atteindre le temps final du calcul t = tf inal .
L’équation 3.2 est utilisée pour calculer la vitesse à chaque nœud solide tout le long de
la boucle :

Vst =
Ut−∆t −Ut−2∆t

∆t
(3.2)

où Vst est la vitesse solide d’un nœud donné à l’instant t, Ut−∆t et Ut−2∆t sont respec-
tivement les déplacements de ce nœud aux instants t − ∆t et t − 2∆t, ∆t est le pas de
temps.
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Figure 3.5 – Calcul thermo-fluide : les différents types d’élément et de nœud.

Figure 3.6 – Imposer les vitesses des nœuds solides au cours du calcul thermo-fluide.
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3.3.2 Actualisation du maillage

Dans cette section, nous détaillons l’approche de l’actualisation des positions des
nœuds des différentes zones et interfaces, à savoir la zone solide, l’interface solide/ pâ-
teuse, la zone pâteuse, l’interface pâteuse/fluide, la zone fluide et sa surface libre. Avant
d’entrer dans la boucle (figure 3.3), la géométrie du maillage subit deux actualisations.
La première est réalisée après le premier calcul solide. Ici, les nœuds bougent en se ba-
sant sur les résultats en déplacement issus du calcul solide. La deuxième actualisation se
fait après le premier pas de temps thermo-fluide. Dans ce cas, l’approche ALE dévelop-
pée dans le chapitre 2 est utilisée. Elle consiste à déplacer les nœuds fluides de la surface
libre et les nœuds fluides du bain fondu, les nœuds solides et pâteux restent immobiles.
Ensuite, chaque nœud bouge en fonction de son déplacement (figure 3.7) afin d’obtenir
un maillage actualisé (figure 3.8). En fonction de la position et l’état des nœuds, trois
types de déplacements peuvent être calculés :

— Déplacement des nœuds solides et pâteux US .
— Déplacement des nœuds fluide/surface libre USL.
— Déplacement des nœuds fluides (les nœuds fluides à l’intérieur du bain fondu)UF

.
Nous notons que le calcul de ces déplacements se fait dans l’ordre dans lequel ils ont

été cités. Nous détaillons ci-dessous les méthodes utilisées afin de calculer ces déplace-
ments.

3.3.2.1 Calcul des déplacements des nœuds solide et pâteux

Le calcul des déplacements des nœuds solides et pâteuxUS ne nécessite pas une atten-
tion particulière puisque les déplacements sont donnés directement par le calcul solide.

3.3.2.2 Calcul des déplacements des nœuds fluide/surface libre

Le déplacement des nœuds fluide/surface libre est calculé en se basant sur les vitesses
d’écoulements obtenues pour un pas de temps du calcul thermo-fluide. Il est donné par
l’expression suivante :

USL = v∆t (3.3)

où v est la vitesse d’écoulements d’un nœud fluide/surface libre et ∆t est le pas de temps
du calcul thermo-fluide.

3.3.2.3 Calcul des déplacements des nœuds fluides

Comme expliqué dans le chapitre 2, déplacer les nœuds fluides du métal en fusion
vise à obtenir un maillage régulier. Ceci signifie que le déplacement des nœuds du bain
fondu UF n’est pas un déplacement matériel. Pour calculer ce déplacement, un calcul
élastique est réalisé en imposant les déplacements des nœuds fluide/surface libre et des
nœuds solides et pâteux comme chargement (section 2.3.5).
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Figure 3.7 – Approche ALE : imposer les déplacements des différents types de nœuds afin
d’actualiser leurs positions.

Figure 3.8 – Approche ALE : actualisation des positions des nœuds fluides, fluide/surface
libre et solides.
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Table 3.1 – Lois de comportement des différents états.

États Lois de comportement (calcul
thermo-fluide)

Lois de comportement (calcul so-
lide)

Fluide Fluide Newtonien Solide élastique avec des proprié-
tés mécaniques très faibles

Pâteux Fluide Newtonien avec une visco-
sité très élevée

Comportement mixte d’un mé-
lange liquide et solide

Solide Fluide Newtonien avec une visco-
sité très élevée

comportement solide (élastoplas-
tique ou viscoplastique)

3.4 Lois de comportement des différentes zones

3.4.1 Introduction

Au cours des procédés thermomécaniques à haute température, le cycle thermique
entraîne la présence du matériau sous plusieurs états : fluide, pâteux et solide (figure
3.3). Du point de vue numérique, la modélisation par éléments finis de ces différents
états reste compliquée et nécessite une attribution des lois de comportement spécifiques
à chaque état. Dans ce contexte, plusieurs lois de comportement ont été développées pour
simuler indépendamment les états solide et fluide [18; 9; 20; 7; 8; 16; 42]. En revanche,
la modélisation de la zone pâteuse (un mélange de fluide et de solide) n’est pas toujours
évidente. C’est pour cette raison que la modélisation de cette zone a souvent été mise à
l’écart par les auteurs. On cite par exemple, Heuze et al. [74; 82] qui a seulement pris
en compte les zones fluide et solide au cours de la simulation numérique du procédé de
soudage par friction et malaxage FSW. Son approche consiste à coupler un fluide dans un
contexte ALE et un solide lagrangien en utilisant la température de fusion (température
du liquidus) comme un critère de transition instantané d’un état à l’autre.

Dans notre travail, des lois de comportement spécifiques sont données aux différents
états, y compris l’état pâteux. De plus, notre stratégie de couplage étant basée sur le
découplage entre les calculs fluide et solide, une attribution d’une loi de comportement
de chaque état et pour chaque type de calcul (fluide et solide) est indispensable. Ceci
signifie que les éléments de chaque état possèdent deux lois de comportements, une
durant le calcul fluide et une autre au cours du calcul solide.

Dans cette section, nous détaillons les lois de comportement attribuées aux différents
états (fluide, solide et pâteux) et à chaque type de calcul (solide et fluide). Au cours du
calcul solide, une loi de comportement mécanique classique (élastoplastique ou visco-
plastique) est appliquée pour les éléments de la zone solide. Pour la zone pâteuse, nous
utilisons une approche mixte qui a été développée par El-Sayed et al. [15] dans le cadre
d’un couplage fort fluide/solide pour la simulation de soudage hybride laser/arc. Elle
permet de simuler le mélange fluide/solide dans la zone pâteuse.

Nous précisons qu’au cours de la simulation thermo-fluide, l’approche développée
dans le chapitre 2 est utilisée pour attribuer un comportement Newtonien à la zone
fluide. Les zones solide et pâteuse ont le même comportement Newtonien, mais avec
une viscosité très élevée. Le tableau 3.1 résume les lois de comportement des trois états
utilisées au cours des calculs thermo-fluide et solide.
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Figure 3.9 – Élément linéaire tétraédrique P1/P1.

3.4.2 Loi de comportement de l’état solide

Pour modéliser l’état solide, nous utilisons une approche classique [18; 19; 8]. Il s’agit
d’un loi de comportement de type élasto-plastique obéissant au critère de von Mises qui
induit une incompressibilité plastique [18; 19; 8]. L’élément fini tétraédriques P1/P1 est
utilisé dans la discrétisation du problème solide. Il a été développé par Feulvarch et al.
[88] et il a été utilisé par El-Sayed [15] afin de simuler le soudage hybride laser/Arc. Il
s’agit d’un élément linéaire en déplacement et en pression. Il s’appuie sur un tétraèdre à 4
nœuds pour les problèmes 3D (Figure 3.9). Contrairement à l’élément P1+/P1, le P1/P1
n’a pas d’enrichissement sur l’approximation du champ de vitesse et donc ne contient
pas de nœud bulle. Cet élément est associé à un schéma d’intégration à 1 point de Gauss
positionné au barycentre du tétraèdre. Les approximations des champs de déplacement
et de pression sont données par les équations suivantes :

u =N.U =
4

∑

n=1

NnUn (3.4)

p =N.P =
4

∑

n=1

NnPn (3.5)

où N est la fonction de forme de l’élément P1/P1, U et P sont respectivement le dé-
placement et la pression des nœuds. Nn est la fonction de forme du nœud numéro n, Un
et Pn sont respectivement le déplacement et la pression du nœud numéro n.
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3.4.3 Calcul de l’état de contrainte de la zone pâteuse

La loi de comportement mixte proposée par El-Sayed [15] permet de bien calculer
l’état de contrainte dans la zone pâteuse. Son principe consiste à supposer la coexis-
tence des phases solide et liquide dans l’intervalle de température de la zone pâteuse
(Tliq > Tpateuse > Tsol ). Comme le montre son schéma rhéologique (Figure 3.10), cette loi
repose sur un comportement mixte parallèle-série. Le modèle parallèle traite la partie
déviatorique du tenseur des contraintes et le modèle en série traite la partie sphérique.
La pression et le déviateur des déformations sont supposés être les mêmes dans les deux
états. L’état de contrainte dans le mélange est donné par :

s = fLSL + fSSS (3.6)

où S et L sont relatifs aux phases solide et liquide.

p = pL = pS (3.7)

σ = s + pI (3.8)

avec σ , s et p =
1
3
tr(σ) sont respectivement le tenseur des contraintes, son déviateur

et la pression hydrostatique. fS et fL sont représentent les fractions solide et liquide ; ils
dépendent uniquement de la température avec fS +fL = 1. Ces fractions sont calculées en
se basant sur la température du matériau :



























fL = 1 si T ≥ Tliq

fL =
T −Tsol
Tliq −Tsol

si Tsol ≤ T ≤ Tliq

fL = 0 si T ≤ Tsol

(3.9)

3.5 Test de validation

3.5.1 Introduction

L’objectif de cette section est de valider la nouvelle stratégie de couplage fluide/solide.
Pour ce faire, nous nous appuyons sur l’exemple d’une plaque chauffée en son centre. La
plaque fait 16mm de longueur, 16mm de largeur et 8mm de profondeur. Pour des raisons
de symétrie, seule la moitié de la pièce est modélisée (figure 3.11). Nous comparons les
résultats des deux calculs suivants :

— Cas 1 (C1) : calcul fluide/solide avec un couplage faible. Il s’agit d’un calcul méca-
nique basé sur un champ thermique calculé au préalable.

— Cas 2 (C2) : calcul fluide/solide avec la stratégie de couplage proposée dans cette
thèse. Il s’agit d’un calcul thermomécanique qui prend en compte l’interaction
entre les écoulements du fluide et les déformations du solide.
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Figure 3.10 – Schéma rhéologique du comportement mixte.

3.5.2 Modèle numérique

Le maillage de la moitié de la plaque (figure 3.11) comporte 16129 éléments tétra-
édriques linéaires, 2524 éléments de peau et 3121 nœuds. Une source de chaleur volu-
mique statique est utilisée afin de chauffer la pièce en son centre. La phase de chauffage
dure t = 0,3s (figure 3.12). Elle commence par un calcul purement thermique afin de
former une zone fondue. Ensuite, les écoulements du fluide sont activés à t = 0,2s. À
partir de t = 0,3s, la plaque se refroidit pour atteindre une température d’environ 1000
◦ à t = 1,5s.

La plaque est en acier inoxydable. Son comportement mécanique est de type élasto-
plastique avec un écrouissage isotrope. Les caractéristiques de ce matériau sont données
en fonction de la température dans l’annexe A. Les températures de solidus et de liqudus
sont respectivement de l’ordre de 1400 et 1500 ◦C. La température initiale de la pièce est
de 20 ◦C, des transferts thermiques par conduction, radiation et convection sont pris en
compte. Les conditions aux limites sont les suivants :

Conditions aux limites thermo-fluides

— Les vitesses normales d’écoulements : v.n = 0; sur les parois latérales de la zone
fluide.

Conditions aux limites mécaniques
— Ux = 0 dans le plan de symétrie.
— Encastrement sur la surface basse de la pièce.
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Figure 3.11 –Maillage du modèle d’élément fini.

3.5.3 Résultats

Dans cette partie, nous comparons les résultats des grandeurs suivantes, issues des
deux calculs "C1" et "C2" :

— La température dans les nœuds de la ligne de soudure.
— Le déplacement dans les nœuds de la ligne de côté.
— Les contraintes résiduelles qui sont moyennées aux nœuds.

Les figures 3.13 et 3.14 montrent respectivement l’évolution de la température et du
déplacementUz. La distribution de contrainte de von Mises est donnée par la figure 3.15.

Commentaire

— La température : La comparaison des résultats thermiques (figure 3.13) montre
que la température obtenue par le calcul "C2" est supérieure à celle donnée par le
calcul "C1". Un écart maximal de l’ordre de 100 ◦C est trouvé à l’instant t = 0,3s.
Cet écart diminue au cours de temps pour atteindre moins de 10 ◦C à t = 1,5s.
Nous pouvons expliquer cet écart par le fait que l’évolution de la température est
très sensible aux écoulements du fluide dans le bain fondu. En effet, à l’instant t =
0,3s (fin de la phase de chauffage) du calcul "C2", les écoulements du fluide sont
affectés par les déformations du métal de base (état solide), ce qui n’est pas le cas
pour le calcul "C1". Aux instants t = 1 et t = 1,5s le bain se solidifie complètement
et donc la température ne dépend plus des écoulements du fluide. Ceci explique le
petit écart trouvé sur les températures calculées pour les deux calculs aux instants
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Figure 3.12 – Évolution de la température pour une source de chaleur volumique et
statique.

Figure 3.13 – Évolution de la température le long de la ligne de soudure pour les deux
stratégies de couplage.
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Figure 3.14 – Évolution du déplacement au cours des deux stratégies de couplage.

Figure 3.15 – Évolution des contraintes de von Mises au cours des deux stratégies de
couplage.
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t = 1 et t = 1,5s.

— Le déplacement : La figure 3.14 donne la composante Z du déplacement aux ins-
tants t = 0,3s, t = 1s et t = 1,5s. Nous constatons une bonne corrélation générale
entre les résultats de déplacement obtenus par les deux calculs. Un écart maximal
de l’ordre de 3% est trouvé à l’instant t = 0,3s. Cet écart diminue au cours de
temps pour atteindre moins de 1% aux instants t = 1 et t = 1,5s. Les valeurs de
cet écart peuvent être justifiées par les températures obtenues par les deux calculs
aux différents instants.

— Les contraintes de von Mises : Dans la figure 3.15, nous trouvons les résultats en
termes de contraintes de von Mises des calculs "C1" et "C2" aux instants t = 0,3,
t = 1 et t = 1,5s. Il n’y a pas d’écart significatif entre les résultats obtenus par les
deux calculs.

La comparaison des résultats obtenus par les deux calculs "C1" et "C2" prouve que
les déformations du solide dans le métal de base ont un léger effet sur l’évolution de
la température et la composante Z du déplacement. Nous notons que les déformations
du solide induites par ce type de procédé est très faible. Ceci peut expliquer le léger
effet de ces déformations sur les résultats numériques. En revanche, l’effet peut être plus
significatif au cours des procédés où les déformations sont plus importantes.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle stratégie du couplage fluide/solide a été présentée afin
de simuler l’interaction entre les écoulements du fluide et les déformations du solide.
Elle consiste à prendre en compte l’effet des déformations du solide sur les écoulements
du fluide en imposant les vitesses du solide comme chargement à chaque pas de temps
du calcul thermo-fluide. Ces vitesses du solide sont calculées à chaque pas de temps à
partir des déplacements obtenus par le calcul mécanique.

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons décrit le principe de notre stratégie
de couplage fluide/solide. Les avantages de cette stratégie par rapport aux stratégies
classiques (couplage faible et couplage fort) ont été illustrés. Par la suite, les différentes
zones à considérer pour le calcul mécanique ont été données. Il s’agit de la zone fluide, la
zone solide et la zone pâteuse. Ces zones sont séparées par deux interfaces et la transition
entre elles se fait en se basant sur la température moyenne de l’élément fini.

Dans la deuxième partie, les étapes de la mise en œuvre de la stratégie de couplage
fluide/solide ont été détaillées. Ensuite, nous avons décrit l’approche de l’actualisation
des nœuds des différentes zones : nœuds fluides, nœuds solides, nœuds pâteux, nœuds
fluides/surface libre, nœuds pâteux/surface libre. Il s’agit de l’approche ALE développée
dans le chapitre 2, modifiée de sorte à prendre en compte les déformations du solide.

La troisième partie a été consacrée aux lois de comportementmécanique utilisées pour
les différentes zones. Une loi mixte développée par El-Sayed et al. [15] a été présentée
afin de définir le comportement de la zone pâteuse. Pour la zone solide, un comporte-
ment mécanique élastoplastique a été utilisé. Les éléments finis de la zone fluide sont
considérés comme des éléments solides, mais avec des propriétés mécaniques faibles.

La fin de ce chapitre a été dédiée à la validation de la stratégie de couplage fluide/solide
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à partir d’un exemple numérique. Il s’agit d’une plaque chauffée en son centre. Les résul-
tats (température, déplacement et contraintes de von Mises) obtenus par notre stratégie
ont été comparés à ceux obtenus par un couplage faible. La comparaison a montré que
les déformations du solide ont un faible effet sur la température et le déplacement Uz.
Cet effet peut être plus significatif dans le cas des procédés où les déformations du so-
lide sont plus importantes. Parmi ces procédés, nous pouvons citer surtout le soudage
par point.
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4. Application : Simulations numériques de soudage laser et de fusion d’un lit
de poudre

4.1 Introduction

Nous présentons dans la première partie de ce chapitre une simulation numérique de
soudage laser. Elle consiste à réaliser un cordon de soudage sur une structure monobloc.
Une simulation de fusion d’un lit poudre est proposée dans la deuxième partie.

Dans la première partie, nous illustrons les résultats de la simulation thermo-fluide
du soudage. Afin d’étudier l’effet des écoulements du fluide dans le bain de soudage sur
l’évolution de la température et la morphologie de la zone fondue, deux simulations l’une
purement thermique et l’autre thermo-fluide, sont réalisées. La seule différence réside
dans la prise en compte d’écoulement. L’influence des deux effets de la tension de surface
(effet de courbure et effet Marangoni) sur les résultats thermo-fluides est analysée.

Dans un second temps, une étude de sensibilité des paramètres numériques (taille
d’éléments finis et pas de temps de calcul) est effectuée afin de vérifier la robustesse de
la formulation proposée du problème fluide.

La fin de cette première partie est consacrée à l’étude de l’influence des déformations
du solide dans le métal de base sur la morphologie de la zone fondue. Pour ce faire,
deux simulations sont effectuées en utilisant les deux stratégies de couplage fluide/solide
suivantes :

— Simulation thermo-fluide-mécanique en utilisant un couplage faible A : elle consiste
à prendre en compte les écoulements du fluide, mais il néglige l’interaction entre
les écoulements du fluide et les déformations du solide.

— Simulation thermo-fluide-mécanique en utilisant notre stratégie de couplage B :
au cours de cette simulation les écoulements du fluide ainsi que l’interaction
fluide/solide sont pris en compte.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, une première approche pour la simulation
numérique de fusion d’un lit de poudre est présentée. Elle consiste à prendre en compte
quelques phénomènes physiques liés à ce procédé. Parmi ces phénomènes, nous citons
le retrait de la couche de poudre après sa fusion et le changement des propriétés du
matériau en fonction de son état (poudre ou compact).

4.2 Simulation numérique de soudage laser

4.2.1 Modèle numérique

Dans cette section, une simulation thermo-fluide de soudage est réalisée en utilisant
le modèle présenté dans le chapitre 2. La pièce à souder est un bloc de longueur 20mm,
de largeur 10mm et de hauteur 3mm. La pièce dispose d’une symétrie suivant le plan YZ .
Pour cela, seule la moitié de la structure est modélisée. Le maillage donné par la figure
4.1 se compose de 179544 éléments tétraédriques linéaires (P1 + /P1), 22392 éléments
triangulaires linéaires (éléments de peau) et 34983 nœuds. Dans la zone fluide, la taille
d’éléments est de 200µm et dans la zone solide, elle peut aller jusqu’à 5000µm. Le maté-
riau utilisé est l’acier inoxydable 316L dont la description et les propriétés sont données
dans l’annexe A.

76



4.2. Simulation numérique de soudage laser

Le temps de calcul de la phase de chauffage est de 0,8s comprenant 0,4s de création
du bain (sans écoulements du fluide) et 0,4s d’avance des sources de chaleur en prenant
en compte les écoulements du fluide. Le pas de temps utilisé pour le calcul est de 0,1s
durant la phase de chauffage et 2.10−4 s après l’activation des écoulements.

Deux sources de chaleur, une volumique double ellipsoïdale et une surfacique gaus-
sienne, sont utilisées pour réaliser un cordon de soudage. La vitesse de soudage est de
6mm.s−1. L’échange de la pièce avec l’extérieur se fait par convection et par rayonnement
sur toutes les faces de la pièce sauf sur le plan de symétrie où une condition de flux nul
est imposée. Le flux à la surface est donné par les expressions suivantes :

φ = φconvection +φradiation (4.1)

avec
φconvection = h(T −T0) (4.2)

φradiation = ǫσ0(T
4 −T 4

0 ) (4.3)

où h = 40W.m−2 est le coefficient d’échange, T0 = 293K est la température ambiante,
σ0 désigne la constante de Stefan-Bolzmann. Au cours de la simulation thermo-fluide,
dans la zone où la température est inférieure à la température du solidus, les éléments
sont supposés posséder une viscosité dynamique élevée µ = 106Kg.m−1.s−1. Les éléments
dans la zone fondue, où la température est supérieure à la température du Liquidus,
présentent une viscosité dynamique égale à µ = 6,2.10−2Kg.m−1.s−1. Les écoulements
du fluide sont pris en compte à travers la tension de surface et la force de flottabilité.
Une tension de surface variable en fonction de la température γ = γL + α(T − TL) avec
γL = 0,45N.m−1, TL = 1500 ◦C et α = 2.10−4N.m−1.k−1 permet d’intégrer les deux effets
de la tension de surface (effets de courbure et de Marangoni). Nous notons que l’élément
tétraédrique linéaire enrichi P1+/P1 est utilisé au cours de cette simulation.

4.2.2 Résultats thermo-fluide

La simulation thermo-fluide donne comme résultats l’évolution de la température, la
distribution de vitesse d’écoulement du fluide et la morphologie du bain fondu au cours
du procédé de soudage.

4.2.2.1 Champ de température

Initialement, la température de la pièce est uniforme et fixée à 20 ◦C. Au cours de
la simulation thermo-fluide, la température est le paramètre qui pilote l’apparition et
la propagation de la zone fluide. Cette zone va apparaître au cours de chauffage et elle
va suivre le déplacement de la source de chaleur. Les figures 4.2 et 4.3 montrent les
isovaleurs de la température pour différents instants de la simulation thermo-fluide.

4.2.2.2 Champ de vitesse

Les résultats du champ de vitesse de l’écoulement dans la zone fondue sont donnés à
différents instants par les figures 4.4, 4.5, 4.6 et 4.7.
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Figure 4.1 –Maillage.

4.2.2.3 Surface libre

La figure 4.8 présente l’évolution de la surface libre à différents instants.

4.2.3 Effet des écoulements du fluide sur l’évolution de la tem-
pérature

Plusieurs travaux montrent que les écoulements du fluide dans le bain fondu ont des
effets flagrants sur l’évolution de la température et donc sur la morphologie de la zone
fondue [15; 60]. La figure 4.9 illustre le champ de température issu de la simulation
thermo-fluide. Ces résultats sont comparés à ceux d’une simulation purement thermique
(sas écoulements du fluide) avec les mêmes données. Il est intéressant, en plus des iso-
valeurs, de tracer l’évolution de la température sur la ligne de soudure afin d’étudier
l’effet des écoulements sur la longueur du bain. La figure 4.10 donne les évolutions de la
température au cours du temps des deux simulations.

4.2.4 Influence du gradient de la tension de surface

L’effet Marangoni est le premier moteur d’écoulement du fluide dans la zone fondue.
Le signe de gradient de la tension de surface a des effets directs sur la vitesse d’écoule-
ment, sur l’évolution de la température et sur la morphologie du bain fondu. Dans cette
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Figure 4.2 –Distribution de la température à t = 0,55s sur le maillage déformé sous l’effet
de la surface libre.

Figure 4.3 – Évolution de la distribution de température : (a) t = 0,4s ; (b) t = 0,44s ; (c)
t = 0,5s ; (d) t = 0,55s ; (e) t = 0,6s ; (f) t = 0,8s.
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Figure 4.4 – Distribution de la vitesse d’écoulement du fluide à t = 0,55s sur le maillage
déformé sous l’effet de la surface libre.

Figure 4.5 – Distribution de la vitesse d’écoulement du fluide à t = 0,44s.
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Figure 4.6 – Distribution de la vitesse d’écoulement du fluide à t = 0,5s.

Figure 4.7 – Distribution de la vitesse d’écoulement du fluide à t = 0,8s.
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Figure 4.8 – Déplacement de la surface libre sur la ligne de soudure.

Figure 4.9 – Évolution de la distribution de la température au cours des simulations
thermo-fluide et purement thermique : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,8s.
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Figure 4.10 – Effet d’écoulement du fluide sur l’évolution de la température le long de la
ligne de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

section, nous étudions ces effets en comparant les résultats de deux simulations, une avec

un gradient positif
∂γ

∂T
> 0 et une autre avec un gradient négatif

∂γ

∂T
< 0.

Les figures 4.11 et 4.12 illustrent l’influence du gradient de la tension de surface sur
l’évolution du champ de vitesse. L’influence de ce gradient sur le champ de température
et la morphologie du bain fondu est donnée par les figures 4.13 et 4.14. La figure 4.15
présente le déplacement de la surface libre Uz en fonction de ce gradient.

4.2.5 Influence de l’effet normal de la tension de surface

Dans cette section, nous nous intéressons à l’influence de l’effet normal de la tension
de surface (effet de courbure) sur les résultats de la simulation thermo-fluide. Des ten-
sions de surface avec des valeurs entre 0,3 et 0,75Nm−1 sont testées. Ces valeurs sont du
même ordre que celles couramment utilisées dans la littérature [25; 26; 27; 58; 1].

Les figures 4.16, 4.17 et 4.18 montrent respectivement l’influence de l’effet de cour-
bure sur la vitesse Vy , sur l’évolution de la température et sur le déplacement de la sur-
face libre Uz.

Commentaires

— Champ de température : Nous remarquons (figure 4.3) que la température com-
mence à baisser après l’activation des écoulements du fluide (à partir de t = 0,4s).
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Figure 4.11 – Influence du signe du gradient de la tension de surface sur les écoulements
du fluide à t = 0,6s.

Figure 4.12 – Influence du signe du gradient de la tension de surface sur la vitesse
d’écoulement le long de la ligne de soudure : (a) t = 0,6s ; (b) t = 0,8s.
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Figure 4.13 – Influence du signe du gradient de la tension de surface sur la distribution
de la température et la morphologie du bain fondu à t = 0,6s.

Figure 4.14 – Influence du signe du gradient de la tension de surface sur la distribution
de la température et la longueur du bain le long de la ligne de soudure : (a) t = 0,6s ; (b)
t = 0,8s.
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Figure 4.15 – Influence du signe du gradient de la tension de surface sur l’évolution de la
surface libre le long de la ligne de soudure : (a) t = 0,6s ; (b) t = 0,8s.

Figure 4.16 – Influence de la tension de surface sur la vitesse d’écoulement Vy le long de
la ligne de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.
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Figure 4.17 – Influence de la tension de surface sur la température le long de la ligne de
soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

Figure 4.18 – Influence de la tension de surface sur de la surface libre le long de la ligne
de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.
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Cette baisse est due au transfert par convection généré par les écoulements dans le
bain fondu. Nous notons aussi que la température maximale est très élevée (envi-
ron 3200 ◦C) par rapport à celle d’un procédé de soudage (l’objectif ici est d’avoir
une grande zone fondue).

— Champ de vitesse : La vitesse maximale est d’environ 0,3m.s−1. Cette valeur coïn-
cide avec les valeurs trouvées dans la littérature [1]. La vitesse d’écoulement est
engendrée principalement par l’effet Marangoni qui est dominant dans ce type de
procédé. En effet, la vitesse générée par la flottabilité est de l’ordre de 0,03m.s−1.
Elle est donc dix fois inférieure à celle engendrée par l’effet Marangoni. La direc-
tion de vitesse d’écoulement (figures 4.4-4.7) montre bien qu’un gradient positif
de la tension de surface déplace la matière vers le centre du bain fondu.

— Surface libre : Comme le montre la figure 4.8, la surface libre a une forme convexe
en dessous de la source de chaleur. Ceci s’explique par le gradient positif de la
tension de surface qui entraine la matière vers le centre du bain fondu. Le dépla-
cement maximal de la surface libre sur la ligne de soudure est d’environ 0,4mm.
Cette valeur est cohérente avec les valeurs trouvées dans la littérature [1].

— Influence des écoulements du fluide sur l’évolution de la température : La com-
paraison des résultats thermiques des deux simulations (thermo-fluide et pure-
ment thermique) montre un effet flagrant des écoulements sur l’évolution de la
température. Nous constatons une grande chute de la température dans le cas de
la simulation thermo-fluide, qui s’explique par le transfert par convection généré
par les écoulements dans le bain. En effet, un gradient positif de la tension de sur-

face
∂γ

∂T
> 0 ramène la matière la moins chaude depuis les bords vers le centre du

bain, point où la matière est la plus chaude. Le gradient positif permet ainsi de
créer un bain plus profond et moins large. Ainsi, dans notre exemple à t = 0,6s, la
profondeur du bain atteint 3mm dans la simulation thermo-fluide tandis qu’elle
ne dépasse pas 2,28mm dans le cas de la simulation purement thermique.

— Influence du signe du gradient de la tension de surface : La comparaison des

résultats thermo-fluides des deux simulations, une avec un gradient positif
∂γ

∂T
> 0

et une autre avec un gradient négatif
∂γ

∂T
< 0, montre une grande influence du

signe du gradient sur le champ de vitesse d’écoulement et par conséquent sur le
champ de température et sur la morphologie du bain fondu. La figure 4.11 montre
bien que contrairement au gradient positif, le gradient négatif entraine la matière
du centre vers l’extrémité du bain. Ceci explique la grande différence au niveau
de la taille du bain dans les deux cas. Le bain est plus long et moins profond dans
le cas du gradient négatif. Ainsi, à l’instant t = 0,6s, la profondeur du bain est

d’environ 2,15mm dans le cas de
∂γ

∂T
< 0, tandis que la profondeur atteint 3mm

dans le cas de
∂γ

∂T
> 0. La largeur est égale à 12,32mm au même instant pour

∂γ

∂T
< 0, alors qu’elle est d’environ 11,41mm avec

∂γ

∂T
> 0.

La figure 4.12 montre un grand écart au niveau de la valeur maximale de la vitesse
Vy dans les deux cas. Une vitesse maximale de l’ordre de 0,3m.s−1 a été trouvée
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pour
∂γ

∂T
> 0, tandis que la vitesse maximale est d’environ 0,1m.s−1 avec

∂γ

∂T
< 0.

Cet écart s’explique par le fait que la matière entrainée vers le centre se prolonge
à l’intérieur du bain en conservant sa vitesse initiale engendrée par un gradient
positif. En revanche, dans le cas du gradient négatif, seules les vitesses Vx et Vy
sont affectées par l’effet Marangoni. La vitesse verticale Vz à l’intérieur du bain
n’est due qu’à la flottabilité.
Nous constatons aussi que la surface libre change de forme en fonction du signe
du gradient. La figure 4.15 montre que contrairement au cas du gradient positif,
la surface libre a une forme concave en dessous de la source de chaleur. Ceci s’ex-
plique par la direction de la vitesse d’écoulement.
Comme le montre la figure 4.13, la température dépend aussi du signe du gradient
de la tension de surface. La température maximale est moins élevée dans le cas
∂γ

∂T
< 0.

— Influence de l’effet normal de la tension de surface : Les résultats donnés par
la figure 4.16 montrent que contrairement à l’effet Marangoni, l’effet normal de
la tension de surface n’a pas une grande influence sur la vitesse d’écoulement.
Les résultats de γ = 0,3N.m−1 sont légèrement différents de ceux obtenus avec
d’autres valeurs de la tension de surface. L’écart maximal entre les résultats de
γ = 0,3N.m−1 et les autres résultats est d’environ 6%.
Comme la vitesse, la température est peu sensible à la valeur de la tension de
surface (figure 4.17). Un écart maximal de moins 50 ◦C a été trouvé.
Contrairement à la vitesse et la température, la surface libre est très sensible à
la valeur de la tension de surface. L’écart maximal atteint 58%. Le déplacement
maximal de la surface libre (environ 0,42mm) est trouvé pour γ = 0,3N.m−1. Ce
déplacement diminue lorsque la tension de surface augmente. Cette grande in-
fluence de la valeur de la tension de surface sur l’évolution de la surface libre est
bien attendue. En effet, il existe une relation entre γ et le rayon de courbure de
la surface libre [80]. Cette relation justifie l’augmentation de ce rayon lorsque γ
diminue.

4.2.6 Étude de sensibilité

Au cours d’une simulation numérique, plusieurs paramètres numériques peuvent af-
fecter les résultats. Parmi ces paramètres, nous citons surtout la taille des éléments finis
et le pas de temps du calcul qui doivent être optimisés afin d’obtenir de bons résultats
dans un temps du calcul le plus court possible.

Dans cette section, nous étudions la sensibilité des résultats du modèle fluide à la
taille des éléments finis et au pas de temps.

4.2.6.1 La taille des éléments finis

Dans cette partie, une étude de sensibilité de maillage est réalisée. Elle permettra
de définir la taille d’éléments dans la zone fondue en regard des temps de calcul et de
la qualité des résultats. Pour ce faire, quatre tailles d’éléments de 200µm à 800µm sont
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Figure 4.19 –Champ de vitesse d’écoulements du fluide pour différentes tailles d’éléments
à t = 0,55s.

considérées. Nous précisons que, un pas de temps de 0,2ms est utilisé au cours de cette
étude.

La figure 4.19 montre l’influence de la taille d’éléments sur les écoulements du fluide
dans le bain. La figure4.20 présente l’effet de cette taille sur la composante Y de la vitesse
d’écoulement dans la zone fondue. Les figures 4.21 et 4.22 montrent respectivement
l’influence de la taille d’éléments sur l’évolution de la température et la composante Z
du déplacement de la surface libre.

4.2.6.2 Le pas de temps

Le pas de temps joue un rôle important au cours d’une simulation numérique. Dans
notre cas, il est d’autant plus important que dans la formulation fluide certains termes
sont considérés à l’instant t plutôt que l’instant t +∆t (termes d’advection).

Dans cette section, une étude de l’effet du pas de temps sur la qualité des résultats
est réalisée. Elle consiste à comparer les résultats des trois pas du temps : 0,1ms, 0,2ms
et 0,4ms. Nous précisons que les pas de temps supérieurs à 0,4ms ne permettent pas
de d’obtenir des résultats cohérents. Un maillage avec une taille des éléments finis de
400µm est utilisé au cours de cette étude afin de minimiser le temps du calcul.

Les figures 4.23, 4.24 et 4.25 montrent respectivement l’influence du pas de temps
sur le champ de vitesse Vy , sur l’évolution de la température et sur le déplacement de la
surface libre Uz.
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Figure 4.20 – Influence de la taille d’éléments sur la vitesse d’écoulement Vy le long de la
ligne de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

Figure 4.21 – Influence de la taille d’éléments sur la température le long de la ligne de
soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.
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Figure 4.22 – Influence de la taille d’éléments sur la surface libre le long de la ligne de
soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

Figure 4.23 – Influence du pas de temps sur la vitesse d’écoulement Vy le long de la ligne
de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.
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Figure 4.24 – Influence du pas de temps sur la température le long de la ligne de soudure :
(a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

Commentaires

Taille des éléments finis :
— Vitesse d’écoulement : La figure 4.19 montre qu’à partir d’une taille d’éléments

de 400µm, les écoulements dans le bain peuvent être simulés. Cette taille est su-
périeure à celle couramment utilisée dans la littérature (entre 30 et 100µm). La
figure 4.20 montre que des tailles de 400µm, 300µm et 200µm donnent presque
les mêmes valeurs de vitesse d’écoulement tout le long du calcul. Nous constatons
qu’une taille de 800µm est trop importante pour activer les écoulements et donner
des résultats de vitesse stables.

— Température : Les résultats thermiques (figure 4.21) confirment qu’une taille de
maille de 800µm n’est pas suffisante pour garantir la stabilité des résultats. En
revanche, les résultats commencent à se stabiliser à partir d’une taille de 400µm.
L’écart maximal est d’environ 300 ◦C entre les résultats thermiques des tailles
de 400µm et 200µm. Cet écart atteint environ 100 ◦C pour la comparaison des
températures des tailles de 300µm et 200µm.

— Surface libre : Comme la vitesse et la température, la surface libre se stabilise à
partir d’une taille de 400µm.

Pas de temps :
— Vitesse d’écoulement : La figure 4.23 montre que les résultats de la vitesse d’écou-

lement sont peu sensibles au pas de temps. Un écart maximal de moins 1% a été
trouvé en comparant les résultats des trois pas de temps choisis (0,4, 0,2 et 0,1ms).
Ce faible écart confirme la robustesse de notre formulation du problème fluide. En

93



4. Application : Simulations numériques de soudage laser et de fusion d’un lit
de poudre

Figure 4.25 – Influence du pas de temps sur la surface libre le long de la ligne de soudure :
(a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

effet, la linéarisation du terme de convection (gradv.vt) qui a été utilisée pour l’in-
tégration temporelle des équations 2.17 permet de simplifier le problème fluide
tout en garantissant une bonne qualité des résultats.

— Température : Comme nous montre la figure 4.24, la température est également
très peu sensible au pas de temps.

— Surface libre : Nous constatons que la surface libre est plus sensible au pas de
temps que le champ de température et le champ de vitesse. L’écart maximal est
moins de 1% aux instants t = 0,5 et t = 0,6s. Cet écart augmente à l’instant t =
0,7s pour atteindre environ 16%. En revanche, à t = 0,8s, il descend à 5%. Ceci
nous confirme que cet écart n’augmente pas au cours du temps.

4.2.7 Effet du couplage fluide/solide

4.2.7.1 Modèle numérique

Dans cette section, nous étudierons l’effet du couplage fluide/solide sur les résultats
thermo-fluides (vitesse d’écoulement et morphologie du bain fondu). Pour ce faire, nous
réalisons deux simulations :

— Simulation thermo-fluide-mécanique en utilisant un couplage faible A : elle consiste
à prendre en compte les écoulements du fluide, mais il néglige l’interaction entre
les écoulements du fluide et les déformations du solide.

— Simulation thermo-fluide-mécanique en utilisant notre stratégie de couplage B
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Figure 4.26 – Vitesse d’écoulement pour les deux simulations (A et B) à t = 0,7s.

(chapitre 3) : durant cette simulation les écoulements du fluide ainsi que l’interac-
tion fluide/solide sont pris en compte.

Pour la simulation thermo-fluide, nous utilisons le modèle donné à la section 4.2.1.
Seule, la puissance des sources de chaleur a été modifiée afin de réduire la tempéra-
ture maximale. Pour la simulation mécanique, un comportement élasto-plastique avec
un écrouissage isotrope est utilisé (Annexe A) pour les deux simulations A et B. Les
conditions aux limites mécaniques sont les suivantes :

— Ux = 0 dans le plan de symétrie.
— Un encastrement sur le coté droit de la pièce.
Nous notons que le temps de calcul est de 1,5s : 0,8s de chauffe et 0,7s de refroi-

dissement. L’élément tétraédrique linéaire P1/P1 est utilisé en mécanique pour les deux
simulations.

4.2.7.2 Résultats

Les figures 4.26 et 4.27 illustrent l’évolution de la vitesse d’écoulement pour les deux
simulations A et B. L’effet du couplage fluide/solide sur l’évolution de la surface libre est
donné par la figure 4.28. Les figures 4.29 et 4.30 montrent l’évolution de la norme du dé-
placement au cours de la simulation B à deux instants. Les distributions des contraintes
de von Mises et de contrainte traverse σ11 sont données respectivement par les figures
4.31 et 4.32.
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Figure 4.27 – Effet de couplage fluide/solide sur la vitesse d’écoulement dans le bain
fondu le long de la ligne de soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.

Figure 4.28 – Effet de couplage fluide/solide sur la surface libre le long de la ligne de
soudure : (a) t = 0,5s ; (b) t = 0,6s ; (c) t = 0,7s ; (d) t = 0,8s.
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Figure 4.29 – Distribution de la norme du déplacement au cours de la simulation B à
t = 0,7s (YZ).

Figure 4.30 – Distribution de la norme du déplacement au cours de la simulation B à
t = 1,5s (YZ).
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Figure 4.31 – La distribution des contraintes de von Mises au cours de la stratégie B : (a)
t = 0,8s ; (b) t = 1,5s (YZ).

Figure 4.32 – La distribution de la contrainte σ11 au cours de la stratégie B : (a) t = 0,8s ;
(b) t = 1,5s (YZ).
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Commentaires

— Vitesse d’écoulement : La figure 4.26 résume la différence entre les deux straté-
gies de couplage fluide/solide A et B. Le premier point de différence est la prise
en compte de l’effet des déformations du solide sur les écoulements du fluide. Cet
effet est considéré durant la simulation B en imposant les vitesses solides pour la
simulation thermo-fluide. C’est pour cela que nous trouvons des vitesses d’écoule-
ment en dehors de la zone fondue (les vitesses solides) de la simulation B (figure
4.26). Ces vitesses solides sont de l’ordre de 0,002m.s−1, elles restent très basses
par rapport aux vitesses fluides (100 fois inférieures). Au cours de la simulation
A, l’interaction fluide/solide est négligée. Ainsi, les vitesses d’écoulement ne sont
que dans la zone fondue. Elles sont induites par les moteurs d’écoulement dans le
bain fondu (des vitesses de l’ordre de 0,2m.s−1). Le deuxième point de différence
est l’actualisation du maillage en prenant compte les déplacements des nœuds
solides. Comme nous montre la figure 4.26, la stratégie B permet d’actualiser le
maillage en se reposant sur les déplacements des nœuds fluides (y compris les
nœuds de la surface libre) et des nœuds solides (y compris les nœuds pâteux).
Dans le cas A, seuls les déplacements des nœuds fluides sont pris en compte pour
l’actualisation du maillage.
La figure 4.27 nous illustre l’évolution de la vitesse d’écoulement du fluide à diffé-
rents instants au cours des simulations A et B. Nous remarquons que les déforma-
tions du solide (les vitesses solides imposées) affectent les vitesses d’écoulement
dans le bain de soudage. Les vitesses d’écoulement de la simulation B sont infé-
rieures à celles de la simulation A. Un écart maximal de l’ordre de 28% est trouvé.

— Surface libre : Les résultats donnés par la figure 4.28 montrent que le couplage
fluide/solide a des effets sur l’évolution de la surface libre et donc sur la morpholo-
gie du bain de soudage. Un écart maximal d’environ 15% est trouvé. Ceci peut être
expliqué par le fait que le déplacement de la surface libre est calculé à partir des
vitesses d’écoulement de cette surface. Ces dernières sont sensibles au couplage
fluide/solide (figure 4.27).

— Déplacements : La figure 4.29 présente l’évolution des déplacements des diffé-
rents nœuds (fluide et solide) à l’instant t = 0,7s de la simulation B. À cet instant
(encore dans la phase de chauffe), les déplacements des nœuds fluides (y compris
les nœuds de la surface libre) sont dominants. À l’instant t = 1,5s, la température
maximale est inférieure à la température de fusion. Ainsi, les déplacements des
nœuds solides deviennent dominants (figure 4.30).

— Contraintes : Les résultats des contraintes de von Mises et de σ11 issus de la si-
mulation B, sont donnés respectivement par les figures 4.31 et 4.32. Ces résultats
montrent que notre stratégie de couplage B permet de donner des bons résultats
mécaniques.
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4.3 Première approche pour la simulation numérique
de la fusion d’un lit de poudre

4.3.1 Introduction

Dans cette section, nous illustrons quelques phénomènes physiques liés à la fusion
d’une couche de poudre. Les étapes de la mise en œuvre de l’approche proposée sont
détaillées. Une simulation numérique de la formation d’un cordon après la fusion d’une
couche de poudre métallique en 316L est réalisée à la fin de cette section.

4.3.2 Phénomènes physiques impliqués

Les procédés de fabrication additive qui reposent sur la fusion d’un lit de poudre (fu-
sion sélective par laser, frittage sélectif par laser...) sont des procédés thermomécaniques
qui partagent plusieurs phénomènes physiques (cycle thermique, formation de zone fon-
due, transformation métallurgique...) avec les techniques de soudage (chapitre 1). En
revanche, ils différent par quelques points. Ainsi, au cours de ces procédés, la matière
à fusionner est un milieu granulaire sous la forme d’une couche de poudre métallique.
Cette couche a des propriétés complètement différentes de celles d’une pièce à souder
(milieu continu) :

— La masse volumique : pour le même matériau, la couche de poudre est un milieu
granulaire qui possède une masse volumique inférieure à celle d’un milieu com-
pact (pièce solide). Cette différence est liée à la porosité élevée dans une couche de
poudre. La porosité diminue puis disparait après fusion de la couche de poudre ce
qui conduit à une augmentation de masse volumique et à un retrait de la couche
(figure 4.33).

— La conductivité thermique : à cause de sa porosité, la couche de poudre à une
conductivité thermique plus faible que celle d’une pièce solide dumêmematériau.

— Chaleur spécifique : en raison de sa porosité, une couche de poudre a une chaleur
spécifique différente de celle d’une pièce solide du même matériau.

La prise en compte de ces phénomènes, et surtout le retrait de la couche de poudre
dans une simulation numérique de la fusion d’un lit de poudre est nécessaire. Lamaitrise
du retrait de la couche de poudre peut aider à éviter des défauts de fabrication comme
l’apparition des porosités dans les pièces fabriquées. En effet, comme le montrent les fi-
gures 4.33 et 4.34, le retrait de la première couche de poudre (épaisseur e) peut entrainer
l’augmentation de l’épaisseur de la deuxième couche (épaisseur e +∆e). Les paramètres
de la machine optimisés initialement en fonction d’une couche d’épaisseur e peuvent
être insuffisants pour fusionner une couche d’épaisseur e +∆e. La poudre non fusionnée
dans les pièces fabriquées peut générer des porosités qui affecteront la qualité de ces
pièces. Les propriétés thermiques d’un matériau comme la conductivité thermique et la
chaleur spécifique ont un effet direct sur l’évolution de la température. Donc, bien définir
ces propriétés au cours d’une simulation est nécessaire pour garantir de bons résultats
thermiques.
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Figure 4.33 – Retrait de la couche de poudre après fusion : (a) couche de poudre avant
fusion, (b) formation du bain fondu après fusion.

Figure 4.34 – Épaisseur de la deuxième couche de poudre.
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4.3.3 Stratégie de la simulation du procédé de fusion d’un lit de
poudre

Dans cette section, le principe ainsi que les étapes de la mise en œuvre de l’approche
proposée sont illustrés.

Le principe de cette approche consiste à supposer que la couche de poudre est un
milieu continu qui possède des caractéristiques différentes de celles d’un solide. Ainsi,
le matériau est considéré comme une couche de poudre (état 1) avant sa fusion. Une
fois la poudre fusionnée, elle devient un matériau compact (état 2) qui possède d’autres
caractéristiques.

Les différentes étapes de la mise en œuvre de cette approche sont données par la fi-
gure 4.35. Comme le montre cette figure, le maillage initial est supposé être constitué
d’une couche de poudre (état 1), qui possède une masse volumique ρp, une conducti-
vité thermique λp et une chaleur spécifique Cp de poudre. La première étape consiste à
commencer par une simulation purement thermique afin d’atteindre la température de
fusion du matériau. Ensuite, nous commençons la boucle par un pas de temps du cal-
cul thermo-fluide en activant les écoulements dans le bain fondu. La température et la
vitesse d’écoulement sont données comme résultats de ce premier pas de temps. La dis-
tribution de cette température est ensuite utilisée comme critère pour définir l’état du
matériau (poudre ou compact). Les éléments qui possèdent une température inférieure
à la température de solidus Tsolidus restent en état 1 (poudre). Ainsi, les nœuds avec des
températures inférieures à Tsolidus restent immobiles (nœuds solides). La matière com-
mence à se transformer en état 2 entre Tsol et Tliq. La fraction de matière transformée
en état 2 reste définitivement en état 2. Les propriétés du mélange d’état ρm, λm et Cm
sont calculées en mélangeant les propriétés de chaque état pondérées par la proportion
de chacun des états. Ainsi, pour T entre Tsol et Tliq :

ρm = X ρc + (1−X)ρp (4.4)

λm = Xλc + (1−X)λp (4.5)

Cm = XCc + (1−X)Cp (4.6)

avec X =
T −Tsol
Tliq −Tsol

est la proportion de l’état 2 (x = 0 pour T ≤ Tsol , x = 1 pour T ≥ Tliq).

Dans le cas où T ≥ Tliquidus, le matériau passe complètement à l’état 2 en prenant
les caractéristiques d’un matériau compact (ρc, λc et Cc). Par la suite, l’approche ALE
est utilisée pour repositionner les nœuds de la surface libre et les nœuds fluides dans le
bain fondu. L’approche ALE permet en même temps de tenir compte du déplacement de
ces nœuds liés à la variation de la masse volumique en passant de l’état poudre à l’état
compact. Cette variation de la masse volumique a été prise en compte dans la section
1.1 au cours de la simulation de soudage (à travers la force de flottabilité). Mais elle est
beaucoup plus importante dans le cas de la simulation de la fusion d’un lit de poudre
à cause de la grande porosité de la couche de poudre. L’objectif est donc de simuler le
phénomène de retrait de la couche de poudre. Enfin, le maillage actualisé tient compte
donc des déplacements des nœuds liés aux écoulements du fluide (effet Marangoni et la
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flottabilité) et aussi à la variation de la masse volumique. Les calculs dans la boucle se
poursuivent jusqu’à atteindre le temps final du calcul t = tf inale.

Cette approche permet donc de simuler la fusion d’un lit de poudre en tenant compte
en premier lieu du changement des propriétés du matériau en fonction de son état
(poudre ou compact), et en deuxième lieu du retrait de la couche de poudre après sa
fusion à travers la variation de la masse volumique.

4.3.4 Simulation numérique de la fusion d’un lit de poudre

4.3.4.1 Modèle numérique

Dans cette section, une simulation thermo-fluide de la fusion d’un lit de poudre est
réalisée. Comme le montre la figure 4.36, le maillage est constitué de deux blocs. La
partie inférieure (couleur rose) correspond à un substrat en 316L d’une longueur de
8000µm, d’une largeur de 500µm et d’une hauteur de 500µm. Une couche de poudre
en 316L (couleur bleue) d’une épaisseur de 500µm est initialement présente sur le sub-
strat. Les propriétés thermophysiques d’une couche de poudre de porosité de 20% et
du substrat sont données dans le tableau 4.1. Un seul passage de laser est effectué dans
la direction Y . Cette configuration est assimilée à la fusion d’une première couche de
poudre au début d’un procédé de fusion d’un lit de poudre. La couche de poudre ainsi
que le substrat disposent d’une symétrie suivant le plan YZ . Le maillage se compose
de 120985 éléments tétraédriques linéaires P1 + /P1, 22152 éléments de peau et 24701
nœuds. Dans la couche de poudre comme dans le substrat, la taille d’éléments finis est
d’environ 45µm.

Table 4.1 – Propriétés physique des deux états pour une porosité de couche de poudre de
20%.

État masse volumique
ρ [Kg.m−3]

conductivité
thermique
λ [W.m−1.K−1]

chaleur spécifique
C [J .Kg−1.K−1]

Poudre 6000 20 600
Compact 7500 34 700

Une source de chaleur volumique double ellipsoïdale est utilisée pour fusionner la
couche de poudre. Au début du calcul, une phase de chauffe de 2ms est nécessaire pour
la création du bain fondu (sans écoulements et avec une source de chaleur immobile).
Le reste du calcul (jusqu’à 12ms) est réalisé avec la prise en compte des écoulements
du fluide et avec une source de chaleur mobile sur la ligne de soudure (4.36). Le pas de
temps est de 1ms au cours de la phase de chauffe et de 10µs après l’activation des écou-
lements. Comme en soudage (section 4.2.1), les transferts par rayonnement, par conduc-
tion et par convection sont pris en compte.

Afin d’étudier l’effet de la porosité de la poudre sur les résultats numériques (vitesse
d’écoulement, température et surface libre), des porosités de 0, 7, 20 et 33% sont exa-
minées. Les propriétés thermophysiques de ces quatre cas sont données dans l’annexe
B.
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Figure 4.35 – Algorithme de la méthode numérique pour la simulation de la fusion d’un
lit de poudre.
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Figure 4.36 –Maillage.

Figure 4.37 – Retrait de la couche de poudre ∆e d’une porosité de 20% après sa fusion à
t = 2,4ms (YZ).

4.3.4.2 Résultats

Nous présentons dans cette section les résultats thermo-fluides de la fusion d’une
couche de poudre. La figure 4.37 montre le retrait vertical ∆e (selon l’axe Z) de la couche
de poudre d’une porosité de 20% après sa fusion à t = 2,4ms. Ce retrait est donné pour
différentes porosités (0, 7, 20 et 33%) à t = 2,4ms par la figure 4.38. Les effets de la
porosité de la couche de poudre sur la vitesse d’écoulement, sur la température et sur la
surface libre sont donnés respectivement par les figures 4.39, 4.40 et 4.41.

105



4. Application : Simulations numériques de soudage laser et de fusion d’un lit
de poudre

Figure 4.38 – Retrait de la couche de poudre ∆e (déplacement Uz à t = 2,4ms pour
différentes porosités de la couche de poudre (YZ).

Figure 4.39 – Évolution de la vitesse sur la ligne de fusion pour différentes porosités de la
couche de poudre : (a) t = 3ms ; (b) t = 6ms ; (c) t = 9ms ; (d) t = 12ms.
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Figure 4.40 – Évolution de la température sur la ligne de fusion pour différentes porosités
de la couche de poudre : (a) t = 3ms ; (b) t = 6ms ; (c) t = 9ms ; (d) t = 12ms.

Figure 4.41 – Évolution de la surface libre sur la ligne de fusion pour différentes porosités
de la couche de poudre : (a) t = 3ms ; (b) t = 6ms ; (c) t = 9ms ; (d) t = 12ms.
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Commentaires

— Retrait de la couche de poudre : Le retrait de la couche de poudre est clairement
visible sur la figure 4.37. Il est lié à la variation de la masse volumique après la
fusion de la poudre (passage de l’état 1 à l’état 2). Comme le montre la figure 4.38,
et comme attendu, ce retrait est plus important pour les porosités les plus élevées.

— Vitesse d’écoulement : La figure 4.39 montre que la vitesse d’écoulement dans le
bain fondu est peu sensible à la porosité de la couche de poudre. Un écart maximal
d’environ 18% est trouvé entre les vitesses associées aux porosités de 0 et 33% à
l’instant t = 12ms.

— Température : Comme la vitesse d’écoulement, la température n’est pas très sen-
sible à la porosité de la couche de poudre (figure 4.40). Un écart maximal de
l’ordre de 7% est trouvé entre les températures associées aux porosités de 0 et
33% à l’instant t = 12ms.

— Surface libre : La figure 4.41 montre que la porosité de la couche de poudre a
comme attendu, une grande influence sur l’évolution de la surface libre. un écart
maximal d’environ 100% est trouvé entre le déplacement de la surface libre des
porosités de 0 et 33% à tous les instants (3, 6, 9 et 12ms). Cet effet important
résulte du retrait de la couche de poudre après sa fusion. Comme le montre la
figure 4.41, ce retrait est plus important pour les couches de porosité élevée. Ainsi
par exemple, le retrait est d’environ 0,17mm pour une porosité de 33% tandis
qu’il est de l’ordre de 0,025mm pour une porosité de 7%.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, des simulations numériques de deux procédés thermomécaniques
(soudage laser et fusion d’un lit de poudre) ont été réalisées en utilisant la méthode
numérique développée dans cette thèse.

Dans la première partie de ce chapitre, une simulation de soudage laser a été pré-
sentée. Les résultats en termes de vitesse d’écoulement et d’évolution de la surface libre
concordent avec les résultats de la littérature. La comparaison des résultats de deux si-
mulations, une thermo-fluide (avec écoulements) et une autre purement thermique (sans
écoulements), a montré une grande influence des écoulements du fluide sur l’évolution
de la température et la morphologie du bain fondu. L’effet du signe du gradient de la
tension de surface a aussi été étudié. Les résultats ont montré que ce signe a une grande
influence sur le champ de température, sur l’évolution de vitesse d’écoulement et sur la
morphologie du bain fondu. Par exemple, nous avons trouvé que le bain de soudage est
plus large et moins profond dans le cas du gradient négatif. L’étude de l’influence de la
tension de surface γ (effet normal) a montré que la température et la vitesse d’écoule-
ment sont légèrement affectées par l’effet normal. En revanche, l’évolution de la surface
libre a montré une grande sensibilité à la valeur de la tension de surface γ . Ceci peut être
justifié par la relation entre γ et le rayon de courbure de la surface libre [80].

Ensuite, une étude de sensibilité de la taille des éléments finis et du pas de temps
sur la qualité des résultats thermo-fluides a été présentée. Les résultats ont montré que

108



4.4. Conclusion

les écoulements dans le bain peuvent être simulés en utilisant une taille d’éléments de
400µm. Cette taille est supérieure à celle couramment utilisée dans ce type de simulation
(entre 30µm et 100µm). La comparaison des résultats de trois pas de temps (0,4; 0,2 et
0,1ms) a montré que l’influence du pas de temps sur la qualité des résultats est très
faible. Cette étude de sensibilité nous a permis de confirmer l’efficacité et la robustesse
de la formulation du problème fluide présentée dans cette thèse.

La fin de cette partie a été dédiée à l’étude de l’influence du couplage fluide/solide
sur les résultats thermo-fluides. Les résultats des deux simulations, une avec un cou-
plage faible (sans prendre en compte l’effet des déformations du solide dans le métal de
base), et une autre en utilisant notre stratégie de couplage (en tenant compte de l’effet
des déformations du solide dans le métal de base), ont été comparés. Cette comparaison
a montré que les déformations du solide dans le métal de base ont des effets sur les écou-
lements du fluide et la morphologie du bain fondu (surface libre). Par exemple, un écart
maximal de l’ordre de 28% a été trouvé en comparant les vitesses d’écoulement des deux
simulations. Ceci nous confirme l’importance du couplage fluide/solide au cours de la si-
mulation numérique des procédés thermomécaniques. En effet, au cours d’un procédé de
soudage laser les déplacements mécaniques restent très faibles (de l’ordre de 2.10−4m).
Pour d’autres procédés, comme le soudage par résistance par point, ou d’autres configu-
rations de soudage, comme le soudage en chanfrein étroit, l’effet des déformations du
solide sur les écoulements dans le bain devraient être beaucoup plus importants.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, une première simulation thermo-fluide de
la fusion d’un lit de poudre a été présentée. Les changements de propriétés thermophy-
siques (masse volumique, conductivité thermique et chaleur spécifique) en fonction de
l’état de matière (poudre ou compact) sont pris en compte. La variation de la masse vo-
lumique en fonction de l’état de matière a permis de considérer le retrait de la couche
de poudre après sa fusion. Les résultats numériques ont montré que la porosité de la
couche de poudre a un grand effet sur le déplacement de la surface libre et donc sur la
morphologie du bain fondu. Cet effet ne peut être lié qu’au retrait de la couche de poudre
puisque la vitesse d’écoulement n’est pas très sensible à cette porosité. Comme la vitesse,
la température est aussi peu sensible à la porosité.
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5. Étude expérimentale : Instrumentation des procédés de soudage laser et de
fusion d’un lit de poudre

5.1 Introduction

Si le travail de thèse a consisté principalement à développer une méthode numérique
pour simuler le soudage laser et la fusion d’un lit de poudre, il comporte aussi une étude
expérimentale. L’objectif de cette étude est de réaliser un banc d’essai pour analyser et
mieux comprendre les procédés de soudage laser et de fusion d’un lit de poudre, et
surtout acquérir les résultats nécessaires pour construire une base de données. Cette
base permettra dans un travail ultérieur de réaliser une démarche de validation de la
méthode de simulation proposée dans cette thèse. Pour cela, un montage spécifique est
conçu et réalisé en utilisant différents outils d’instrumentation (caméra rapide, caméra
thermique...).

Dans ce chapitre, nous commençons par décrire la démarche proposée. Ensuite, nous
parlerons de la machine, des montages, des outils d’instrumentation et des échantillons
utilisés pour la réalisation de ces essais. La mise en œuvre des essais de soudage laser
et de la fusion d’un lit de poudre sera donnée dans la deuxième partie du chapitre. La
dernière partie est dédiée aux résultats trouvés.

5.2 Mise en place de l’expérimentation

5.2.1 Démarche proposée

Au cours de cette partie expérimentale, nous nous intéressons aux procédés de sou-
dage laser et de la fusion d’un lit de poudre.

Pour ce qui concerne le soudage, le principal objectif est d’acquérir les données néces-
saires à la validation de la méthode numérique développée. Pour ce faire, l’idée consiste
à comparer les résultats issus des calculs numériques à ceux donnés par les essais expéri-
mentaux. Cependant, il n’est pas toujours évident d’obtenir expérimentalement les résul-
tats de toutes les grandeurs physiques. C’est pour cela que nous nous concentrerons sur
la morphologie du bain fondue, le champ de température et les contraintes résiduelles.

Pour ce qui concerne la fusion d’un lit de poudre, une première approche pour la
simulation de la fusion d’un lit de poudre a été proposée dans cette thèse. Cette approche
permet de simuler quelques phénomènes physiques au cours de ce procédé (retrait de la
poudre après fusion, changement de propriétés du matériau en fonction de son état).
Cependant, la prise en compte d’autres phénomènes peut être nécessaire au cours de la
simulation numérique. Ainsi, le premier intérêt des essais expérimentaux de la fusion
d’un lit de poudre est de mieux comprendre les phénomènes physiques mis en jeu. Ceci
permettra dans un second temps d’améliorer si besoin l’approche développée afin de
mieux simuler ce procédé.

Le paragraphe 5.2.2 décrit le dispositif expérimental mis en place pour réaliser les
essais. Les stratégies de ces essais du soudage et de la fusion d’un lit de poudre sont
données respectivement par les sections 5.3.1 et 5.3.2.
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Figure 5.1 – Configuration de l’expérience : Montages spécifiques.

5.2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental développé permettra d’effectuer des essais de soudage et
de fusion d’un lit de poudre. En principe, les essais de la fusion d’un lit de poudre doit
être réalisés avec unemachine SLM. Cependant, l’instrumentation de cette machine reste
une tâche très compliquée en regard de la petite taille de la chambre de fabrication qui
ne peut pas accueillir tous ces équipements de mesure.

5.2.2.1 La machine et le laser

Afin de réaliser ces essais, une machine TRUMPF LASMA 1054 à commande numé-
rique (3 axes) est utilisée (figure 5.1). La tête du laser PRECITEC YC52 utilisée est alimen-
tée par un laser à diodes LASERLINE LDM 3000-60 d’une puissance théorique de 3KW
et d’une longueur d’onde de 930nm. Une puissance réelle de laser de l’ordre de 2,5KW
est mesurée en utilisant un Wattmètre. L’analyse du faisceau de ce laser est réalisée pour
la puissance maximale (2,5KW ) et les résultats sont donnés par la figure 5.2.

Cette analyse nous permet de positionner la pièce par rapport au plan focal. Dans un
premier temps, il est décidé que la surface supérieure de la pièce à souder soit confondue
avec ce plan (figure 5.3 -a-). Cette configuration donne lieu à la formation de Keyhole qui
n’est pas prise en compte par notre méthode numérique. C’est pour cette raison que le
faisceau est défocalisé de 5mm (figure 5.3 -b-) afin de réaliser du soudage par conduction.
Les deux configurations de soudage (par Keyhole et par conduction) sont données par la
figure 5.4.
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Figure 5.2 – Analyse de faisceau laser pour une puissance maximale de 2,5KW .

Figure 5.3 – Variation du diamètre de faisceau laser en fonction de la distance entre la
surface à souder et la tête du laser.
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Figure 5.4 – Deux configurations de soudage : soudage par Keyhole et soudage par
conduction.

5.2.2.2 Caméra rapide

Les caméras rapides permettent de fournir des informations précieuses sur des évé-
nements trop rapides pour être vus avec la technologie d’imagerie traditionnelle. Elles
sont conçues pour fonctionner dans un large éventail d’applications scientifiques et in-
dustrielles (revêtement thermique, usinage, soudage...). Dans cette étude, nous utilisons
une caméra rapide pour filmer le mouvement du bain fondu au cours des procédés de
soudage laser et de fusion d’un lit de poudre. L’objectif est d’utiliser les photos captées
afin de déterminer les dimensions du bain fondu (la longueur et la largeur), et pour
mieux comprendre la physique au cours de ces deux procédés.

La caméra rapide utilisée est une Phantom VEO 710 d’une résolution 1280×800. Avec
une cadencemaximale de 7400 images par seconde (7400 f ps), ce modèle est parfait pour
l’analyse de mouvement du bain fondu. Afin de profiter de cette cadence maximale, un
calcul simple est réalisé en fonction de la vitesse de soudage et la longueur du cordon. La
caméra est liée à un ordinateur via une connexion Ethernet. Le logiciel PCC (Phantom
Camera Control) est utilisé pour la configuration, le contrôle, le traitement et le téléchar-
gement d’images. Un filtre d’une longueur d’onde de 810nm est installer sur l’objectif
de la caméra. Cette dernière est synchronisée avec un laser de filtration d’une longueur
de 810nm (figure 5.5). Ceci va permettre d’éliminer la lumière du laser de puissance et
donc avoir des images claires du bain fondu.

Comme le montre la figure 5.1, la caméra est fixée sur la tête du laser afin de suivre
le mouvement du bain fondu. La distance du travail (la distance entre l’objectif de la
caméra et la pointe du laser de puissance) est d’environ 100mm et l’angle d’inclinaison
de la caméra par rapport à la verticale est d’environ 30 ◦.
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Figure 5.5 – Synchronisation entre caméra rapide et laser de filtration.

5.2.2.3 Laser de filtration

L’objectif des lasers de filtration est d’éviter l’aveuglement de la caméra rapide induit
par la lumière du laser de puissance. Dans notre étude, nous synchronisons la caméra
avec un laser de filtration (figure 5.5). Il s’agit d’un laser à diodes de marque CAVILUX.
Il a une longueur d’onde de 810nm et une puissance maximale de 500W . La caméra et
ce laser doivent être réglés sur la même fréquence.

Comme la caméra rapide, le laser de filtration est fixé sur la tête de la machine. Il doit
être réglé pour éclairer la zone fondue.

5.2.2.4 Caméra thermique

Une caméra thermique Phoenix RDAS d’une résolution 320 × 256 pixels est utilisée
pour déterminer la distribution de la température dans le cordon de soudage. Comme le
montre la figure 5.1, la caméra est fixée sur la table de la machine. Sa distance de travail
et son angle d’inclinaison sont respectivement de l’ordre de 695mm et 29 ◦. Le montage
et la fixation de la caméra permettent de capter la distribution de la température dans
tout le cordon.

Pour régler sa netteté, nous utilisons un temps d’intégration relativement grand (2ms)
en pleine fenêtre. Une fois la netteté réglée, l’utilisation d’un filtre atténuateur est néces-
saire afin de capter des températures de l’ordre de 1600 ◦C. Un temps d’intégration de
0,01ms est ensuite choisi en tenant compte de la température maximale. Nous notons
que la caméra thermique donne la distribution de la température sous forme des diffé-
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rentes couleurs. En revanche, elle ne permet pas d’obtenir les valeurs de la température.
Pour cela, nous utilisons un pyromètre optique afin de mesurer ces valeurs pour chaque
couleur.

5.2.2.5 Pyromètre optique

Les pyromètres optiques sont des appareils de mesure physique qui permettent de
déterminer la température surfacique d’un corps. Dans cette étude, un pyromètre mono-
chromatique de longueur d’onde de 920nm, de marque KLEIBER et de modèle LVO 25
S - 7 est utilisé afin de mesurer la température dans le cordon de soudage. Il est capable
de mesurer des températures entre 350 et 3500 ◦C. Un montage spécifique est utilisé
pour installer le pyromètre sur la tête laser (figure 5.1). Ce montage permet de dépla-
cer facilement le pyromètre afin de mesurer la température dans quatre positions (P1,
P2, P3 et P4) sur le cordon (figure 5.8). Une distance de travail d’environ 123mm et une
longueur du corps de pyromètre de 61mm permet de mesurer avec un spot d’environ
0,9mm. Nous notons que l’émissivité du matériau est supposée égale à 1. Donc, la tem-
pérature donnée par le pyromètre n’est pas la température réelle du matériau, mais la
température de luminance.

5.2.2.6 Microscope optique

La longueur et la largeur du cordon peuvent être mesurées en utilisant les images
de la caméra rapide. En revanche, pour déterminer sa profondeur une autre démarche
est nécessaire. Elle consiste à réaliser des échantillons en coupant transversalement le
cordon. Ces échantillons doivent subir ensuite une étape de polissage. Puis une attaque
chimique est effectuée afin de distinguer les différentes zones : cordon de soudage, ZAT
(zone affectée thermiquement) et le métal de base. La dernière étape consiste à visualiser
les échantillons en utilisant un microscope optique.

5.2.2.7 Machine DRX

Une machine d’analyse DRX de marque PROTO (avec un collimateur de diamètre
1mm) [89] est utilisée pour mesurer les contraintes résiduelles surfaciques. Le détecteur
utilise deux orientations 0 ◦ et 90 ◦ pour déterminer les contraintes résiduelles axiales
et longitudinales. Pour chacune de ces deux orientations, les angles balayés sont −25 ◦,
−16,66 ◦ ◦, −8,33 ◦, 0 ◦, 8,33 ◦, 16,66 ◦ ◦ et 25 ◦.

5.2.3 Préparation des échantillons

Pour ce qui concerne le soudage, des plaques en acier inoxydable 316L (acier austé-
nitique) issues de laminage à chaud sont usinées en fraisage afin d’obtenir neuf échan-
tillons de dimensions 100×100×10mm3. Ces échantillons ont subi ensuite un traitement
thermique de relaxation à 610 ◦C pendant 2h30 avec un refroidissement lent sous atmo-
sphère neutre (azote). Ce traitement permet de réduire les contraintes résiduelles liées
à l’usinage et donc de s’affranchir de la prise en compte des contraintes résiduelles ini-
tiales au cours de la simulation numérique. La première mesure des contraintes (après
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Figure 5.6 – Préparation de la couche de poudre.

usinage des échantillons et avant traitement thermique) a donné des valeurs de l’ordre
de 700MPa tandis que des valeurs d’environ 100MPa ont été trouvées après traitement
thermique. Des échantillons en acier faiblement allié 15CDV6 (acier bainitique) ont été
aussi usinés. L’objectif ici est d’étudier le comportement du bain de soudage des deux
matériaux qui ne possèdent pas les mêmes propriétés thermophysiques.

Pour ce qui concerne la fusion d’un lit de poudre, l’objectif est de remplir une pièce
creuse en 316L de dimensions 60 × 60 × 10mm3 (Figure 5.6) par une couche de poudre
aussi en 316L. Ensuite, le laser de puissance permet de réaliser un cordon en fusionnant
une zone de cette couche. Le dispositif expérimental ainsi que la puissance du laser nous
obligent d’utiliser une couche épaisse (épaisseur de 2mm). Cette épaisseur de couche
n’est pas représentative pour un procédé SLM puisqu’il est généralement de l’ordre de
50µm. En revanche, les industriels ont tendance à améliorer les machines SLM pour
fusionner des couches de plus en plus épaisses (plusieurs centaines de micromètres).
Afin d’étudier l’influence de la taille et la granulométrie de la poudre sur la formation
du cordon, deux types de poudres sont testés : une sphérique de diamètre compris 20 et
50µm, et une autre irrégulière de taille située 100 et 150µm (figure 5.7).

5.3 Mise en œuvre des essais

5.3.1 Soudage laser

Les essais de soudage laser consistent à réaliser un cordon de longueur 80mm sur
chaque échantillon. Une puissance maximale de laser d’environ 2,5KW est fixée. Les vi-
tesses de soudage de 600, 1600 et 2600mm.min−1 sont testées. Nous précisons que trois
échantillons sont soudés pour chaque vitesse. Afin d’étudier le comportement du bain
en fonction du matériau soudé, des échantillons en 15CDV6 sont aussi testés. Une com-
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Figure 5.7 – Granulométrie de deux types de poudre : poudre sphérique (20-50µm),
poudre irrégulière (100-150µm)

Table 5.1 – Les paramètres de machine et les grandeurs mesurées pour les deux matériaux
soudés (316L et 15CDV6).

Matériau Puissance
[KW ]

Vitesses
[mm.min−1]

Morphologie
du bain

Température Contraintes
résiduelles

316L 2,5 600, 1600
et 2600

X X X

15CDV6 2,5 600, 1600
et 2600

X - -

paraison de la morphologie du bain de soudage des deux matériaux (316L et 15CDV6)
est réalisée.

Comme nous l’avons précisé, l’objectif de cette partie est de construire une base de
données afin de valider ultérieurement notremodèle numérique. Pour ce faire, nous nous
intéressons à la morphologie du bain de soudage et à l’évolution de la température des
pièces en 316L. La longueur et la largeur du bain vont être mesurées à partir des images
de la caméra rapide. En revanche, pour déterminer sa profondeur, nous devons suivre
la démarche proposée dans la section 5.2.2.6. La caméra thermique va nous permettre
d’obtenir la distribution et la valeur de la température de luminance. En même temps,
en positionnant le pyromètre à différents endroits du cordon (P1, P2, P3 et P4), nous
pouvons mesurer cette température de luminance pour chaque couleur donnée par la
caméra thermique (figure 5.8). Les contraintes résiduelles liées au procédé de soudage
sont aussi mesurées en trois points (1,2 et 3) sur des pièces en 316L (figure 5.9).

Les conditions de soudage ainsi que les mesures réalisées pour les deux matériaux
sont données par le tableau 5.1.
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Figure 5.8 – Différents points de mesure de pyromètre.

Figure 5.9 – Points de mesure des contraintes résiduelles après soudage.

Table 5.2 – Les paramètres de machine et les grandeurs mesurées pour les deux types de
poudre.

Poudre en
316L

Puissance
[KW ]

Vitesses
[mm.min−1]

Morphologie
du bain

Température Contraintes
résiduelles

Sphérique
(20 −
50µm)

2,5 400, 600,
800, 1000,
1200, 1400,
1600, 2600
et 3600

X - -

Irrégulière
(100 −
150µm)

2,5 400, 600 et
800

X - -
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5.3.2 Fusion d’un lit de poudre

Un seul cordon de longueur 50mm est réalisé en fusionnant une zone de la couche
de poudre. Deux types de poudre : une sphérique de diamètre entre 20 et 50µm (très
utilisée en SLM) et une autre irrégulière de longueur entre 100 et 150µm (couramment
utilisée en cladding) sont testés. Comme en soudage, la puissance maximale de laser est
utilisée. Les vitesses de balayage (vitesses de déplacement du laser) de 400, 600, 800,
1000, 1200, 1400, 1600, 2600 et 3600mm.min−1 sont expérimentées. Trois cordons sont
réalisés pour chaque vitesse. Les conditions de fusion ainsi que les mesures réalisés pour
les deux types de poudre sont résumés dans le tableau 5.2.

5.4 Résultats

Nous illustrons dans cette section les résultats du procédé de soudage laser (morpho-
logie du bain de soudage, champ de la température et contraintes résiduelles). Nous
nous intéressons à l’influence de la vitesse de soudage sur ces résultats. Ensuite, nous
montrons les résultats du procédé de la fusion d’un lit de poudre.

5.4.1 Soudage laser

5.4.1.1 Morphologie du bain de soudage

La figure 5.10 montre une image microscopique d’une coupe transversale des cordons
en 316L et en 15CDV6 pour une vitesse de 600mm.min−1. Cette image nous permet de
déterminer la profondeur et la largeur du cordon. La longueur comme la largeur du bain
fondu peuvent être mesurées à partir des images de la caméra rapide (figure 5.11). La
figure 5.12 présente le bain fondu des pièces en 316L pour les vitesses de soudage de
600, 1600 et 2600mm.min−1. Les tableaux 5.3 et 5.4 illustrent les dimensions du bain de
soudage respectivement en 316L et en 15CDV6 pour ces vitesses. La figure 5.13 montre
les images de la caméra rapide du bain de soudage des deux matériaux (316L et 15CDV6)
pour une vitesse de soudage de 1600mm.min−1.

Table 5.3 – Dimensions du bain de soudage 316L.

Vitesse [mm.min−1] Lo [mm] La [mm] P [mm] H [mm]
600 2,85 2,97 2,12 0,31
1600 2,98 2,78 1,29 0,15
2600 3,1 2,6 0,99 0,12

5.4.1.2 Champ de température

La figure 5.14 présente la distribution de la température au cours du soudage des
pièces en 316L. La figure 5.15 montre l’évolution de la température de luminance dans
la zone fondue en fonction de la vitesse de soudage. L’évolution de cette température
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Figure 5.10 – Coupe transversale du cordon de soudage (316L et 15CDV6) : images
microscopiques.

Figure 5.11 –Morphologie du bain de soudage (316L).
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Figure 5.12 – Influence de la vitesse de soudage sur la morphologie du bain de soudage
(316L).

Figure 5.13 –Morphologie du bain de soudage des deux matériaux 316L et 15CDV6 pour
une vitesse de soudage de 1600mm.min−1.
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Table 5.4 – Dimensions du bain de soudage 15CDV6.

Vitesse [mm.min−1] Lo [mm] La [mm] P [mm] H [mm]
600 5,27 2,82 2,14 0,25
1600 5,56 2,15 1,16 0,1
2600 5,9 2,06 0,95 0,09

Figure 5.14 – Distribution de température donnée par la caméra thermique (316L).

Table 5.5 – Contraintes résiduelles des pièces en 316L (points 1, 2 et 3) après soudage.

Contraintes [MPa] (φ = 0 ◦) Contraintes [MPa] (φ = 90 ◦)
Vitesse
[mm.min−1]

Point 1 Point 2 Point 3 Point 1 Point 2 Point 3

600 760 359 69 −18 312 323
1600 595 151 73 259 716 405
2600 412 99 75 249 507 278

dans différentes positions du cordon est donnée pour la vitesse 1600mm.min−1 par la
figure 5.16.

5.4.1.3 Analyses des contraintes résiduelles

En utilisant la machine DRX, les contraintes résiduelles axiale (φ = 0 ◦) et longitudi-
nale (φ = 0 ◦) ont été mesurées sur les échantillons en 316L après soudage. Comme le
montre la figure 5.9, trois points de mesure espacés de 2mm ont été choisis. Nous préci-
sons que le premier point est tangent au cordon de soudage. Le tableau 5.5 résume les
résultats de ces contraintes pour des vitesses de 600, 1600 et 2600mm.min−1.

Commentaires
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Figure 5.15 – Influence de la vitesse de soudage sur l’évolution de la température de
luminance (316L).

Figure 5.16 –Mesures de température de luminance dans les différentes positions sur le
cordon pour v = 1600mm.min−1) : P1, P2, P3 et P4 (316L).
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— Morphologie du bain de soudage : Sur la figure 5.13, nous pouvons distinguer
le cordon de soudage, la zone affectée thermiquement (ZAT) et le métal de base.
L’acier 316L étant austénitique, il ne subit pas de transformation métallurgique au
cours du soudage et ne fait donc pas apparaître de ZAT contrairement au 15CDV6
(acier bainitique).
Les images données par le microscope optique et la caméra rapide nous ont permis
de construire une base de données de la morphologie du bain de soudage en 316L
(tableau 5.3) et en 15CDV6 (tableau 5.4). La figure 5.12 a montré un grand effet de
la vitesse de soudage sur la morphologie du bain de soudage. Comme attendu, le
bain est plus long et moins profond pour une vitesse de 2600mm.min−1. La figure
5.13 montre que la morphologie du bain fondu est sensible au matériau soudé.
Par exemple, en utilisant les mêmes conditions de soudage, le bain en 15CDV6 est
plus long par rapport au bain en 316L. Ceci peut être justifié par le fait que les
deux matériaux ne possèdent pas les mêmes propriétés thermophysiques (tension
de surface, viscosité, conductivité...).

— Température : Les images de la distribution de la température données par la
caméra thermique (figure 5.14) montrent que les vitesses de soudage affectent la
distribution des isothermes (et donc la morphologie du bain de soudage). Le pyro-
mètre a permis de déterminer que les valeurs de température de luminance corres-
pondent aux différentes couleurs données par la caméra thermique. Nous notons
que le calcul de la température réelle du matériau à partir de la température de
luminance reste une tâche délicate. La température réelle peut être mesurée au
cours d’un prochain travail en utilisant d’autres approches expérimentales (pyro-
mètre bichromatique, thermocouple...).

— Contraintes résiduelles : Des contraintes résiduelles de l’ordre de 100MPa ont
été trouvées avant le soudage des pièces en 316L. Ces contraintes augmentent
après soudage pour atteindre environ 760MPa pour une vitesse de 600mm.min−1.
Ceci montre que les contraintes résiduelles liées au procédé de soudage peuvent
être très importantes.
Comme le montre le tableau 5.5 ces contraintes sont très sensibles à la vitesse
de soudage. Ceci peut être justifié par l’effet de la vitesse de soudage sur le cycle
thermique.

5.4.2 Fusion d’un lit de poudre

5.4.2.1 Morphologie du bain fondu

La figure 5.17 montre la formation du cordon au cours de la fusion de la poudre sphé-
rique en 316L. L’effet de la vitesse de balayage sur ce cordon est donné par la figure 5.18.
L’influence du type de la poudre sur la formation du cordon est présentée par la figure
5.19. La morphologie du cordon des deux types de poudre est donnée par les figures 5.20
et 5.21. Les tableaux 5.6 et 5.7 résument les dimensions du cordon respectivement de la
poudre sphérique et de la poudre irrégulière.
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Figure 5.17 – Formation du cordon au cours de la fusion d’un lit de poudre sphérique
316L (v = 400mm.min−1).

Figure 5.18 – Influence de la vitesse de balayage sur la formation du cordon.
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Figure 5.19 – Influence du type de la poudre sur la formation du cordon : v =
400mm.min−1.

Figure 5.20 –Morphologie du cordon de la poudre sphérique (20− 50µm) : image micro-
scopique (v = 400mm.min−1).
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Table 5.6 – Dimensions du cordon de la poudre sphérique (20− 50µm).

Vitesse [mm.min−1] L1 [mm] L2 [mm] P [mm] H [mm]
400 3,93 3,17 1,86 2,47
600 3,91 2,96 1,61 2,24
800 3,53 2,83 1,39 2,22
1000 3,25 2,62 1,3 2,05
1200 3 2,41 1,09 1,88
1400 2,8 2,21 1,01 1,82

Figure 5.21 – Morphologie du cordon de la poudre irrégulière (100 − 150µm) : image
microscopique (v = 400mm.min−1).

Table 5.7 – Dimensions du cordon de la poudre irrégulière (100− 150µm).

Vitesse [mm.min−1] L1 [mm] L2 [mm] P [mm] H [mm]
400 3,77 3,77 2,42 1,99
600 3,46 3,46 1,97 1,7
800 3,23 3,23 1,7 1,63
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Figure 5.22 – Distribution de température donnée par la caméra thermique au cours de
la fusion de la poudre sphérique (20− 50µm).

5.4.2.2 Champ de température

La figure 5.22 présente la distribution de la température au cours de la fusion d’une
couche de poudre sphérique pour les vitesses 400, 1600 et 3600mm.min−1.

Commentaires

— Morphologie du bain fondu : La figure 5.17 présente la formation d’un cordon
après fusion d’une couche de poudre sphérique. Sur cette figure, nous pouvons
distinguer le bain fondu, le cordon (bain solidifié) et la poudre non fusionnée.
Nous distinguons aussi une zone dénudée (zone vide) qui apparaît entre le cordon
et la poudre non fusionnée. Les vidéos de la caméra rapide peuvent expliquer les
causes de l’apparition de cette zone. En effet, le bain fondu absorbe la poudre
autour de lui. Cette absorption peut être expliquée par l’écoulement mécanique
de la poudre qui la déplace vers le bain fondu. Cet écoulement est probablement
moins important pour les épaisseurs faibles de couches.
La figure 5.18 présente l’influence de la vitesse de balayage sur la formation du
bain fondu. Ce dernier est plus long et moins large pour les vitesses les plus éle-
vées. Le phénomène de "balling" apparaît à partir d’une vitesse de 3600mm.min−1.
La figure 5.19 montre la formation du cordon des deux types de poudre (poudres
sphérique et irrégulière). Nous remarquons que le type de poudre a un effet direct
sur la formation et la morphologie du cordon. Ceci peut être justifié par l’influence
de la granulométrie et de la taille de la poudre sur son écoulement. Pour mesurer
le taux de cet écoulement, un test de coulabilité normalisé (ASTM) a été utilisé. Il
consiste à chronométrer l’écoulement de 50g de poudre à travers un orifice de dia-
mètre de 2,54mm. La poudre sphérique s’est écoulé après 16s tandis que 38s ont
été nécessaires pour l’écoulement de la poudre irrégulière. Ces résultats montrent
que la coulabilité de la poudre sphérique est plus importante par rapport à celle
de la poudre irrégulière.
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Les images microscopiques de la coupe transversale des deux poudres sphérique
et irrégulière sont données respectivement par les figures 5.20 et 5.21. Nous consta-
tons que lamorphologie du cordon est sensible aux types de la poudre. Par exemple,
des écarts d’environ 12% et 24% ont été trouvés respectivement au niveau de la
largeur L1 et la hauteur H pour la vitesse 600mm.min−1. Cet écart peut être justi-
fié aussi par la coulabilité des deux poudres. Nous constatons que la hauteur du
cordon de la poudre sphérique est supérieure à l’épaisseur initiale de la couche
de poudre (2mm) pour les vitesses 400, 600, 800 et 1000mm.min−1. Ceci peut
être expliqué par la coulabilité de la poudre sphérique qui facilite son absorption
par le bain fondu ce qui permet d’augmenter le volume du cordon. Pour ces vi-
tesses, le phénomène de retrait de la poudre est donc moins visible. En revanche,
il commence à être visualisé à partir d’une vitesse de 1200mm.min−1. En effet, la
quantité de la poudre absorbée est moins importante pour les vitesses élevées.
La coulabilité de la poudre irrégulière et donc son absorption par le bain fondu
sont moins importantes. C’est pour cette raison que la hauteur H du cordon de la
poudre irrégulière est inférieure à 2mm même pour les basses vitesses.

— Température : Les images de la caméra thermique (figure 5.22) montrent que la vi-
tesse de balayage a des effets sur la distribution des isothermes (et donc la morpho-
logie du bain de soudage). Par exemple, le bain fondu dans le cas d’une vitesse de
1600mm.min−1 est plus long et moins large que celui de la vitesse 400mm.min−1.
Les images montrent aussi que le phénomène de "balling" apparaît avec une vi-
tesse de 3600mm.min−1.

La série d’essais de la fusion d’un lit de poudre nous a permis de mieux analyser et
comprendre ce procédé. Comme première remarque, nous avons constaté que le bain
fondu absorbe la poudre non fusionnée autour de lui. Ce phénomène est bien visible
surtout pour la poudre sphérique qui possède une coulabilité importante. L’absorption
de la poudre par le bain conduit à la création d’une zone dénudée entre le cordon et
la poudre non fusionnée. Elle permet aussi d’augmenter le volume du cordon surtout
pour la poudre sphérique et avec des vitesses faibles. En raison de cette absorption et
des effets de tension de surface, l’épaisseur du cordon peut dépasser celui de la couche
de poudre. Donc, le phénomène de compactage ou de retrait de la poudre intégré dans
notre méthode de simulation (chapitre 4) n’est pas suffisant pour simuler la formation
du bain fondu après la fusion d’une couche épaisse. Il conviendra d’y ajouter l’apport
de matière associé à l’écoulement de la poudre au voisinage du bain fondu, phénomène
qui très probablement dépend fortement de la profondeur de ce bain (ce phénomène est
probablement moins important au cours du SLM car la couche de poudre a une faible
épaisseur). Il conviendra également d’y ajouter la formation d’une interface entre la ma-
tière fondue et la poudre.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche expérimentale des procédés de soudage laser et de
fusion d’un lit de poudre a été effectuée. L’objectif étant de réaliser un banc d’essai d’une
part pour analyser et mieux comprendre ces deux procédés, d’autre part pour fournir les
données expérimentales nécessaires afin de valider dans un travail ultérieur la méthode
numérique développée dans cette thèse. La démarche proposée consiste à instrumenter
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une machine de soudage laser afin de mesurer différentes grandeurs (morphologie du
bain fondu, champ de température, contraintes résiduelles...). Pour ce faire, plusieurs
outils d’instrumentation (caméra rapide, caméra thermique, pyromètre optique...) ont
été mis en œuvre.

Dans un premier temps, une série d’essais de soudage laser a été effectuée sur des
pièces en 316L. Ces pièces ont subi un traitement thermique afin de réduire les contraintes
résiduelles liées au laminage et à l’usinage. Ce traitement permettra de s’affranchir de la
prise en compte des contraintes résiduelles initiales au cours d’une simulation numé-
rique. Les dimensions du bain de soudage (longueur, largeur, profondeur, hauteur) ont
été déterminées en utilisant les images de la caméra rapide et du microscope optique.
La caméra thermique a permis de fournir la distribution de la température au cours du
soudage. La température de luminance a été mesurée dans différentes positions sur le
cordon à l’aide d’un pyromètre optique monochromatique. La technique DRX a été uti-
lisée pour mesurer les contraintes résiduelles liées au soudage des pièces en 316L . Les
résultats de ces différentes grandeurs vont permettre dans une étude ultérieure de réa-
liser une démarche de validation de la méthode numérique proposée dans cette thèse
pour simuler le soudage.

Dans un second temps, des essais du procédé de fusion d’un lit de poudre ont été
réalisés sur la machine de soudage. L’idée consiste à remplir un substrat creux par une
couche de poudre et ensuite fusionner la poudre en utilisant le laser de la machine. Ceci
a permis d’éviter l’instrumentation compliquée d’une machine de fusion sélective par
laser (SLM). L’objectif de ces essais était d’instrumenter et surtout mieux comprendre
ce procédé. Comme résultats, les dimensions du cordon de deux types de poudre (sphé-
rique et irrégulière) ont été mesurées. Ces résultats et surtout la hauteur du cordon ont
montré que le retrait de la poudre ne peut pas être toujours visible. En effet, la hauteur
du cordon de la poudre sphérique a dépassé l’épaisseur initiale de la couche de poudre
(2mm) pour les basses vitesses. Ceci peut être expliqué par les vidéos de la caméra ra-
pide qui ont montré que le bain fondu absorbe la poudre autour de lui. Cette absorption
permet d’augmenter le volume du cordon et de créer une zone dénudée entre le cordon
et la poudre non fusionnée. Le retrait de la poudre a été facilement visualisé avec la
poudre irrégulière même pour des faibles vitesses de balayage. Ceci peut être expliqué
par sa faible coulabilité qui retarde son absorption par le bain fondu (moins d’apport de
matière). L’expérimentation de différentes vitesses de balayage a montré que la morpho-
logie du cordon est sensible aussi à ces vitesses.

Finalement, les essais réalisés nous ont permis de mieux comprendre la physique au
cours des procédés de soudage et de fusion de lit de poudre. Ils nous ont permis aussi
de construire une base de données de résultats expérimentaux. Ceci permettra dans un
travail ultérieur d’améliorer et de valider le modèle numérique développé.
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Le travail présenté dans ce manuscrit a porté sur la mise en place de méthodes nu-
mériques pour la simulation de la formation du bain fondu au cours des procédés de
soudage laser et de fusion d’un lit de poudre en tenant compte de leur complexité. L’ap-
proche proposée dans cette thèse consiste à simuler les écoulements du fluide dans le
bain à travers les deux effets de la tension de surface (effet de courbure et effet Maran-
goni) et la flottabilité. Une approche ALE est utilisée afin de suivre l’évolution de la sur-
face libre de la zone fondue. L’interaction entre les écoulements du fluide dans le bain
fondu et les déformations du solide dans le métal de base est aussi assurée en utilisant
une nouvelle stratégie de couplage fluide/solide. L’objectif était donc de bien simuler la
formation du bain fondu.

Dans un premier temps, une nouvelle formulation du problème fluide a été proposée.
Elle a été détaillée dans le cadre d’un fluide newtonien, incompressible mécaniquement.
L’élément fini tétraédrique P1+/P1, linéaire mixte en vitesse et en pression, a été choisi
pour la discrétisation. La linéarisation du terme de convection (gradv.v) qui a été utilisée
pour l’intégration temporelle de la formulation faible a permis de simplifier le problème
fluide. La méthode développée par Leblond et al. [80] a été intégrée pour simuler la
tension de surface. Elle incorpore à la fois la force normale exercée sur la surface libre au-
dessus du bain ("effet de courbure") et l’effet tangentiel ("effet Marangoni") d’une manière
très simple et efficace par rapport aux méthodes classiques. La formulation proposée a
été validée en utilisant des tests numériques (problèmes de ballottement et de soudage
ponctuel). Les résultats ont montré sa robustesse et son efficacité.

Dans un deuxième temps, une nouvelle stratégie du couplage fluide/solide a été pré-
sentée afin de prendre en compte l’effet des déformations du solide dans le métal de
base sur les écoulements du fluide et donc sur la morphologie du bain fondu. Elle a
permis de simuler l’interaction fluide/solide tout en évitant les problèmes numériques
liés au couplage fort. Une simulation d’une plaque chauffée en son centre a été ensuite
réalisée afin de valider la stratégie proposée. Les résultats (température, déplacement et
contraintes de von Mises) obtenus par cette stratégie ont été comparés à ceux obtenus
par un couplage faible (sans prise en compte de l’interaction fluide/solide). La compa-
raison a montré que les déformations du solide ont un effet limité sur la température et
le déplacement Uz. Cet effet peut être plus significatif dans le cas des procédés où les
déformations du solide sont plus importantes.

Comme première application des méthodes numériques développées, une simulation
thermo-fluide-mécanique de soudage laser a été réalisée. Les résultats en termes de vi-
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tesse d’écoulement et d’évolution de la surface libre concordent avec les résultats de la
littérature. La comparaison des résultats de deux simulations, une étant thermo-fluide
(avec écoulements) et une autre purement thermique (sans écoulements), a montré une
grande influence des écoulements du fluide sur l’évolution de la température et la mor-
phologie du bain fondu. Une étude de sensibilité des paramètres numériques a aussi
été effectuée. Les effets de la taille des éléments finis et du pas de temps sur la qualité
des résultats thermo-fluides ont ainsi été étudiés. Les résultats ont montré que les écou-
lements dans le bain peuvent être simulés en utilisant une taille d’élément de 400µm.
Cette taille est supérieure à celle couramment utilisée dans ce type de simulation (entre
30 et 100µm). La comparaison des résultats obtenus avec trois pas de temps (0,4 ; 0,2
et 0,1ms) a montré que l’influence du pas de temps sur la qualité des résultats est très
faible (pour la gamme de pas de temps choisis). Cette étude de sensibilité nous a permis
de confirmer l’efficacité et la robustesse de la formulation du problème fluide présentée
dans cette thèse.

Une étude de l’influence du couplage fluide/solide sur les résultats thermo-fluides
a été ensuite effectuée. Les résultats des deux simulations, une avec un couplage faible
(sans prendre en compte l’effet des déformations du solide dans le métal de base) et une
autre en utilisant notre stratégie de couplage (en tenant compte de l’effet des déforma-
tions du solide dans le métal de base), ont été comparés. Cette comparaison a montré
que les déformations du solide dans le métal de base ont des effets sur les écoulements
du fluide et la morphologie du bain fondu. Par exemple, un écart maximal de l’ordre de
28% a été trouvé en comparant les vitesses d’écoulement obtenues pour des deux simu-
lations. Cela nous confirme l’importance du couplage fluide/solide pour la simulation
numérique des procédés thermomécaniques. En effet, au cours d’un procédé de soudage
laser les déplacements mécaniques restent très faibles (de l’ordre de 2.10−4m) comparés
à ceux induits par d’autres procédés. L’effet des déformations du solide sur les écoule-
ments dans le bain fondu sera probablement encore plus important pour des procédés
ou des configurations de soudage conduisant à des déformations plus grandes comme
par exemple le soudage en chanfrein étroit.

Comme deuxième application, une première simulation thermo-fluide de la fusion
d’un lit de poudre a été présentée. Elle consiste à prendre en compte le changement des
propriétés thermophysiques (masse volumique, conductivité thermique et chaleur spé-
cifique) en fonction de l’état de matière (poudre ou compact). La variation de la masse
volumique en fonction de cet état a permis de considérer le retrait de la couche de poudre
après sa fusion. Les résultats numériques ont montré que la porosité initiale de la couche
de poudre a un grand effet sur le déplacement de la surface libre et donc sur la morpho-
logie du bain fondu. Cet effet ne peut être lié qu’au retrait de la poudre puisque la vitesse
d’écoulement n’est pas très sensible à cette porosité. Comme la vitesse, la température
est également peu sensible à la porosité.

Le dispositif expérimental développé a permis en premier lieu d’acquérir quelques
résultats de soudage laser (morphologie du bain fondu, température et contraintes ré-
siduelles) qui permettront dans un travail ultérieur de réaliser une démarche de vali-
dation des modèles et méthodes numériques proposées. En second lieu, ce dispositif a
aidé à mieux comprendre les phénomènes physiques mis en jeu par la fusion d’un lit
de poudre. Comme première remarque, nous avons constaté que le bain fondu absorbe
la poudre non fusionnée autour de lui. Ce phénomène est bien visible surtout pour la
poudre sphérique qui possède une coulabilité importante. L’absorption de la poudre par
le bain conduit à la création d’une zone dénudée entre le cordon et la poudre non fu-
sionnée. Elle permet aussi d’augmenter le volume du cordon surtout pour la poudre
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sphérique et avec des vitesses faibles. En raison de cette absorption et des effets de ten-
sion de surface, l’épaisseur du cordon peut dépasser celui de la couche de poudre. Donc,
le phénomène de retrait de la poudre intégré dans notre simulation de fusion de lit de
poudre n’est pas suffisant pour simuler la formation du bain fondu après la fusion d’une
couche épaisse.

Perspectives

Le travail effectué dans cette thèse apporte des améliorations intéressantes pour la
modélisation du soudage laser et de la fusion d’un lit de poudre. Cependant, quelques
développements peuvent encore être nécessaires :

— Zone fondue : la formulation du problème fluide permet de simuler le soudage
laser par conduction. Pour simuler la formation du keyhole en transitoire, des
améliorations doivent être réalisées.

— Couplage fluide/solide : Afin de bien montrer l’intérêt du couplage fluide/solide,
une simulation de soudage par résistance par point peut être réalisée. Au cours
de ce procédé, l’effet des déformations du solide sur les écoulements dans le bain
fondu devrait être beaucoup plus important.

— Simulation de fusion d’un lit de poudre : Il conviendra d’y ajouter l’apport de ma-
tière associé à l’écoulement de la poudre au voisinage du bain fondu, un phéno-
mène qui semble dépendre fortement de la profondeur de ce bain (ce phénomène
est probablement moins important au cours du SLM car la couche de poudre a une
faible épaisseur). Il conviendra également d’y ajouter la formation d’une interface
entre la matière fondue et la poudre afin de bien simuler la formation du bain.

— Mesures de température : l’approche expérimentale proposée ne permet de mesu-
rer que la température de luminance. Pour trouver la vraie température du maté-
riau, l’utilisation d’autres méthodes expérimentales est nécessaire. Une calibration
du pyromètre avec un thermocouple peut être une solution pour mesurer cette
température.

— Épaisseur de couche de poudre : au cours de l’expérimentation de la fusion d’un lit
de poudre, une seule épaisseur de couche a été testée. L’expérimentation d’autres
épaisseurs peut être intéressante afin d’étudier son effet sur la formation du bain,
sur l’apparition de la zone dénudée et sur l’écoulement de la poudre.

— Validation : La simulation numérique de soudage laser peut être validée en utili-
sant les résultats expérimentaux.
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A. Propriétés physiques et mécanique de l’acier inoxydable 316L

A.1 Description de l’acier inoxydable 316L

Le 316L (X2CrNiMo17-12-3) est un acier à base de fer avec la composition chimique
suivante :

Table A.1 – Composition chimique du 316L en pourcentage.

C Mn P S Si Cr Ni Mo N
0,022 1,846 0,039 0,0004 0,319 16,97 20,01 2,01 0,0368

A.2 Propriétés physiques

Nous trouvons ci-après les propriétés thermophysiques en fonction de la température.
La figure A.1 présente la variation de la conductivité thermique en fonction de la tem-
pérature. La variation de la chaleur spécifique en fonction de la température est donnée
par la figure A.2. La figure A.3 illustre la variation de la masse volumique en fonction de
la température.

Figure A.1 – Variation de la conductivité thermique en fonction de la température.
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Figure A.2 – Variation de la chaleur spécifique en fonction de la température.

Figure A.3 – Variation de la masse volumique en fonction de la température.

A.3 Propriétés mécaniques

Les variations des propriétés mécaniques en fonction de la température sont données
par les figures A.4, A.5, A.6 et A.7.
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Figure A.4 – Variation du module d’Young en fonction de la température.

Figure A.5 – Variation de la dilatation thermique en fonction de la température.
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A.3. Propriétés mécaniques

Figure A.6 – Variation de la limite d’élasticité en fonction de la température.

Figure A.7 – Variation de l’écrouissage en fonction de la température.
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B. Propriétés physiques des deux états : Poudre et Compact

Les propriétés thermophysiques des couches de poudre de porosité de 0, 7, 20 et 33%
sont données respectivement par les tableaux B.1, B.2, B.3 et B.4.

Table B.1 – Propriétés physiques des deux états pour une porosité de couche de poudre
de 0%.

État masse volumique
ρ [Kg.m−3]

conductivité
thermique
λ [W.m−1.K−1]

chaleur spécifique
C [J .Kg−1.K−1]

Poudre 7500 20 600
Compact 7500 34 700

Table B.2 – Propriétés physiques des deux états pour une porosité de couche de poudre
de 7%.

État masse volumique
ρ [Kg.m−3]

conductivité
thermique
λ [W.m−1.K−1]

chaleur spécifique
C [J .Kg−1.K−1]

Poudre 7000 20 600
Compact 7500 34 700

Table B.3 – Propriétés physique des deux états pour une porosité de couche de poudre de
20%.

État masse volumique
ρ [Kg.m−3]

conductivité
thermique
λ [W.m−1.K−1]

chaleur spécifique
C [J .Kg−1.K−1]

Poudre 6000 20 600
Compact 7500 34 700

Table B.4 – Propriétés physique des deux états pour une porosité de couche de poudre de
33%.

État masse volumique
ρ [Kg.m−3]

conductivité
thermique
λ [W.m−1.K−1]

chaleur spécifique
C [J .Kg−1.K−1]

Poudre 5000 20 600
Compact 7500 34 700
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Simulation numérique des procédés thermomécaniques dans une approche
couplant les écoulements du fluide avec les déformations du solide : application

au soudage laser et à la fusion d’un lit de poudre

Résumé

Dans le cadre de ce travail, des méthodes numériques sont développées afin de simuler
le soudage laser et la fusion d’un lit de poudre tout en tenant compte de leur complexité. Ces
méthodes se reposent sur une nouvelle stratégie de couplage fluide/solide. Elles permettent
de simuler la formation de la zone fondue en tenant compte des écoulements du fluide à
travers les deux effets de la tension de surface ("effet de courbure" et "effet Marangoni") et
la flottabilité. Une approche ALE est utilisée afin de suivre l’évolution de la surface libre.
L’interaction entre les écoulements du fluide dans le bain fondu et les déformations du solide
dans le métal de base est assurée en imposant les vitesses du solide au cours du calcul fluide.
Plusieurs tests analytiques et numériques sont utilisés afin de valider la formulation du
problème fluide et la nouvelle stratégie de couplage fluide/solide. Les résultats montrent
l’efficacité et la robustesse des méthodes numériques développées.

Comme première application, une simulation thermomécanique du soudage laser
est réalisée. Les résultats obtenus montrent une bonne cohérence avec les résultats de la
littérature. La deuxième application consiste à simuler la fusion d’un lit de poudre. Elle
permet de prendre en compte le retrait de la couche de poudre après fusion et le changement
des propriétés thermophysiques en fonction de l’état de matière (poudre ou compact).

Si le travail de thèse a consisté principalement à développer des méthodes numériques,
il comporte aussi une partie expérimentale. Un montage spécifique a ainsi été réalisé en
utilisant différents outils d’instrumentation. Ces outils ont permis dans un premier temps
de mieux comprendre les phénomènes physiques mis en jeu par les deux procédés. Dans
un deuxième temps, une base de données (morphologie du bain, température et contraintes
résiduelles) sur des pièces soudées est constituée. Cette base de données permettra dans un
travail ultérieur, de réaliser une démarche de validation globale des méthodes numériques
proposées.

Mots clés: Méthodes numériques, Écoulements du fluide, Bain fondu, Couplage fluide/solide,
Soudage laser, Fusion d’un lit de poudre.

Numerical simulation of thermal-mechanical processes in an approach coupling
fluid flows with solid deformations: application to laser welding and melting of

a powder bed

Abstract

In the current study, numerical methods are developed to simulate the laser welding
and the melting of a powder bed while taking into account their complexity. These methods
are based on a new strategy of fluid/solid coupling. They allow to simulate the formation of
the melted zone by taking into account the fluid flows through the two effects of the surface
tension ("curvature effect" and "Marangoni effect") and the buoyancy. An ALE approach is
used to follow the evolution of the free surface. The interaction between the fluid flows in the
molten pool and the deformations in the solid part is ensured by imposing the velocities of
the solid nodes during the fluid computation. Several analytical and numerical tests are used
to validate the formulation of the fluid problem and the new strategy of fluid/solid coupling.
The results confirm the efficiency and the robustness of the numerical methods developed.

As first application, a thermal-fluid-mechanical simulation of laser welding is carried
out. The results obtained show a good correlation with the literature results. The second
application consists of simulating the melting of a powder bed. It allows to take into account
the shrinkage of the powder layer after melting, and the change of the thermal-physical
properties depending on the material state (powder or compact).

Although the study consisted mainly in developing numerical methods, it also includes
an experimental part. Specific set-up has been done using different instrumentation tools.
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These tools allow to better understand the physical phenomena involved during the two
processes. In a second step, a database (morphology of molten pool, temperature and residual
stresses) on welded parts is constituted. This database will allow in a subsequent work to
carry out a global validation process of the proposed numerical methods.

Key words: Numerical method, Fluid flows, Molten pool, fluid/solid coupling, Laser welding,
Melting of a powder bed.
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