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Rhm&Cet article presente les resultats d’une etude numtrique sur le problbme de la refusion superficielle 
d’un matbriau pur ou d’un alliage eutectique par un laser continu. Le changement de phase est pris en 
compte par une mtthode d’homogenkkation qui permet de resoudre le probleme complet suivant un 
maillage carttsien fixe. Les resultats montrent que la convection thermocapillaire modifie sensiblement le 
transfert de chaleur dans la piece trait&e et done la forme du bain fondu. Les effets dus aux conditions 
experimentales, comme la vitesse de balayage et la dimension du faisceau, sont analyses. Le mat&au testt 
est un aluminium pur, pour lequel now avons Btudit aussi bien les situations oti la tension superficielle est 

une fonction decroissante ou croissante du champ de temperature. 

1. INTRODUCTION comprenant un passage a f&at liquide les effets de 

L’OPTIMISATION des techniques de production en sci- 
convection hydrodynamique sont generalement neg- 

ence des mattriaux necessite une meilleur connaisance 
liges, seule la conduction moleculaire est prise en 

des mecanismes physiques associes au processus de 
compte. Ces hypotheses simplifient considerablement 

solidification. La simulation numerique des transferts 
la resolution des equations associees a ce probleme 

de chaleur et des Bcoulements qui se dtveloppent au 
qui admet alors des solutions analytiques si la source 

tours d’une operation comprenant un changement de 
de chaleur est reduite a un seul point ou a un crtneau 

phase, doit permettre la mise en evidence des par- 
uniforme [2]. Pour des distributions plus complexes 

ametres physiques qui contribuent de man&e sig- 
(faisceau gaussien ou multimode) une resolution 

nificative au resultat final. Un exemple de ce type de 
numerique est necessaire [3]. Ce type d’approche a CtC 

probltme est le traitement thermique superficielle des 
utilise avec un certain succb afin d’ttudier la for- 

pieces mecaniques qui vise une amelioration de leurs 
mation du capillaire.de vaporisation (((keyhole>)) pen- 

proprietes de resistance a l’usure et a la corrosion. La 
dant le soudage par laser ou faisceau d’electrons de 

modification des proprietes de surface est obtenue par 
deux plaques metalliques [4]. La profondeur de sou- 

une transformation enphase solide (trempe), refusion 
dage et les modifications du coefficient d’absorption 

superficielle ou addition d’un materiau different (re- 
ont et& ttudiees [5, 61. Les travaux sur les traitements 

couvrement et alliage de surface). Le developpement 
de surface se sont surtout interesses a l’influence des 

des applications des lasers de puissance devrait con- 
conditions experimentales telles que la repartition 

duire a une amelioration en qualite et en facilite la 
d’energie du faisceau incident et la vitesse de traitement 

rtalisation de ce type de traitement [l]. L’avantage 
sur la zone thermiquement affectee, la profondeur du 
bain de fusion et sur la formation des microstructures 

principal des lasers est la possibilite de deposer une 
grande quantite d’energie avec precision, ce qui per- 

qui vont se developper au tours de la resolification [7, 

met de realiser des traitements trb localisb, n’in- 
81. Une etude experimentale a montre que pour la 

duisant pratiquement pas de deformation et done ne 
trempe superficielle d’un acier, la profondeur de 

necessitant pas ou peu de reprise d’usinage des pieces 
materiau trait& est approximativement proportionelle 

produites. De plus l’usinage par laser ne necessite pas 
a la quantite P/m od P et R designent re- 

des conditions de pression ou de temperature par- 
spectivement la puissance et le rayon du faisceau 

ticulieres (alors que le soudage par canon A electrons 
incident et V, la vitesse de traitement [9]. Si les effets 

necessite de travailler sous vide). De nombreuses pub- 
convectifs ne semblent pas affecter le transfert de chal- 

lications abordent le probleme du transfert de chaleur 
eur pour la refusion superficielle de pieces tres mince 

associe a un traitement par laser. Pour les problemes 
(5 pm) comme les films de silice [lo], par contre ceux- 
ci peuvent devenir trb importants pour le traitement 
thermique de pieces mecaniques plus epaisses pour 

t Unitt Mixte CNRS-Universitt Aix-Marseille 11 no 34. lesquelles les bains de fusion peuvent atteindre 100 pm 
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NOTATIONS 

rapport de forme profondeur/longueur 
du bain de fusion 
chaleur specifique 
fraction massique (liquide ou solide) 
acceleration gravitationnelle 
enthalpie totale 
chaleur latente 
chaleur sensible 
conductivite 
permeabilite 
chaleur latente de fusion 
pression 
densite lineique de puissance 
rayon du faisceau laser 
coefficient d’interaction (liquide- 
solide) 
temps 
temperature 

I 

zi 1 mm de profondeur. Les etudes realisees en soudage 
modelisent en general le capillaire de vaporisation 
(((keyhole))) par un cylindre de diametre constant du 
m&me ordre de grandeur que celui du faisceau, le long 
duquel la temperature est &gale a la temperature de 
vaporisation [ 111. Dans ce cas l’ecoulement et le trans- 
fert de chaleur sont supposes bidimensionnels dans un 
plan perpendiculaire a l’axe du faisceau. En negligeant 
les flux de mat&e qui traversent le capillaire et les 
forces d’inertie vis-a-vis des forces de viscosite, 
l’ecoulement du materiau fondu est reduit a un Ccoule- 
ment de Stokes autour d’un cylindre. Ces hypotheses 
sont en contradiction avec des visualisations exper- 
imentales [ 121 qui ont montre que les vitesses relevees 
dans le bain de fusion pouvaient Ctre 10 a 100 fois 
plus grandes que celles predites par le calcul precedent. 
Cette etude a Cgalement mis en evidence des mouve- 
ments de conveciion dont l’action se traduisait par un 
important brassage du mattriau fondu dans toutes les 
directions. L’origine de ces cellules de convection est 
due au gradient de tension superiicielle induit par la 
distribution inhomogene de temperature de long de la 
paroi du capillaire et de la surface libre du bain de 
fusion. Dans certaines conditions ces Ccoulements 
thermocapillaires peuvent engendrer d’importantes 
deformations (> 100 pm) de la surface libre du bain 
qui peuvent subsister apres resolidification sous la 
forme d’ondulations plus ou moins regulieres [ 131. 
Toutes ces etudes semblent indiquer que le transfert 
de chaleur dans une piece avec passage a l’etat liquide 
est sensiblement affecte par les mouvements de con- 
vection qui se developpent dans le bain de fusion [ 14 
171, il doit en Ctre de m&me pour tous les parametres 
qui caracterisent le traitement tels que la profondeur 
et la composition finale de la couche de materiau au 
voisinage de la surface [ 181. Au tours d’une operation 

Tf temperature de fusion 
l?‘, v= composantes de vecteur vitesse 
V, vitesse de traitement 
XI, x2 systeme de coordonnees cartesien. 

Symboles grecs 
B coefficient d’expension thermique 
p viscosite dynamique 
P densite 
e tension de surface 
* fonction de courant. 
w vorticite 

Indices et exposants 

; 
composantes suivant la direction x, 
phase liquide 

S phase solide. 

1 

de refusion superficielle par laser, la mise en forme 
rectangulaire du faisceau est telle que le bain de 
fusion est beaucoup plus Ctendu suivant la direction 
perpendiculaire a la direction de traitement. 
L’ecoulement et les transferts de chaleur sont done 
plus importants suivant un plan parallele a la direction 
de traitement et passant par l’axe du faisceau. L’etude 
presentee dans cet article est done limitee a la 
modtlisation dans ce plan d’une operation de traite- 
ment de surface par laser. Le modele physique est 
alors decrit par un ensemble de quatre equations aux 
derivees partielles traduisant la conservation de l’ener- 
gie, de la masse et de la quantite de mouvement. Ces 
equations de conservation sont obtenues apres homo- 
gCn&ation afin de prendre en compte les phenombnes 
d’interaction entre phases localists au voisinage de la 
zone de changement d’etat. Cette technique presente 
l’avantage de pouvoir traiter facilement les problemes 
diphasiques de convection-diffusion. En particulier, 
elle ne necessite pas une adaptation particuliere du 
maillage vis-a-vis de l’interface (si elle existe) separant 
les phases liquide et solide, le calcul peut done etre 
men6 suivant un maillage fixe defini au debut de la 
resolution [19]. Par cette mbthode, il est possible de 
traiter aussi bien les problemes de fusion-solidi- 
fication des materiaux purs pour lesquels le change- 
ment d’etat intervient a une temperature dtfinie, que 
les alliages binaires caracterises par un changement 
d’etat &ale entre une temperature liquidus et solidus 
elles-m&me fonctions de la composition du materiau 
[20, 211. 

Les forces de friction qui existent dans la zone de 
changement d’etat entre la phase liquide en Ccoule- 
ment et la phase solide sont modelisees par des termes 
sources dans les equations de conservation de la 
quantite de mouvement du m&me type que ceux 
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Laser 

FIG. 1. 
r2 

Refusion superficielle par 

rencontrks pour un Ccoulement rampant dans un 
milieu poreux. 

Nous avow analysC l’influence des conditions 
opkratoires telles que la dimension du faisceau et la 
vitesse de traitement sur la profondeur et plus g&k- 
alement la forme de la zone fondue. En changeant 
la loi de variation de la tension superficielle avec la 
tempbrature, nous avons mis en Cvidence les variations 
importantes qui pouvaient &tre observtes au niveau 
de la forme de la zone fondue. 

2. FORMULATION MATHEMATIQUE 

Le probkme de la refusion superficielle d’une 
plaque d’kpaisseur finie et d’envergure infinie par un 
crkneau uniforme de flux de chaleur admet une solu- 
tion ahalytique [2] si I’on suppose que les propriCtCs 
du mattriau restent constantes et si les effets de con- 
vection hydrodynamique sont nCgligCs. Le champ de 
tempkrature s’Ccrit alors sous la forme d’un dkvelop- 
pement en s&e de Fourier ; nous noterons par la suite 
T, cette solution. Comme cela sera expliqut: plus loin, 
cette solution analytique T, sera utiliske comme con- 
dition initiale du champ de tempkrature pour la 
rksolution numkrique (ce qui aura pour conskquence 
de rkduire les temps de calcul) et pour l’approximation 
des flux de chaleur aux front&es du domaine de 
calcul. En suivant la formulation prkcedemment pro- 
posCe [20, 211 pour la modklisation d’un probkme de 
convection-diffusion avec changement d’Ctat liquide/ 
solide, le systbme physique qui nous interresse est 
gouvernk par les Cquations aux d&iv&es partielles 
suivantes (Fig. 1) : 

l’kquation de conservation de l’knergie : 

[ 

l?H 
p ~+vJ;+v: 

I 

y]=g[kg]> (1) 

l’kquation de continuitk : 

iW 
-= 

ax, 0, 

l’kquation de conservation de la quantitk de 
mouvement : 

laser : configuration 

p[g +dg] 

gkometrique 

a do’ - 
ax %y / [ 1 

+pg[l-_P(T- T&5,,- $[u’-u;]. (3) 

L’Ccriture de ce systkme de conservation a nkcessiti: 
les hypothkses suivantes : 

La chaleur spkcifique C reste constante. 
Seules les variations de masse volumique p engen- 
drCes par la tempkrature sont prises en compte. Et 
ceci seulement dans le terme de pousske d’Ar- 
chim6de (hypothkse de Boussinesq). Nous avons en 
particulier nCgligC les variations de densit 
occasionnkes par le changement d’Ctat liquide- 
solide (les fractions massique et volumique sont 
alors confondues). Cette hypoth&se a Ctk introduite 
pour nous permettre de nkgliger en premikre 
approximation les dkformations de la surface libre 
et en particulier celles engendrkes par la dilatation 
de l’khantillon. Pour un matkriau type tel que l’alu- 
minium on a en fait ps = 1.125~1,. Cette variation est 
done loin d’&tre eomplittement rkgligeable et devrait 
&tre prise en compte dans une prochaine Ctude qui 
intkgrera Cgalement une surface libre d&formable. 
La permkabilitk K est Cvaluire par la formule de 
Carman-Kozeny dont la validitit a CtC dkmontrke 
pour l’koulement laminaire d’un fluide visqueux 
dans un milieu poreux [22] : 

(4) 

(J; dksigne la fraction volumique de la phase 
liquide) . 

Nous avons Cgalement introduit les notations 
suivantes : 

la vitesse moyenne vJ =f;u{ + (1 -f;)v{ ; 
la conductivitk moyenne k = jk, + (1 -f;)k, ; 
la chaleur sensible h = ji CdT; 
la chaleur latente AH (0 < AH < L,) oti Lf dksigne 
la chaleur latente de fusion ; 
l’enthalpie totale H = AH+ h ; 
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?? la tempkrature T (To dksigne le seuil de tempkrature 
au deli duquel interviennent les forces de flotaison). 

Pour un matkriau pur caractCrisk par un changement 
d’Ctat & tempkrature constante, la chaleur latente de 
fusion est relike au champ de tempkrature par la 
relation suivante : 

AH= 

L, lorsque T 2 T, ( Tf dksigne la tempkature de 

I 

fusion) 
0 lorsque T < Tf 

(3 

Les conditions limites associCes au systkme (l)-(3) 
sont (voir Fig. 1) : 

sur la face supirrieure r, CclairCe par le laser : 

kar=_P 
ax, 2R’ (6) 

(P: densit& lintique de puissance, R : rayon du 
faisceau incident) ; 

au: i aa 
v’=O v,‘=v, -=-_-) ax, h ax2 (7) 

(V, : vitesse de traitement, G : tension superficielle) ; 

sur la face infkrieure r2 : 

aT ar - = -2 y’ = 0 vf = v,, 
ax, ax, (8) 

CT,: solution analytique du problkme purement 
conductif) ; 

oii r dCsigne la front&e du domaine. Pour 
l’kcoulement bi-dimensionnel d’un fluide incompress- 
ible, il est possible de rkduire le nombre de variables 
g calculer en introduisant la fonction de courant I(/ et la 
vorticitk w pour dkrire le problkme hydrodynamique. 
Cette formulation permet une vtrification auto- 
matique de l’kquation de continuitk. L’introduction 
d’un mod&le de chaleur spkifique Cquivaiente permet 
Cgalement de remplacer la variable enthalpie par la 
tempkrature [23]. 

Ces nouvelles variables sont dkfinies de la man&e 
suivante : 

sur la face la&ale r3 en amont du faisceau : 

T=T, v’=O v:=Vs; 

sur la face latkrale r4 en aval du faisceau : 

(9) 

dT aT -=a v’=O y2= v.. 
ax2 ax2 

s h (10) 

Comme nous venons de le voir, le probkme est con- 
struit en adoptant une formulation g&kale insta- 
tionnaire, y compris pour la recherche d’une solution 
stationnaire. Nous avons choisi d’initialiser le champ 
de tempkrature a partir de la solution analytique T, et 
des conditions de fluide au repos pour les variables 
hydrodynamiques : 

Pour faciliter l’kvaluation de l’importance relative de 
l’ensemble des phknomknes physiques prksents dans 
ce probl$me, les variables sont adimensionnkes g l’aide 
des Cchelles caractkristiques suivantes : 

T= T, v1 = 0 v2 = V, pour t = 0. (11) 

?? longueur : le rayon R du faisceau ; 
??1’Ccart de tempkrature AT = P/(2/2) ; 
?? la vitesse U = l/p,l&/aTIAT; 
?? le temps R/U ; 
?? l’enthalpie L, (chaleur latente de fusion). 

Nous avons vkrifier par ailleurs que les solutions sta- 
tionnaires obtenues ne prksentaient pas de sensibiliti: 
aux conditions initiales; les calculs rkalids i partir 
des conditions initiales de repos ou g partir d’une 
solution convective calcul&e pour des conditions 
opkatoires voisines donnent exactement les m&mes 
rksultats (seul le temps rkcessaire pour aboutir ?I un 
niveau de convergence acceptable diffkre) . 

Le systkme d’kquations aux d&iv&es partielles (l)-(3) 
s’kcrit alors sous la forme suivante : 

Compte tenu du rapport d’khelle entre l’tpaisseur 

des pikes traitkes (1 cm) et la profondeur de la zone 
fondue (100 pm $ 1 mm), la rksolution numtkique est 
limit&e B un sous-domaine contenant la zone fondue. 
Au deli d’une certaine distance du bain de fusion, il 
est peu probable que le champ de tempkrature soit 
sensiblement modifik par rapport d la solution ana- 
lytique calcuke en nkgligeant les effets hydro- 
dynamiques. Cependant nous avons p&f&i: imposer 
des conditions de flux aux frontikres de sortie 112 et 
r4 qui, tout en assurant l’existence d’une solution 
stationnaire pour l’kquation de I’Cnergie, Ctaient 
moins contraignantes que d’imposer un raccordement 
direct du champ de tempkrature avec la solution ana- 
lytique. La condition qui assure l’existence d’une solu- 
tion stationnaire pour le probEme thermique, que 
vkifie dkjja la distribution de tempkrature T, et de flux 
aTJan sur la front&e du domaine de calcul, peut Ctre 
obtenue par inttgration de l’kquation de conservation 
de l’knergie qui devient alors : 

s pcTii* iidr = 
s 

EdI-, 
r an 

(12) I- 

ad ad 
W=iG-ax,' 

a+ a* v1=_ v2= --. 
ax2 ax, 

(13) 

(15) 
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a=* - = -w-S,(lc,-$,). 
ax, axi (17) 

Les deux termes S,, et S, caracterisent les forces d’in- 
teraction liquide-solide, ils sont Cvalues a partir d’une 
forme numerique de l’equation de Carman-Kozeny : 

s= _&a= 
f:+G 

-t;=$ f 

(18) 

(19) 

(C, et C, sont des constantes positives). 
L’introduction de ces differents termes sources per- 

met de prendre en compte les effets physiques localises 
au voisinage de l’interface de changement d’etat 
liquide-solide qui seraient naturellement pris en 
charge par des conditions limites de type adherence 
du fluide a la paroi si le probleme avait CtC traite par 
une methode classique multi-domaine. 11 est facile de 
noter que compte tenu des valeurs extremement Cle- 
vees que prennent S, et 5’, au passage a l’etat solide 
(ces valeurs devrait Ctre theoriquement infinies puis- 
que ces parametres caracterisent l’inverse de la per- 
meabilites locale du milieu), le comportement des 
solutions des deux equations (16) et (17) dans la phase 
solide est telle que cette condition d’adherence est 
correctement respectee. Les parametres physiques 
adimensionnels qui controlent le comportement du 
systeme sont alors : 

le nombre de Reynolds 

R=PUR 
e 

P! 

le nombre de Grashof 

(21) 

le nombre de Prandtl 

(22) 

le nombre de Marangoni 

Ma = RPr, (23) 

le nombre de Stefan 

CAT 
S,, = 7’ 

f 

Le systeme d’equations aux d&iv&es partielles (15)- 
(1 7) est disc&is6 numeriquement par un schema aux 
differences finies cent&es d’ordre deux, la resolution 
globale Ctant assuree par un algorithme aux directions 
alter&es (ADI) [24]. Un probleme de convergence 
peut apparaitre si les termes d’inertie sont tres large- 
ment prepondtrants (& > 30000), dans ce cas un 
decentrement des termes convectifs est necessaire 
(schema du premier ordre upwind). Pour limiter la 

diffusion numerique introduite par ce schema d’ordre 
un, nous avons raffine le maillage aux endroits ou les 
gradients pouvaient &tre importants. A chaque pas de 
temps, le champ de temperature, de vorticite et la 
fonction de courant sont calcules iterativement 
jusqu’a ce que le critere de convergence suivant soit 
verifie : 

< 10-j (25) 

(4 designe T, w ou I) et k l’indice d’iteration) 
Une resolution type du probleme instationnaire 

necessite approximativement 6000 pas de temps 
(At = 1). Les calculs ont CtC realises sur un ordinateur 
de type IBM 3090 FF 400), pour un maillage moyen 
comprenant 91 x 43 points de discretisation. Le temps 
CPU est alors de l’ordre de 1 a 5 h. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

Les resultats de calcul present& par la suite ont Cte 
obtenus pour des Cchantillons d’aluminium pur et un 
alliage d’aluminiumAtain sur lesquels nous avons 
CtudiC l’influence des modifications de quelques par- 
ametres experimentaux tels que la vitesse de traite- 
ment et la dimension du faisceau inscident. Les pro- 
prietes physiques des materiaux testes et les conditions 
experimentales ont CtC repartees dans les Tableaux l- 
3 [25, 261. 

Tableau 1. Prop&es physiques de l’aluminium 

Dewitt, p 
Conductivite, k 
Chaleur sptcifique, c 
Chaleur latente de fusion, Lr 
Temperature de fusion, Tr 
Coefficient d’expansion 

thermique, p 
Viscositt dynamique, n 
Variation de la tension de 

surface avec la temperature 
Al 1: 

Al-Sn :J 

2400 kg m-’ 
100 W m-’ K-’ 
1060 J kg’ K-’ 
10 kJ kg-’ 
930 K 
1O-4 K-’ 

2.8 g mm2 ss’ 

-0.35 x lo-’ N m-’ K-’ 
-0.354.2 x 10-j N m-’ 
K-’ 

Tableau 2. Conditions experimentales 

Densite linti’que de puissance, P 
Rayon du faisceau, R 
Vitesse de traitement, V, 
Epaisseur de la piece traitee 

I kWcm-’ 
0.5-1.5 mm 
0.75-1.25 cm s-’ 
1 cm 

Tableau 3. Valeurs typiques des parametres physiques 

Nombre de Reynolds, R, 50 000 
Nombre de Prandtl, P, 0.03 
Nombre de Marangoni, M, 1500 
Nombre de Grashof, G, 360 
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‘___,_______,____- ______---- 

FIG. 2. Refusion superficielle d’un tchantillon d’aluminium: lignes de courant du mouvement relatif 
(I++’ = $-$J et isothermes (solution numtrique et analytique) : I,&, = 1.8 x 10e3, I,&,,,, = -9 x 10m4, 

Ati’ = 3 x 1O-4. 

3.1. Injluence des mouvements de convection 
Afin d’apprkcier l’influence des mouvements de con- 

vection sur le transfert de chaleur dans le bain de 
fusion, nous avons report6 sur la Fig. 2 le champ de 
temp&ature obtenu num&iquement en tenant compte 
de ces effets de convection ainsi que celui Cvalut: 
analytiquement en conduction pure T, (pour P = 1 kW 
cm-‘, V, = 1 cm s-’ et R = 1 mm). Les lignes de 
courant du mouvement relatif ($’ = $--$J mettent 
en Cvidence l’existence de deux cellules de convection 
contra-rotatives qui repoussent le mktal fondu de la 
zone d’interaction (la plus chaude) vers la pCriphCrie 
du bain. Ceci se traduit par une modification sensible 
de la forme du bain de fusion par rapport au cas 
purement conductif, la profondeur de la zone fondue 
est dans cet exemple rkduite de 25% de sa valeur 
initiale ; par contre le bain de fusion connait une exten- 
sion en surface de 60%. Tout ceci se retrouve sur le 
profil de temp&ature reled en surface (Fig. 3 oti on 

peut noter une rCduction non nkgligeable de la valeur 
maximale) (l’origine de l’axe x2 est situ& au centre de 
la tache d’interaction avec le faisceau). En aval de la 
zone #interaction on peut remarquer une variation 
brusque de la composante normale (par rapport au 
front de solidification) du gradient de tempkrature, 
ceci traduit un effet du $ la chaleur latente (qui n’est 
pas prise en compte dans la solution analytique). Cette 
caractkristique confirme que la technique d’homo- 
g&n&sation utilisCe dans ce modhle est parfaitement 
capable de rendre compte des phknom&nes physiques 
localis& au voisinage de l’interface liquide-solide. 

3.2. injluence de la densite d’hergie dkposke 
En thkorie la profondeur de la zone thermiquement 

affectbe doit dCpendre de la densite surfacique d’tner- 
gie CD = P/V, dkposbe d la surface de la pitce trait&. 
La man&e la plus simple pour modifier ce param&re 
est de jouer sur la vitesse de traitement Vs. Les rCsultats 
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FIG. 3. Profil de temp&rature en surface: (--) solution 
numtrique, (- - -) solution analytique. 

pr&entCs sur les Figs. 4 et 5 montrent le champ de 
temp&ature et les lignes de courant du mouvement 
relatif obtenus pour trois valeurs de la vitesse de traite- 
ment V, = 0.75, 1 et 1.25 cm s-l, les autres param&res 
caractkrisant le traitement Ctant fix& (P = 1 kW cm-’ 

et R = 1 mm). On voit bien sur ces rCsultats que les 
mouvements de convection participent de manit?re t&s 
active au dCveloppement du bain de fusion. Les vari- 
ations de la vitesse de traitement V, affectent peu la 
profondeur de la zone fondue, en tout cas beaucoup 
moins que pour la solution purement conductive (voir 
la Fig. 6). Ceci est probablement du au fait qu’une 
reduction de la vitesse de traitement provoque un 
accroissement des mouvements de convection thermo- 
capillaire B la surface du bain, ce qui va se traduire 
par une compensation partielle de 1’ClCvation de tem- 
pCrature occasionke par l’augmentation de la densitC 
d’Cnergie @ dCposCe. Par contre le rapport de forme 
A = D/L (profondeur/longueur) du bain de fusion est 
sensiblement affect& puisqu’une variation de f 25% 
de la vitesse de traitement entrafne une modification 
de 30 A 40% de la valeur du rapport de forme A. 
L’importance de ce rapport de forme sur la stabilitC 
de la surface libre a dtjA CtC mise en Cvidence pour 
l’&coulement thermocapillaire d’un liquide incom- 
pressible dans une cavitCe rectangulaire soumis en sur- 
face g un gradient de tempkrature uniforme [27]. I1 a 
CtC dkmontrt dans cet article qu’une condition suffi- 
Sante pour que la surface libre reste plane pouvait Ctre 

laser beam 

FIG. 4. Refusion superficielle d’un ichantillon d’aluminium: champ de tempbrature obtenu pour 
valeurs de la vitesse de traitement Vs. 
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FIG. 5. Refusion superficielle d’un khantillon d’aluminium : lignes de courant du mouvement relatifobtenu 
pour trois valeurs de la vitesse de traitement V,: pour V, = 0.75 cm SC’, $h,, = 2.710-3, $L. = -9 x 10m4, 
A$’ = 3 x 10e4; pour V, = 1 cm SC’, I),,, = 1.8 x lo-‘, I/&,. = -9x10-4,A~‘=3x10~4;pourV,= 1.25 

cm s-‘, I&,,, = 10e3, I&~. = -6 x 10m4, A$’ = 2 x 10e4. 
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FIG. 6. Profondeur de la zone fondue en fonction de la densit d’tnergie a. 
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FIG. 7. Nombre capillaire C, en fonction de la vitesse de traitement V,. 

d&rite a partir d’un parametre sans dimension C,, qui 
n’est rien d’autre qu’un nombre capiilaire. Pour cette 
configuration geometrique particulitre la condition de 
stabilite de la surface libre est donnke par la relation 
suivante : 

YAT ac 
C, = a~3 < 1 avec y = aT I I 

AT= T,,,,,-T,,,,, A=:. (26) 

y= 0.2 1O-3 N/mK 

Sur la Fig. 7 nous avons report6 la courbe de variation 
de ce nombre capillaire C, occasionnee par une aug- 
mentation de la vitesse de traitement VS. On peut noter 
sur cette courbe qu’une augmentation moderee de la 
vitesse de traitement, n’entrainant pas de modi- 
fications sensibles de l’epaisseur de la couche de ma- 
teriau fondu, se traduit par une reduction tres impor- 
tante du nombre capillaire C,, ce qui a pour conse- 
quence une amelioration significative de la stabilitt de 
la surface libre du bain de fusion et done de la qualite 

laser beam 

i 
-- -WV 

FIG. 8. Influence du sens de variation de la tension superficielle avec la temperature (lignes de courant du 
mouvement relatif): y = 2 x 10m4 et low4 N m-’ K-‘. 
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du traitement de surface ainsi realist?. Comme cela a 
deja CtC suggbre dans une etude preddente [28], il doit 
Ctre possible de definir une vitesse critique seuil au 
dela de laquelle la surface libre du bain de fusion ne 

devrait plus &tre soumise a des d&formations d’origine 

hydrodynamique, assurant ainsi un Ctat de surface 
acceptable de la pi&e traitCe aprc% resolidification. 

l’on peut en tirer il serait plus prudent de se limiter 
au niveau qualitatif. Les resultats obtenus ont per- 
mis en particulier de mettre en evidence les grandes 
tendances et les effets occassionnes par telle ou telle 
modification d’un des parametres operatoires. 

3.3. Influence du gradient de tension superjcielle 
La presence de mouvements de convection dans le 

bain de fusion n’a pas que des effets negatifs, dans 
certaines conditions ils peuvent au contraire amplifier 
les possibilites initiales de la source et augmenter la 
profondeur de la zone fondue. Ce resultat peut &tre 
obtenu par addition a de faibles concentrations d’un 
contaminant a la surface du bain ce qui a pour cond- 
quence d’inverser le signe de la lois de variation de la 
tension superficielle avec la temperature. Les resultats 
present& sur la Fig. 8 permettent une illustration de 
ce phenomene ; ils representent les lignes de courant 
du mouvement relatif obtenues pour deux valeurs 
positives du gradient de tension superficielle par rap- 
port a la temperature (y = 2 x 10m4 et 10-4). Cette modi- 
fication de propriete de l’interface liquid+gaz entraine 
une inversion du sens de rotation des cellules de con- 
vection dans le bain de fusion qui se traduit par une 
augmentation sensible du rapport de forme A (pro- 
fondeur/longeur) de la zone fondue. Certaines etudes 
experimentales ont deja montre les avantages que I’on 
pouvaient tirer de l’utilisation de ce phenomene dans 
des applications de type soudage [29]. 
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4. CONCLUSIONS 8. 

Les enseignements que l’on peut tirer a partir des 
resultats present& dans cette etude numerique peu- 
vent se resumer de la man&e suivante : 9. 

?? les mouvements de convection qui se developpent 
dans ce type de bain de fusion sont tres importants ; 
ils constituent un mode de transport d’energie puiss- 
ant qui influence de maniere significative le cou- 
plage thermique entre le faisceau laser et la piece 
trait&e. Pour les vitesses de traitement de l’ordre du 
cm s-‘, il n’est pas possible de negliger l’influence 
du transport convectif sur le transfert de chaleur ; 

?? les modifications occasionnees par de faibles vari- 
ations de la vitesse de traitement sur le rapport de. 
forme du bain de fusion et done sur la stabilite de 
la surface libre sont tres importants ; 

10. 

11. 

12. 

13. 

?? la convection thermocapillaire peut Ctre utilisee afin 
d’augmenter l’efficacite en terme de profondeur 
fondue d’une source d’tnergie de puissance donnee, 
ceci en modifiant le sens de variation de la tension 
superficielle avec la temperature ; 

14. 

15. 

0 il faut neanmoins souligner qu’une representation 
fiddle des applications pratiques devrait prendre en 
compte les effets tridimensionnels qui sont loin 
d’etre negligeables. Cette etude represente une pre- 
miere approche ; au niveau des enseignements que 

16. 

17. 
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THERMOCAPILLARY CONVECTION DURING LASER SURFACE MELTING 

Abstract-This paper presents a numerical study of the pure and eutectic alloy laser surface melting 
problem. The phase change is taken into account with a porosity-enthalpy formulation which permits the 
solution of the whole problem on a fixed Cartesian grid. Thermocapillary convection modifies heat transfer 
and therefore the melted pool shape. The effects of experimental conditions such as laser scanning velocity 
and beam radius are analysed. The tested materials are pure aluminium and an aluminium alloy, which 

permit the study of both negative and positive surface tension-temperature gradients. 


