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Résumé—Cet article présente les résultats d’une étude numeérique sur le probléme de la refusion superficielle
d’un matériau pur ou d’un alliage eutectique par un laser continu. Le changement de phase est pris en
compte par une méthode d’homogénéisation qui permet de résoudre le probléme complet suivant un
maillage cartésien fixe. Les résultats montrent que la convection thermocapillaire modifie sensiblement le
transfert de chaleur dans la piéce traitée et donc la forme du bain fondu. Les effets dus aux conditions
expérimentales, comme la vitesse de balayage et la dimension du faisceau, sont analysés. Le matériau testé
est un aluminium pur, pour lequel nous avons étudié aussi bien les situations ou la tension superficielle est
une fonction décroissante ou croissante du champ de température.

1. INTRODUCTION

L’opTiMISATION des techniques de production en sci-
ence des matériaux nécessite une meilleur connaisance
des mécanismes physiques associés au processus de
solidification. La simulation numérique des transferts
de chaleur et des écoulements qui se développent au
cours d’une opération comprenant un changement de
phase, doit permettre la mise en evidence des par-
ameétres physiques qui contribuent de maniére sig-
nificative au résultat final. Un exemple de ce type de
probléme est le traitement thermique superficielle des
piéces mécaniques qui vise une amélioration de leurs
propriétés de résistance a P'usure et a la corrosion. La
modification des propriétés de surface est obtenue par
une transformation en phase solide (trempe), refusion
superficielle ou addition d’un matériau différent (re-
couvrement et alliage de surface). Le développement
des applications des lasers de puissance devrait con-
duire a une amélioration en qualité et en facilité la
réalisation de ce type de traitement [1]. L’avantage
principal des lasers est la possibilité de déposer une
grande quantité d’énergie avec précision, ce qui per-
met de réaliser des traitements trés localisés, n’in-
duisant pratiquement pas de déformation et donc ne
nécessitant pas ou peu de reprise d’usinage des piéces
produites. De plus I'usinage par laser ne nécessite pas
des conditions de pression ou de température par-
ticuliéres (alors que le soudage par canon a électrons
nécessite de travailler sous vide). De nombreuses pub-
lications abordent le probléme du transfert de chaleur
associé a un traitement par laser. Pour les problémes
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comprenant un passage a ’état liquide les effets de
convection hydrodynamique sont généralement nég-
ligés, seule la conduction moléculaire est prise en
compte. Ces hypothéses simplifient considérablement
la résolution des équations associées 4 ce probléme
qui admet alors des solutions analytiques si la source
de chaleur est réduite d un seul point ou a un créneau
uniforme [2]. Pour des distributions plus complexes
(faisceau gaussien ou multimode) une résolution
numérique est nécessaire [3]. Ce type d’approche a été
utilisé avec un certain succés afin d’étudier la for-
mation du capillaire de vaporisation («keyhole») pen-
dant le soudage par laser ou faisceau d’électrons de
deux plaques métalliques [4]. La profondeur de sou-
dage et les modifications du coefficient d’absorption
ont été étudiées [5, 6]. Les travaux sur les traitements
de surface se sont surtout interessés a I'influence des
conditions expérimentales telles que la répartition
d’énergie du faiscean incident et la vitesse de traitement
sur la zone thermiquement affectée, la profondeur du
bain de fusion et sur la formation des microstructures
qui vont se développer au cours de la resolification [7,
8]. Une étude expérimentale a montré que pour la
trempe superficielle d’un acier, la profondeur de
matériau traité est approximativement proportionelle
a la quantité P/./2RV, ou P et R désignent re-
spectivernent la puissance et le rayon du faisceau
incident et V| la vitesse de traitement [9]. Si les effets
convectifs ne semblent pas affecter le transfert de chal-
eur pour la refusion superficielle de piéces trés mince
(5 um) comme les films de silice [10], par contre ceux-
ci peuvent devenir trés importants pour le traitement
thermique de piéces mécaniques plus épaisses pour
lesquelles les bains de fusion peuvent atteindre 100 yum
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rapport de forme profondeur/longueur
du bain de fusion

chaleur spécifique

fraction massique (liquide ou solide)
accélération gravitationnelle
enthalpie totale
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pression

densité linéique de puissance

rayon du faisceau laser

coeflicient d’interaction (liquide—
solide)
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NOTATIONS

T; température de fusion
v',v? composantes de vecteur vitesse
V, vitesse de traitement

Xy, X, systéme de coordonnées cartésien.

Symboles grecs

coefficient d’expension thermique
viscosité dynamique

densité

tension de surface

fonction de courant.

vorticité

cEaATE ™

Indices et exposants

I composantes suivant la direction x;
1 phase liquide
s phase solide.

a 1 mm de profondeur. Les études réalisées en soudage
modélisent en général le capillaire de vaporisation
(«keyhole») par un cylindre de diamétre constant du
méme ordre de grandeur que celui du faisceau, le long
duquel la température est égale 4 la température de
vaporisation {11]. Dans ce cas I’écoulement et le trans-
fert de chaleur sont supposés bidimensionnels dans un
plan perpendiculaire a 'axe du faisceau. En négligeant
les flux de matiére qui traversent le capillaire et les
forces d’inertie vis-a-vis des forces de viscosité,
I’écoulement du matériau fondu est réduit a un écoule-
ment de Stokes autour d’un cylindre. Ces hypothéses
sont en contradiction avec des visualisations expér-
imentales [12] qui ont montré que les vitesses relevées
dans le bain de fusion pouvaient étre 10 a 100 fois
plus grandes que celles prédites par le calcul précédent.
Cette étude a également mis en évidence des mouve-
ments de convection dont I’action se traduisait par un
important brassage du matériau fondu dans toutes les
directions. L origine de ces cellules de convection est
due au gradient de tension superficielle induit par la
distribution inhomogéne de température de long de la
paroi du capillaire et de la surface libre du bain de

fusion. Dans certaines conditions ces écoulements.

thermocapillaires peuvent engendrer d’importantes
déformations (> 100 um) de la surface libre du bain
qui peuvent subsister aprés resolidification sous la
forme d’ondulations plus ou moins réguliéres [13].
Toutes ces études semblent indiquer que le transfert
de chaleur dans une pi¢ce avec passage a I’état liquide
est sensiblement affecté par les mouvements de con-
vection qui se développent dans le bain de fusion [14—
17], il doit en étre de méme pour tous les paramétres
qui caractérisent le traitement tels que la profondeur
et la composition finale de la couche de matériau au
voisinage de la surface {18]. Au cours d’une opération

de refusion superficielle par laser, la mise en forme
rectangulaire du faisceau est telle que le bain de
fusion est beaucoup plus étendu suivant la direction
perpendiculaire & la direction de traitement.
L’écoulement et les transferts de chaleur sont donc
plus importants suivant un plan parallele a la direction
de traitement et passant par 'axe du faisceau. L’étude
présentée dans cet article est donc limitée a la
modélisation dans ce plan d’une opération de traite-
ment de surface par laser. Le modéle physique est
alors décrit par un ensemble de quatre équations aux
dérivées partielles traduisant la conservation de I’éner-
gie, de la masse et de la quantité de mouvement. Ces
équations de conservation sont obtenues aprés homo-
généisation afin de prendre en compte les phénomeénes
d’interaction entre phases localisés au voisinage de la
zone de changement d’état. Cette technique présente
I’avantage de pouvoir traiter facilement les problémes
diphasiques de convection—diffusion. En particulier,
elle ne nécessite pas une adaptation particuliére du
maillage vis-a-vis de I'interface (si elle existe) séparant
les phases liquide et solide, le calcul peut donc étre
mené suivant un maillage fixe défini au début de la
résolution [19]. Par cette méthode, il est possible de
traiter aussi bien les problémes de fusion—solidi-
fication des matériaux purs pour lesquels le change-
ment d’état intervient a une température définie, que
les alliages binaires caractérisés par un changement
d’état étalé entre une température liguidus et solidus
elles-méme fonctions de la composition du matériau
[20, 21].

Les forces de friction qui existent dans la zone de
changement d’état entre la phase liquide en écoule-
ment et la phase solide sont modélisées par des termes
sources dans les équations de conservation de la
quantit¢ de mouvement du méme type que ceux
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F1G. 1. Refusion superficieile par laser : configuration géométrique.

rencontrés pour un écoulement rampant dans un
milieu poreux.

Nous avons analys¢ linfluence des conditions
opératoires telles que la dimension du faisceau et la
vitesse de traitement sur la profondeur et plus génér-
alement la forme de la zone fondue. En changeant
la loi de variation de la tension superficielle avec la
température, nous avons mis e¢n évidence les variations
importantes qui pouvaient étre observées au niveau
de la forme de la zone fondue.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

Le probléme de la refusion superficielle d’une
plaque d’épaisseur finie et d’envergure infinie par un
créneau uniforme de flux de chaleur admet une solu-
tion analytique [2] si ’on suppose que les propriétés
du matériau restent constantes et si les effets de con-
vection hydrodynamique sont négligés. Le champ de
température s’écrit alors sous la forme d’un dévelop-
pement en série de Fourier ; nous noterons par la suite
T, cette solution. Comme cela sera expliqué plus loin,
cette solution analytique 7, sera utilisée comme con-
dition initiale du champ de température pour la
résolution numeérique (ce qui aura pour conséquence
de réduire les temps de calcul) et pour ’approximation
des flux de chaleur aux frontiéres du domaine de
calcul. En suivant la formulation précedemment pro-
posée [20, 21] pour la modélisation d’un probléme de
convection—diffusion avec changement d’état liquide/
solide, le systéme physique qui nous interresse est
gouverné par les équations aux dérivées partielles
suivantes (Fig. 1):

I’équation de conservation de I’énergie :

oH b eH|_oTer]
Pl ot T 6xj+vs Ox,; T ox, ox; | )

I’équation de continuité :

o _
ax;,

0, @

I'équation de conservation de
mouvement :

la quantité de

X2 Bain de fusion
I'l
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+pgll = B(T=To18 ~ L' el (3)

L’écriture de ce systéme de conservation a nécessité
les hypotheses suivantes :

e La chaleur spécifique C reste constante.

e Seules les variations de masse volumique p engen-
drées par la température sont prises en compte. Et
ceci seulement dans le terme de poussée d’Ar-
chiméde (hypothése de Boussinesq). Nous avons en
particulier négligé les variations de densité
occasionnées par le changement d’état liquide-
solide (les fractions massique et volumique sont
alors confondues). Cette hypothése a été introduite
pour nous permettre de négliger en premiére
approximation les déformations de la surface libre
et en particulier celles engendrées par la dilatation
de I’échantillon. Pour un matériau type tel que I'alu-
minium on a en fait p, = 1.125p,. Cette variation est
donc loin d’étre complétement négligeable et devrait
étre prise en compte dans une prochaine étude qui
intégrera également une surface libre déformable.

e La perméabilité K est évaluée par la formule de
Carman-Kozeny dont la validité a été démontrée
pour I’écoulement laminaire d’un fluide visqueux
dans un milieu poreux [22]:

fi ]
K=K, \ 4
[(1—f1)2 @

(fy désigne la fraction volumique de la phase
liquide).

Nous avons également introduit les notations
suivantes :

la vitesse moyenne v/ = fiv{ + (1 —f)v!;

la conductivité moyenne k = fik,+ (1 —f)k,;

la chaleur sensible = {7 CdT;

la chaleur latente AH (0 < AH < L;) ou L, désigne
la chaleur latente de fusion;

Penthalpie totale H = AH+ 4
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o latempérature T (T, désigne le seuil de température
au dela duquel interviennent les forces de flotaison).

Pour un matériau pur caractérisé par un changement
d’état & température constante, la chaleur latente de
fusion est reliée au champ de température par la
relation suivante :

AH =

L¢lorsque T > T; (T} désigne la température de
fusion)
0 lorsque T < Ts.

4
Les conditions limites associées au systéme (1)—(3)
sont (voir Fig. 1):
sur la face supérieure I'| éclairée par le laser:

oT P

- IR (6)

(P: densité linéique de puissance, R: rayon du
faisceau incident) ;

ovf 1 do

=0 2=V, — =
v v o,

-, Y
W Ox;

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

sur la face inférieure I'; :

or _or,
ax, ox,

v'=0 vl=V, (8)
(T,: solution analytique du probléme purement
conductif) ;
sur la face latérale I'; en amont du faisceau :

T=T, v'=0 2=V &)
sur la face latérale I', en aval du faisceau :

or _or,
0x; B ox,

v'=0 =V, (10)
Comme nous venons de le voir, le probléme est con-
struit en adoptant une formulation générale insta-
tionnaire, y compris pour la recherche d’une solution
stationnaire. Nous avons choisi d’initialiser le champ
de température a partir de la solution analytique T, et
des conditions de fluide au repos pour les variables
hydrodynamiques :

T=T, v'=0 =V, pour t=0.

Q)

Nous avons vérifier par ailleurs que les solutions sta-
tionnaires obtenues ne présentaient pas de sensibilité
aux conditions initiales; les calculs réalisés a partir
des conditions initiales de repos ou 4 partir d'une
solution convective calculée pour des conditions
opératoires voisines donnent exactement les mémes
résultats (seul le temps nécessaire pour aboutir a un
niveau de convergence acceptable différe).

Compte tenu du rapport d’échelle entre 1’épaisseur
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des piéces traitées (1 cm) et la profondeur de la zone
fondue (100 ym & 1 mm), la résolution numérique est
limitée a un sous-domaine contenant la zone fondue.
Au dela d’une certaine distance du bain de fusion, il
est peu probable que le champ de température soit
sensiblement modifié par rapport a la solution ana-
lytique calculée en négligeant les effets hydro-
dynamiques. Cependant nous avons préféré imposer
des conditions de flux aux frontiéres de sortie I', et
I’y qui, tout en assurant Iexistence d’une solution
stationnaire pour I’équation de Pénergie, étaient
moins contraignantes que d’imposer un raccordement
direct du champ de température avec la solution ana-
lytique. La condition qui assure ’existence d’une solu-
tion stationnaire pour le probléme thermique, que
vérifie déja la distribution de température T, et de flux
0T, /0n sur la frontiére du domaine de calcul, peut étre
obtenue par intégration de I'équation de conservation
de I’énergie qui devient alors:

oT
J pcTa adl = J k——dr, (12)
r r On
ou I' désigne la frontiere du domaine. Pour

I’écoulement bi-dimensionnel d’un fluide incompress-
ible, il est possible de réduire le nombre de variables
a calculer en introduisant la fonction de courant ¥ et la
vorticité w pour décrire le probléme hydrodynamique.
Cette formulation permet une vérification auto-
matique de ’équation de continuité. L’introduction
d’un modéle de chaleur spécifique équivalente permet
également de remplacer la variable enthalpie par la
température [23].

Ces nouvelles variables sont définies de la maniére
suivante :

@
w_axl 5x2’

A

ox,’

(13)

(14

vl = N v’ =
5)62

Pour faciliter I’évaluation de I'importance relative de

I’ensemble des phénomeénes physiques présents dans

ce probléme, les variables sont adimensionnées a I’aide

des échelles caractéristiques suivantes:

e longueur: le rayon R du faisceau;

e I’écart de température AT = P/(2k);

e la vitesse U = 1/ |00/0T|AT;

e le temps R/U;

e 'enthalpie L; (chaleur latente de fusion).

Le systé¢me d’équations aux dérivées partielles (1)-(3)
s’écrit alors sous la forme suivante :

GH | ,oh ,0AH S, T 15
ot " ox," ax, | M, ox,0x,
o 0 G, oT
L R S B )

—6—Z—+U 6x,— R, 6xj6xj+R_3E
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Ox; 0x;

= ~0—S,(y ). a7
Les deux termes S, et S, caractérisent les forces d’in-
teraction liguide-solide, ils sont évalués a partir d’une
forme numérique de ’équation de Carman-Kozeny :

2
[} 2
AH
ﬁzf’ (19)

(C, et C, sont des constantes positives).

L’introduction de ces différents termes sources per-
met de prendre en compte les effets physiques localisés
au voisinage de l'interface de changement d’état
liquide-solide qui seraient naturellement pris en
charge par des conditions limites de type adhérence
du fluide 4 la paroi si le probléme avait &té traité par
une méthode classique multi-domaine. Il est facile de
noter que compte tenu des valeurs extrémement éle-
vées que prennent S, et S, au passage a I'état solide
(ces valeurs devrait étre théoriquement infinies puis-
que ces paramétres caractérisent 'inverse de la per-
meéabilités locale du milieu), le comportement des
solutions des deux équations (16) et (17) dans la phase
solide est telle que cette condition d’adhérence est
correctement respectée. Les paramétres physiques
adimensionnels qui contrélent le comportement du
systéme sont alors ;

le nombre de Reynolds

R = By_li (20)
€ T #] [}
le nombre de Grashof
ATR?
Gr — '_q_ﬂp_z_" (21)
H
le nombre de Prandtl
) wC
P.=5=
P= (22)
le nombre de Marangoni
M, = R.P,, 23)
le nombre de Stefan
CAT
S = 7 (24)

Le systéme d’équations aux dérivées partielles (15)—
(17) est discrétisé numériquement par un schéma aux
différences finies centrées d’ordre deux, la résolution
globale étant assurée par un algorithme aux directions
alternées (ADI) {24]. Un probléme de convergence
peut apparaitre si les termes d’inertie sont trés large-
ment prépondérants (R, > 30000), dans ce cas un
décentrement des termes convectifs est nécessaire
(schéma du premier ordre upwind). Pour limiter la

1977

diffusion numérique introduite par ce schéma d’ordre
un, nous avons raftiné le maillage aux endroits ou les
gradients pouvaient étre importants. A chaque pas de
temps, le champ de température, de vorticité et la
fonction de courant sont calculés itérativement
jusqu’a ce que le critére de convergence suivant soit
vérifié :

¢k+1 _¢k

< 10
max ¢

(25)

(¢ désigne T, w ou et k I'indice d’itération).

Une résolution type du probléme instationnaire
nécessite approximativement 6000 pas de temps
(At = 1). Les calculs ont été réalisés sur un ordinateur
de type IBM 3090 (VF 400), pour un maillage moyen
comprenant 91 x 43 points de discrétisation. Le temps
CPU est alors de 'ordre de 1 a S h.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de calcul présentés par la suite ont été
obtenus pour des échantillons d’aluminium pur et un
alliage d’aluminium—<étain sur lesquels nous avons
étudié 'influence des modifications de quelques par-
amétres expérimentaux tels que la vitesse de traite-
ment et la dimension du faisceau inscident. Les pro-
priétés physiques des matériaux testés et les conditions
expérimentales ont été reportées dans les Tableaux 1-
3 [25, 26].

Tableau 1. Proprétés physiques de ’aluminium

Densité, p 2400 kg m™*
Conductivité, k 100Wm- 1K'
Chaleur spécifique, ¢ 1060 J kg ' K™
Chaleur latente de fusion, Ly 10 kJ kg™
Température de fusion, T, 930 K
Coefficient d’expansion 1074 K~
thermique, §
Viscosité dynamique, 28gm s

Variation de la tension de
surface avec la température
Aly

Al-Sn v

—035x107*Nm ™' K~!
—0.3502x107* Nm™'
le

Tableau 2. Conditions expérimentales

Densité linéique de puissance, P 1 kWcem™!
Rayon du faisceau, R 0.5-1.5 mm
Vitesse de traitement, V, 0.75-1.25cm s™!
Epaisseur de la picce traitée lcm

Tableau 3. Valeurs typiques des paramétres physiques

Nombre de Reynolds, R, 50000
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 échantillon d’aluminium: lignes de courant du mouvement relatif
W’ =y —,) et isothermes (solution numérique et analytique): Y = 1.8 x 1073, Y = —9x 1074,
AP =3x107%

-

3.1. Influence des mouvements de convection

Afin d’apprécier Vinfluence des mouvements de con-
vection sur le transfert de chaleur dans le bain de
fusion, nous avons reporté sur la Fig. 2 le champ de
température obtenu numériquement en tenant compte
de ces effets de convection ainsi que celui évalué
analytiquement en conduction pure 7, (pour P = 1 kW
cm™!, V,=1cm s et R=1 mm). Les lignes de
courant du mouvement relatif (y* = ¢ —y,) mettent
en évidence I'existence de deux cellules de convection
contra-rotatives qui repoussent le métal fondu de la
zone d’interaction (la plus chaude) vers la périphérie
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 réduite 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 température relevé en surface (Fig. 3 ot on

peut noter une réduction non négligeable de la valeur
maximale) (origine de I'axe x, est situé au centre de
la tache d’interaction avec le faisceau). En aval de la
zone d’interaction on peut remarquer une variation
brusque de la composante normale (par rapport au
front de solidification) du gradient de température,
cect traduit un effet du & la chaleur latente (qui n’est
pas prise en compte dans la solution analytique). Cette
caractéristique confirme que la technique d’homo-
généisation utilisée dans ce modéle est parfaitement
capable de rendre compte des phénomeénes physiques
localisés au voisinage de P'interface liquide-solide.

3.2. Influence de la densité d’énergie déposée

En théorie la profondeur de la zone thermiquement
affectée doit dépendre de la densité surfacique d’éner-
gie ® = P/V, déposée a la surface de la piéce traitée.
La maniére la plus simple pour modifier ce paramétre
est de jouer sur la vitesse de traitement V. Les résultats
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FiG. 3. Profil de température en surface: (——) solution
numérique, (- --) solution analytique.

présentés sur les Figs. 4 et 5 montrent le champ de
température et les lignes de courant du mouvement
relatif obtenus pour trois valeurs de la vitesse de traite-
ment V, = 0.75, 1 et 1.25cm s 7, les autres paramétres
caractérisant le traitement étant fixés (P = 1 kWcem ™'

V =0.75 cm/s
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et R =1 mm). On voit bien sur ces résultats que les
mouvements de convection participent de maniére trés
active au développement 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
réduction de la vitesse de traitement provoque un
accroissement des mouvements de convection thermo-
capillaire 4 la surface du bain, ce qui va se traduire
par une compensation partielle de I’élévation de tem-
pérature occasionée par I’augmentation de la densité
d’énergie @ déposée. Par contre le rapport de forme
A = D/L (profondeur/longueur) du bain de fusion est
sensiblement affecté, puisqu’une variation de +25%
de la vitesse de traitement entraine une modification
de 30 & 40% de la valeur du rapport de forme A.
L’importance de ce rapport de forme sur la stabilité
de la surface libre a déja €té mise en évidence pour
I’écoulement thermocapillaire d’un liquide incom-
pressible dans une cavitée rectangulaire soumis en sur-
face & un gradient de température uniforme {27]. Il a
été démontré dans cet article qu’une condition suffi-
sante pour que la surface libre reste plane pouvait étre

laser beam
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FiG. 4. Refusion superficielle d’un échantillon d’aluminium: champ de température obtenu pour trois
valeurs de la vitesse de traitement V.
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laser beam
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FIG. 5. Refusion superficielle d"un échantillon d’aluminium : lignes de courant du mouvement relatif obtenu

pour trois valeurs de la vitesse de traitement ¥,: pour ¥, = 0.75 cm 87", fpae = 2.70073, Y = —9 % 107,

Ay =3x10"*;pour ¥V, = lems ™', Wi = 1.8 x 1073, ¢ = —9x 1074, Ay’ = 3x 107 *; pour V, = 1.25
em s Yiax = 1073, e = —6x 1074, Ay’ = 2x 107%.
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F1G. 6. Profondeur de la zone fondue en fonction de la densité d’énergie ®.
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FiG. 7. Nombre capillaire C, en fonction de la vitesse de traitement V.

décrite 4 partir d’un paramétre sans dimension C,, qui
n'est rien d’autre qu’un nombre capillaire. Pour cette
configuration géométrique particuliére la condition de
stabilité de la surface libre est donnée par la relation
suivante :

YAT oo
Ca-GA3<1 avec y = oT
D
AT = Tmax— Tmin 4= z - (26)

=3
y=0210 N/mK

Sur la Fig. 7 nous avons reporté la courbe de variation
de ce nombre capillaire C, occasionnée par une aug-
mentation de la vitesse de traitement V. On peut noter
sur cette courbe qu’une augmentation modérée de la
vitesse de traitement, n’entrainant pas de modi-
fications sensibles de I’épaisseur de la couche de ma-
tériau fondu, se traduit par une réduction trés impor-
tante du nombre capillaire C,, ce qui a pour consé-
quence une amélioration significative de la stabilité de
la surface libre du bain de fusion et donc de la qualité

laser beam

-3
v=0.110 N/mK

F1G. 8. Influence du sens de variation de la tension superficielle avec la température (lignes de courant du
mouvement relatif) iy = 2x 10" *et 107* Nm~' K™
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du traitement de surface ainsi réalisé. Comme cela a
déja été suggéré dans une étude précédente [28], il doit
étre possible de définir une vitesse critique seuil au
dela de laquelle la surface libre du bain de fusion ne
devrait plus étre soumise & des déformations d’origine
hydrodynamique, assurant ainsi un état de surface
acceptable de la piéce traitée aprés resolidification.

3.3. Influence du gradient de tension superficielle

La présence de mouvements de convection dans le
bain de fusion n’a pas que des effets négatifs, dans
certaines conditions ils peuvent au contraire amplifier
les possibilités initiales de la source et augmenter la
profondeur de la zone fondue. Ce résultat peut étre
obtenu par addition a de faibles concentrations d’un
contaminant & la surface du bain ce qui a pour consé-
quence d’inverser le signe de la lois de variation de la
tension superficielle avec la température. Les résultats
présentés sur la Fig. 8 permettent une illustration de
ce phénomene; ils représentent les lignes de courant
du mouvement relatif obtenues pour deux valeurs
positives du gradient de tension superficielle par rap-
port a la température (y = 2 x 10~ * et 10~%). Cette modi-
fication de propriété de I'interface liquide—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 4 (pro-
fondeur/longeur) de la zone fondue. Certaines études
expérimentales ont déja montré les avantages que 'on
pouvaient tirer de 'utilisation de ce phénoméne dans
des applications de type soudage [29].

4. CONCLUSIONS

Les enseignements que ’on peut tirer a partir des
résultats présentés dans cette étude numérique peu-
vent se résumer de la maniére suivante:

e les mouvements de convection qui se développent
dans ce type de bain de fusion sont trés importants ;
ils constituent un mode de transport d’énergie puiss-
ant qui influence de maniére significative le cou-
plage thermique entre le faisceau laser et la piéce
traitée. Pour les vitesses de traitement de I’'ordre du
cm s~ !, il n’est pas possible de négliger I'influence
du transport convectif sur le transfert de chaleur;

o les modifications occasionnées par de faibles vari-

ations de la vitesse de traitement sur le rapport de.

forme du bain de fusion et donc sur la stabilité de
la surface libre sont trés importants;

e la convection thermocapillaire peut étre utilisée afin
d’augmenter l'efficacité en terme de profondeur
fondue d’une source d’énergie de puissance donnée,
ceci en modifiant le sens de variation de la tension
superficielle avec la température ;

e il faut néanmoins souligner qu’une représentation
fidéle des applications pratiques devrait prendre en
compte les effets tridimensionnels qui sont loin
d’étre négligeables. Cette étude représente une pre-
miére approche ; au niveau des enseignements que

D. MORVAN et al.

I'on peut en tirer il serait plus prudent de se limiter
au niveau qualitatif. Les résultats obtenus ont per-
mis en particulier de mettre en évidence les grandes
tendances et les effets occassionnés par telle ou telie
modification d’un des paramétres opératoires.
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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.



