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Contexte

Pressurized Water Reactor Vessel Head (©)NRC
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POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ?

NOS AXES PRINCIPAUX

Exigences

B sureté: fiabilité (qualité des soudures) et maintenabilité (mitigation, réparation, contrdle, ...);
m fabricabilité : mode opératoire de soudage et développement de procédé.
Simulation pour améliorer la maitrise

B des procédeés de soudage (comprendre les limitations, controler, limiter les défauts ...),
B des effets de 'opération de soudage sur la fabricabilité et comprendre leurs conséquences sur la tenue :

= contraintes résiduelles => intégrité des structures, ex. fatigue, CSC Modélisation
= Microstructure, métallurgie => tenue mécanique, coefficient de joint e B
_Expérimentation > Simulation
; ] / \
Metallurgie 4 Distorsions N Tenue

Microstructure Contraintes

— T

ria

] ; e
— @ s e

+<20mm—+|

© Longtucina! Banding Distorion £ Bucking Distortion Neg 66995

Effets \ Effets / \_ Conséquences )/*

Séminaire DM2S Faits Marquant Scientifiques 2015 | O. Asser}ﬁ (SEMT), S. Gounand (STMF)
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Procédé de soudage a I'arc TIG

buse métal d'apport

électrode réfractaire '
(cathode -)

e i
3% ;

_é50\>6 e

o _ ~arc électrique

pr
e

.

4/-4 i

7 -""piéce (anode +)

Procédé Tungsten Inert Gas (TIG) Principe du procédé TIG [EWM AG; Nguyen, 2015]

Soudage TIG :

e ¢électrode non fusible:

e parametres d'entrée : tension, intensité, vitesse de défilement, hauteur d’arc;
e parametres de sortie : forme du bain de soudage, écoulement, température;;
e vidéos Soudage TIG : [Weldingtipsandtricks, 2012] (local, web), [Prahst, 2016] (local, web).
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walkingcup.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=WSnj8AASuFs
tigbain.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=YoHs9qBKEaA
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Observables en soudage TIG

Isotherme
*solidus”

® v N8 v
'\”‘\ >/ zZAC
X
Isotherme limite d'influence Métal de base
de la chaleur sur la structura non affecté par
@ du métal de base la chaleur
z
M métal fondu
ZAC zone affectée par la chaleur
@ Figure 4 - Définition des différentes zones d'un joint soudé

MOM’', OM" lieux des points d'expansion maximale des isothermes

Figure 2 - Schémas de différentes coupes du solide thermique H.M_U_LQA [1_9_94]
1
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Lien avec la fabrication additive

laser
Arrivée d’eau Coaxial view
Torche de soudage de refroidissement
Arrivée de courant Nozzle
Sens d’avance de soudage
: \ e e N .". ’
‘e Btg % ./
Buse \ J‘:‘.. ineel .
- . ) e o 1 ,*%g "—___ Powder
Electrode -Arrivée du gaz de protection Vp \\\\ _‘.‘.\ o oo,
R g \ A stream
de tungstene Retour d’eau \ :- . ‘l f_:.°o
. ¥ .-. o SRas cmnls ¢ s o pa—
Gaz de protection \o S W2/
' 3 !
N PP 2 Y
Métal d'apport Atmosph?re gaz.elfs:? \‘.:I. ‘f..', d;
i Métal solidifié \ellre /
Métal de base Melt-pool \
¢ \ qu '
A\
IH :
Ah
Figure 3 - Présentation en coupe d’une torche de soudage TIG substrate I ‘\
manuel a refroidissement eau \

Soudage TIG [Paillard, 2017] Procédé FDPL [Morville, 2012]

Fabrication additive :

e S. Morville. Modélisation multiphysique du procédé de Fabrication Directe par Projec-
tion Laser en vue d’améliorer I'état de surface final. PhD thesis, Université de Bretagne-
Sud, décembre 2012. https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00806691, PDF file;

e méme physique mais parameétres procédés différents (vitesse de source, apport de matiére) ;

e observables différentes (ex : état de surface).
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https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00806691
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00806691/file/Morville_2012_document_final.pdf

UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 9

Etat de surface en fabrication additive

> Données brutes

> Données filtrées

(d) Isolement de la rugosité

[Morvilld, [2012]
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Simulation Numérique du Soudage traditionnelle : principe

Thermique

» Chaleurs latentes
de transformation

* Propriétés thermo-

« Dilatation thermique

« Effets de la température
sur la loi de comportement
mécanique

A
physiques fonctions ‘\
des phases
Températures iR
Dissipation %
mécanique s
P -
Effets des contraintes *
sur les transformations h:
Métallurgie e e e e e e e e e e e ————— Mécanique

« Changement de volume
pendant les transformations

« Plasticité de transformation

SNS Thermique-métallurgique-mécanique :

1.
2.
3.
4.

définition d'une source de chaleur Q) ;

analyse : contraintes résiduelles et distorsions.

mécanique (déformations aux nceuds, contraintes aux points de Gauss);

thermique (7" aux nceuds), métallurgie (proportions de phase py aux points de Gauss);

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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SNS traditionnelle : analyse

Fléchissement

Contraction longitud

inale l

Gauchissement (> JIII35595559595 5303 contrecton

!

Figure 32 - Distorsions typiquement rencontrées lors du soudage
en V de deux téles minces assemblées en « bout a bout » [[E@JJJALQLCH, [Z_Q]__d]

e distorsions : faisabilité d'une séquence de soudage (défaut alignement);

e fatigue : les contraintes résiduelles se

superposent au chargement.
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SNS traditionnelle : source de chaleur

Sens de
soudage

Devant la source
Q(x,y,2) = Qqexp (—(

(x=xg)?+(y —ys)z)
r2(2)

Q(x,y,2)=Qyexp (—

w-xsf  -ysf® | (-2 ))
a? b2 c?

z
y —xa)2 —ve)2
ri—r Tl» q (x, y):qoexp (_ M)

— e 2
xoxs? | -yl | (-2 0@ =retg—7- (2-%) X r§
a? b2 c2
2 . -
(@) source interne en deux demi-ellipsoides @ source gaussienne a décroissance linéaire dans I’épaisseur @ source gaussienne surfacique

[Bergheau, [2004]

Source de chaleur :

e Goldak (apport de matiere), Gaussienne linéique (haute énergie), surfacique;

Derriere la source
Q(x,y,2) = Qyexp (— (

e pb 1 : calibration de la source dépend du matériau (mal connu en général), du procédé et de
ses parametres => manips coliteuses;

e pb 2 : physique non prise en compte au-dessus de la température de fusion (sauf conductivité
accrue et tensorielle éventuellement pour tenir compte de la thermocapillarité).
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UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 13

Source de chaleur : multiphysique

rayonnement

cathode (-)
gaz de protection

-

conductlon

f"Y neutrallsatlon des ions

| \< k )
emlss.,!on thermoionique des électrons
“ _ X rayonnement

plasma

__y conduction, convection

P

bain de soudage

absorptlon conductlon rayonnement

Hemen des eIectrons v

écoulement

< >
effet Marangoni

————— >
ce deL,o@z . effet Joule rayonnement,
R e ) convection,
d | *. conduction conduction

\\A

force de flottabilité
| Imétal de base|

anode (+

Phénomenes physiques pris en compte [Brochard, 2009] + surface libre + apport de matiere
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Contexte : multiphysique (I)

use coaxiale /

\B

7
/o O
",xo° \ f

y Déplacement
Demi plan transversal >
At
z ]‘: é a
Ah| B

Hy,
7 Substrat mince

......... 2 C

d, [Morville, [2012]
Complexité (1) :

e hiérarchie de modeles physiques : prise en compte des phénoménes dominants;
e hiérarchie d’hypotheses : 2D transversal, 2D longitudinal, axisymétrie.

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Contexte : multiphysique (1)

VM g yim T aas B Y(m) Position initiale Axe de la buse P?if::l:n
w ! | ;
~ 0.002 |- —) i 5éme couche — t = 103,625 s {
oo 002 v 1 E |
o £ or
' 3 -0.002 -
2(m) 2 (m) od
e =l B 0.004 -
¥ (m) t=a5s ¥ (m)
ooy e asao M 0.002 |

3éme couche —t=53,125s

-0.002 -
-0.004

0.002 Déplacement de la buse .
; 1¢re couche —t=2,725s

Car : !
=475 . |
1000 . |
Vo= 0,05 mst ’ i i H
" Bain liquide
= v
. -0.002 -
s 1) -0.004 -
1 |
. 2 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 X (m)

2D transversal [Morville, 2012] 2D longitudinal [Morville, 2012]

<3
s = §
J H i 5
[ ossessses|
wature®
o

Complexité (I1) :

e diminuer le temps CPU;

Modele 2D longitudinal (1 passe) ‘ 1 semaine CPU

- mempl Lereel Modgle 3D (1 passe, viscosité augmentée) | 1 3 2 mois CPU

e permettre les études paramétriques.
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Contexte : multiphysique (Ill)

t,+0,07s  t,+0,155

[Morvill, 2012]

Complexité (I

Hiérarchie de manips pour la validation :
e axisymétrique : fusion d'un barreau par laser (ci-dessus), TIG Spot en soudage;
® une passe, multipasse;

e ligne de fusion, apport de matiere. . .

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Contexte : multiphysique (1V)

0,007 -
7900 -
- ~ 0006 A [Mills, 2002]
P?E 7630 4 z — [Morita et al., 1998]
d & ) )
0 7400 ~ =8=simulation
= g 0005 A
g 71504 g
5
2 S 0.004 -
£ 690 - £
% —&— [Carboni et al.. 2002] <
S 66504 -2 [DeMonte et al., 2004] 2 0003
2 A [Mills, 2002] 2
% 64001 < [Kim, 1975] 2
= 3 —— [Wilthan et al., 2008] S 00024
6150 1 ==simulation
5900 T T ' 1 T ! 0.001 r T . T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Température (K) Température (K)
1000 40
- —&— [Carboni et al., 2002]
i ~£- [De monte et al., 2004]
900 | 354 A [Mills, 2002]
< - [Kim, 1975]
o £ 30 ——[Wilthan etal. 2008]
j ‘5 Y71 =S=simulation
= 8004 fo-o-6-6-2-9 <
= S 25
ES / =
= 700 4 jal / =
5.‘: gzt { = 20
3 # @ =
1 7 P =
(-9 i =
o 600 A S ; ™
[ i —— [Carboni et al., 2002] = 15 4
4 e - [De Monte et al., 2004] =
= - A [Mills, 2002] s
g 500 2 < [Kim, 1975] Z 199
& —+— [Wilthan et al., 2008] =
v == simulation < 5
o 5 T T T T T
400 ' J j ' ' 0 1000 1500 2000 2500 3000
0 500 1000 1500 2000 3000

Température (K) EtUde blbllographique |MQI’VI”é, 2012] Température ()
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Contexte : multiphysique (V)

Plan de la suite :

e équations de bilans en mécanique des fluides : masse, quantité de mouvement
(force), énergie ;

e modélisation a |'interface solide-liquide ou plutot zone pateuse;

e modélisation a |'interface liquide-gaz : frontiere libre, tension de surface;

e apport de matiere.

Vidéo Té de soudage : [Gounand et al., 2017] (local, web).

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019


Soudage_Te_1080x720_fr.mp4
http://www-cast3m.cea.fr/html/Tutoriels/Soudage_Te_1080x720_fr.mp4
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Sommaire

[Contexte

2 Equations de bilan en mécanique des fluides

° Equations de bilan

e Role des différents termes et méthodes numériques associées

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : conservation de la masse (/)

e Point de vue Eulérien : €2 fixe

. d
e Forme intégrale : —/ p dS2 = — pu-1n dos?2
dtJ/Q _ NRALY: _
Vitesse de variation de la Flux de masse entrant par
masse a l'intérieur de 2 la frontiere 62
. L dp .
e Forme locale conservative (moins générale) : 5 = —div pu

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : conservation de la gdm (bilan des forces) (1)

d
Forme intégrale: | pud = - | 402 + [ _ondsg
e Forme intégrale a qu : \ 5Qp(u®u)n : :I— 5Qa'n

Vitesse de variation de la
quantité de mouvement a

I'intérieur de 2

dq?
+ | p9 992

Force volumique exercée

par la gravité sur le fluide

Flux de quantité de mou-
vement entrant di au
transport par le fluide a la

frontiere 5S2

7

~
Flux de quantité de mou-
vement entrant dd aux in-
teractions moléculaires a

la frontiere 62

dpu
ot

e Forme locale conservative :

= —divp(u®u) + dive + pg

e Bilan de puissance (par unité de volume) :

8%pu2

ot

= —divspulu + dive-u + pg-u

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : conservation de I'énergie (Ill)

1
2pu —I—pedQ =

Vitesse de varlatlon de

d
e Forme intégrale : /
atJo

I'énergie totale a [l'inté-
rieur de €2
qg-n doS2 —

7 \

ou-ndos2

7

o J0S2 082

Flux d’ energle entrant di Flux d’ energle di

aux interactions molécu- travail du tenseur

laires a la frontiére 6<2

0<2

. O(5pu?
e Forme locale conservative : (prtgt—l-pe) — dlv(zpu2—|—pe)u div g+4div ou+ pgu
e Bilan d'énergie interne : % = —divpeu —divg+oc:Vu

59(2pu + pe)u- nd5§2

Flux d’ energle totale en-
trant d{ au transport par

le fluide a la frontiere 6<2
—I—/ g-u dS2
Q & y

\

~
au Puissance di au travail
des exercé par la gravité sur le

contraintes a la frontiere fluide

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : équations de bilan (1V)

e Dérivée matérielle ou Lagrangienne :

D 0s
—8s = — -4 u-Vs
ll%t gt T
v
— = — Vv) - u
Dt ot T ( )
e Forme locale non-conservative :
D div
- — - Uu
gtp P
—u = div
P % o + pg
—e = —div o.Vu
P ¢ q +

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Lois de comportement

e Incompressibilité : | p = pg = C**¢(p, T) [d'oli : |divu = 0

e Fluide Newtonien isotrope :

o = —pl+T1

3

e Incompressible : p non déterminée par la loi d'état devient une inconnue multipli-

cateur de Lagrange du probleme

e Loi de Fourier : |g = —AVT

e Incompressible : enthalpie massique h = h (T, p, ) ; cp(T) = (g—%)p

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Valeur des coefficients pour I'acier 316L

0.007
7900
_ ~ 000 [Mills, 2002]
G 7650 4 s — [Morita et al.. 1998]
£ g
g 7400 4 e B == simulation
= g 0.005
g 71501 ;
s
o— = -
Z 000 4 g 0,004
% —o— [Carboni et al., 2002] <
> 6650 4 -5 [De Monte et al., 2004] 2 0,003 A
% [Mills, 2002] g
2 6400 [Kim, 1975] Z
P 5 —+— [Wilthan et al., 2008] > 0.002
6150 1 —o=simulation
5900 T T T T T 0,001 T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Température (K) Température (K)
1000 40
—_ —&— [Carboni et al.. 2002]
‘T‘ 35 ~5- [De monte et al., 2004]
-~ | < 354 [Mills, 2002]
i 900 - [Kim, 1975]
- E 30 —+ [Wilthan et al., 2008]
..E:D :; Y1 =e=simulation
= 800 A <~
F g
s =
= 700 £
= £
2 E 20 4
= 600 2
N —&— [Carboni et al.. 2002] = 15
z -5~ [De Monte et al., 2004] 2
= [Mills, 2002] z
5 500 < [Kim., 1975] Z 109
—+— [Wilthan et al.. 2008] =
=&=simulation 6 5
400 T ‘ ‘ ‘ T 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tempéraure®  Fryde bibliographique [Morville, 2012] fempérature (9

Tension superficielle et variation de cette derniere avec la température : voir plus loin.

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : forme finale (V)

e Forme non conservative :

ou
po (V) -pu = —Vp+ V- pu(Vut Viu) +pg + su
V-u = 0
oh
pa—l—pu Vh = V- -AVT + sp
e Boussi + 9p (T —1Tp) et tant
oussines — — — €t Cp constant :
qp = PO \8T =T, 0 1%
Dilatabilité — 3
8'11; * t
PO+ (Vu) -pou = —Vp "+ V- pu (V’u-l- \Y U> — pogB(T —Tp) + su
V:u = 0
oT
pocpa + pocpu - VI' = V- AVT + st

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : conditions aux limites (VI)

Dirichlet  Essentielle Température imp. T = "Tinp
e Thermique:| Neumann Naturelle  Flux de chaleur imp. —AVT-n = fin,
Robin Mixte Echange imposé “AVTn = ho(T — Tro)

\ = t t
e Repere local : U= Unn - Ug by o+ Uyt $2
J = Jan + fiyt1 + fiot2
Dirichlet  Essentielle Vitesse imposée U = ug
e Mécanique : | Neumann Naturelle  Force imposée o-n= fo
Robin Mixte Frottement on=—k(u— ux)

® Incompressibilité : [V - udQ2 = [sou-ndé2 =0

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019
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Equations : résolution (VII)

ou
oo+ (Vu)-pou = —Vp"+ V- pu(Vu+ Vi) - pogh(T — To) + su
V-u = 0
oT
pocpg + pocyu - VI' = V- AVT + sp

Méthodes numériques :

e discrétisation spatiale (maillage) et temporelle (pas de temps);

e méthodes de discrétisation : éléments finis, volumes finis, différences finies:
e couplage des équations en vitesse et température = découplage ou non;

e non-linéarité = linéarisation exacte (Newton) ou non;

e résolution efficaces des systemes linéaires.

e commerciaux : Fluent, Comsol Multiphysics;
e open Source : Cast3m, OpenFOAM, TrioCFD.

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019


http://www-cast3m.cea.fr/
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Equations : résolution (V)

ou
po-+ (Vu)-pou = —Vp'+ V- pu(Vu+ Viu) - pogh(T - To) + su
V-u = 0
T
0 = V- AVT + s7

POCy - + pocyu - VT

Difficultés plus spécifiques a la mécanique des fluides :

e convection = décentrement, aspect multi-échelle;
e incompressibilité = éléments finis mixtes ou stabilisations diverses, systeme linéaire a résoudre de type

- _ A Bt uy, _ Su )
point-selle A;, = ( B 0 ) ( . ) =S ( 0 )

e S. Gounand. Introduction a la méthode des éléments finis en mécanique des fluides in-
compressibles. Technical report, CEA, 2012. Cours ENSTA Paristech B2-1 (129 pages).
http://www-cast3m.cea.fr/index.php?xml=supportcours, PDF file;

e non-linéarité = bifurcations, chocs, turbulence =- aspect chaotique, travail sur les équations et
variables moyennées et modélisation de la turbulence. La nature du systéme a résoudre ne change pas
trop. Vidéo d'un écoulement chaotique sur une bulle de savon : [Nathan, 2011] (local, web).
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soapfilmflows.mp4
https://www.youtube.com/watch?v=DZLoxBBI4xc
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Solidification : changement de référentiel, stationnarité (I)

2.66E+03
2.09E+03

i * de maillage 1.65E+03
Raffinemen e

de maillage 1.31E+03
at

1.05E+03
8.50E+02

6.95E+02

5.76E+02

4.85E+02

4.14E+02

Transfert des grandeurs g 3.59E402

physiques calculées a t

du maillage raffiné a t
vers le maillage raffiné a t + dt

3.17E+02

Figure 9 — Procédure d’adaptation de maillage [Bergheau1 2004]

Hypotheses simplificatrices :

e changement de référentiel galiléen lié a la source de chaleur se déplacant a vitesse constante
Usoudage 1
e = hypothese de stationnarité possible;

e équations de conservation ne changent pas mais : 4 = —uUgudage dans le solide et en bord du
bain (conditions aux limites mécaniques).
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Solidification : physique du changement de phase (I)

b h(J-kg™)

Changement de phase :

e zO0ne pateuse (interface diffuse) entre le solidus T et le liquidus 7j;
® si corps pur Ts = Tj;
e simplification de la physique de la solidification (niveau macroscopique);

e mécaniquement : augmentation de la viscosité, blocage de I'écoulement, effet de retrait (va-
riation de p);

e thermiquement : absorption d'énergie en amont du bain, relachement en aval.
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Solidification : modélisation (111)

0
&g—l_ (Vu) - pow —Vp*+V - pu (VU + VtU) — pogB(T —To) +| feu
V-u = 0

Modélisation :

e augmentation de la viscosité dynamique (physique ou artificielle) ;

e ajout d'un terme d'extinction des vitesses de type frottement volumique (Darcy) :
JFexe = —A(u + usoudage) :
e différentes formes de A en fonction de la fraction liquide fi(T") dans la littérature :

— (A-f)?
Carman-Kozeny A=c 7
Linéaire A=c(1-f) )
Log Linéaire A=exp[(1— fi)Inc]

e quelles valeurs pour ¢ (grand + physique) et b (petit) ?
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Solidification : résultats numériques (IV)

x10"2 A x107° Z (m)

1.0 ; 5.0
N
| R
AN o linéaire

os L M0 N ———_ linéaire | Carman-Kozeny
I N —-—— Carman-Kozeny 3.0l Heaviside i
i N --—--Heaviside In linéaire
t N ———_ In linéaire

o6 | \\ i
o AN
e N 1.0 |
I\ \ \
\l\ \ \\

0.4 | \‘ . \ N i
| \ \ N
| \ \\
“ \ \ N -1.0 L _

0.2 | | \ N i
|
\ \ N
; \\ \\ \\

0.0 ‘\ h \v\ | | > 3.0 | | | |

1.67 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 1.73 -4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
T (K) x10° X (m)xlo’3

Variation de A dans la zone pateuse et coupes longitudinales du bain de fusion
(300ppm de soufre) [Nguyen, 2015].

Peu d'influence sauf si z6ne pateuse étendue ?
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Solidification : chaleur latente (V)

Méthode dite “du ¢y equivalent™ [Morville, 2012] :

o ¢,"(T) = c,(T) + L% — (%)p;

e utilise la forme simplifiée de |'équation de conservation : pc,* (%—z + u - VT) =V -A\VT,;
e avantages : facilement implémentable;

e inconvénients : instationnaire petit pas de temps, maillage suffisant dans la zone pateuse, ne
fonctionne pas si corps pur (sauf si régularisation).

Méthode enthalpique :

e utilise la forme “correcte” de |'équation de conservation : p% + pu-Vh =V - -AVT;
e avantages : corps pur, stationnaire;

e inconvénients : deux variables, résolution probleme non-linéaire raide type frottement (si corps
pur).
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Solidification : résultats numériques (VI)

x1.E3 T(K) MAXTIMUM : 1996.

MINIMUM : 1194.
2.00

— &~ Liquidus

—<—— solidus

Avec Clat
Zf i —7A—— sans Clat
| | | | | | | |

-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

1.65

Marangoni Négatif
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Solidification (VII)

Conclusions :

e modele de solidification mécanique et thermique gros grain;

e en soudage, peu d'influence du modele d'extinction des vitesses sur les résultats.
Par contre, influence (non montrée) sur la convergence des itérations non linéaires

potentiellement importantes (ressemble a un probléme de contact);

e méthode enthalpique recommandée mais pas toujours facile a mettre en oeuvre
(ressemble également a un probleme de contact-frottement, particulierement en
corps pur);

e exercice : évaluer le décalage spatial ou temporel du bain di a la chaleur latente

avec des arguments dimensionnels. Combien en fabrication additive ?
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Surface libre : tension de surface, origine physique (1)

Section d’aire unitaire

W, =
—_— L L

L 20

() travail de cohésion du liquide W [Eustathopoulos and Drevet, 2017]

- Force qu'il faut appliquer pour maintenir fixe le c6té mobile

Figure 1 - Film de savon sur un cadre qui posséde un cété mobile f = 2/7L [Q_uéré1 2003]

2 1

Energie de surface o en J.m™ < et coefficient de tension superficielle v en N.m™

(méme unité)
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Surface libre : tension de surface en 2D (ll)

Y o
® -9 Y
Forces et
fleion=  =n + Vs
Tension R

Tension de surface Gradient surfacique de ~ (effet Marangoni)

Action des forces normales

Vidéo Schlieren imaging : [Veritasium, 2017] (local 4 min28s, web).
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https://youtu.be/4tgOyU34D44?t=4m28s
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Surface libre : tension de surface (Ill)

Autres tensions :

® en 3D : frension = 7(
e en 2D axi : frension =
e en 2D plan : frension = %n;

e minimisation du volume : pression (négative);

e minimisation de longueur : ressort de longueur nulle (au repos).
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Surface libre : bulle ou goutte a I'équilibre (1V)

(©Hergé/Moulinsart [Hergé, 1954]

e en volume : Vp = 0O a l'intérieur et a |'extérieur;

e en surface : —pinin = v%n — pextn (équation de Laplace);
e 3 variables : pint, R, pext (connue);

e compressible (bulle) : équation d'état pi,V = nrT

e incompressible (goutte) : V' = ™ imposé comme une contrainte :

P
V=[,1dQ =3 [divedQ =3 [, z-ndéQ;

® bon cas-test pour les codes de calcul |PQpineﬂ, 2Qlé].
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Surface libre : goutte posée ou pendante (V)

Figure 4 - Microgoutte de cuivre sur du saphir (a 1 600 °C) (cliché

Dominique Chatain) ﬂQ_IJé_Lé IZM]
1

e en volume : Vp* = 0 a l'intérieur et a |'extérieur avec p*™ = p + pgz;

e en surface : —p*; 11 + pintgzn = fy%n — DextT?;

e en ligne de contact?
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Surface libre : ligne triple en 2D (VI)

Solid |

Reaction i Yol

[ Vsl

Liquid

i Vsg Gas
Wall |

Vsl — 7Vsg
Vgl

Loi de Dupré-Young en 2D : COS O =
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Surface libre : ligne triple (V1)

8 > 90° f < 90°

Figure 8 - Liquide au repos sur une surface HLe_Nei_ndLé, |l9_9_?zl]

Remarques sur la ligne triple :

e en 2D : pas besoin d'imposer des angles sur la géométrie, on ajoute 755 — 7y au systeme;

e en 3D : intégrer sur la ligne triple;

e loi de Young-Dupré = condition de Neumann (force), autres possibilités : blocage du déplace-
ment (Dirichlet) ou frottement (mixte, voir planche suivante);

e gravité => notion de longueur capillaire , /p”—g;
e drop.dgibi.
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Surface libre : ligne triple (VIII)

cos 0* Fﬁj-;ik
0,8
0,6

T
]
/

0,2
-

dx Solide
-
0-0—

— . , 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
On considére un petit déplacement dx (vers la gauche) cos O
de la ligne de contact

Figure 9 - Angle de contact apparent 6* sur une surface hydrophile
R B R rugueuse, en fonction de 6, angle de Young mesuré sur une surface ya,
Figure 10 - Bord d’une goutte placée sur un solide rugueux identique, mais lisse [18] r , 2 ]

Remarques sur la ligne triple :

e loi de Young-Dupré : surface idéale (infiniment lisse);

e surface rugueuse : notion d'angle de contact effectif;

e autres : angle de contact dynamique (effet d'histoire, hystérésis), paradoxe dans les coins;

e soudage : blocage du déplacement |a ol on change de phase?
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Surface libre : tension superficielle et tensioactifs (1X)

Tableau 1 - Comparaison de I'énergie de surface a 20°C de quelques liquides typiques basse
température (d’apres [1]) et de métaux liquides a leur point de fusion donné entre parenthéses

Liquide Pentane Benzéne Eau Plomb Or Fer

o (en mJ.m™) 16 29 73 462 (327°C) 1138 (1063°C) 1850 (1536°C)

1800

1600 7

Oxygéne adsorbé Oxyde § 1400
I3 :
' Q0 O 00 O O : ‘;
o
M E M ' M £ 12001
| : °
: °
i - s
. : 2 1000
ad ox P s
P02 P02 02 e
(a) état pur (b) état adsorbé (c) état oxydé

800

Figure 9 - Définition des trois états de surface d'un métal M

600 T f T f T } T } T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Concentration en élément d’addition (% at.)

Figure 18 - Influence de O, S, Se et Te sur la tension de surface du fer
liquide a 1600°C (d’aprés [113])

[Eustathopoulos and Drevet,, 2017]
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Surface libre : cas des métaux, effet Marangoni (X)

—1) -1 k-1
v (N-m w0 Ov/0T (N-m~1.K1)
2.00 T T T T T T 6.00 I I T T T T
4.80L .
it.0p. == =—- 10 ppm i \\\ ------ 10 ppm
- 3.60 AN
~ \
~N : B N\ N 1
N ————— 40 ppm N T 40 ppm
N \ AN
1.80L N n 2.40 \ \\ \
e~ . - -
- ~_.N \ A
-~ RSN —_————— 150 ppm \\ \\ \ ————— 150 ppm
~ \
Ny, - 300 ppm 1.20L | NN T 300 ppm -
1.70| NN i \ \
\\\\ \ \ \
———-—— ~ \ »
- - \§ 0.00 \\ \ AY >
4 ~ 3 \ N ) -
/ \\ §\ \ \ \
1.60L - SN - \ \ NN
7/ ’_/—-g‘\\ N \\\ _1‘20_ \\ N \\ \ .
- ~~. RN \ \ N AN
Ve ~ \\\\ \ \ N N
7 SN \ \ AN N
/’ \\\\\ 2.40 \ N AN \\
1.50] P N i —2.40L N N N ~ =
, N NN, N\ ~ N N
/ RSN N N RN
\\\:\ \\ Sa ~o T~
\\\\ -3.60L Sel ~~_ S~ T~— A
SN ~S—o S~ —_——— =
1.40L \\\\\“ \‘~-——-——:::=:==:_—_;;
3 -4.80| -
1.30 1 1 1 1 1 1 -6.00 1 1 1 1 1 1
1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80 3.00
T (K) x10° T (K) x10°>

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019



UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 49

Surface libre : cas des métaux, effet Marangoni (X|)

T > 1T,

| ——\
9y > 0 oy <0 Temperature /]7 > . Tension de surface
oT orT Température ! \ oy 0
T T T T T T d'inversion T} oo . oT >

or <0 Te-o____
v vy Bain métall ! T<T,

\—\»j @ ain méta |que_#
i

15 o\ : Convection centrifuge
b

Convection Métal de base

[
|
centripete :___’/ \ Interface Liquide-Solide

Influence de I'effet Marangoni sur la géométrie du bain de soudage

[Brochard, 2009; Perry, 2000; INguyen, 2015]
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Surface libre : Marangoni, résultats numériques (XII)

x107 a’}//aT (N : m_l N K_l)

6.0

Partie modélisée

4.0L —%— 10 ppm
—8— 300 ppm

¥y
— 4.0
Direction de soudage 10 ppm et 300 ppm de soufre

! ! ! ! ! !
1.67 1.86 2.05 2.24 2.43 2.62 2.81 3.00

T (K) =

Vs Torche 1.738+03
Vs Torche 1.73E:03 1.63E+03
1.638403 1.538+03
1.538+03 _— 1.42B+03
e — < ”—f-{ = -: £t N : !. y =
I3
i
{
;i

= 1.32E+03

1.32B+02
1.22B+03

1.228.03
1.12E+03
1.12E+03 1.01E+03

S01E+ 9.23E+02
9.23B+02 8.11E+02
8.11B+02 7.09E+02
€.06E«02
5.04B+02

4.02E+02

6.06E+02

R e > AN

77 7
/ﬂ

> >
LR N T

M7
N
AP

~
~ <
LN « =

A
YN
Attt A

AT

Formes de bain [Nguyen, 2015]
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Surface libre : bilan de puissance mécanique (XIII)

Description des puissances Bas soufre (10 ppm) Haut soufre (300 ppm)
Puissance de la force de Marangoni 3,04 x 10~% 1,12 x 1074
/ g—;VST - dO2Mar

OQMar
Puissance de la force visqueuse —2,90 x 1074 —1,04 x 1074
—/ W (Vu—|—Vtu> : VudQ
Puis?ance de la force d’extinction des vitesses —5,92 x 107° —1,11 x 107°
/ —c(1 - fHu-ud
Plgfissance de la force de convection —5,11 x 107° —3,72 x 107°
—/ p(Vu) - (u) - ud2
Puissance de la force électromagnétique —3,81 x 107° —3,03 x 107°
/(g X B) - udQ
Puissance de la force de flottabilité 4,48 x 1078 7,57 x 1079
/ pgB (T — Tg) - ud2
Biglzan des puissances (W) —1,29 x 10~/ —4.49 x 1078
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Surface libre : bilan de puissance thermique (XIV)

Description des puissances Bas soufre (10 ppm) Haut soufre (300 ppm)
Source de chaleur 612,00 612,00
Ul 2
/ Zexp (T—2> dOoS2s,,
9%, 27oy 20y
Pertes par diffusion —441,95 —440,07
/ —AVT doQ2r—1,
0Q2r=1,
Pertes par transport —137,74 —137,66
— / p(Vh) - (u) dQ
Q
Pertes par rayonnement —27,89 —29,85
—/ €OB (T4 — To40> dOS2Ray
ORay
Pertes par convection en surface —6,54 —6,51
ag?Cvs
Effet Joule 2,12 2,11
/ j - EdQ
Q
Bilan des puissances (W) 4,14 x 1073 2,09 x 1072

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019



UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 53

Surface libre : équations de conservation (XV)

po‘—+ po (Vu) - u

ot

u
u-n
—p* + (7-n)-n + pogz

(t-m)-t
v

0

o)
{ s 4o

= —-Vp"+V.r1
+feou + fExt Bilan des forces sur Q2
= 0 Bilan de masse sur €2

= C. lim. de Dirichlet sur 62 \ I

— ?/ C. lim. cinématique (bilan de masse IN)

1
R_ —> + ... Bilan des forces normales sur [

ﬁ”vsy + .. Bilan des forces tangentielles sur I

mo : : :
= Contrainte sur la masse sur [ (stationnaire)
PO

= 0Opou zr = xo Bilan des forces (tangentielles) sur 6

Vh = V- -AVT + sp Bilan d’enthalpie sur €2
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Surface libre : équations de conservation (XVI)

Points principaux :

surface libre : une inconnue scalaire la définissant en plus;

= une condition a la limite en surface en plus : bilan des forces normales et condition ciné-
matique;

hiérarchie de modeles spatiaux : volume, surface, ligne triple;
stationnaire vs instationnaire : condition cinématique;

systeme fortement couplé u, p*, xr;
n(ifir), R(fL‘r)

A spécifier :

représentation de la surface.
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Surface libre : représentation (XVIl)

interface interface
Y / Y
Maillage fixe
Fluide B F'luidF B
X X
interface interface
Y Y
Maillage mobile
X X
t=t b=ty A [Rabier, 2003]

Représentation implicite (Level-Set, Volume Of Fluid) ou explicite de la surface libre
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Surface libre : représentation implicite (XVII|)

Méthode des lignes de niveaux (level-set) [Popinet, 2018] :

e fonction ¢ : altitude ou distance a I'interface ou fraction volumique définie sur €2 ;

e force de tension de surface par unité de volume : frencion = (V&M + V) 0s;

o nzlg—%,mzv-net(SS:VH(iB—fcs);

e transport de ¢ : %—I-U'qu = 0.
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Surface libre : équations de conservation (level-set) (XIX)

ou
{ poa tro(Vu)-u = —Vp+V.r _ Bilan des forces sur 2
+p09 + .fExt + .fTension
oh : : : =
poE + pou-Vh = V- -\NVT + st Bilan d’enthalpie sur €2
0¢ =
= +u-Vo = 0 Transport de la surface sur €2
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Surface libre : avantages et inconvénients level-set (XX)

e simplicité d'implémentation;

e grille cartésienne fine (VOF) => rapidité;
e changement de topologie;

e méthode VOF + 30 ans expérience.

Inconvénients :

e ligne triple;

e précision (processus de moyenne sur les forces de surface);

e méme équation des deux c6tés de la surface avec propriétés physiques différentes = maillage
fin ou adaptatif;

® vitesses parasites, conservation de la masse, situation d'équilibre (stationnaire).
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Surface libre : level-set en soudage (XXI|)

0.4r

2492
2309
2127
1944
1761
1579
1396
1213

i 1031
041 848

0.2F

Z (mm)

-0.2F

05 1 TS - 2 =
— 300

Exemples de résultats numériques level-set [Han et al., 2004; Qi et al., 2006]
cités dans [Morville, 2012]
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Surface libre : représentation explicite (XXII)

Méthode Arbitraire Lagrange-Euler (ALE) :

e coordonnées des nceuds du maillage @ ;

e condition cinématique aux interfaces matérielles : u-n = %—fn

e équation pour la position des nceuds internes : V - u* (Va: —+ Vt:c) = 0;

e modification de la dérivée du terme convectif en instationnaire : po%—? +

PO <u—%—f) - VL.
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Surface libre : équations de conservation (ALE) (XXIII)

(% 4 po(Vu) - (u=l) = —Vp 4 V.7

+feou + fExt Bilan des forces sur <2
0

V.ou = Bilan de masse sur €2
u = ug C. lim. de Dirichlet sur 62 \
{ u-n = 8”’;r-n C. lim. cinématique (bilan de masse IN)

—p* 4+ (7-n)-n + pogz ~ (R% —+ R%) + ... Bilan des forces normales sur I

(tm)-t = g—;vsy e Bilan des forces tangentielles sur I
V = % Contrainte sur la masse sur [ (stationnaire)
\ 0 = 0gouxr =xo Bilan des forces (tangentielles) sur 6
o) o) : : :
P + po | u— -Vh = V- -AVT + st Bilan d’enthalpie sur €2
ot ot
{ V. u* (Va: + Vta:) = 0 Position des noeuds internes sur €2
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Surface libre : avantages et inconvénients ALE (XXIV)

e proche de la physique;
e équilibre, bonne conservation de la masse;

e précision des conditions aux limites (y compris ligne triple).

Inconvénients :

e difficulté d'implémentation + résolution du systeme (découplage) ;

e changements de topologie difficiles a prendre en compte.

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019



UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 63

Surface libre : quelle méthode pour ce cas ? (XXV)

hooe

(b) formation d’une goutte fLe Neindré, [1093)
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Surface libre : exemple, positions de soudage (XXVI)

Partie modélisée Au plafond

S

N

I

! T

I 1 Y

A !

|
E
— Direction de soudage
Direction de soudage Partie modélisée

1.73E+03 1.73E+03
1.63E+03 1.63E+03
1.53E+03 1.53E+03
1.42E+03 1.42E+03
1.32E+03 1.32E+03
1.22E+03 1.22E+03
1.12E+03 1.12E+03
1.01E+03 1.01E+03
9.13E+02 9.13E+02
8.11E+02 8.11E+02
7.09E+02 7.09E+02
6.06E+02 6.06E+02
5.04E+02 5.04E+02
4.02E+02 4.02E+02
3.00E+02 3.00E+02

Positions de soudage [Nguyen, 2015; Nguyen et al/, 2017]
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Surface libre : exemple, positions de soudage (XXVII)

' Direction de

Partie modélisée soudage
~ |
Direction de ¢ : _
soudage | Vertical Vertical AN

descendant montant " Partie modélisée

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1.73E+03 1.73E+03
1.63E+03 1.63E+03
1.53E+03 1.53E+03
1.42E+03 1.42E+03
1.32E+03 1.32E+03
1.22E+03 1.22E+03
1.12E+03 1.12E+03
1.01E+03 1.01E+03
9.13E+02 9.13E+02
8.11E+02 8.11E+02
7.09E+02 7.09E+02
6.06E+02 6.06E+02
5.04E+02 5.04E+02
4.02E+02 4.02E+02
3.00E+02 3.00E+02
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Surface libre : exemple, positions de soudage (XXVIII)

En corniche

Direction de
soudage

plaque;

Coupe A-A
ax=3mm

A

1.73E+03
1.63E+03
1.53E+03
1.42E+03
1.32E+03
1.22E+03
Z2 1.12E+03
=== 1.01E+03
SE== I 9.13E+02
§§§§ 8.11E+02
$§§§ 7.09E+02
\\§§ 5.04E+02
§§ 4.02E+02
§§ 3.00E+02

NN A ‘%

e On utilise un domaine modélisant toute la

e |a déformation est clairement asymétrique

autour de la position de I'électrode.

2.70E+03
2.65E+03
2.60E+03

2.55E+03
| 2.518+03
2.46E+03
2.41E+03
2.36E+03
2.31E+03
2.26E+03
2.22E+03
2.17E+03
2.12E+03
2.07E+03
2.02E+03
1.97E+03

1.92E+03
1.88E+03
1.83E+03

1.78E+03
1.73E+03

Température
sur la surface

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019



UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 67

Surface libre : exemple, positions de soudage (XXIX)

Torche

Cas  Tmax ||ullax Long Larg Péné

K) (ms'D) (mm) (mm)  (mm)
1G 2425 0,21 7,34 3,12 0,83
2G 2421 0,19 8,54 3,60]3,05 092
3GM 2308 0,25 7,65 3,01 1,97
3GD 2385 0,19 7,12 3,36 1,06
4G 2398 0,20 7,44 2,13 0,96

e toutes les positions donnent le méme ordre de grandeur de vitesse max. de 0,20 m - s—1.

® le sens de I'écoulement dans le bain n'est pas influencé par la position de soudage.
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exemple, fusion d'un barreau (XXX)

Surface libre :

Transfert de chaleur Mécanique des fluides

:  iPression du gaz
Faisceau o Pression capillaire
laser | j

Cisaillement du gaz

i Absorption !

v 1 ; Effet
Marangoni
Conyvection !
,f ~ i i
l\ If 3 ‘ T Force de
" = ' flottabilité
Métal liquide
. i i % Force de
onvection e X pesanteur

Con_duction

Rayonnement |

Métal solide

Fusion d'un barreau [Morville, 2012]

Matériau Ti-6Al-4V, puissance laser 268 W, temps d'interaction 200 ms.
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Surface libre : exemple, fusion d’un barreau (XXXI)

2500
AT N
= 2000
)
—
=
Wi
lav} 1500
—
QO
(@8
% 1000
500

t =0 ms

2 Tiaser

0.025

0.024

0.025

0.024 -

0.025

0.024 -

0.025 -

- 0.024

10 -8 %107
t = 100 ms
-10 8 x10™

t = 50 ms

. \
-0 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 x10™

t = 150 ms

8 x10™

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Vitesse, norme (m.s!)
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d'un barreau (XXXII)

on

exemple, fus

libre

Surface
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Surface libre : exemple, fusion d’un barreau (XXXIII)

252 4 @ cxpérimental 252 ~
) — modcle ® cxpérimental
_i_o — -";50 n — modéle

— t=0ms

t =200 ms

~ 2438 - — t=100 ms
£ —t=150ms B t= 8000 ms
E 261 + —1=200ms g
had
o 244 - N
= = )
& 242 > '
= 5
é 24,0 - E ’
23.8 - )
23.6 -
| (b)
234 . . . . . |
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 LO

Rayon r (mm) Rayon r (mm)
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Sommaire

4| Surface libre

e Apport de matiere
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Apport de matiére : équations de conservation ()

pog; +po(Vu) v = —Vp*4+ V.7
+feou + fExt Bilan des forces sur €2
V-u = 0 Bilan de masse sur €2
u = ug C. lim. de Dirichlet sur 62 \ I
< u-n = %-n —% C. lim. cinématique (bilan de masse sur I')
—p*+ (rn)n+pogz = vy (R% + R%) + | 7| Bilan des forces normales sur
(r'mn)-t = g—%vsv + 7 Bilan des forces tangentielles sur
| 0 = 6pouxr=xo Bilan des forces (tangentielles) sur 6™
{ pos; +pou-Vh = V- -AVT + 7] Bilan d'enthalpie sur €2

On peut aussi se donner la forme de |'apport a priori.
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Apport de matiére : résultats numériques (1)

Dépot apres
) solidification

Poudre \ 4, ______ ' _____

7

Substrat mince

Projection de poudre sur substrat mince [Morvillé, 2012]

Matériau Ti-6Al-4V, puissance laser 400 W (distribution uniforme), vitesse d’avance 40cm - min~1,

débit massique de poudre 2 g - min~!, état stationnaire.
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Apport de matiére : résultats numériques (I1/)

A 24829 A 1.2683

Axe de la buse Axe de la buse

1.2
(X, = 2,8 mm) Xy = 2,8 mm)

2000

10.8

1500

0.6

Vitesse, norme (m.s1)

Température (K)

1000 | 0.4

0.2

500

V¥ 4.6332x1072

Champ de température et de vitesses [Morville, 2012]

Laboratoire de physique des gaz et des plasmas, Orsay 11/03/2019



UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS Transparent 76

Apport de matiére : comparaison numérique-expérimental (I1V)

2,5

2,4 2,32

Dimensions (mm)
- ‘: N

o
U

Longueur du  Hauteur du Hauteur du Taux de

bain bain dépot dilution ﬂ” T |2Qlj]
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Apport de matiére : difficultés numériques (V)

Position X, de la buse

t J
Bain liquide
2

"
v

% -V [Morville, 2012]

Problemes numériques :

e dans la thése, ajout d'un terme de pénalisation —A(z — 29) ;

e origine des oscillations ?
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Apport de matiére : origine des difficultés numériques (V)

Condition cinématique : n

e sans flux de masse :

u-n=0 :
Lx fluide

h-

A

Géométrie d'écoulement du fluide en 3D

m
u-n= ) [Nguyen, 2015]
Espace paramétrique : Métal d'apport
Oh. h. 7
uma -I—uyO —uzzE
R 45 y p ACCCCCCCCOCCOOOOC
avec m(xz,y) = ysm(x,y, h.(z, ?{)3 =
_ Oh.\ 2 oh.\ 2
et s = (1 (=) = (a—y> ) (©Bohler Welding [Bshler Welding]
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UE3.2 Modélisation du bain de fusion FAPS

Apport de matiére : condition cinématique (VIl)

apport de matiere

zone d

Flux de masse

Déplacement de la surface

[Nguyen, 2015]
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Apport de matiére : modéle complet (VII|)

4.14E+03
‘ 3.59E+03

3.03E+03

2.63E+03
‘ 2.29E+03
1.96E+03

1.62E+03

| 1.28E+03

9.48E+02

2.48E+03
I 1.93E+03
1.37E+03

8.22E+02 6.12E+02

Champ de température Champ de température et écoulement

pour un modele purement conductif pour le modele de soudage complet

[Nguyen, 2015]
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Sommaire

5| [Conclusions — Bibliographie
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Conclusions (1)

Conclusions :

e soudage : role majeur de la tension de surface sur la forme et les écoulements dans

le bain:

e multiphysique (solidification, surface libre, apport de matiere) = plus de coeffi-
cients matériaux, plus de difficultés numériques, meilleure compréhension et pré-
diction ;

e utilité d'avoir plusieurs modeles ou des approches chainées (ex : utiliser le bain

pour calibrer une source de chaleur équivalente) ;

e jusqu'ou aller dans la physique et dans les échelles dépend de I'objectif (ex :

solidification, surface libre).
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Conclusions (1)

meilleure caractérisation des propriétés thermophysiques, mal connues en phase
liquide (ex : 50% sur 0 /0T d’apres Eustathopoulos and Drevet [2017]) ;

mesures dans le bain : vitesses, températures;

multiphysique : quid des incertitudes ? (barre d’erreur sur les résultats de calculs),

role majeur des termes sources;;
physique : évaporation, turbulence,... ;

numérique : solveur de systemes linéaires itératifs efficaces sur nos systemes mal

conditionnés, maillage automatique ou adaptatif.
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Conclusions (I11)

CEA :

e these multiphysique couplage arc-bain TIG 3D a surface libre;

e peut-étre un post-doc sur I'application des modeles de bain a la fabrication additive

(procédé fusion sur lit de poudre).
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