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Plan de la présentation 

•  Etat de l’art en simulation numérique du soudage 

•  Trois niveaux de modélisation en thermique 
–  Modèle des sources internes fictives 
–  Modèle thermique centré sur l’assemblage 
–  Modèle multi-physiques (cathode-arc-anode) 

•  Conclusions et perspectives 
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Les procédés de soudage par fusion 

•  Plusieurs procédés : arc, laser, faisceau d’électrons, etc. ; 

•  Procédés d’assemblage permanent, incontournables dans 
l’industrie ; 

•  Responsable de limitations et défaillances : 
–  limitations dans la réalisation des pièces à assembler ; 
–  affaiblissement des performances mécaniques du joint 

  (résistance mécanique, fatigue, fissuration, etc.) ; 
–  Enjeu important pour la compétitivité industrielle. 

Nécessité d’enrichir la compréhension 
des procédés en vue de leur optimisation 
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Caractéristiques des procédés en soudage par fusion 

[Rykialine, 1974] 
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Aspects multi-physiques du soudage par fusion 
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Phénomènes physiques impliqués en soudage à l’arc 

•  Dépôt d’énergie : interaction source - pièces à assembler 
•  Nature de la source (électrode), densité d’énergie (plasma), gaz de 

protection, métal d’apport, matériaux (prop. thermo-physiques) 

•  Transferts thermiques dans l’assemblage 
•  Changements de phase (solide-liquide-vapeur), convection, diffusion, 

rayonnement, échanges avec l’extérieur, variation de propriétés, etc. 

•  Refroidissement à température ambiante 
•  Métallurgie, déformations thermo-mécaniques, contraintes résiduelles, 

endommagement, fissuration, etc. 
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État de l’art en simulation numérique du soudage 

•  Outils métier 

•  SYSWELD (sources et transferts simplifiés, métallurgie et mécanique) ; 

•  DB-LASIM (modèles simplifiés pour applications en soudage laser) ; 

•  Outils génériques 

•  COMSOL : nombreux modèles physiques ; 

•  CAST3M (CEA), Codes Aster/Saturne (EDF) : en développement ; 

•  Outils de recherche 

•  Spécialisés sur une ou plusieurs parties du problème (interfaces ?) ; 

•  Aucun outil ne permet en 2012 de simuler l’intégralité d’un 
procédé de soudage par fusion : cela reste à faire !!! 
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•  Pourquoi a-t-on besoin de modèles simplifiés pour 
la simulation du soudage ? 
–  Problèmes multi-physiques fortement couplés (thermique, 

mécanique des fluides, métallurgie, mécanique des solides) ; 
–  Fortement non-linéaire et transitoire ; 
–  Problèmes 3D, multi-échelles (spatiales et temporelles) ; 

État de l’art en simulation numérique du soudage 
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•  Couplages faibles (itératifs) 
–  Approche explicite (pas de temps critique) ; 
–  Partitionnement (‘segregated’) ; 
–  Réutilisation de codes spécialisés existants ; 
–  Limités pour les fortes non-linéarités 

•  Couplages forts (directs) 
–  Approche implicite ; 
–  Approche monolytique : 1 code par problème 
–  Approche partitionnée pointue :  

•  Synchrone : communications en cours de résolution (MPI-2) 
•  Asynchrone : Systèmes couplés algébriquement : Differential Algebraic 

Equations; interfaces de communication (PALM, CTL, etc). 

Stratégies numériques problèmes multi-physiques 
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•  Diffusion de la chaleur dans l’assemblage (sources 
fictives équivalentes, Goldak, etc.) 

•  Source donnée, calcul du chgt de phases fusion-
solidification, de l’écoulement dans le métal fondu 
(convection naturelle, cisaillement du gaz de protection), 
diffusion dans le solide 

•  Calcul de l’arc électrique, de l’écoulement gazeux 
(vapeurs métalliques, gaz de protection) et du métal 
fondu, diffusion dans le solide 

Plusieurs modèles de transferts thermiques 
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•  Objectif : calculer un champ thermique équivalent 
dans l’assemblage à faible coût pour les calculs 
thermo-métallurgico-mécanique (ellipsoïde pour 
arc, conique pour laser, etc.) 

•  Modèle : Goldak, 1984 

Modèle des sources fictives équivalentes 

Chapitre 1 : État de l’art

Le flux de chaleur surfacique s’écrit donc :

q(x, y) = q(r) = Qm.exp(−Kr2) avec K =
1

2σ2
(1.16)

D’autre part, nous utilisons la relation suivante pour la puissance totale émise :

Q0 = ηUI =

∫ ∞

0

q(r).dS =

∫ ∞

0

q(r).2πr.dr =
πQm

K
(1.17)

Enfin, nous obtenons :

Qm = Q0
K

π
(1.18)

L’expression (1.16) représente une répartition mathématique gaussienne infinie (cf . FIG.1.4).
En pratique, on fixe souvent un rayon limite Rs de la tâche calorifique, tel que ce rayon définisse
un flux thermique fini. Ce rayon est conventionnellement fixé de sorte que le flux q(Rs) soit
égal à 5% du flux maximal situé au centre de la tâche calorifique q(Rs) = 0.05Qm. Nous avons :

q(Rs) = Qm.exp(−KR2
s) = 0.05.Qm ⇔ K # 3/(R2

s) (1.19)

Et le flux de chaleur s’écrit :

q(x, y) = q(r) =
3Q0

πR2
s

exp
(
− 3r2

R2
s

)
(1.20)

Fig. 1.4 : Source surfacique Fig. 1.5 : Source volumique

1.4.1.3.3 Sources volumiques

Si la puissance est répartie en volume, on modélise l’apport de chaleur comme une source
interne de chaleur, c’est-à-dire une densité volumique de flux de chaleur appliquée au sein du
matériau. Ce dernier type de modélisation est plus adapté lorsqu’on veut englober dans la for-
mulation de l’apport de chaleur la contribution énergétique des phénomènes qui ont lieu dans
le bain fondu. Le flux de chaleur, exprimé en W/m3, s’écrit alors :

q(x, y, z) = Qm.g(x, y, z) (1.21)
∫

V

q(x, y, z).dV = Q0 (1.22)

18 1.4 Etude bibliographique

Chapitre 1 : État de l’art

g(x, y, z) étant la fonction de répartition volumique, maximale en (x = 0, y = 0, z = 0),
c’est-à-dire au point situé directement sous la source.

La forme souvent utilisée par la fonction de répartition g(x, y, z) peut être une demi-sphère,
une ellipsoïde ou une double ellipsoïde.

Nous présentons ici un modèle de source volumique de chaleur très utilisé dans la simulation
numérique de soudage (cf . FIG.1.5). Cette source volumique adopte une forme double ellipsoïde
pour le flux de chaleur et s’écrit [Goldak et al., 1984] :

qf (x, y, z) = Q0
6
√

3ff

aξbcπ3/2
exp(

−3x2

a2
ξ

)exp(
−3y2

b2
)exp(

−3z2

c2
) (1.23)

qr(x, y, z) = Q0
6
√

3fr

aξbcπ3/2
exp(

−3x2

a2
ξ

)exp(
−3y2

b2
)exp(

−3z2

c2
) (1.24)

avec ξ = f ou r selon que x est positif ou négatif (voir figure FIG.1.5)

ff + fr = 2 (1.25)

et pour assurer la continuté en x = 0, on doit avoir :

ff =
2af

af + ar
et fr =

2ar

af + ar
(1.26)

1.4.1.4 Conclusion

En ce qui concerne la modélisation thermique d’une opération de soudage, on estime que les
difficultés résident principalement dans la modélisation de la source de chaleur ainsi que dans
l’estimation de la quantité d’énergie utile pour le chauffage des pièces métalliques. La modélisa-
tion de l’arc électrique et du bain de fusion joue un rôle très important dans la détermination de
la quantité d’énergie mise en jeu ainsi que dans la prédiction de la forme de bain de fusion. Dans
le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés essentiellement à la loi de comportement
thermomécanique et métallurgique afin de déterminer l’état résiduel des structures soudées.
Généralement, ces simulations numériques sont réalisées en utilisant des codes de calcul qui ne
permettent pas de modéliser l’arc électrique et le bain de fusion. C’est pourquoi, la physique
de l’arc et du bain de fusion n’est pas traitée. Pour ces aspects, nous renvoyons le lecteur aux
articles suivants ([Fan et Shi, 1996], [Li et Wu, 1997], [Wu et al., 1997], [Kim et Na, 1998],
[Mahrle et al., 2000], [Roger, 2000], [Roger, 2005], [Gery et al., 2005], [Lu et al., 2006]). Dans ce
cas, l’arc électrique sera modélisé par une source de chaleur équivalente. Par ailleurs, la fusion
du métal sera prise en compte en modifiant des propriétés thermophysiques de façon adéquate.
Ainsi, dans la modélisation thermique, seule la conduction de la chaleur sera modélisée.

1.4.2 Modélisation métallurgique
Pour les aciers faiblement alliés, les cycles thermiques induits par les procédés de soudage

engendrent des modifications microstructurales dans le matériau. Ces modifications microstruc-
turales influent fortement sur l’état résiduel mécanique des structures soudées. L’objectif de
cette modélisation est de déterminer l’état métallurgique des structures, les facteurs influen-
çant la transformation de phase ainsi que les cinétiques de transformation de phase à l’état
solide.

1.4 Etude bibliographique 19
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Modèle détaillé dans l’assemblage 

•  Objectif : affiner les simulations du champ de température dans 
l’assemblage (les échanges avec l’extérieur sont modélisés) 

•  Modèle : changement de phases solide-liquide, 
écoulement dans le métal en fusion (convection 
naturelle, cisaillement du gaz de protection), 
conduction dans le solide, échanges avec l’extérieur 
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Équations gouvernantes du problème 
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Exemple de modélisation de soudage à l’arc 
(3 D ) ! 1 3 J un 1 9 9 7 !
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(3 D ) ! 1 3 J un 1 9 9 7 !

Champs de température
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(3 D ) ! 1 3 J un 1 9 9 7 !

2 0 

Y 

X 

Z 

L i g n e s d e co u ra n t 

(3 D ) ! 1 3 J un 1 9 9 7 !

Exemple de modélisation de soudage à l’arc (2) 

Structure de l’écoulement

dans le bain de fusion




Modèle avec la surface libre Modèle sans surface libre 

Simulations avec ou sans surface libre : Xiaofei Kong
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Modélisations multi-physiques  

•  Objectifs : s’affranchir des modèles de dépôt d’énergie, 
d’échanges avec l’extérieur, caractériser les phénomènes 
physiques liés aux paramètres du procédé de soudage 
(puissance, vitesse de soudage, débit gaz de protection, 
matériaux, etc.) ; 

•  Modèle : calcul de l’arc, de l’écoulement du gaz de 
protection, changement de phases solide-liquide, 
écoulement dans le métal en fusion (convection 
naturelle), conduction dans le solide 

•  À destination des modèles : 
•  thermo-métallurgico-mécanique ; 
•  réduits pour des études paramétriques. 



Modélisations multi-physiques : Michel Brochard  

Modèle Étude phénoménologique Étude de sensibilité Conclusions

Modèle de référence (Tanaka et al. [8]),
phénomènes physiques pris en compte

anode (+)

plasma

cathode (-)

effet Marangoni

métal de base

pression d’arc

rayonnement

bain de soudage

des électrons

gaz de protection
conduction

neutralisation des ions

émission thermöıonique des électrons

rayonnement

conduction, convection

rayonnement

rayonnement,
convection,
conduction

absorption

effet Joule

force de cisaillementécoulement

force de flottabilité

force de Lorentz

conduction

effet Joule

conduction

force de Lorentz

brochardmichel@gmail.com Modélisation multiphysique du procédé de soudage à l’arc TIG 6
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2.2 Description mathématique de l’anode et du bain de soudage 47

En intégrant et en utilisant la définition du débit : Q =
∫
Γbuse

u · nd Γbuse avec Γbuse la
section de sortie du gaz, la vitesse axiale du gaz ugaz en sortie de buse s’écrit :

ugaz = u · n = uz = Vm




r2 −R2

buse

R2
buse −R2

cat

+
ln r − lnRbuse

ln
Rcat

Rbuse



 (2.49)

avec Vm =
Q

2π




R2

cat −R2
buse

4
−

2R2
cat lnRcat −R2

cat (2 lnRbuse + 1) + R2
buse

4 ln
Rcat

Rbuse





−1

, Rcat le

rayon de la cathode et Rbuse le rayon de la buse.

2.1.8 Système à résoudre dans le plasma d’arc sous sa forme dimension-
nelle

Finalement le système à résoudre dans le plasma s’écrit :

ρ∇ · u + u ·∇ρ = 0 sur Ωplasma (2.50a)
ρ (∇u)u +∇p′ −∇ · ¯̄τ = (−σ∇φ)×B sur Ωplasma (2.50b)

ρCpu ·∇T +∇ · q = σ∇φ ·∇φ− 4πεn sur Ωplasma (2.50c)
∇ · (σ∇φ) = 0 sur Ωplasma (2.50d)
∇×B = −µ0σ∇φ sur Ωplasma (2.50e)
∇ · B = 0 sur Ωplasma (2.50f)

Ce système d’équations est associée au jeu de conditions aux limites suivantes :

u = s1 ou
(
¯̄τ − p′I

)
· n = s2 sur Γplasma (2.51a)

T = s3 ou q · n = s4 sur Γplasma (2.51b)
φ = s5 ou j · n = −σ∇φ · n = s6 sur Γplasma (2.51c)

B× n = s7 ou B · n = s8 sur Γplasma (2.51d)

Où ¯̄τ = µ
(
(∇u) + (∇u)T

)
− 2

3
µ (∇ · u) I, q = −λ∇T . Ωplasma désigne le volume du

domaine du plasma délimité par la frontière Γplasma de normale n. Les propriétés ther-
mophysiques sont calculées à la pression thermodynamique qui est constante sur Ωplasma

et prise égale à la pression atmosphérique. sk est la quantité imposée à la condition à la
limite k.

2.2 Description mathématique de l’anode et du bain de sou-
dage

Les équations électromagnétiques (2.31) et (2.32) peuvent être utilisées dans l’anode,
car l’existence d’un régime stationnaire est supposée4, et le Reynolds magnétique Rm
est très petit par rapport à 1. En effet, on trouve Rm = µσ∗l∗u∗ = 3,5.10−3 << 1 en
choisissant les valeurs caractéristiques suivantes :

4Lorsque l’hypothèse stationnaire n’est pas réalisée, un calcul de nombres caractéristiques montre que
les phénomènes électromagnétiques peuvent être considérées stationnaires vis à vis de l’écoulement dans le
bain de soudage (cf. l’annexe A)

Equations de conservation :  

Conditions aux limites :  



Equations gouvernant le problème dans l’anode 
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Equations de conservation :  

2.3 Description mathématique de la cathode 49

Où b est une constante introduite de manière à éviter une division par zéro , c5 est une
constante élevée (par exemple 1010) et fl est la fraction liquide définie par :

fl =






0 pour T ≤ Ts (partie solide)
T − Ts

Tl − Ts
pour Ts < T ≤ Tl (zone pâteuse)

1 pour Tl ≤ T (partie liquide)

(2.55)

avec Ts la température du solidus et Tl la température du liquidus.
Il convient de noter que le changement de phase n’est pas pris en compte en terme éner-
gétique. Afin de rendre compte correctement du saut d’enthalpie au changement de phase
liquide-solide, la méthode idéale serait d’écrire l’équation de conservation de l’énergie en
fonction de l’enthalpie. L’enthalpie de changement de phase serait alors pris en compte
naturellement dans cette formulation. Cependant, pour la configuration utilisée pour cette
thèse (2D axisymétrique et régime stationnaire), la contribution de ce saut d’enthalpie, à
l’équilibre thermique, s’annule dans l’équation de conservation de l’énergie. Il n’est donc
pas nécessaire de prendre en compte l’enthalpie de changement de phase compte tenu des
hypothèses utilisées dans le cadre de cette thèse.

2.2.2 Système à résoudre dans l’anode

Finalement le système à résoudre dans la pièce (ou anode) s’écrit :

∇ · u = 0 sur Ωanode (2.56a)
ρréf (∇u)u +∇p′′ −∇ · ¯̄τ ′ = (−σ∇φ)×B− ρβ (T − Tréf)g

− c
(1− fl)2

f3
l + b

u sur Ωanode (2.56b)

ρCpu ·∇T +∇ · q =σ∇φ ·∇φ sur Ωanode (2.56c)
∇ · (σ∇φ) =0 sur Ωanode (2.56d)
∇×B =− µ0σ∇φ sur Ωanode (2.56e)
∇ · B =0 sur Ωanode (2.56f)

Ce système d’équations est associée au jeu de conditions aux limites suivantes :

u = s9 ou
(
¯̄τ ′ − p′′I

)
· n = s10 sur Γanode (2.57a)

T = s11 ou q · n = s12 sur Γanode (2.57b)
φ = s13 ou j · n = −σ∇φ · n = s14 sur Γanode (2.57c)

B× n = s15 ou B · n = s16 sur Γanode (2.57d)

Où ¯̄τ ′ = µ
(
(∇u) + (∇u)T

)
, q = −λ∇T et p′′ est la pression dynamique du métal liquide.

Ωanode désigne le volume de l’anode délimité par la frontière Γanode de normale n. sk est
la quantité imposée sur la condition à la limite k.

2.3 Description mathématique de la cathode

Comme on a pu le mentionner au paragragraphe 1.2.2.1, dans la majorité des modèles
arc/bain ([73], [69], [46], [17]), la fusion de la cathode est négligée et l’effet Joule est le

5Les constantes b et c sont arbitraires et n’ont aucune justification physique.

Conditions aux limites :  



Modèle axisymétrique : domaine de calcul et CL 
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Physical model Mathematical and numerical model Calculated results Conclusions and perspectives

Main boundary conditions and discretization

Discretization
linear elements Q1 for the
pressure and quadratic
elements Q2 for the other
variables

Finite element code
Cast3M

LSFEM formulation used
to compute B

1
0
 m

m

T = 300 K

ur = 0 m·s−1

T = 300 K
uz = 0 m·s−1

I5,9 mm

flow rate
15 L·min−1

λ
∂T

∂r
= 0 W·m−1

u = 0m·s−1

u = 0m·s−1

5
m

m
30

m
m

D

EF

B

A

C

ur = 0 m·s−1

25 mm

z

weld pool profile T = 300 K

r

G
H

uz = 0 m·s−1

T = 300 K

60̊

1,6 mm

Geometry and boundary conditions

Michel Brochard – michel.brochard@cea.fr – Numerical modelling of TIG arc welding with anode melting –
Trends in Welding Conference 2008



Modèle axisymétrique : comparaisons et validations 
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Physical model Mathematical and numerical model Calculated results Conclusions and perspectives

The arc part validation
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η =
P

Ptotale
=

qano

UI + ||Ja||φa − Jeφc + JiVa

qano U I

||Ja||φa

η =
P

Ptotale
=

qano

UI + ||Ja||φa − Jeφc + JiVa

qano U I

||Ja||φa

I = 150 A 
α = 60° 



Quelques résultats avec un calcul axisymétrique 
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4.1 Configuration géométrique de Hsu 88

courant I = 200A

travail de sortie de l’anode φa = 4,65 V [71]

travail de sortie de la cathode φc = 4,52 V [65]

travail de sortie effectif de la cathode (tungstène thorié) φe = 2,63 V [65]

constante pour l’équation de Richardson (2.62) Ar = 3W·cm−2·K−2 [71]

potentiel d’ionisation de l’argon Vi = 15,68 V

émissivité 0,4 [33]

Tab. 4.2 – Propriétés physiques utilisées pour la modélisation de la configuration de Hsu
et al. [31]

(a) (b)

Fig. 4.8 – Champ de température (K) (a) et champ de vitesse (m·s−1) (vitesse maximale
de 280 m·s−1 sur l’axe) (b) obtenus sur la configuration de Hsu [31]

4.1.2 Résultats

À convergence, les champs de température et de vitesse obtenus sont représentés res-
pectivement sur les figures 4.10 et 4.8(b). La forme de cloche caractéristique pour ce type
d’arc est bien retrouvée.

4.1.2.1 Vérification de la condition à limite à la sur AJ en densité de courant

La principale différence entre le modèle développé et ceux de Hsu et al. [31] et Lago [38]
est dans la résolution du potentiel électrique. Ces derniers imposent une densité de cou-
rant axiale (jz) sur AJ ayant la forme d’une exponentielle. Cette condition à la limite est
présentée sur la figure 4.9. Celle-ci est comparée à la densité de courant axiale calculée par
le modèle de cette thèse.
Ces deux évolutions sont différentes aussi bien en termes de valeurs que d’allures. En effet,
la valeur maximale obtenue est presque deux fois supérieure. Aussi, on peut noter la pré-

Champs de vitesses 
dans l’arc 
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Influence du gradient de tension de surface
sur les chargements à la pièce
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Écart maximal inférieur à 10% entre les deux configurations
⇒ faible influence de l’effet Marangoni sur les chargements transmis à la
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Modèle Étude phénoménologique Étude de sensibilité Conclusions

Influence du gradient de tension de surface
sur les températures et les vitesses en face endroit
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Les apports de la thermo-hydraulique pour la 
simulation numérique du soudage 

•  Compréhension des mécanismes d’interaction entre la 
source (cathode, arc), l’environnement (gaz de 
protection) et les pièces à assembler : optimisation des 
procédés 

•  Développement de modèles de connaissance pour la 
construction et la validation de modèles réduits ou de 
modèles de sources fictives équivalentes produisant un 
champ thermique pour les calculs de thermo-
métallurgico-mécanique 
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Les limites de ces modèles 

•  Modèles physiques et numériques complexes ; 

•  Propriétés physiques difficilement accessibles : hautes 
températures, alliages (composition, etc.) ; 

•  Conditions aux limites du domaine de calcul non 
académiques (porte-pièce, gaz de protection, plasma, 
etc.) ; 

•  Modèles numériques coûteux (plusieurs dizaines heures 
de calcul pour reproduire quelques secondes du procédé, 
t_cpu_multiphysique ≈ 100 t_cpu_sources_fictives). 



27 

•  Choix pragmatique de modélisation, dilemme : résoudre 
–  Avec précision un problème physique simpliste ; 
–  Grossièrement un problème physique très complexe, mais plus réaliste 

 pour la compréhension et l’optimisation des procédés de soudage par 
fusion ; 

•  Validations des principales composantes des modèles numériques 
(phénomènes physiques impliqués) ; 

•  Ces modèles fournissent les champs et cinétiques thermiques pour les 
modèles thermo-métallurgico-mécanique ; 

•  Ils constituent des modèles de « connaissances » pour la réalisation 
d’études paramétriques avec des modèles réduits (ou simplifiés) ; 

•  Pour améliorer la prédictibilité de ces modèles multi-physiques : 
–  Propriétés physiques variables ; écoulements turbulents ; évaporation du métal 

liquide pour les hautes densité de flux, etc. 

Conclusions 


