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q Plan de la présentation
I

Intéréts, enjeux et limites des modélisations et simulations
multi-physiques en soudage par fusion

Etat de I’art en simulation numerique du soudage
Trois niveaux de modelisation en thermique
— Modeles de sources internes fictives

— Modeles thermo-hydrauliques centrés sur I’assemblage
— Modeles multi-physigues (cathode-arc-anode)

Conclusions et perspectives



q Un peu d’histoire en couplages multi-physigues
|
Effet Seebeck (1821) : effet thermo-électrique

— Une différence de température imposeée a 2 solides de matériaux
difféerents produit une différence de potentiel (qq nV/K)

Effet Peltier (1834) : effet électrigue-thermique

— Un courant électrique circulant dans 2 solides de matériaux
différents produit une différence de température

Thermo-eélasticité (1837) : thermo-mécanique
— Superposition linéaire des effets mecanique et thermique

Effet Joule (1860) : effet électrique-thermique

— Un courant électrique circulant dans un solide produit une
elévation de température 3



Aspects multi-physiques du soudage par fusion
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q Intéréts, enjeux et limites de 1’approche multi-physique
|

« Anticiper et prédire correctement le comportement
de systemes complexes représente des challenges
scientifiques et technologiques importants

« Développer des outils de recherche de plus en plus
prédictifs, a un colt abordable (en rapport a leur
complexité), qui puisse a terme servir a la
construction de modeles réduits (industrialisables)



* Etat de I’art en simulation numérique du soudage

I
Outils métier

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

« DB-LASIM (modeles simplifiés pour applications en soudage laser) ;

Outils generigues
« COMSOL : nombreux modeles physiques ;
« CAST3M (CEA), Codes Aster/Saturne (EDF) : en développement ;

Outils de recherche

« Speécialiseés sur une ou plusieurs parties du probleme (interfacage entre

codes ...);

Aucun outil ne permet encore a ce jour de simuler I’intégralité
d’un procédé de soudage par fusion : cela reste a faire !!! 6



* Modele des sources fictives équivalentes

» QObjectif : calculer un champ thermique équivalent
dans 1’assemblage a faible cott pour les calculs
thermo-métallurgico-mecanique (ellipsoide pour
arc, conique pour laser, etc.)

« Modele:
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Goldak et al., A New Finite Element Model for Welding Heat Sources, Metallurgical Transactions B, 1984, pp. 299-305.

Aissani et al., Three-dimensional simulation of 304L steel TIG welding process: Contribution of the thermal flux, Applied Thermal
Engineering, 2015, Vol. 89, pp. 822-832.



* Mode¢le détaillé dans I’anode (assemblage)
I

* QObjectif : affiner les simulations du champ de température dans
I’assemblage (les échanges avec 1’extérieur sont modelises)

« Modele : on se donne la distribution spatiale du depot
d’énergie, on calcule : changement de phases solide-
liquide, ecoulement dans le meétal en fusion (convection
naturelle, cisaillement du gaz de protection, forces de
Lorentz, etc.), conduction dans le solide, echanges avec
I’extérieur, etc.



Influence de la position de soudage
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Ecoulement dan le bain fondu (thermo-hydraulique)
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Source : M-C Nguyen, S. Gounand et O. Asserin, CEA Saclay.




q Modelisations multi-physiques
I

* Objectifs : s’affranchir des modeles de dépot d’energie,
d’échanges avec 1’extérieur, caracteriser les phenomenes
physiques liés aux parametres du procede de soudage
(puissance, vitesse de soudage, débit gaz de protection,
matériaux, etc.) ;

« Modeéle : calcul de I’arc, de 1’écoulement du gaz de
protection, changement de phases solide-liquide,
ecoulement dans le metal en fusion (convection
naturelle), conduction dans le solide

« A destination des modeéles :
« thermo-meétallurgico-meécanique ;
* réduits pour des etudes parametriques. 11



Modélisation multi-physique soudage a I’arc

e |q.|.|..

rabhsls -0 g g R il

et e predeclion rqphEiEm

e Elialecdbna ok w Faies

merEqi ilE IEFARREPE JE rEEinaE
W mardurid

L | I...
b ok Ladwanc -
. |‘..-.||||
.ﬂ*| L;‘. _"'I"Illl'll'll il L
prwadedod of ai ) { lemann oo manwlage |

plas g mgEh i ETi

.ll-l|--ll' ierid
bore sl carfren | 1T CRTHERE

AR | 4=

v ¥

rlid 14 .|.||.- |

b o |.--|ll|:..__l ,r. II-- |--|r

e ok |--||.|I.| |-.

i |..|-b|. i
e

||'-I.|| ||r I i

i e iwid
(L8 Foogom o
ek Em

12




* Equations gouvernant le probléme dans ’arc

I
Equations de conservation :

av - u+u-Va=10 1L ﬂl,.]m_,;.,,‘

p(Vulu+ Ve -V . 7=[-aVe) = B STV Y S ——

Pl - VI'+V . q=0Vé Vo - dne, SIS T T p—

V- {aWVa) =0 CIT G S —

Vox B = —pnoVib sur $lplasme

V.-B=10 CIT G S —

Conditions aux limites :

u =5 i (T—p'T) -n=s; sur I pigsma
1= a3 il q-n = &4 sur ['plasma
¢ = &g 31l j-h=—oVi-n=a; sur ' pipama
B« n=s; il B n=s sur ['plasma
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* Equations gouvernant le probléme dans 1’anode

Equations de conservation :

Vo=l sur £,
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Conditions aux limites :
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q Stratégies numériques problemes multi-physiques

|
* One way — Two way coupling

« 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 probleme

— Approche partitionnée pointue :
« Synchrone : communications en cours de résolution (MPI-2)

« Asynchrone : Systemes couplés algéebriqguement : Differential Algebraic

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



Modélisation multi-physigque soudage a I’arc

Sachajdak et al., Thermal model of the Gas Metal Arc Welding hardfacing process, Applied Thermal Engineering, 2018, Vol. 141, pp. 378-385.
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Modeélisation multi-physique soudage a 1’arc
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q Les apports de la thermo-hydraulique pour la
simulation numerigue du soudage

* Compréhension des meécanismes d’interaction entre la
source (cathode, arc), I’environnement (gaz de
protection) et les pieces a assembler : optimisation des
procédés

« Développement de modeles de connaissance pour la
construction et la validation de modeles réduits ou de
modeles de sources fictives équivalentes produisant un
champ thermiqgue pour les calculs de thermo-
métallurgico-mécanique

18



q Les limites de ces modeles

I
Modeles physiques et numeriques complexes ;

Proprietés physiques difficilement accessibles : hautes
temperatures, alliages (composition, etc.) ;

Conditions aux limites du domaine de calcul non
academiques (porte-piece, gaz de protection, plasma,
etc.) ;

Modeles numeriques colteux (plusieurs dizaines heures
de calcul pour reproduire quelques secondes du procedé,
t_cpu_multiphysique = 100 t_cpu_sources_fictives).

19



q Conclusions et perspectives
I

Choix pragmatique de modélisation, dilemme : résoudre
— Avec precision un probleme physigue simpliste ;
— Grossierement un probleme physique tres complexe, mais plus realiste

pour la compréhension et I’optimisation de produits, systemes ou
procedes de fabrication ;

Validations des principales composantes des modeles numeérigues
(phénomenes physiques impliqués) ;

lIs constituent des modeles de « connaissances » pour la réalisation
d’études paramétriques avec des mod¢les réduits (ou simplifies) ;

Pour améliorer la prédictibilité de ces modeles multi-physiques :

— fortes non-linéarités, multi-échelles, lois de comportement, nouveaux

paradigmes algorithmiques d’accélération, implémentation, etc. 0



