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Laboratoire d'Ingénierie
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e
des MATériaux de Bretogne

Soudage laser en mode keyhole: Principaux phénomenes influencant la géométrie du bain et du keyhole

Thermique: Optique / électromagnétisme:
Conduction Réflexions laser

Convection Absorptivité globale

Rayonnement

Chaleurs latentes

Mécanique des fluides:
Ecoulements liquide et gaz

Tension de surface, gravité; -
liquid-vapor

Vaporisation, Pression de recul, plume de vapeur e

Développements préliminaires: Approche axisymétrique === tir laser statique

But: modéliser la création du keyhole afin de réaliser tous les développements et lever les

problématiques _
Moving

interface

z-axis (mm)

- JLEE 2002
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| — Introduction Il — Définition du modéle numérique
Il = Résultats et discussion IV — Conclusions
a- Modele 2D axi

b- Modele 3D
c- Expériences

Code: Comsol Multiphysics® v4.3b (+ CFD module + RF module)

Méthode Level Set

Maillage fixé; Définition d’une variable ¢ dans tous les éléments

GAS @=0

LIMAT B

oo AT a o Brars etogne

A

ArcelorMittal

GAS p=1kg/m?
p=110°Pas

Equation de transport liée a la mécanique des fluides:
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Equations résolues dans I’ensemble du domaine

Conse rvati on d e | amasse: Génération plume de vapeur et pression de

recul

Loin de l'interface
Vu=0 ‘:> V= m5(¢){plpzpv}

INTERFACE

M Pgy (T) 1
- IBr
2 K, JT ( ) [Hirano-Fabbro 2011]

Quantité de mouvement: Equations de Navier-Stokes

Hypotheses: Fluides Newtoniens et incompressibles; Ecoulements laminaires

of 2 ufvu) |= P v s (] |- ol BT Ty o+ K(T)u+ (el
ot / A AN
flottabilité Condition de Darcy ~ Tension de surface

Transfert de chaleur:

pop’| S HVT) VT ) I -Q,
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Réflexions du laser — Description ondulatoire, équations de Maxwell:
Principe: - Surestimation de la longueur d’'onde -> A2 = 50 ym
- Identification propriétés électromagnétiques -> bon coefficient d’absorption
- Validations propagation dans cavités type keyhole

Solveur temporel Modele electromagnetique

Modéle Drud

Source de chaleur >| Transfert de chaleur 1.06pm - acier

Variable T
Solveur stationnaire

- L vaporisation

Mécanique des

Electromagnétisme ’
fluides

Variable E i
ariable Variables u, p

~LL- Pression de recul

w Géometrie interface || Transport Level-Set

Variable ®

Coefficient d’ absorption

40
Angle [°]

Conclusion:

- Description correcte dans un keyhole millimétrique. Petites différences si ondulations < 50um

Courtois et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 46 (2013), 505305 (14pp)
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Resultat 1250W
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Températures atteintes:
= 3200 K

Vitesses dans le bain:
= 0,5 m/s

Vitesses dans le gaz:
=40 m/s
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Résultats

2 profondeur & 1 nombre de
> D Plaser 1 vaporisation inclinaison du porosités
liquide potentielles
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Confrontation modéle / expérience:

2

7 ) . 1500 W
Profondeur de pénétration[mm] Taux de porosités>50%

1,8

16 : ’ ,
© ©

14 z e | i = @)

1,2

o ](.éJOO w

Taux de porosités <<10%

—— Modéle

(©) Expériences

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temps d’intéraction [ms]
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Preé-conclusion modele 2D axisymeétrique
—= Comparaison a I'expérience satisfaisante

—* Principaux phénomenes pris en compte:
- vaporisation, pression de recul, gravité, (plume de vapeur) ...
- création du keyhole, écroulement du bain,

- création de porosités, ... etc

—= Une nouvelle méthode pour modéliser le dépbt énergétique du laser:

- description ondulatoire -> résolution des équations de Maxwell
- Effets de concentration, de masque et de la polarisation calculés
- Méthode utilisable dans des codes commerciaux

- Mais méthode couteuse en temps de calcul
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a- Modéle 2D axi
b- Modele 3D
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Développements du modele en 2D axisymeétrique :

Lms

Expérimental

Export de la méthode en 3D :

Grandeurs expérimentales
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Laborato |ed\ ngé
c- Expériences

des MATériaux de Bretogne

Premiers résultats 3D: (sans électromagnétisme)

Déplacement téle
\ Laser fixe

A voir:

- Création du keyhole VIDEO
- Ondulations sur le front avant

- Inclination du keyhole stable

- Grossissement du bain
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a- Modele 2D axi
b- Modele 3D
c- Expériences

Temps=0 |sosurfaces; Fraction volumique du flulde 1 (1)

Premiers résultats 3D: (traceurs sans masse)

3300
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Premiers résultats 3D: (sans électromagnétisme)

V!msm:‘gm/s A 32779
N

3500

3000 .
9 m/min

2500

-4
2000

1500

1000

500

-> phénoménologie OK
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Validation expérimentale du modeéle:

Approche simpliste: coupe macrographique:

Renseigne sur les largeurs de bain uniquement
-> pas suffisant pour valider le modele
-> peu d’indications sur les erreurs

Nécessité d’'une campagne de validation plus compléte:

Buts: - Mettre en évidence les limites du modeéle
- Indiquer les erreurs potentielles

Moyens:

- Mesures de températures de surface en phase solide (LIMATB)
- Mesures de températures de surface en phase liquide
- Mesures de vitesses de surface dans le bain MM
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1 — Instrumentation thermocouples (K)

Objectifs:
16 thermocouples par tole
Températures entre 600 et 1200 °C
Cinétiques completes (chauffage et refroidissement)
Largeur de mesure (moyenne de la température) ici
25um < 6 < 50um

Précision attendue: erreur probable + 50°C
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des MATériaux de Bretogne

Résultats types: 4kW — 6 m/min — ep: 1,8mm — DP600

———CHO0-09 ———CHO0-10 ———CHO00-11
11-715um

6-7001y

10-795um

Température [°C]

£LID/VD/ LU LA
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IIl — Résultats et discussion

a- Modele 2D axi
b- Modele 3D
c- Expériences

Il — Définition du modéle numérique

IV — Conclusions

LIMAT B

Laboratoire d'Ingénierie
des MATériaux de Bretagne

Résultats types: 4kW — 6 m/min — ep: 1,8mm — DP600

Température [°C|
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Premiere comparaison: thermocouple Vs modéle

o
2.
w
—_
S
2
[
—
@
o
S
]
'_

0,04 0,06
Temps [s]

IAttention régime établi non-atteint dans le modele!
- Niveau de température atteint cohérent
- Vitesse de montée cohérente
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2 — Mesures de température en surface de liquide (Méthode lab. PIMM, Muller 2013)

Etape 1: identification de I’émissivité -> tir statique large

Spectrometre (Pyrométrie spectrale)
-> spot @=500um
-> température & émissivité

Caméra (pyrométrie 2D mono-bande)
-> champ large -> niveaux de gris
-> fréq. d’acquisition = 10 000 i/s
-> filtrée 800-950 nm

Niveaux de gris = température avec émissivité calé

-> |dentification de I'émissivité sur le plateau de
solidification
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a- Modele 2D axi
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génie
de Bretagne

A
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2 — Mesures de température en surface de liquide (Méthode lab. PIMM, Muller 2013)

Etape 1: identification de I’émissivité -> tir statique large
Pyrométrie spectrale: spot @=500um
Caméra (pyrométrie 2D monobande): fréq. d’acquisition=10 000 i/s; filtrée 800-950 nm

Résultats traités spectrometre:

Résultats caméra (niveaux de gris): P=4,5kW

mper

ature

camer

a e=0.

nissiv

ty

Finde

olidif

cati

Temperature (K)

-

Jifice

ation

550

Time (ms)

Permet de calibrer I’émissivité pour I'acier utilisé. Ici | € = 0,27
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2 — Mesures de température en surface de liquide (Méthode lab. PIMM, Muller 2013)

Caméra: 10000 i/s; filtrée 800-950 nm;
Mesure de la température a partir des niveaux de gris avec: € = 0,27

I~
o
—_
=]
2
©
—
‘O
o
S
9]
'—

300

Temps [ms]
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gnee
des MATériaux de Bretogne

2 — Mesures de température en surface de liquide (Méthode lab. PIMM, Muller 2013)

Caméra: 10000 i/s; filtrée 800-950 nm;
Mesure de la température a partir des niveaux de gris avec: € = 0,27

; Arrét du

3:‘;”‘{ W e, 00"8“ t’,n o .".o’.’ ..: %8! laser

m&‘w&;“}' PRSI ‘é,...

1760K

([ ]
[ ]
.
%o

------..-

Température [K]

moy: 2358 K moy: 1970 K moy: 1871 K

300

moy: 2017 K

Temps [ms]
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gnee
des MATériaux de Bretogne

2 — Mesures de température en surface de liquide %

Cameéra: 10000 i/s; filtrée 800-950 nm; M
Mesure de la température a partir des niveaux de gris avec: l}:‘ 0:27

; Arrét du

g::’;‘ ‘.a. o.’ ‘: !"oo o~ .' o.. % ! laser

Modele 2300 K

—
~
=
o
—_
S
2
©
—
‘O
o
€
]
'—

moy: 2358 K moy: 1871 K

0 100 200 300

Temps [ms]

Températures cohérentes! (+dimensions de bain cohérentes)
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a- Modele 2D axi .
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3 — Mesure de vitesses en surface —traceurs de silice

(Sable calibré 50-70 pm) AkW — 6m/min — DP600 ep: 1,8mm
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c- Expériences

4 kW - 6 m/min

moy= 1,40 m/s disp=1,15 m/s

moy= 0,7 m/s ' disp= 0,67 m/s Partie 1

Position dans le bain

0
Chute rapide de la vitesse; dispersion importante

Vitesse [m/s]

Mickaél COURTOIS
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C= Expériences des MATériaux de Bretagne

trtslrr s
Vit100 2%

moy=1,40 m/s disp=1,15m/s

moy=0,7 m/s § disp= 0,67 m/s

. ‘L modeéle= 0,3 m/s@:

modéle= 0,15 m/s @:

Vitesse [m/s]

Position dans le bain

Manque un moteur d’écoulement: le cisaillement de la plume?!
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Conclusions sur le modele 3D

—= Modele numérique: principaux phénomenes modeélisés:
- Presque I'ensemble des phénomenes thermiques et fluides
- Inclinaison et oscillations du front avant du keyhole

- Création du keyhole, mélange dans le bain de fusion...etc

- Description de I'apparition de défauts a portée

—= Utilisable avec une station de travail moyenne (40 GB ram et 8-12 cceurs)

—= Temps de calcul: de 2 jours a 3 semaines

—= Utilisation d’'un code commercial (GUI) -> presque utilisable en R&D industrielle
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o Expériences des MATerioux de Bretagne
Conclusions sur le modele 3D
—= Validation approfondie:

—= Mesures des températures en surface du liquide et du solide -> Cohérentes !

—= Mesures de vitesses sur le bain

L, Manque de cisaillement -> invisible avec coupe macro, thermocouples et

cameéra rapide seule !

—+ Modéle peut encore étre amélioré:

—= effets de cisaillement -> augmentation des vitesses de plume

Perspectives
—= Décrire des configurations industrielles (soudage avec jeu)

—= Comprendre et prédire I'apparition de défauts de soudure (porosités, manque matiére...)
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