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.I Plan de la présentation

« Etat de I’art en simulation numérique du soudage

* Trois niveaux de mode¢lisation en thermique
— Modele des sources internes fictives
— Modele thermique centré sur 1’assemblage
— Mode¢le multi-physiques (cathode-arc-anode)

* Conclusions et perspectives



Les procédes de soudage par fusion

» Plusieurs procédes : arc, laser, faisceau d’¢lectrons, etc. ;

* Procédés d’assemblage permanent, incontournables dans
I’1ndustrie :

» Responsable de limitations et défaillances :
— limitations dans la réalisation des pieces a assembler ;
— affaiblissement des performances mécaniques du joint
(résistance mecanique, fatigue, fissuration, etc.) ;
— Enjeu important pour la compétitivite industrielle.

Ne¢cessite d’enrichir la compréhension
des procedes en vue de leur optimisation



.I Caractéristiques des procedeés en soudage par fusion

puissance
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fusion et conduction i fusion et vaporisation 4

[Rykialine, 1974]



Aspects multi-physiques du soudage par fusion
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.I Phénomenes physiques impliqués en soudage a 1’arc

* D¢pot d’énergie : interaction source - pieces a assembler

« Nature de la source (¢lectrode), densité d’€nergie (plasma), gaz de

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

* Transferts thermiques dans 1’assemblage

« Changements de phase (solide-liquide-vapeur), convection, diffusion,

rayonnement, échanges avec 1’extérieur, variation de propriétes, etc.

* Refroidissement a temperature ambiante

« Mc¢étallurgie, deformations thermo-mécaniques, contraintes résiduelles,

endommagement, fissuration, etc.



Etat de ’art en simulation numérique du soudage

e Outils metier
 SYSWELD (sources et transferts simplifies, métallurgie et mécanique) ;
* DB-LASIM (modeles simplifiés pour applications en soudage laser) ;
* Outils génériques
« COMSOL : nombreux mode¢les physiques ;
« CAST3M (CEA), Codes Aster/Saturne (EDF) : en développement ;
* Outils de recherche

 Spécialis€s sur une ou plusieurs parties du probléme (interfaces ?) ;

* Aucun outil ne permet en 2012 de simuler ’intégralite d’un

procedé de soudage par fusion : cela reste a faire !!!



.I Etat de I’art en simulation numérique du soudage

 Pourquoi a-t-on besoin de modéeles simplifiés pour
la simulation du soudage ?

— Problémes multi-physiques fortement couplés (thermique,
mécanique des fluides, métallurgie, mécanique des solides) ;

— Fortement non-linéaire et transitoire ;
— Problémes 3D, multi-¢chelles (spatiales et temporelles) ;



.I Stratégies numeriques problemes multi-physiques

* Couplages faibles (1tératifs)
— Approche explicite (pas de temps critique) ;
— Partitionnement (‘segregated’) ;
— Reéutilisation 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)

e Asynchrone : Systemes couplés algebriquement : Differential Algebraic
Equations; interfaces de communication (PALM, CTL, etc).
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.I Plusieurs modeles de transferts thermiques

 Diffusion de la chaleur dans 1’assemblage (sources
fictives équivalentes, Goldak, etc.)

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

* Calcul de I’arc ¢lectrique, de 1’écoulement gazeux
(vapeurs meétalliques, gaz de protection) et du metal
fondu, diffusion dans le solide
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.I Modele des sources fictives ¢équivalentes

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

 Modele : Goldak, 1984
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.I Mod¢le détailleé dans I’assemblage

* Objectif : affiner les simulations du champ de température dans
I’assemblage (les échanges avec I’extérieur sont modélises)

* Mode¢le : changement de phases solide-liquide,
c¢coulement dans le métal en fusion (convection
naturelle, cisaillement du gaz de protection),
conduction dans le solide, échanges avec I’extérieur
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q Equations gouvernantes du probléme
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* Exemple de mode¢lisation de soudage a 1’arc

Champs de température




Exemple de modélisation de soudage a I’arc (2)
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Modele avec la surface libre

VAL - ISO
> 3.00E+02
< 2.49E+03

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

Modele sans surface libre

Model

Tma:r umam

Umaa:

(K)  (m.s™h)  (m.s™h

?1)7716133
(m.s™!)

Width
(mm)

Depth
(mm)

Volume
(mm?)

With free surface
Without free surface

2486 0.31
2706 0.18

0.32
0.23

0.15
0.06

3.60
3.60

2.36
1.50

70.6
51.7

Simulations avec ou sans surface libre : Xiaofei Kong

VAL - ISO
> 3.00E+02
< 2.49E+03

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



.I Mod¢lisations multi-physiques

* Objectifs : s’affranchir des modeles de depot d’energie,
d’¢changes avec ’extérieur, caractériser les phénomenes
physiques li¢s aux parametres du procédé de soudage
(puissance, vitesse de soudage, debit gaz de protection,
materiaux, etc.) ;

* Modele : calcul de I’arc, de I’¢coulement du gaz de
protection, changement de phases solide-liquide,
ccoulement dans le métal en fusion (convection
naturelle), conduction dans le solide

e A destination des mode¢les :
* thermo-métallurgico-mecanique ;
* réduits pour des études parametriques. 17



Mod¢lisations multi-physiques : Michel Brochard
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Equations de conservation :

pV-u+u-Vp=20
p(Vu)u+Vp -V -7=(-0V¢) xB
pCou-VI'+V-q=0Veo- V¢ —4me,

Conditions aux limites :

u==sj
TZSg
¢ = S5
BXHZS7

V- (oVep) =0
VXBZ—,LL()O'qu
V-B=0
ou (?—p’I)-n:sg
ou q-n=sy4
ou j-n=—-0V¢- -n=sg
ou B -n=sg

Equations gouvernant le probleme dans ’arc

Sur Qplasma
Sur Qplasma
Sur Qplasma
Sur Qpla:s'm,a,
Sur Q)Dlor,sma,

Sur Qplasma

Sur Fplas'm,a
Sur Fplasma
Sur Fplasma

Sur I‘plasma
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Equations gouvernant le probleme dans I’anode

Equations de conservation :

V:-u=0 sur Qgnode
Préf (VU.) u + VP” — V- 7:'/ = (—0V¢) x B — pﬁ (T — Tréf) g
2
— c(lfl;—_{lb)u sur Qunode
pCou-VI'+V . -q=0Vep-Vo¢ sur Qunode
V- (cVe) =0 sur Qunode
V xB=—puypoVo sur Qunode
V-B =0 sur Qunode

Conditions aux limites :

u = Sg ou (7:" — p"I) -1 = Sqg sur I node
® = S13 ou j n=—-0Vop-n=sy sur I' ;046

B xXn=sy; ou B-n = s sur I'gnode 29



Mode¢le axisymétrique : domaine de calcul et CL
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Heat flux (W-m~2)

Distance from the anode surface (mm)

12

11

10

t703w

- Mode¢le axisymeétrique : comparaisons et validations

|
+45.6 W
549 W

cathode

+433.9 W
J
6265 W

-246.6 W

2722 W
+1396.4 W

8330.7 W

| HH975 W -0.5 W

[=150 A
o = 60°

46.9 W
—p

Effet Joule

Rayonnement

Emission et
ahsorption des
glectrons

Neutralisation des
ions

Flux de conduction
—

Conduction + convection

6e+07 . T
model heat flux
heat flux from litterature *
5e+07
4e+07
3e+07 +
2e+07 +
le+07
0 L - .
0 4 6 8 10
— T . T T T T — T T T 1
|l Experimental Numerical
| —— 11000K 11000K —-=
—— 12000K 12000K —-x
[ —— 13000K 13000K —-*
F —&— 14000K 14000K -8
| —=— 15000K 15000K —m
| —e— 17000K 17000K —-e
—e— 19000K 19000K —-e
[ —=— 21000K 21000K -2
- \A.\
\A'A
- A/A
X ,A"
1 1 " 1 :‘ 1 " 1 " 1
8 7 -6 5 5 6 7

radius (mm)

'

0 W

anode

 —

15327.7TW
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Quelques résultats avec un calcul axisymeétrique

-
pit BB R
-

T

>
<

2.538+02
1.638+04

.TOE+04
.60E+04
.S0E+04
.40E+04
. J0E+04
.20E+04
.10E+04
1.00E+04
9.00E+03
8.00E+03
7.00E403

S S S I

5.00E403 WA
3.50E403

3.00E+03
1.73E403
1.67E+03

Champs de vitesses
dans ’arc

............................

........................

.......................

-

.

......................

-

......................
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0.4

03+
02+
n 0.1+
£
~ Of
3

-0.1 ¢

9v/0T = —4,58-10*N-m LK1 ——

03l
0

Te+07

6e+07

)

- 4e+07 t

flux de chaleu

> 4 6 8
distance radiale (mm)

10

3e+07 }
2e+07 |

1le4+07 |

9v/0T = —4,58-10*N-m LK1 ——
N\ 07/0T = 2,08 10~% Nom—1.K~!

|
£ 5e+07

distance radiale (mm)

10

température (K)

force de cisaillement (N-m~2)

3500

3000 +

2500 +

2000 +

1500 +

1000 t

500

120

- Quelques resultats avec un calcul axisymetrique

0v/0T =2,08-10"*N-m 1K™ ]

9v/0T = —458-10*N-m LK1 ——

distance radiale (mm)

100 | [/

40 |

20

0v/OT = —458 - 10"*N-m LK1 ——
Y 0v/OT =2,08-10"*N-m LKL |

80 ||

60 | |

5 4 6 8 1C
distance radiale (mm) 24



.I Les apports de la thermo-hydraulique pour la
simulation numerique du soudage

* Comprehension des mecanismes d’interaction entre la
source (cathode, arc), ’environnement (gaz de
protection) et les pieces a assembler : optimisation des
procédes

* Développement de modeles de connaissance pour la
construction et la validation de mode¢les réduits ou de
modeles de sources fictives équivalentes produisant un
champ thermique pour les calculs de thermo-
métallurgico-meécanique

25



.I Les limites de ces modeles
Mode¢les physiques et numériques complexes ;

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

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

Mode¢les numériques colteux (plusieurs dizaines heures
de calcul pour reproduire quelques secondes du procede,
t cpu_multiphysique = 100 t_cpu_sources_fictives).

26



.I Conclusions

Choix pragmatique de modé¢lisation, dilemme : résoudre
— Avec précision un probléme physique simpliste ;
— @Grossierement un probleme physique tres complexe, mais plus réaliste

pour la compréhension et 1’optimisation des procédés de soudage par
fusion ;

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

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

Ils constituent des modeles de « connaissances » pour la reéalisation
d’¢tudes paramétriques avec des modeles réduits (ou simplifies) ;

Pour ameéliorer la predictibilité de ces modeles multi-physiques :

— Propriétés physiques variables ; €écoulements turbulents ; évaporation du m2é7tal
liquide pour les hautes densité de flux, etc.



