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Groupe de recherche sur le soudage

Université
« Procédés : TIG, A-TIG, FE, Modeélisation et
Hybride: Laser/MIG ou MAG, simulation du Métrologie fine ;
soudage par point ...
soudage z
» Partenaires industriels : / Modeéle
DCNS, AREVA, IS, CEA, LB, Multiphysique
PSA... Définition de I’apport «  0usource
d’énergie équivalente
- Partenaires universitaires : o _
IUSTI... Modélisation de la
microstructure et des | __— Prediction des distortions
- Projets nationaux et effets thermo- | :
européens : ODAS, , .
MUSICA, ITER, NET mecaniques \ N

Fissuration

Modeles TMM et donnees pour la
validation des procédes de soudage
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Définition d’'un probleme equivalent / Definition d’'une
source de chaleur

- Erreurs liees au probleme équivalent et a I'estimation des
parametres

- Types de sources équivalentes
- Les observables
- 2 exemples:

1- estimation des parametres de source: projet europeen NET

2- estimation des sources et analyse des erreurs de mesure par
thermocouple (erreur liée a I'aspect intrusif du capteur): projet
MUSICA — cas test CETIM - IS.
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/ =~ Universié
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Définition du modele equivalent —

Probleme
direct

[ hypotheses }:

Expérience | Modele : équations d’¢tat | | Réponse= f(parametres)
envisagee "| et d’observation g
v
—® ©
Parametres Algorithme Champ Signal expérience
.y *— 4, . «— , <
estimes d’inversion mesure

[ Définition des }

parametres a estimer

[ mesuré

Probleme

Inverse

étalonnage
modeéle de
capteur

Université
de Bretagne-Sud
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Simulation Thermique / Apport

Université

d J é n e r g i e de Bretagne-sud

« 2 approches : . 6.3 mm
o MultlphySIque 4 Points de mesure
« Sources thermiques equivalentes :

Welding
direction

Modeéele de Goldak

Modele CIN 2 B
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| es observables

Instrumentation thermocouples - Macrographies el

—1100
Temperature(°C) H‘

000 |

800

700

-Interaction entre le capteur et le
matériau —perturbation sur la 800
diffusion de la chaleur

500
-Etalonnage du capteur 5o
-Températures associées a la 300
frontiére visualisée sur la }/ ; |
macrographie e = :
100 {'
‘ = /._-»*’X temps(s)
% 0 — T T T T T T T T IIII
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Les observables

. de Bretagne-Sud
Mesures par Caméra rapide

fa\

Projet BA3 — Mesures realisées au LMGC — traitement numérigue des
Images

t=1 s t=10 s t=19,58 s
-Ecoulement dans la zone fondue I’évolution de la
-Dimensions du bain n — projet BA3
V. Dal —
-Analyse d’'images?
: B -l
t=19,59 s fin d’acquisition
» 8/37



| es observables

Pyrométrie multichromatique et caméra infrarouge Université

de Bretagne-Sud

Projet BA3 — Mesures LMGC et
ENISE

S 4
SELN) 4 o
241 I
22 -
Pyvrometrs e
multichromatique 5 1800+
= RO
- " p o
14000 - I
1200 ) -
-Rayonnement de I'arc / mesure de la 160 -
température du bain: Exploitation de la -
tempeérature de luminance apres extinction de 5 ] J ; ; it 3
I'arc bemps. &

-Etalonnage vis-a-vis de I'émissivité du métal en
fonction de la température

@ 9/37
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Specimen geometry considered in the simulation :

Plate 194 x 150 x 18

Slot 80 mm long ; 6 mm deep

Material :

316L austenic steel

Welding parameters :

Exemple 1: NET TG4

GTAW -3 weld Pass 2 Pass 3
passes
u=10V u=10V U= 10V
|=150-180A =204 A =196 A
V =1.667 mm/s V=76.2mm/mn V=76.2mm/mn
(1.27mm/s) (2.27mm/s)

E=0.7t01.0 1.675 KJ/mm 1.768 KJ/mm
KJ/mm

LInterpass T < T<60C T<60C

—» [« 6
Section D-D

All dimensions in mm.

; U€h

Université
de Bretagne-Sud
% D
< 150 : >
4 :
G 75 —p
194 )
I 1 I
1 il 80 i
v : v
B L i B
centre of plate .
and slot ; 97
L / : v
L» D
200
‘\1 6
i v
18 R.g,J-/ 4
v
Section B-B
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Source de chaleur

Université
de Bretagne-Sud

= Double ellipsoide de Goldak:

643 f, ~3x

exp(

2

: —3y* — 322 X,y,2).dV =P
=2). exp(— ). exp(— ) [atey. 9.0V =P,

g

q(XI Y, Z) = Qo' m

g

With this function: 7 parameters: a;, a,, b, ¢, Q,, f; and f, . Moreover, f; +f, =2 and a;(2- f;)= a,f;

N4 11/37
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uB S

it Universite
-Positionnement des thermocouples sdr™*™

Instrumentation i

Fused zone

3 thermocouples for

the z distribution

deux isothermes:

......... - Gradients thermiques suivant la
profondeur et dans la direction

transverse.
- Gradient thermique dans la direction
longitudinale est obtenue grace aux
2 thermocouples /1 .
for the transversal mesures temporelles (modélisation en
distribution guasi stationnaire)

La simulation préliminaire + la
macrographie permet de définir les
zones d’instrumentation

1100 C

12/37




Instrumentation

Université
de Bretagne-Sud

Pour les mesures, nous coupons les eéchantillons et percons des trous
parallelement au chanfrein. Ce type de démarche a pour objectif de rechercher

le plus possible des isothermes

__.’. D
18| - 150 -
o 75 —Pp
A a5
N A T
4 194 r 3cm
R4 Y Direction
r‘/*‘ 4 3cm of the
1 : ' : -
v L 66 Y welding
\ B H i B
centre of plate |
and slot i 97
A J k4
—» |5
e
Section D-D
20°
\q 6
i . 2
" ; ] 18 R4_/>J .
All dimensions in mm. v
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23 thermocouples (type K, 50um) soudés dans les trous de profondeur 7mm et de

diametre 0,65mm. Les fils sont ensuite protégés par des tubes d’alumine.

Instrumentation s

3 =
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NET TG4 : general hypothesis

Université

12,00 Bretagne-Sud
volt
10,00 FAVI“ _
Welding parameters : \ \
8,00 \/’
— Pass2 \V
— Pass3
PASS 2 PASS 3 6,00
JOB NO 0 0
WELD NO 0 0 4,00
RUN NO 0 0
WELDER "G LITTLE" "G LITTLE" 2,00
DATE 22-0ct-09 22-0Oct-09
TIME 10:27 AM 11:24 AM 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
CURRENT 185 180
VOLTS 9,8 9,9 250 A
mp.
WIRE SPEED 0,1 0,0
TRAVEL SPEED 0,0 0,0 200 — ~
ARC TIME 73,9 81,6 \\
WELD LENGTH (mm) 80 82
150 \
ENERGY (kJ) 134 145 \
HEAT INPUT (3/mm) 1675 1768 — Pass2 \
GAS FLOW (Lt/Min) 0,0 0,0 100 — Pass3 \
INTERPASS TEMP 0,0 0,0 \\
WIRE CONSUMED (mt) 0,0 0,0 50 \
GAS TYPE 0,0 0,0 \
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Laboratoire d'ingénierie des MATériaux de Bretagne



uB S

Exploitation
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Interface 1- Passl

Université
de Bretagne-Sud

TC 00-10 |
TC out ﬁ

TC 00-09
Tmax=970 C

TC 00-08
Tmax=1040 C

TC 00-02
Tmax=800 C
\

TC 00-03
Tmax=990 C

TC 00-07
Tmax=990 C

®
@

TC 00-06
Tmax=925 C

TC 00-04

Tmax=985 C

TC 00-05
Tmax=935 C




Interface 2- Passl

Université
de Rretaane-Sud
‘ W TC 01-02
TC 01-11 Tmax=925 C
Tmax=825 C l? \
TC 01-10 TC 01-03
' Tmax=920 C
Tmax=875 C i
-
TC 01-04
TC 01-09 / -
Tmax=970 C @ﬁ Tmax=970 C
‘ —— | TC 01-05
< ~ Tmax=950 C

TC 01-08 ,

Tmax=1020 /

C

TC 01-07
Tmax=990 C
TC 01-06
Tmax=1025 C
/

Laboratoire d'ingénierie des MATériaux de Bretagne




Hypotheses pour le modele équivalent

Université

de Bretagne -Sud

 Source de chaleur de type Goldak

« Les caractéristiques thermophysiques sont fonction de
la température (p; cp; A).

* Du fait de I’écoulement de la matiere, nous imposons
une conductivite équivalente de : A, =4 * Agsion W/M.K

 La zone fondue est définie a 1450°C pour la
comparaison avec la macrographie

 Sur la surface, nous imposons un transfert de la chaleur:
heg=hev +£.0.(T* +Tamb*) = (T +Tamb) oy e=0.8
( I’émissivité), et le paramétre hcv est estimé.

(\ 20/37
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Estimation passe 1

Passe 1
« (Goldak heat source:
, { Jz , Parametres Valeurs
63 A1) o)
QaV(X,y,Z)=a77 5 T1.Q€ ( je o) g ( j a (mm) 5.89
° c (mm) 1.5
6/3 PRI A b_(mm) 11.89
Q. (x,y,z)= Z \gz fQe (a) e (bJ e (Cj
an.cz b¢ (mm) 3.72
fro 1.144
The standard deviation = 13 C fr 2-f1,
n 0.885
hev (W/m?.k) 115.18

(%} 21/37
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warning u
Interface 2- Passl 740 ¢C
Université
de Rretaane-Sud
| W TC 01-02
TC01-11 Tmax=925 C
Tmax=825 C
TC 01-03
TC01-10 Tmax=920 C
Tmax=875 C
TC 01-09 Tco1-04
: @ﬁ Tmax=970 C
Tmax=970 C
‘ ___—| TCo01-05
o .~ Tmax=950 C
TC 01-08 , =
Tmax=1020 C « ‘ oy . | .
| ,.'-.&;.'.‘_Lg.‘;:_‘*\.,%b.s;ms;d,‘.\L‘&;MW‘{ ki i e
TC 01-07
Tmax=990 C
TC 01-06 J
Tmax=1025 C
/

philippe.le-masson@univ-ubs.fr / B
Nov 2009




warning u
Interface 2- Passl ™00 c¢
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| W TC 01-02
TC01-11 Tmax=925 C
Tmax=825 C
TC 01-03
TC01-10 Tmax=920 C
Tmax=875 C
TC 01-09 Tco1-04
: @ﬁ Tmax=970 C
Tmax=970 C
‘ ___—| TCo01-05
o .~ Tmax=950 C
TC 01-08 , =
Tmax=1020 C « ‘ oy . | .
| ,.'-.&;.'.‘_Lg.‘;:_‘*\.,%b.s;ms;d,‘.\L‘&;MW‘{ ki i e
TC 01-07
Tmax=990 C
TC 01-06 J
Tmax=1025 C
/
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TC01_03 ‘ ‘ TC 01_04

TC01_03
1400
1200
¥ 1000
e
>
)
o
2
2 800
Tcmes
Tcsim

400 /

200 T T T T T
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18

mesure points along x axis (mm)
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Exemple 2:Le soudage en T
(MUSICA — CETIM — Institut de Soudure)

de Bretagne-Sud

9 Température
.02 : imposée
Pertes 3: o
Apport de chaleur en I :
) 5 = B2 ———— | Pertes +
Isolation - 3 'Sources
thermique : : :

u\
) Z
u. 7
S Isolation
thermique

Figure : Géométrie et conditions aux limites — Soudage en T.

z X Pertes

25137

Laboratoire d'ingénierie des MATériaux de Bretagne



Le soudageen T
(MUSICA — CETIM - Institut de Soudure) U

Dans notre probleme :

1. La source de chaleur est définie comme une source volumigue
2. Le probleme est traité en guasi stationnaire

3. Un modele conductif est appliquée dans la zone fondue

4, Les caracteristigues thermophysigues sont définies en fonction

de la température

) /
N4 26/37
N g
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Le soudageen T @
(MUSICA — CETIM — Institut de Soudure)

Unlversrre

eeeeeeeeeeee

j+£[,1(T)a_TJ+E(/1(T)aTj+S(X Y, 2,t)

p(r)ep(m) T - jx[w% 2 am |+ 2 (a7

a3 = 2 (am T |+ 2 20 e Z(amT ) steyr)

oz' OX oX ) oYy oy ) oz oz'
2'=0 T=T_.,2=2_ ﬂzo (z'=Vt-1z)
oz’
o ol y
autres frontieres: _/IE =h (T, -T)+ go'(Too -T )
Pour une source de type "CIN™:
' k K Q k{x?+y? z
S(x,y,2') = (__Ks)e Kt+y? -k, (1-u(z-5s))
(; 4 parametres sont a definir:k,K,,Q,s 27/37
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4:

Zone de mesure N 2

Zone de mesure N 1

50cm

RE

10mm

LER

10mm

o

10cm

50mm

/ ZONELIMITE 1100°C

16 Thermocouples

Instrumentation du soudage en T
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Instrumentation du soudage en T s

de Bretagne-Sud

» Instrumentation de deux zones avec 16 thermocouples par zone. 2
a 3 thermocouples implantes par tranche (A=4mm)

ame
TSEI TR R AR SRS
Thermocouples implantes dans
I’ame et gainés par des tiges
d’alumine d=0,6mm
20/37
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Université
de Bretagne-Sud

Instrumentation du soudage en T

» Mesures réalisées en avril 2008 a 1’Institut de Soudure.

» Les Thermocouples resortent par la semelle

»Fréquence d’acquisition: 10Hz

30/37
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1200

1100

1000

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Résultats

Université
de Bretagne-Sud

Température(°C)
—— CH00-02 15 X=4 Z=18 —— CHO00-03 16 X=3 Z=11
|ﬁl CHOO0-04 17 X=55 Z=85 CHO00-05 18 X=13 Z=95
I
1A
l II —— CHO00-06 25 X=3 Z=17 —— CHO00-07 26 X=8,5 Z=85
L),
| 1\ —— CHO00-08 35 X=0 Z=95 —— CHO00-09 36 X=3 Z=14
‘ Ik'\‘
! '\:\ —— CHOO0-10 37 X=11,5 Z=85 CHO00-11 45 X=2,5 Z=125
CHOO0-1246 X=7 Z=75 CHO00-13 55 X=2 Z=15,5
CHO0O0-14 56 X=4 Z=9 CHO00-15 57 X=8,5 Z=8.5
CHO01-02 65 X=3 Z=95 CHO01-03 66 X=10 Z=75
temps(s)
!“ ‘v I 1 1
20 40 60 80

LIMATB
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Analyse des erreurs

Université
de Bretagne-Sud

Quelle est la perturbation engendrée par le percage ?
Plusieurs simulations:

a- sans thermocouple

b- Thermocouple dans la direction d’avance du procédé

c- Thermocouple perpendiculaire a la zone fondue
d- Thermocouple perpendiculaire avec resistance de contact
entre le TC et le fond du trou
Rc = e/A e (um)
Mauvais contact 104 2,6
10-° 0,26
106 0,026
Qés bon contact 107 0,0026
AN 32137
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Analyse des erreurs

Université
de Bretagne-Sud

18 1808 Rom

LIMATB
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Analyse des erreurs

Université
de Bretagne-Sud

> Simulation en transitoire avec source CIN mobile.

» Analyse de ’erreur par rapport au cas sans thermocouple:

1200

température (°C)

1000

800

——Pas de TC
—#— TC Labo Paralléle

600

g/ —4— TC Labo Perpendiculaire
p ;F -8 TC Indus Re=1e-4°C.m2/W
A ~+—TC Indus Re=1e-5°C.m2/W
—=—TC Indus Rc=1e-6°C.m2/W
—— TC Indus Rc=1e-7°C.m2/W

|$' 0 1 D 3 4 5 6 7 8 9 10 11 34/37
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Analyse des erreurs

Université
de Bretagne-Sud

100
Ecart de température
50 (°C)
0
-50 mror—
100 R o
g —_=="1" Partie utilisee pour
—8—TC Labo Paralléle —— y/’ l,eStimatiOn
-200 —|-=—=TC Labo Perpendiculaire K,sﬂ '
565 =#-TC Indus Rc=1e-4°C.m2/W
) —+—TC Indus Re=1e-5°C.m2/W \
300 =™ TCIndus Rc=1e-6°C.m2/W
~——TC Indus Rc=1e-7°C.m2/W \
-350
"400 I I | I | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nl 35/37
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Conclusions .

- Modele équivalent / Source de chaleur pour la simulation mécanique
- Les observables et ’analyse des erreurs de mesure:

Le soudeur et les parametres opératoires

Les mesures de tempeérature par thermocouples

Les caméras rapides

Les pyrometres multichromatiques et les cameras infrarouges

- Enjeux: meilleur compréhension des phénomenes par le développement de
modeles de connaissances (couplage: modeles multiphysiques —
observables) afin de développer de nouvelles sources équivalentes (soudage

hybride)...

(%\ 36/37
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Conclusions

de Bretagne-Sud

- Simulation — plusieurs étapes :

« 1 - Definition du cahier des charges et des objectifs
« 2 — Choix du type de modele et de la technigue de modélisation

« 3 - Bilan sur les données disponibles ( parametres procédes et caracteristiques
matériaux)

« 4 — Caractérisation materiaux complémentaires (Thermique, Electromagnétique,
Métallurgique et Mécanique)

« 5 — Etudes des phénomenes de fagcon indépendante sur des maquettes et determination :

» de I’apport de chaleur (observables : mesures de température, caméra rapide, cameéra
infrarouge, pyrométrie, macrographie...) a travers des simulations multiphysiques et/ou des
sources équivalentes.

 simulation des phénomenes permettant de discriminer les phénomenes prépondérants

- 6 - Simulation avec le développement de macro-éléments pour le ou les cas industriels

N
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