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Contexte
Essal PVR

» Programmierter- Verformungs- Ril3 Versuch (Essai PVR)

[Fink et al., WW, vol 56, 2012]

Essai de fissuration a chaud

Veyr [Mm/min]

Réalisation simultanée d’une ligne
de fusion et d'une sollicitation en
traction

 Ligne de fusion a énergie constante

» Vitesse de déplacement de traverse a
accélération constante (balayage
d’'une plage de vitesse de déformation
importante avec une seule éprouvette)

Time [min]

L1sl HC

© 1stHC

T T T T T e A RIS -
R PVA
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Observations discriminantes entre Heat Affected
DDC et fissures de ségrégation zone HE e
(liquation + solidification) pour
quantification des critéres : Fuzion Line
» Distance et/ou vitesse de traverse
c_ritiques d’apparition de la premiere solidification
fissure Fuzion zone crack
» Densité de fissure sur une zone définie
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Contexte
Essal PVR

» Programmierter- Verformungs- Ril3 Versuch (Essai )

Procédé TIG maitrisé et stable

Facilement instrumentable
» Parametres essai: U, I, V, F
* Mesures température (TC, pyro)
* Vision arc et bain
* Mesure déformations (mouchetis)
* Macrographies

Ligne de fusion sans apport de matiere

Faible intensité

Dispositif experimental particulierement adapté a | a
validation des modeles numériques
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Contexte
Problématique

» Zone fondue = f (Procedé, Matériau)
» Nécessité de discriminer I'effet Matériau

Expliquer la différence des zones fondues obtenues a p arametres identiques

3 0036 0,0068 0,011 0,55 3,95 53,84 29,17 0,006 0,007 0,109 1,83 0,022 0,087 10,04
8 0029 0,007 0,006 0,489 3,42 53,58 31,07 01 0,009 0,105 1,77 0,023 0,082 8,57
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Modele multiphysique

Quoi ? Comment ? Pourquoil ?

» Le procede

Modele unifié : realiste, polyvalent, lourd
Source de chaleur équivalente : le plus simple, demande
une identification/calage de parametres

» La physique

|y |

Magnétohydrodynamique (MHD) : effet Joule, forces de Lorentz

7

Gaz : plasma ETL, interfaces simplifiées, écoulement compressible, fluide newtonien, régime laminaire

Métal liquide : écoulement incompressible, fluide newtonien, régime laminaire, surface libre déformable

Métal solide : rigidité infinie

Hypotheses : régime établi (repere mobile), plan de symétrie dans I'axe de soudage

» Le matériau

Principales propriétés requises : Ay, (T) Ogec(T) P(T) H(T) v(T) p(T)

Phase solide : ~ OK ; Phase liquide : ???

Sources : caractérisation, littérature, logiciels dédiés, ou arbitraire (REX, extrapolation)
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» Application : configuration PVR

Modélisation du plasma d’arc :
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Application
Configuration PVR

» Modélisation du plasma d’arc

lejec = 72 A, V5 = 12 cm.min‘t Electrode W-Ce , ®2.4,50°, h=2 mm
100% Ar , 16 L.mint Eprouvette 230*40*5 mm3

4 Isosurfaces) Temperature (K)| Surface: Température (K) Isovaleurs: Température (K} Ligne T;e courant; Densité de courant Fléches en volume: Champ de vitesse
P A - —
A 3340 . ¢
x10?

Tension élec. : 8 V

(mesurée : 4,2 V)

Tomax Plasma : 14 040 K
Unax - 31 m.st

T hax @node : 3340 K

Zone fondue
vig
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Température

Application
Configuration PVR

1,28+07 Densité de courant en surface de I'anode
» Modélisation du plasma d’arc
8,0E+06 —norml-y
E T —normJ-x
Quelques grandeurs caractéristiques | oo
o
° ° O 4,0E+06
1 ———— 30 o 3
13000- — AN b ya 2,06+06 -
12000- /«'/ \ o / \ 1
/ /
::Z:: // H ii / 1 S 0,0E+00
o/ 1 iy 0,00E+00 2,00E-03 4,006-03 6,00€-03
He s 1|
7000+ | ] ;:2: / 1 A.0E+06 Densité du flux de chaleur en surface de I'anode
w0 | i o / 1D .
so00- | | 5 // 1
s000-/ : e ]
3000- ‘ ol ] | N 3,0E406
||~
» Cisaillement gazeux en surface de |'anode (] E 2,0E+06
wl 2
14 c
E 12 O 1,0E406 -
g 10 -
= Es - 0,0£+00 : (m]
_'(E - 0,00E+00  2,00E-03  4,00E-03  6,00E-03  8,00E-03 1,00E-02
4: 6
E 4 160 - Profil de pression relative en surface de I'anode
fr
L 2 140 -
0 T tml —_— 120 -
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 (U Py
E 100 —p-x
5 E 20
c
- - . 7 - - M 60
Distributions symetriques, pas toujours gaussiennes ‘g
= 40
7 y P ~ . ~ L
(+) Données d’entrée pour le modele de bain (chainage) “ »
0

T
0,00E+00  1,00E-03  2,00E-03  3,00E-03  4,00E-03 5,00E-03

() Modéle physique insuffisant ou non valide
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Application
Configuration PVR

71" . N . : k I
» Modélisation du bain de fusion nickel 152

¢ Vg =12 cm.min -, position verticale montante 3GU

< Source de chaleur identique entre 3 et 8

dy/dT(8) < 0

Champ de utssss

Vitesse en

Vitesse en
surface (m.s?)

surface (m.s?)

0,35 0,1

0,24 0,16

Température
en surface (°C)

REACTEURS ET SER..c_C

Température
en surface (°C)

1730 1300

¥ 26,8

1650 13500 Y82
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Application
Configuration PVR

» Modelisation du bain de fusion — comparaison exp/num

Zones fondues

LargeurY (m)

S EEEEG IR I R Y, ‘
o bl b0 g oo oons

¢+

sefleshidfafally s e

k¥

3 -14,7 39/4.2 31/2,9

8 -16,3 47152 0,8/1,0
—-Macrographie 8
—&-Macrographie 3

3 8 9.2 Calcul 8

8 14 9 Calcul 3 [

* Modéle en accord avec I'expérience

» Effet Marangoni confirmé

« ...mais pas encore de lien entre la composition T il
chimique et la tension superficielle
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Application
Configuration PVR

» Modélisation du bain de fusion — comparaison exp/num

¢ Vg=12 cm.min -, 3GU
< Source chaleur inchangée
< dy/dT<0

| vac | vy

Vitesse en
surface (m.s?)

0,34 0,2

Température en

surface (°C) 1860 1650

Infos complémentaires

maillage régulier : 100 um
(u,p) : P2/P1; (T): Q2 ~140 Go RAM

Alliage base

~ 3,5x106 ddl 20 h nickel 690
données JMatPro®
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Application
Configuration PVR

» Modélisation du bain de fusion — données exp

Thermocouples face envers

1000
-i* - . Echelle : 1i1 " i | .TCO
TCO TCZTC3 TE4 T ! 900 ] i
I‘ A S ’ P Ta - s | . ez
SRR .. " — 800 Tc3
Tt e T «TC4
i RN i 700 e TC5
-: | ':21»5 | ; 1 8 +T1C6
I i {soques : . ¥ 600 -TCT | —
™ ke d = g -TC8
10°10" 150 ™ 500
TC1 TCE TCH T8 ‘E’_
€ 400
2
i o 300 -
Températures non stabilisées
«  Champ thermique non établi ? 290
«  Ecoulement gaz chaud ? 100
Dissymétrie des températures e el
— recalage des TC numériques 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps (s)
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Application
Configuration PVR

» Modélisation du bain de fusion — comparaison

500

Température (°C)

400 -+

300

200

100

1000

800

Thermocouple face envers

500 ¢ 500
Température (°C)

TCO % TC2 ™

—TCO - mesure —TC2- mesure
—TC0 - modle —TC2- modele

Tps relatif (s) Tps relatif (s)

10 20 30 40
Température

c) //\

600

Température (°C)

TC 3

—TC3 - mesure
—TC3 - modéle

Tps relatif (s)

10 20 30 40

—TC4 - mesure
—TC4 - modéle

/// N\

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

400
200 /

TC 4

Tps relatif (s)
0 T T T ]
0 10 20 30 40
700 500
Température (°C) Température (°C)
600 -~ e ——
/\\ 1 400
500 /
400 /\ 300 ¢ TC 6
300 200
—TC6 - modéle
200 —TC1-modéle | —TC6 - mesure
—TC1 - mesure 100
100 /
/ Tps relatif (s) Tps relatif (s)
0 0

0 10 20 30

«VICE 0 10 20 30 40

700
Température (°C)
600 T

500 /\

400 /\

300 /

200

100 //
Tps relatif (s)

0 10 20 30

@]
ol

—TCS5 - modéle
—TC5 - mesure

0

40
LI I Y IV e I_\I\I_VA

exp/num

400
Température (°C)
300 +
200
~—TC7 - mesure
~—TC7 - modéle
100
Tps relatif (s)
0

30 40

Température (°C)

500 TC 8

400
300 +
200

100 -

0 10 20 30
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» Modélisation du bain de fusion —

Zone fondue

Exp / Num -15,9 51/5,4 0,8/1

Num 12,5 7,7

 Modéle en accord avec I'expérience

Application
Configuration PVR

comparaison exp/num

Z (mm)
0,5
Y (mm)
a | | 7] 2y
0l5 1 1}5 al5
-0,5
Mesure
_1 . A
Modéle

« Bonne 1°¢* approximation des propriétés thermophysiques calculé es

* ...mais encore insuffisant pour la tension superficiel le
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Conclusions & Perspectives

» Modele d’arc

Fort potentiel de I'approche globale / unifiée

* Parametres d’entrée = parametres opératoires (plus de source équivalente!)
* Chainage vers le modele d’écoulement en zone fondue

Développements nécessaires pour plus de prédictibil ité
- P1

- Vapeurs métalliqgues = Fe
- Convection dans I'anode (ou équivalent) > 316L

- Modéles de gaines -> diffusion ambipolaire
- Déformation de I'anode - ALE

» Plus de données expéerimentales (littérature, exp)

Caractérisation des flux thermiques, électriques et de la pression en surface de I'anode
Températures dans I'anode et le plasma

» Propriétes gaz de soudage

Carcatérisation « délicate » — modeles statistiques indispensables
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Conclusions & Perspectives

» Modeéle du bain fondu

Ligne de fusion idéale pour la validation du modele ac tuel

* Procédure d’essai robuste
* Validation des modeles numériques

Contribution de I'approche multiphysique
 Distinction possible “effets procédé — effets matériaux”
 Diffusion des especes — maitrise des effets de dilution sur la chimie locale
* Propriétés de solidification — propriétés meécaniques, FacC,...

Modele physique bientét représentatif du procédé TIG
» Déformation surface libre } _
. intégrés
* Apport matiere
» Cisaillement gazeux } absent

» Essais dédiés et Caractérisations

Instrumentation plus compléte : TC, vision, macro,a  nalyses chimiques EDS
Matériaux connus et “simples” : 304L, 316L

Besoins : propriétés des métaux aux hautes températures
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