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POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ?

NOS AXES PRINCIPAUX

Exigences

B sureté: fiabilité (qualité des soudures) et maintenabilité (mitigation, réparation, contréle, ...);

m fabricabilité : mode opératoire de soudage et développement de procédé.
Simulation pour améliorer la maitrise
B des procédeés de soudage (comprendre les limitations, contréler, limiter les défauts

),

B des effets de I'opération de soudage sur la fabricabilité et comprendre leurs conséquences sur la tenue :

= contraintes résiduelles => intégrité des structures, ex. fatigue, CSC
= Microstructure, métallurgie => tenue mécanique, coefficient de joint

Microstructure Contraintes

© Longaucinal Bending Distoron Bucking Distonc

// Procédé Métallurgie ““‘* / Distorsions\

) U Ees O\ e

Sémin;ire DM2S Faits Marquant Scientifiques 2015 | O. Asser‘ira (SEMT), S. Gounand (S?’MF)

Modélisation

I

_Expérimentation €> ______ Simulation
> 2l N\

\
\

Tenue

e

*«20mm: -»I

Neg 66995

Conséquences /

Club Castem — 25/11/2016



Modélisation multiphysique du bain de fusion en soudage TIG Transparent 3/13

MODELES MULTI PHYSIQUES DE SOUDAGE
SEMT ET STMF
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Regular TIG.
Rapid weld solidification.
. Small fluid area.

de fusion a I'assemblage multipasse
Séminaire DM2S Faits Marquant Scientifiques 2015 | O. Asserin (SEMT), S. Gounand (STMF)
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Procédé de soudage a I'arc TIG

buse métal d'apport

électrode réfractaire I

(cathode _)\U
P
X

" arc électrique

LA

piece (anode +)

Procédé Tungsten Inert Gas (TIG) Modélisation du procédé TIG

Soudage TIG

e électrode non fusible
e parameétres d'entrée : tension, intensité, vitesse de défilement, hauteur d’arc

e parametres de sortie : forme du bain de soudage, écoulement, température
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Approche multiphysique

Modélisation multiphysique du soudage

Modele bain 3D

Ecoulement du fluide Déformation de

(Navier-Stokes) la surface libre

0

AN )

Transferts

thermiques

<= | Electromagnétisme Modgélisation

e multiphysique : mécanique, métal-

lurgique, chimie

— les données d’entrée sont les parametres

opératoires du procédé : modele direct

e multiéchelle : piece, soudure, couche

électrode-plasma

— permet de limiter le nombre d’expériences

préalables

e multiphasique : métal, plasma

e multimatériaux
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En surface du bain de soudage

Partie\modégséft Courants mouillants '+ Courants pénétrants

pla

w 9 <0 9 >0 [S]=300ppm
< == Smammss
Direction de soudage

Vs Torche 1.738+03 1.738+03
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1.538+03 1.538+03
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Positions de soudage — Verticale descendante & montante

Partie modélisée T Dlggﬁ’gggede
Direction de i \
soudage | Vertical descendant Vertical montant Partie modélisée

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,

1. 73E+03 1. 73E+03
1. 63E+03 1. 63E+03
1. 53E+03 1. 53E+03
1. 42E+03 1. 42E+03
1. 32E+03 1. 32E+03
1. 22E+03 1. 22E+03
1. 12E+03 1. 12E+03
i 1. 01E+03 1. 01E+03
he ;711 . 9. 13E+02 9. 13E+02
- 8. 11E+02 8. 11E+02
7. 09E+02 7. 09E+02
6. 06E+02 6. 06E+02
5. 04E+02 5. 04E+02
4. 02E+02 4. 02E+02
3. 00E+02 3. 00E+02
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Ecoulements dans le bain liquide

=3 > S A>
< ,4,";‘3,'&\‘;&\,"//;\"'»
> Z>

||l e Long Larg Péné

(K) (ms ) (mm) (mm) (mm)

1G 2425 0,21 7,34 3,12 0,83
2G 2421 0,19 854 3,603,005 0,92
3GM 2308 0,25 7,65 3,01 1.97
3D 2385 0,19 7,12 3,36 1,06
4G 2398 0,20 7,44 3,13 0,96

— toutes les positions donnent le méme ordre de grandeur de vitesse max. de 0,20 m-s™

1

— le sens de |'écoulement dans le bain n'est pas influencé par la position de soudage
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Configuration de soudage en Té

Modélisation multiphysique du bain de fusion en soudage TIG
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Post-traitement calcul soudage en Té ()

Développements effectués

e gestion du Zoom/Pan en Gibiane :
>TRAC’ °’BOIT’ MAIL1 ...

Avantages/Inconvénients

e 1 seul argument supplémentaire, pas besoin de modifier les données a visualiser ;

e marche en 2D/3D.

e axe z vertical (OpenGL7?);
® écrire une petite procédure pour construire une boite ou sphere;

e extension aux déformées?
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Post-traitement calcul soudage en Té (Il)

Chaine de traitement graphique

1. Rasterization avec Ghostscript (.ps -> *.png) :
gs —-sDEVICE=pngl6m -r100 -dTextAlphaBits=4 -dGraphicsAlphaBits=1 ou 4

-sOutputFile=toto.%06d.png -f toto.ps

2. Création des films « bruts » avec FFmpeg (*.png -> .avi) :
ffmpeg -r 50 -i toto.%06d.png -r 50 -c:v ffvl -gscale:v O toto.avi

3. Montage des films avec kdenlive.
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Post-traitement calcul soudage en Té (I1l)

Principaux opérateurs utilisés

1. CHAN LIGN, ELEM , ISOV (CHAN QUAF ;
CHAN TET4);

2. OPTI OEIL, CUBT, MOIN;
3. IS0V, CONT, DEPL option PLUS;

4. OPTI OEIL, ELEM, DEPL option PLUS
TOUR ;

5. DEPL option PLUS HOMO;
6. PLUS, DEDU option TRAN.
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Conclusion

e Soudage : de la recherche a l'industrie

e Recherche : théses SEMT/LTA, industriel A et universitaire (Aixun,\iﬂ\/aerrssl?itlele ;

AREVA
— [Brochard, 2009] Modéle couplé arc—bain 2D axi a surface fixe
— [Kong, 2012] Modéle 3D bain a surface libre
— [Nguyen, 2015] Modéle 3D bain positions de soudage

e Industrie : projet national multipartenaires MUSICAS + logiciel métier WProcess sur base

CastzM % et Salomé.

e Aide a la valorisation et a I'analyse des résultats obtenus : post-traitement.
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