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SIMULATION NUMERIQUE
DU PROCESS DE
SOUDAGE

Soudage : procédés et innovations le 09-06-2015 — O. Asserin — CEA/DEN/DANS/DM2S/SEMT




POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ?

EXEMPLES INDUSTRIELS

Pour I'industriel il s’agit d’accroitre la productivité par :
- l'amélioration de la performance du process (optimisation de la gamme d’assemblage)

» la réduction des colts (moins de mises au rebus).
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ot a nrecaeara CinsuTa POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ?

Claden

NOS AXES PRINCIPAUX

Nous sommes portés par la :

« lasureté : fiabilité (qualité des soudures) et la maintenabilité (mitigation, réparation, contréle, historique);
« lafabricabilité : mode opératoire de soudage et le développement de procédé.

Nous utilisons la simulation pour améliorer la maitrise :

« des procédés de soudage (comprendre les limitations, contréler, limiter les défauts ...),

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

Modélisation

+ contraintes résiduelles ---> intégrité des structures, Inconel, CSC, / ~_
*  microstructure, métallurgie ---> tenue mécanique, AA6061T6, coefficient de joint

Expérimentation e Simulation

Procédé Métallurgie /" Distorsions Tenue
Microstructure
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SIMULER LE PROCEDE :
LE SOUDAGE A L’ARC TIG
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MODELISER LES PROCEDES DE SOUDAGE ;

MODELES DE 1EREET DE 2EME GENERATION

Modele de 1¢re
génération

a._

s —V-(4V-T)-pc,¥-(@T)+$S avec S =g, +q,

U = (W, —V)E, +W,E, +W,e,

o = (.= oT
Py =V~(1V~T)~[ p((WX —v)&+

Wg+wg +0,4+0
yay 262 ne L

-\ R_CIN={k, K,, s, Q, 7}

kK,Q

ﬁ(l-e'Kzs)

q_CIN =7x

k(x2+y?)-K

e “[1-u(z-9)]

Modele équivalent
Simulation indirecte
Faible capacité prédictive

Domaine de validité limité

Fig. 2 Gramples of the parabaloids of constant values of 4,

Modele de 2¢me
génération

Cathode -

Modélisation « in extenso »
Simulation directe
Forte capacité prédictive

Domaine de validité étendu
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

MODELE DE 2EME GENERATION
Claden

Low Sulfur High Sulfur Courants mouillants = Courants pénétrants

Marangoni Marangoni
dy/dT<0 dy/dT>0

(@

GTAW: 800 W, 2.0 mm Arc Length GTAW: 800 W, 2.0 mm Arc Length

Ecoulement Force de Lorentz
aérodynamique Electromagnétique

(b) = (e) = 2
EBW: 600 W, 0.76 mm FWHM EBW: 600 W, 0.76 mm FWHM w

| S B
] 2
mm Flottabilité
0

EBW: 740 W, 1.91 mm FWHM EBW: 740 W, 1.91 mm FWHM

Effets de la teneur en soufre Effets des principales forces

L e

De la ligne de fusion a 'assemblage multipasse

CEA/DEN/DANS/DM2S/SEMT | PAGE 6/19



MODELE DE 2EME GENERATION

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Claden PHYSIQUE DU SOUDAGE A L’ARC
2D AX| ELECTRODE-ARC-BAIN

2.53E+02
1.63E+04

1.60E+04
Rapid weld solidification.

3 1.50E+04
Small fluid area. 1.40E+404
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|
gaz de protection .
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[ X rayonnement
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e <)
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‘ A ¢ h)ln.\'mu \

' i 2 -

| affst Joule _y conduction, convection
< - LT -
preskion d’are bain de soudage
) ;|h.~x'>r])l ion ('ymhu tion rayonnement
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P - — ] 3 7

—> ' 4
effet Marangoni ! v >

N o
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Modeéle 2D axi électrode-Arc-Bain (TIG)
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e Y, MODELE DE 2EME GENERATION

3D BAIN A SURFACE LIBRE DEFORMABLE

; Le modele 2D axi fournit :
le flux de chaleur

la pression d’arc

le courant

' Bain
I Fondu

— la force de cisaillement
3D a surface libre déformable

Méme en mouvement,
I'arc reste bien axisymétrique pour les configurations d’essais réalisées
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MODELE DE 2EME GENERATION

3D BAIN A SURFACE LIBRE DEFORMABLE
INFLUENCE DE LA TENEUR EN SOUFRE

Bas soufre 10 ppm Haut soufre 300 ppm

Courants mouillants Courants pénétrants
: High Sulfur

Low Sulfur

Marangom
dy/dT=<0

t:j/

Marangoni
dy/dT>0

(a)

(d)
GTAW: 800 W, 2.0 mm Arc Length

Con3M

GTAW: 800 W, 2.0 mm Arc Length

Vs 41 Torche
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MODELE DE 2EME GENERATION
EFFETS DE LA POSITION DE SOUDAGE
VERS L’APPORT DE MATIERE
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MODELE DE 2EME GENERATION

DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ceaden 3D BAIN A SURFACE LIBRE DEFORMABLE

CONFRONTATION A L’EXPERIENCE TENSION, INTENSITE ET VITESSE DE SOUDAGE

I U Us hare Eiin
Essais | X7 | Xy | X | (A) | (V) | (cm/min) | (mm) | (J-mm™!
1 -1 -1 - 150 9 7 2.0 1056
2 0 -1 1 175 9 12 1.4 709
3 -1 0 200 9 9.5 1.1 968
4 -1 0 1 150 | 10 12 3.3 668
5 0] 0 175 | 10 9.5 2.0 898
6 1 0 -1 200 | 10 7 2.0 1514
7 -1 1 0 150 | 11 9.5 5.0 851
8 1 -1 175 | 11 7 3.2 1377
9 1 1 200 11 12 2.4 911

Essais du plan d’expériences Essais en ligne de fusion

Valeurs expérimentales et simulées

b Lar (mm) Pé (mm)

1.458+03 Fssais | exp | num | exp | num

1 885 | 9,52 | 2,34 | 2,01

s 2 | 917 | 822 | 1,99 | 2,19

1068403 3 10.70 | 9,28 | 2,18 | 2,94

g 4 771 | 856 | 1,88 | 1.58

7.618402 5 10.17 | 9,28 | 2.32 | 2.30

i 6 12,79 | 12,22 | 2,58 | 3,39

4.65E+02 7 828 | 9,72 | 1,91 | 1.69

i 3 1156 | 11.3 | 2.61 | 2,57

9 10.73 | 10,16 | 2.07 | 2.25

o ‘ ST‘O ‘ 8(% ‘ 14% |

Simulation 3D surface libre déformable Comparaison essais mesures
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SIMULER UN DEFAUT DE SOUDAGE :
LA FISSURATION A CHAUD DE
SOLIDIFICATION




SOUDABILITE METALLURGIQUE

LA FISSURATION A CHAUD DE SOLIDIFICATION

le RCC-MR, prevoit la réalisation d'essais de fissilité, pour vérifier 'absence de
fissuration en cours de soudage

Principe de l'essai VVarestraint

fe &) R{n},{L =%} i}
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FISSURATION A CHAUD

CRITERE THERMOMECANIQUE

80
mZF
60 ZF/ZAC
3 B ZAC
2
£ 50 -
: )
g
E
L]
0
(-]
20
[19-15H] [19122]
) -
! A f I f i f
0.7 0.99 2.06 4.46
Déformation (%)

W

‘acc

solidification crack
(hollow)

solidified

interdendritic
liquid (eutectic)

fle,&) R{n}{L =X i}

- La déformation appliquée ne suffit pas il faut considérer la déformation locale

*  Pour un effort de pliage donné la déformation locale est différente suivant le

matériau
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C0 20 DOOCEecee 0 Dol IDENTIFICATION DES LOIS DE COMPORTEMENT

Claden

ET ESSAIS DE FISSILITE
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L - ] 50 1 $x X
100 T75essai £ o unnccmmuuum:ummun:nu_,ié T75-essal  + 100 F ¥ % 775-essai
775-simy ] F‘—" Ty L aelir i X 7Ssmu
o { &2 5 of o | s o Py 13| s
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“100 | i o 1 s L ] x %
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i | i [ r R 250 . p y v ’ p - P06 005 00t 00 00z ool o 001
005 004 003 002 001 0 001 ooz Py T oo oo om oo om  oos F 4 0. 0. 0. 0. Y
T ) aTo eTT ()
C térisati d t t hi Gleebl LIMAT'B

Essais trapézoidaux, Varestraint et oblique au LTA
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SIMULATIONS,
RESULTATS,
PERSPECTIVES

Principalement, la simulation aura permis :
« de dégager un critere en déformation

- d’interpréter des aléas opératoires pour I'essai trapézoidal, forme du bain, le décalage au plan
de joint qui sont influents au regard du risque de fissuration a chaud

La suite des travaux : un essai trapézoidal robuste, établir la transposabilité du critere
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SIMULER
L’ASSEMBLAGE D’UNE STRUCTURE :
LE TEST BLANKET MODULE D’ITER




MAITRISER LES DISTORSIONS :
ITER ET LE TBM

Génération : 5 (ITER, DEMO)
Composant : module de couverture, 2 en test dans ITER, 650 dans DEMO
Problématique adressee : AtoZ, apporter des technologies d’assemblages et définir

les procedures préliminaires en fonction du design

Vertical
stiffening
plate

Horizontal
stiffening
plate




e MAITRISER LES DISTORSIONS :

ITER ET LE TBM

Principe de la technologie de
fabrication d’une cooling plate
(brevet existant)

24 metres linéaires de Aprés soudage CIC
soudures laser

Soudage Laser

ZF (soudures laser)

Stratégie d’assemblage des plaques : Procédé ? Mode ? Séquence ?

Intérét de la SNS : peu de matiére pour la phase de développement, la SNS permet une meilleure

couverture du domaine opératoire et donc réduit le nombre de maquette a I'échelle représentative



MAITRISER LES DISTORSIONS :
ITER ET LE TBM

-
4

4
Simulation T
Choixdu procede == cpoix qumode ' validation de l'approche Stratégies
validation des . .
N opératoire
modeles TmM

numérique d’assemblages



02 oM WProcess un outil pour la simulation

realiste des procedeés

| WProcess 2.3 - [Studyl] =/2Ey

File Edit View Visualization Represenistion Tools ‘Window Help

DX e B Jgamfea P @ PN I ek 2o D@v:s BB

Object Browser 5z VTK scene:2 - viewer.1 b3 Flot2d scene:1 - viewer:1 =
MName Walue " = o N
S L Do lrdrooGsolMan@@io s ua prefr[@a@arew
2 DATA DATA
S KT166_01_20122011 Experiment in TC_passel13.dat.exp: TC_passe13.dat.simu
[} processes T
B 10 MIG instance L
welding_speed 0.0058333 :
voltage NG
current 340 I L W S
shielding_gaz ARGON 4
arc_length 0.005 -
electrode_included_angle 60 4
B- sources 600 —
- [0 Goldakinstance 1
=[] Goldakinstance ]
= geometry P156 instance 7
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thickness 0.08 ]
Ichan 0oz 200 -
hliga 0.m
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[-bead Bead instance
width 0.008
ﬁs:te_[‘r:::;_uemn g_gg;a Flot2d scene:2 - viewer.1 b4 WTK scene:1 - viewer:1 -4
reai_length 0.008 . AL~ i a3 . n 1 3 . )
oo préfAnlmmEEEsE PrirdroosoBatf@@ o - u o
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material 5385 Table:0
nermogrammes HAVWPN2.20_ I = e e e S T T ==
matrography HAWPA2.20_. ] 3 + § |*Cune
virtual_p_length 03 1048 e - 3 H - cume:
densite_prog 1.4 - il S
coefl_mesh 1.1 5 B
cliters_cony 51 1046 E - +
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echange_end 10 1
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

Ccaden

13EME COLLOQUE

MODELISATION ET SIMULATION NUMERIQUE DU SOUDAGE

AIRBUS /X
AREVA

(eetim 70
("‘ Dons c“
& - Nantes
ENISE:
oo ENSE: INsA

PSA PEUGEOT C'Tﬂom TWI
&S SAFRAN £/ 4

Snecma

Organisateurs

Olivier ASSERIN - CEA/Saclay
Email : olivier.asserinficea.fr

Eric FEULVARCH - ENISE
Email : erie.feulvarchi@enise.fr

Comité scientifique

Mansour Afzali, CETIM
Jean Angles, EDF

Olivier Asserin, CEA
Philippe Bastid, TWI
Florent Bridier, DCNS
Thibaut Chaise, INSA
Michel Coret, ECN

Fabien Corpace, SAFRAN
Dominique Deloison, AIRBUS
Eric Feulvarch, ENISE
Philippe Gilles, AREVA
Bertrand Journet, AIRBUS
Ngadia-Taha Niane, PSA
Frédérique Rossillon, EDF

Programme

® 9h00 - Accueil - Café.
B 9h30 - Le mot du Vice-Président de I'AFM, F Devalan.
B Oh35 - Présentation du théme, P Gilles, AREVA NP.

B 9h40

Méthodes simplifiées d’analyse du soudage : prédiction des
distorsions de grands p nts et préh i des états
de contraintes. D Desloison, Arbus Group

® 10h00

Simulation 3D du soudage multipasse d'un tube incliné
pénétrant dans une plaque: maquette MUSICA.V. Robin, Areva NP
 10h20

Simulation du soudage d'un carter de turbopompe. L. Debeugny,
Groupe Sajfran

® 10h40

Les méthodologies utilisées ces 20 d iéres années pour le
soudage de grands composants. F. Boitout, ESI Group

Discussions 15°, Pause 15"

E 11h30
Validated mitigation of distortion in large ship and rail
structures using weld process modelling. N Bagshaw, TWIT
® 11h30
Simulation du soudage par friction-malaxage d'un acier pour
applications navales. A Molinier, IRT Jules Verne
® 12h10
Application de la simulation numérique du soudage aux grandes
strmctures navales. F. Bridier, DCNS.

Discussions 15’ - Déjeuner sur place 12h45 Reprise 14h15

® 14h15
MoESA, un méta-modéle pour prédire la soudabilité par points
d’assemblages difficiles de trois téles. T. Dupuy, Arcsior Mittal.
B 14h35
Technigque dhyper-réduction de modéle efficace pour I'étude
paramétrique des simulations 3D thermo-élasto-plastiques.
Y. Zhang, LaMCoS
B 14h55
Simulation du mounillage réactif lors d'un soudo-brasage Ti/fAl
par laser. M. Dal, PIMM.

Discussions 15’

m 15h50

Simulations of the surface heat treatment of a forged crankshaft

using High Performance Computing. A Majumdar, Geond.

® 16h10

Simulation directe par couplage CAFE de la structure de
solidification primaire en soudage multipasse. C A Gandin,
Cemef.

B 16h30

Modélisation tridi i lle stati ire th draulique
et thermomécanique du soudage MAG multipasse des tubes.

K. Dang Van, Mecamix.

Di i 15' et lusi fin du séminaire

http://iwww afm.asso.fr/

132w COLLOQUE
MODELISATION ET SIMULATION
NUMERIQUE DU SOUDAGE

"Modélisation du soudage
de grands composants”

26 mars 2015

Maison de la Mécanique, Paris La Défense

- SAFRAMN

atériaux ‘
echniques pF

Mechanics & Ind

ASSOCIATION
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e e Méthodologie Unifiée pour la Simulation de I'lntégrité et la
Ceaden Controlabilité des Assemblages Soudés

MUSICAS

Deux pratiques problématiques relatives aux assemblages soudés

1. En_conception, prise en compte trés grossiere du cordon => solutions conservatives qui conduisent a
surdimensionner les composants

2. En simulation CND, acquisition des données par des méthodes destructives coliteuses et nécessitant une
expertise, limité a une description géométrique 2D du cordon de soudure.

---> Une alternative pour l'obtention d’une description fiable et fidéle du cordon est l'utilisation d’une simulation réaliste
de l'opération d’assemblage et d’inscrire la SNS dans les études d’intégrités (tenue en service et le contréle)

Démonstrateur MUSICAS =0,
PoRTAl

Optimisation Process MUSICAS V A bertin
“ A R E VA TECHNOLOGIES

ocns IS @ ENISEA

Digital Product Simulation

— ﬂ_”L "
iy
get it right® \]Uu 'NL.YSB
@ PSA PEUGEOT CITROE“ @

O<alya i RENAULT

Workflows Métier MUSICAS

Template i ‘J aa nCDCSIQﬂLlfCa
‘ ‘~ 'T\: — 4 M — - l ‘ — ""’; - _.
WPROCESS =/
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