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SIMULATION NUMÉRIQUE 

DU PROCESS DE 

SOUDAGE 

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

8 JUIN 2015 |  PAGE 1 CEA | 10 AVRIL 2012 



POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ?  

EXEMPLES INDUSTRIELS 

Pour l’industriel il s’agit d’accroître la productivité par : 

• l’amélioration de la performance du process (optimisation de la gamme d’assemblage) 

• la réduction des coûts (moins de mises au rebus). 
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POURQUOI SIMULER LE SOUDAGE ? 

NOS AXES PRINCIPAUX  

Nous sommes portés par la  : 

• la sureté : fiabilité (qualité des soudures) et la maintenabilité (mitigation, réparation, contrôle, historique); 

• la fabricabilité  :  mode opératoire de soudage et  le développement de procédé. 

Nous utilisons la simulation pour améliorer la maîtrise : 

• des procédés de soudage (comprendre les limitations, contrôler, limiter les défauts …),  

• des effets de l’opération de soudage sur la fabricabilité et comprendre leurs conséquences sur la tenue : 

• contraintes résiduelles  ---> intégrité des structures, Inconel, CSC, 

• microstructure, métallurgie ---> tenue mécanique, AA6061T6, coefficient de joint 

Procédé Métallurgie 

Microstructure 
Tenue Distorsions 

Contraintes 

Effets Conséquences Effets 
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SIMULER LE PROCÉDÉ : 

LE SOUDAGE À L’ARC TIG 
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MODÉLISER LES PROCÉDÉS DE SOUDAGE : 

MODÈLES DE 1ÈRE ET DE 2ÈME GÉNÉRATION 

Modèle de 1ère 

génération 

Modèle de 2ème 

génération 

Modèle équivalent 

Simulation indirecte 

Faible capacité prédictive 

Domaine de validité limité 

Modélisation « in extenso » 

Simulation directe  

Forte capacité prédictive 

Domaine de validité étendu 
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Effets de la teneur en soufre 

MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Effets des principales forces 

De la ligne de fusion à l’assemblage multipasse 
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MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION 

PHYSIQUE DU SOUDAGE À L’ARC 

2D AXI ÉLECTRODE-ARC-BAIN 
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Modèle 2D axi électrode-Arc-Bain (TIG) 



 

 

 

 

 

Même en mouvement,  

l’arc reste bien axisymétrique pour les configurations d’essais réalisées 

 MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION  

3D BAIN À SURFACE LIBRE DÉFORMABLE 

Le modèle 2D axi fournit : 

• le flux de chaleur  

• la pression d’arc 

• le courant  

• la force de cisaillement 

3D à surface libre déformable 

Buse

Electrode

Plasma 
d’arc

Bain 
Fondu 
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 MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION  

3D BAIN À SURFACE LIBRE DÉFORMABLE 

INFLUENCE DE LA TENEUR EN SOUFRE 

Bas soufre 10 ppm Haut soufre 300 ppm 
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 MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION  

EFFETS DE LA POSITION DE SOUDAGE 

VERS L’APPORT DE MATIÈRE 

Position 

verticale 
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verticale 
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Essais en ligne de fusion 

Simulation 3D surface libre déformable Comparaison essais mesures 

 MODÈLE DE 2ÈME GÉNÉRATION  

3D BAIN À SURFACE LIBRE DÉFORMABLE 

CONFRONTATION À L’EXPÉRIENCE TENSION, INTENSITÉ ET VITESSE DE SOUDAGE 

Essais du plan d’expériences 
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SIMULER UN DÉFAUT DE SOUDAGE :  

LA FISSURATION À CHAUD DE 

SOLIDIFICATION 
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Principe de l’essai Varestraint 

 

 

 

 

 

 

 

SOUDABILITÉ MÉTALLURGIQUE 

LA FISSURATION À CHAUD DE SOLIDIFICATION 

le RCC-MR, prévoit la réalisation d'essais de fissilité, pour vérifier l'absence de 

fissuration en cours de soudage  

𝑓 𝑒, 𝑒  𝑹 𝑛 , 𝐿 =  𝑙𝑖
𝑛
𝑖   
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FISSURATION À CHAUD 

CRITÈRE THERMOMÉCANIQUE 

• 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  

𝑓 𝜀, 𝜀  𝑅 𝑛 , 𝐿 =  𝑙𝑖
𝑛
𝑖   
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Essais trapézoïdaux, Varestraint et oblique au LTA 

IDENTIFICATION DES LOIS DE COMPORTEMENT 

ET ESSAIS DE FISSILITÉ 

 

 

 

 

 

 

Caractérisation du comportement sur machine Gleeble au LIMAT’B 

E ssai s su r épr ou vet t es t r apézoïdal es D escr i p t i on et dér ou lem ent des essai s

Éprouvet t es et matér iaux

Matériaux : 316L(N), 19-12-2

Déroulement :

Première phase : rechercher des condit ions opératoires, 35 essais.

Deuxième phase : réalisat ion des essais de répétabilité et des essais

instrumentés, 14 essais.

M inh L E ( C E A Saclay, U B S) F issur at i on à chaud dans l es soudur es Saclay, 2014 23 / 40

19-15-H 19-12-2 316L(N) 
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SIMULATIONS,  

RÉSULTATS, 

 PERSPECTIVES 

Principalement, la simulation aura permis : 

• de dégager un critère en déformation 

• d’interpréter des aléas opératoires pour l’essai trapézoïdal, forme du bain, le décalage au plan 

de joint qui sont influents au regard du risque de fissuration à chaud  

La suite des travaux : un essai trapézoïdal robuste, établir la transposabilité du critère 
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SIMULER 

 L’ASSEMBLAGE D’UNE STRUCTURE  : 

LE TEST BLANKET MODULE D’ITER 
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MAÎTRISER LES DISTORSIONS :  

ITER ET LE TBM 

Génération : 5 (ITER, DEMO) 

Composant : module de couverture, 2 en test dans ITER, 650 dans DEMO 

Problématique adressée : AtoZ, apporter des technologies d’assemblages et définir 

les procédures préliminaires en fonction du design 

Horizontal

stiffening

plate

Vertical

stiffening

plate

1
,5

0
 m

 

1
,5

0
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Principe de la technologie  de 
fabrication d’une cooling plate 

(brevet existant) 

MAÎTRISER LES DISTORSIONS :  

ITER ET LE TBM 

ZF (soudures laser) 

Après CIC 
(µ-structure 
homogène) 

Cooling plate 
après 

redressage, 
CIC et usinage 

tête 
laser 
YAG 

Plaque rainurée 

Cooling plate après 
soudage laser 

Composant SP après 
soudage laser 

Soudage  Laser 

24 mètres linéaires de 
soudures laser  

Après soudage CIC 

Intérêt de la SNS : peu de matière pour la phase de développement, la SNS permet une meilleure 

couverture du domaine opératoire et donc réduit le nombre de maquette à l’échelle représentative 

4 mm 

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



MAÎTRISER LES DISTORSIONS :  

ITER ET LE TBM 

Simulation 

Expérience 

Design 

Step 1 

Choix du procédé 

validation des 

modèles TmM 

Step 2 

Choix du mode 

opératoire 

Step 3 

Validation de l’approche 

numérique 

Step 4 

Stratégies 

d’assemblages  



WProcess un outil pour la simulation 

réaliste des procédés 
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13ÈME COLLOQUE  

MODÉLISATION ET SIMULATION NUMÉRIQUE DU SOUDAGE 
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Méthodologie Unifiée pour la Simulation de l’Intégrité et la 
Contrôlabilité des Assemblages Soudés 

M U S I C A S  

Deux pratiques problématiques relatives aux assemblages soudés 

1. En conception, prise en compte très grossière du cordon => solutions conservatives qui conduisent à 
surdimensionner les composants 

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

---> Une alternative pour l’obtention d’une description fiable et fidèle 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 contrôle)  
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