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Le soudage TIG
?‘ej (Tungsten Inert Gas)
Modélisation du h

bain de soudage L Le prOCédé

pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

s
e e
1. Introduction it
e Le soudage TIG ("’,/

e Exemples de bain de soudage pour
I"acier
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1. Introduction

e Pourquoi modéliser le
soudage?
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Introduction:
Pourquoi modéliser le soudage?

Détermination de la ggé¢ométrie du bain

- — £ - - i 24
W =SWe
R rrre - . — - AL

Meilleure maitrise du Amélioration de |’étude
procéde: mecanique:

» Prédiction des défauts » Contraintes résiduelles
» Définition accrue de la » Déformations
soudabilité

> Meilleur réglage
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=) Phénomenes physiqgues

Modélisation du
bain de soudage

pour Ie prOCédé , Cathode (-)
TI G E;/;gﬁr:::]oennft "/ Flux de chaleur
Par Michel Brochard : - vection, e g surtace lbre
CondUCtlon C ( ) convectien ayunnement}/ ’P ------ E‘“I\._/\ Cisaillement
~~Taérodynamique
arangoni r Forces
Rayonnement
Ecoulement du gaz JxB —
2. Phénoménes physiques de couverture
Effet Joule
>
Dérive des
Convection\—) electrons
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=) Phénomenes physiqgues

Modélisation du
bain de soudage

pour le procédé conduction C'(')
TIG \ Rayonnement

Par Michel Brochard  Ecoulement du gaz TR —
de couverture Cathode (-)
e ° Evaporation et
Dérive des P Flux de chaleur
Convectionv—9 s rayonnement PP %

\\ Cisaillement

2. Phénoménes physiques ~N .
~SMaerodynamique
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Modélisation du

bain de soudage

pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

3. Modéle général
e Equations
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Modele géenéral

Principales hypothéses généralement utilisées
- Le plasma est un fluide a pression atmosphérique
— Equilibre thermodynamique Local
(Méme température pour chacune des espéces)
— Utilisation d'un coefficient d’émission nette
— Cathode et anode non déformables
Les équations générales de conservation

%0+V.(pu)=0

a'a.;tu-i-v.(p.l]@lj)zv-g"i'ﬂsource

9(pC,T) i 5+ 907 v T S
p +V.(pCpuT)——V-q+E+T'Vu+pT dt S

Les lois de comportement
_ pT+F=Pi+ ﬂ.{(v ® )+ (Vo a) _g(v.a)f}

G
g=-AVT
e Loidétat: p= EM
) R.T
DTH - Département des Technologies de I'Hydrogéne 5
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Modélisation du

bain de soudage o
Sl RE et comportement:
Par Michel Brochard VxE=0 = E-= V¢
VxH=J
V(H)=0 = HA=TvxA
Ho
3. Modele général V-j 0

e Modéle
électromagnétique

Modele électrocinétique +

V.(oVg)=0 sur QO

$=¢, Sur T,
% =J..n sur T,
8n
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Modele électromagneéetique

Equations de Maxwell simplifiées et lois de

—

Ho
ofE

<y oo
[l [l

Modele magnétostatique
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g=) Termes sources volumiques

Modélisation du

bain de soudage Dans l'arc:
pour le procédé )
TIG » Forces volumiques:
Par Michel Brochard

— — —

= +F =JxB+pgd

source Lorentz gravité

» Apport énergétique

S = SJoule - Srayonnement + Selectrique
-2
3. Modéle général J k. /-
=L 47, +E.—B.(J.VT)
o 2 e
e Termes sources Dan S Ie ba| n.:

volumiques

Modele de Boussinesq: Forces volumiques:

VG = 0 I:source = Mlorentz + 'Eflot = j X é B pref ﬁ (T a Tref )g

pa—u+(Vﬁ)G=—Vp+,uAl]+F

source
t

- Apport énergétique
PC, % + pC UVT =-V.g+S S=S ~ 0

Joule

DTH - Département des Technologies de I'Hydrogéne
LTA — Laboratoire des Technologies d’Assemblage - UTIAC



Club Cast3M 2006

e=9 Conditions aux limites:
exemple modele bain
'r
Modélisation du 'S
bain de soudage F
pour le procédé 2
TIG
Par Michel Brochard Fl r3
F gll':::%fl?ef:ﬁrode
L 4 |
I . —_ /
LT U ¢ et H |
3. Modéle général |
|
Flz/’ta—T=0 |
or |
el
e Conditions aux limites Fz : _ﬂ'g = Qplasrm _Qrayonnm\ern ~ “convection ‘
1
nU.l ( r? J ( . 4)
= - —&(T*-T)-h(T-T,) :
2712\ 252 0 0 Domaine arc
29T o Domaine piece
3" -
or

— Dirichlet
— Neumann

r,:T :—4—20r +800
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Conditions aux limites:
¢S

exemple modele bain

Modélisation du

bain de soudage
pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

Interface
arc/électrode

LT U ¢ et H |
3. Modele général !
|
i
I:u =0 l
e Conditions aux limites o 67/ oT ‘
I,: on)j=—— !
2 10 (@N) = r oty |
B oy oT Domaine arc
.(5A)= 2T -
oT or Domaine piece
r.:G=0 — Dirichlet
— Neumann
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1
e Conditions aux limites — -

M, Ul UL, tA(uH)=0
p[ { J Domaine arc

Domaine piece

e Conditions aux limites:
exemple modele bain
Modélisation du Tarc
l—
bain de soudage i
pour le procédé ] rz
TIG
Par Michel Brochard : Fl F3
: F L?':::%fl?af:grode
i 4 |
I = =
T U ¢ et H :/
3. Modéle général |
Pour ¢: Pour H: :
r: 8¢ -0 [, :nx H=0 ‘

| —0'— =

I;: 0' =0
8

T,:¢=12
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Modélisation du

bain de soudage

pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

4. Premiére étape :
modéele bain
e Méthode numérique
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Modele bain:
meéthode numerique

Calculs 4
électromagnétiques T
|u—_ <5.10™ NON
i OUl
t=0s - 7y >ty * FIN
Ato = 10_48 in+l - in < 1’5 10—2 OUI e
n+1 '
C T NON
Ati+1 = a'Ati

e Hypotheses:
— Laminaire
— Approximation de Boussinesq
— Surface libre indéformable
— Caractéristiques thermophysiques constantes par phase
e Méthodes:
- Eléments Q2 (T, ®, U et H) et Q1 (P) dans la partie fluide
— Euler implicite d’ordre 1
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(&0 Traitement de I’electromagnétisme

Modélisation du

bain de soudage

pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

4. Premiére étape :
modéele bain

e Traitement de I’
électromagnétisme

Modele électrocinétique: |v.(oVg)=0 sur Q
$=4¢, sur T,

: _ -2 =J,. i sur T,
Formulation de Galerkin: "7 on

ﬂ(aw).(w*)} do = j[ ovVg).i] dS

Modele magnétostatique:

VxH:J. sur Q

N

V(,uo) 0 sur Q I , =0 sur Q

ﬁ-(#"')=0 sur T', (face conductrice) nJ,,ds=0 sur T

AxH=0 sur I, (symétrie)

Formulation LSFEM (Least Square Finite Element
Method):

[ R ) A a2+ (9.6 ) 2= [ 5,00 7 a2

Q Q Q

DTH - Département des Technologies de I'Hydrogéne

10

LTA — Laboratoire des Technologies d’Assemblage - UTIAC



&0

Modélisation du

bain de soudage

pour le procédé
TIG

Par Michel Brochard

4. Premiére étape :
modéele bain

e Traitement de I’
électromagnétisme
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Cas test magnétostatique

I B a b C
J,=0 donne la solution analytique: I:I2=$§ 1 2 3
i;ﬁ? g [
'  2xr
e Utilisation de Cast3m : B
opérateurs NLIN + KRES
e Méthode du gradient conjugué
e 4088 éléments Q2
e Temps de calcul: 2s
(2 Go RAM, CPU 3.4 GHz)
e ordre de convergence: 3
e Erreur relative ici:
Hier — Heo -
T A Solution D
DTH - Département des Technologies de I'Hydrogéne 11
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&) Résultats

L e Puissance effective: 900 W
Modélisation du _
bain de soudage e Courant: 100 A, Tension: 12 V, rendement: 75%
pour le procédé
TIG
Par Michel Brochard . Fonctions de courant, t=7s
e Reésultats: —
1.9 _10% NmK"
oT

2. ¥ _ _10% NmiK 3 ————
4. Premiére étape :
modéle bain
3. Sans electromagnetisme
0 _ 4 Gt <~ —
e Résultats + T =-10* Nm 'K ‘
oT
DTH - Département des Technologies de I'Hydrogéne 12
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&) Conclusion
e eoonad e Formulation LSFEM rapide et efficace pour un
pour le procéde modele magnétostatique

Par Michel Brochard

e La forme du bain dépend fortement de la chimie
du metal

o Effets électromagnétiques non négligeables sur la
forme du bain

Perspectives :
e Modéliser le domaine arc est nécessaire pour :

— Définir les conditions aux limites aux bain plus
adaptees

— Modéliser un plus grand nombre de géométrie de
piece

5. Conclusion
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