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Le procédé a I'arc TIG
(Tungsten Inert Gas)

direction de soudage
-

électrode réfractaire buse

(cathode -)

gaz de protection . .
arc électrique

bain de soudage

pitce (anode +)

Modélisation de I'ensemble

cathode(électrode)-plasma-piece(anode, bain) Nﬁ‘\m
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Pourquoi la Simulation Numérique de Soudage(SNS) ?

Apports de la SNS
@ aide a la conception de nouveaux procédés plus performants

@ amélioration de la qualité des assemblages soudés : prédiction
des défauts, des déformation, des contraites résiduelles

@ aide au paramétrage optimal du procédé
Pourquoi I'approche multiphysique ?

Avantages
@ donnés d'entrée sont les parameétres opératoires du procécé
@ rend compte de I'interaction entre la piece et la procédé

@ ne nécessite pas d'expériences préalables REVA
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Objectif : Un modele 3D du bain avec défilement et la
déformation de la surface libre

Pourquoi ?

@ L'aspect dynamique joue un role important dans la qualité du
soudage, par exemple le phénoméne "Humping'

@ Passer a une modélisation 3D pour modéliser la configuration
industrielle ou I'électrode serait mobile

Programme
@ un modele hydrodynamique stationnaire en 2D axisymétrie
@ un modele hydrodynamique en 3D avec défilement
@ une application du modele 3D au soudage avec |'apport de
matiere
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage

@ Adimensionnement de I'equation
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage

@ Adimensionnement de I'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz 3 débit constant
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Plan

@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz 3 débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai
@ Profil expérimental de la surface libre
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Plan

@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai
@ Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai
@ Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
o Comparaison de profils numériques/expérimentaux
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Plan

@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai
@ Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai
@ Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
o Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Pression de I'arc au soudage
Adimensionnement de I’equation

Pourquoi ?
urquo Comment ?

Difficile a observer et mesurer

. @ Essai similaire - un jet de
I'interface de soudage

gaz a l'eau

air ou air+eau

B @ Conservation des nombres
défilement ou non ) . ,
de I buse adimensionnés

Parametre opératoire

@ Diameétre de l'injecteur(D)

o @ Hauteur entre l'injecteur et
la surface(H)
Un jet de gaz a débit constant o Débit du gaz (Débit)
sur une surface libre de I'eau 2y
AREVA
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de I'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai

o Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai

e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
e Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Forces existantes a |'interface plasma/bain

Pression de I'arc au soudage
Adimensionnement de I’equation

|

direction de soudage
_

Forces verticales a l'interface :

électrode réfractaire buse
(cathode -) . ,
@ Pression de I'arc Py
gaz de protection . . .
arc électrique @ Tension de surface Y

bain de soudage

@ Pression hydraulique pgh
Forces tangentielles a I'interface :
S e Force cisaillement

@ Force Marangoni

Parc+/0gh+%:0 (1)
A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Pression de I'arc au soudage
Adimensionnement de I’equation

La distribution et la variation de P,

Trois parametres opératoires :
courant, la hauteur d'arc et
I'angle d'afflitage de I'électrode

Courant(A) | Hauteur(mm) | Angle d'affiitage

bas 100 3 30

haut 150 5 60

Pressionde |'arc_I100A30H3

-
&
3

-
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£
g %
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e,
© M
0
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Rayon(mm)

La distribution de la pression
correspond bien la forme

gausienne
Xiaofei KONG - AREVA NP

Pression del'arc

Pression (Pa)
w
8
A

200 \

Rayon (mm)

Parc maximale :[122.6, 737.66]Pa s,

w : [6.87E-4, 1.15E-3]m
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de |'arc au soudage

@ Adimensionnement de I'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai

o Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai
e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
e Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Pression de I'arc au soudage
Adimensionnement de I'equation

Nombre adimensionné

L’equation d'equilibre de I'interface plasma/bain :

x{ x¢
% + pgh + PM,arce 2w? = 07 Parc = 'DI\/Larce 2w? (2)
L et Ppj srccomme reference, donc
P
PM,arc = ng = L= ~Meare (3)
Prg
Deux nombres adimensionnés :
~_ PgY 1
P,%/Larc Bond
~ W wpg
M=w=-—=— 5
L PM,arc ( )
Bond représente le rapport entre la gravité et la tension de surface. AReva
Bond [0.11,5.28] et > [0.05,0.82] dans le soudage TIG. 12/30
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

La distribution de la vitesse verticale a I'interface

Nombre adimensionné dans soudage

@ Bond varie entre [0.11,5.28]
@ [, varie entre [0.05,0.82]

La vitesse sortie du injecteur : Vg, la vitesse maximale a

I'interface :V;
Pour un jet laminaire :

air ou air+eau

défilement ou non

de la buse

Xiaofei KONG - AREVA NP

y_RE v 1
I8 H+Zp1+12
Re r
==,

8 Z+ 4

VoD

Zo = 0.084DRe, Re = —2—
14

Déformation de la surface libre stationnaire
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

La distribution de la vitesse verticale a I'interface

Théoréme de Bernoulli :

Pgaz = 0.5p¢ Vj2 (9)

800
700 B B Distribution de la
ﬁ pression
600
7 50 -'-"
= Il
5 0 oy
ﬁ 300 L
= n
200 '
100 "a e
o . L1 T T T )
0 01 02 03 04
Rayon (mm)

DO.2mmH3mmDébitO.6|/min
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o La distribution de la pression
est gausienne

@ Variation des parameétres
opératoires pour conserver
les nombres adimensionnés

e Bond - [0.11, 1235.5 (5.28)],
M, - [0.001(0.05), 0.082]

Diamétre(mm) |Hauteur(mm) | Débit(l/min)

bas 0,2 3 0,04
haut 05 9 0,20
A
AREVA
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de |'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai

o Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai

e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
e Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Introduction de I'essai
Profil expérimental de la surface libre

Montage pour la visualisation par ombroscopie

Régulateur de débit
/ massique

< Air

Ecran diffuseur

/

& Injecteur {(D=2mm} Camera rapide

0]

O

@]

b 4

O =

e}

o}

@]

e}

e} \

/ Cuve en verre

Eclairage
fluorescent haute
fréquence

Eau hag

Déformation AREVA
8mm de la surface
libre
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Introduction de I'essai
Profil expérimental de la surface libre

Surface déformée

Caméra Contréleur de débit Injecteur en 0.2mm

Caveavecdeleau | pegle

Partie a zoomer

AREVA
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Introduction de I'essai
Profil expérimental de la surface libre

Régimes stationnaire et instationnaire

Passage de stationnaire a

Stationnaire en instationnaire de
D0.5mmH4mmDébit0.2 |/min D0.2mmH4mmDébit0.0651/min a
D0.2mmH4mmDébit0.078I/min,mef,A
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de |'arc au soudage
@ Adimensionnement de |'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de |'essai

@ Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai

e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
e Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Introduction de I'essai
Profil expérimental de la surface libre

D0.5mm-H6mm-Q0.121/min

D0.5mm-H6mm-Q0.151/min

Xiaofei KONG - AREVA NP

Rayon(mm)

02 04 06 08 1 12

——Essai_FixjetD0.5H6Q120

D0.5mm-H6mm-Q0.121/min

Rayon(mm)

Pénétration

— Essai_FixjetD0.5H6Q150

D0.5mm-H6mm-Q0.151/min

Déformation de la surface libre stationnaire
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Introduction de I'essai

Profil

expérimental de la surface libre

D0.5mm-H6mm-Q0.17 /min

D0.5mm-H6mm-Q0.20/min

Xiaofei KONG - AREVA NP
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——Essai_FixjetD0.5H6Q170

5mm-H6mm-Q0.17 /min

Rayon(mm)

——Essai_FixjetD0.5H6Q200
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Smm-H6mm-Q0.20/min

Déformation de la surface libre stationnaire
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Modele et maillage

Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
Comparaison de profils numériques/expérimentaux

La force dominante a I'interface

Simulation sans pris en compte la tension de surface

Equation équilibre a la surface
DE :

Pgaz +pgh+ L =0 (10)

R
Mode :Axisymétrie
Elément : Quadratique

Condition limites

@ La vitesse sortie du gaz Vj a
AB

e U, =0:AE, BF, CD
o U,=0:BC, BF

Xiaofei KONG - AREVA NP

Nombre Eléments=591

Déformation de la surface libre stationnaire

Volume
constant

AREVA
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@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de |'arc au soudage
@ Adimensionnement de |I'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai

@ Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai
e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
e Comparaison de profils numériques/expérimentaux

© Conclusion A

AREVA

«0O)»>» «F»r « » =3 Q>

> <

23i30



Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
Comparaison de profils numériques/expérimentaux

La force dominante a I'interface

Simulation sans pris en compte la tension de surface

018
016
014
012
01
0.08
2 0.06
"I
= 004
0.02

érience

n

h

0.05

T T 1
0.1 0.15 0.2
h/H_simulation

Les résultats simulés correspondent bien les résultats

expérimentaux

AREVA
DA
24/30

[m] = -

Déformation de la surface libre stationnaire



@ Condition de soudage au niveau de la surface libre
@ Pression de |'arc au soudage
@ Adimensionnement de |I'equation

© Design de I'essai similaire Jet de gaz a débit constant

© Essais realisés sous un jet de gaz laminaire a debit constant
@ Introduction de I'essai

@ Profil expérimental de la surface libre

@ Simulation de la surface libre de I'essai
e Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
o Comparaison de profils numériques/expérimentaux
© Conclusion A
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Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
Comparaison de profils numériques/expérimentaux
La force dominante a I'interface
Simulation sans pris en compte la tension de surface
Rayon(mm)
0 ,00 T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-0,10
=0,20
Q
g A
g0,30
‘nn:ﬂ 40 //
-0,50 /
-0,60
——Simu_FixjetD0.5H6Q200
-0,70
= Essai_FixjetD0.5H6Q200
-0,80
D0.5mm-H6mm-Q0.201/min

AREVA
(=] = QA
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Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
Comparaison de profils numériques/expérimentaux

La force dominante a I'interface

Simulation sans pris en compte la tension de surface

MAXIMUM :  40.71
MINIMUM : -42.18

---+--- Incomp
—-49-— DES
— & — Tsurf

---&s----- RhoG

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
x1.E-%

Le Bond est 1.37 et le 5 est 0.12.

La tension de la surface joue un réle dominant, la gravité et la A

. I L4 e - 7 AREVA
force incompressibilité sont négligéables. e
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Comparaison de pénétration numérique/expérimentale
Comparaison de profils numériques/expérimentaux

La force dominante a I'interface

Simulation sans pris en compte la tension de surface

Equation d'équilibre sans tension
de surface :

Pgaz = 0.506 V7, Pgaz + pgh =0

(1)
Un jet de gaz turbulent supposé
a I'interface,

Vo D
— =Kr— K, =06.4 12
v, = K ke 6 (12)
On obtient :

M hn  ND*eV}
pgH®  H2K3' ™ 4
(13)

Xiaofei KONG - AREVA NP

M
M* = H"—

14
2K? (14)

M*
4 Valeur_Simulation
——Courbe_théorique
1 H*
0,001 O,DV 0,100 1,000
L4
*

Les résultats simulés
correspondent bien les résultats
analytiques dans la littérature  p

AREVA
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Condition de soudage au niveau de la surface libre
Design d’essai similaire

Essai de simulitude du soudage

Simulation de la surface libre de I'essai

Conclusion

Conclusion

Conclusion -
@ Notre code est valable pour prévoir la pénétration de la
surface libre en stationnaire

@ La tension de la surface joue un role dominant, la gravité et la
force incompressibilité sont négligéables

Perspective :

@ un modele hydrodynamique en 3D avec défilement

@ une application du modele 3D au soudage avec pris en compte
d’'apport de matiere

AREVA
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Merci pour votre attention
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