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Contexte et
objectifs

Contexte technologique
Cavites et soudage diffusion
Objectif du travalil



Contexte technologique

lllustrations [Rigal, 2017]
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Contexte technologique

Compression Isostatique a Chaud

Canaux usinés dans des plagues
Température & Pression

- N b

Echangeur de chaleur compact

lllustration [Maunay, 2016]

/1\

Atmosphére d’argon

lllustration [Maunay, 2016]

Pieces a souder Conteneur sous vide

Pas assez de
température,
pression ou temps

\ ¢

Trop de température, a
pression ou temps

\ 4

Canaux déformés \

Cavités a l'interface




Objectifs du travail (these)

Objectif technologigue : Optimisation d’un cycle de CIC pour I’'assemblage d’une piéce

-  Températures (S,&ngz;27 50X)Pa
- Pressions 192EE;r 0000
- Durées 55188
- Conception de la piéce i

-10E+00
-13E+00
-17E+00
-21E+00

-24E+00
-28E+00
-31E+00

@ Simulation Abaqus [Maunay, 2016]



Cavites et soudage diffusion
Pieces a joindre

~ quelgues pm

~ quelques 10um




Cavites et soudage diffusion

1. Mise en contact intime des plaques

A

Vs

-y
J e

2. Fermeture des cavités
3. Franchissement de I'interface soudée

e /
Aspérités initiales
en surface des

plaques Formation d’isthmes par
deformation plastique

[Zhang et al., 2015, 2016 et 2017]
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Cavites et soudage diffusion

Franchissement des points triples
et des joints

1. Mise en contact intime des plaques

A -
Ve ~ Croissance des

grains

-

Aspérités initiales

en surface des 2. Fermeture des cavités
plaques Formation d’isthmes par 3. Franchissement de I'interface soudée
deformation plastique « Par diffusion

« Par déformation viscoplastique

[Zhang et al., 2015, 2016 et 2017]
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Cavites et soudage diffusion

Résorption des pores et
lissage de leurs parois

1. Mise en contact intime des plaques

AN | i
-~ |

2. Fermeture des cavités

3. Franchissement de ’'interface soudée
 Par diffusion
« Par déformation viscoplastique

=P Diffusion en surface
=P Diffusion sur I'interface soudé
Diffusion suivant les joints de grain

=$ Ecoulement visco-plastique
[Zhang et al., 2015, 2016 et 2017]
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Objectifs scientifiques

Amélioration de la modélisation de la cinétique de fermeture des cavites.

A partir de :

\

- Topographie des surfaces a souder ; Simuler la fermeture des

- Conditions de CIC ; > cavites le long d'une
Interface soudée diffusée.

« Comportement du matériau ;
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Modelisation

Cadrage sur une cavité modele
Mecanismes pris en compte et hypotheses

Méethode de résolution



Etat de Part

Evolution des cavités représentatives des modeles analytigues :

Hamilton
1973

Derby et
Wallach 1982

Garmond et
al. 1975

Guo et
Ridley 1987

Exemple du modele de [Hill et Wallach, 1989] :

Takahashi
et al. 1988

Hill et Wallach
1989

£
&
S

Wu et al.
2020
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Limitation des modeéeles actuels

Zone « classique »

t = Oh 23mir 24s

100

\ Interface soudée

80

[these Maunay, 2016]
60

Déformation viscoplastique

40

Pression (MPa)

20

800 850 900 950 1000 1050

Diffusion surfacique Diffusion interfaciale .
9 Tempeérature (°C)

Zone d’intérét
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Visualisation 3D des pores aux interfaces
Image FIB-SEM (Slice & View)
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1ere étape : travail sur des cavités modeles 2D
obtenues par rayures

O ‘2_\ 4.2 um

y [pm]

1(')0
Coupe d’un assemblage

soudé uniaxialement

l

Assemblage dans
un conteneur avant
cycle de CIC




Cavites modeles obtenues par rayures

Cavités de tallles difféerentes obtenues sur des cycles interrompus
A

TP Température = 1040 °C

1

| I Pression = 20 MPa
I
|

Temps

5 min 3h
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Modeélisation
Meécanismes pris en compte

C Diffusion due a la contrainte normale Ie\
long de linterface Ay o« —o,,

=> Diffusion due a la courbure le long de la
cavité Al < K

\ Autres chemins de diffusion négligés J

— flux « —grad(Au)

[ -» Flux viscoplastique J

18
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Description des mécanismes pris en compte
Ecoulement viscoplastique

Essais de traction Essais de fluage
T= 10100c T= 1010‘(:
. . s . . e o !'40 MPa o
Loi de Chaboche et Lemaitre avec écrouissage isotrope : .
T ¥ : 25 MPa
s £=2,5.1045" §
-~ 30 = 0,06
n 2 sl g
) 3 ](3) _ R _ Re 3 g 20 S 004 16 MPa
Evp _ - _ :g). m. Dom . oooooo.:
2 K J(a) o Jeerer T e
0,02 0,04 0,06 0 30 60 90 120 150 180
Déformation Temps (min)
T=1040°C T=1040°C

Déformation

£=10%¢"1

Contrainte (MPA)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 50 100 150 200
Déformation Temps (min)

Acier X2CrNiMo 17-12-2 a 1010°C (316L)
lignes continues = essais expérimentaux
lignes pointillées = modele [these Maunay, 2016]
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Description des mécanismes pris en compte

Diffusion en surface

Potentiel chimique : courbure k de la surface libre [J.mol™1]
Ap = vysk

Flux de diffusion le long de la surface [mol.m™2.s71] :

o =~ grad(aw)
[Herring, 1951]

Conservation de la matiére : vitesse de la surface [m.s™1]

J ,—
Un = V6s& (]S)

K1>K2

= Apy > Apy

0
d %(Aﬂz —Apy) <0

= j. >0




Description des meéecanismes pris en compte
Diffusion aux interfaces (jdg et interface soudée-diffusée)

Potentiel chimique : contrainte normale & l'interface [J.mol™!] On1 < On2

Au = —vaoy, [Herring, 1950] = Auq > Ay,

Flux de diffusion le long de I'interface [mol.m=2.5s71] : _ d
— (Au, — A <0
~ OS( H2 H1)

. D;y ——
Ji = —mgrad(Au) =j. >0
Conservation de la matiére : vitesse de I'interface [m. s 1]

Jd
ZUn = V6i& (]l)
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Description des mécanismes pris en compte
Equilibre des tensions superficielles au point triple

Aux points triple : équilibre des tensions superficielles

3
yit; =0
i=1
[Herring, 1951]
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Reésolution globale

Instant ¢; -

Résolution du probleme Cast3M

meécanique 2D : méthode des
éléments finis

’
contraintes

sur interface Résolution du
probleme de diffusion
1D : méthode des
différences finies

Somme des champs de
déplacements

Remaillage
Instant t;+0t

Scipy

....
e

------

..........

.........

-
.............
- e

.............

.............
...........

........
.......
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Différences finies sur domaine 1D
Surface libre

Schéma aux différences finies pour résoudre la diffusion le long de la cavité :

Courbure calculée par la variation de la tangente :
29y

Km

Schéma aux différences finies :

Jd —
Un = VSS_S (]s) — Uny = V6s(jsM_1 _jsM)

2

-1+ ly
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Différences finies sur domaine 1D
Traitement du point triple

Cquilibre des tensions superticielles aux points triples :

. s . . _— Oe
Quels points situés a 1nm du point triple vérifient 2y, cos (T) =y;?

Vs
Equilibre tensions superficielles Mgt

1514
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Différences finies sur domaine 1D
Traitement du point triple

Cquilibre des tensions superticielles aux points triples :

Quels mouvement associé aux point triples ?  => Bilan de matiere autour du point triple

vpoint triple
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Validation avec le modele de Mullins
Diffusion de surface et equilibre point

Comparaison avec le modele analytique de

Mullins
Evolution isotherme de l'intersection d’un joint de grain
orthogonal a une surface plane €
[Mullins, 1957] }/’
—>= Notre modéle
—— Mullins £

triple
2
al -
PP ) S N N NPT NPV N —
=0.1 4
=0.2 4
=0.3 1
-04 T T
a 1 3 4 5 (]
* [pm]
.ol QI
5
—0.0% 4
5
E
as
-0.10 c a4
c
&
s
L.
w ?
-0.15 o
=
EF-'
1+ 7
—0.30
14
—0.25 1 . . - . . L . . . . .
oo 5 14 15 24 15 o oa (k] 1o 15 Z.0 z.3
Temps [h) Temps [h]
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Différences finies sur domaine 1D
Diffusion a Pinterface

3500 s
-301 Op (interface)

sSMYyY
< 5.75E+05
>~4.31E+07

1.93E+07
2.09E+07
2.24E+07
~2.40E+07

~-2.56E+07
-2.71E+07
=-2.87E+07
-3.02E+07
-3.18E407

—3.34E+07
~3.49E+07
—3.65E+07

- -3.80E+07
~3.96E+07
4.12E+07
~4.27E+07
~4.43E+07
4.58E+07

Contrainte normale [MPa]

4.74E+07
4.90E+07

"EB() T T T T T
-30 -20 -10 0 10 20 30
Abscisse curviligne [um]




Différences finies sur domaine 1D
Diffusion a Pinterface

-~

-

o.\n n
)(57) (5,

Modéele par tranche : [Cocks et Ashby, 1982] et beaucoup d’autres
=» le volume d’une tranche de I'interface se répartie d’'un coup dans la cavité idéalisée (souvent lenticulaire) (i.e. contrainte moyennée)

|

, I [
| Region | : Region u:
|
|

I |
/ |

0

O‘(X) g,

Fig. 4. Stress distribution along interface. Figure 5 The stress distribution along the bonding interface.

[Orhan et al., 1999] prend en compte un champ hétérogéne, [Ma et al., 2012] dessinent une contrainte arbitraire
mais s’arrange avec le signe de la contrainte
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Différences finies sur domaine 1D
Diffusion a Pinterface : couplage 1D <-> 2D !

A

[Needleman et Rice, 1980] o,

0

1 0 (3
—r' E(rQJb) +2U: = 0-; QJb = @5(02:) along z=0.

N )
\—> v, correspond donc a v, (Z = 71’)

Conservation de la masse : div(v) = 0

19 L (), v
rar(rvr)-l_r + 0z 0
Q .
Uy =%(m/5) > €2z
b
10 %) vz _
rar(r op + =0

En intégrant sur I'épay
symétriguement sur 'int

Sp

QJ, est en m?/s

Jp est
() est

D est

eur de couche 6, répartie

en mis?(!)
enm?3
en m3s1pal

2

%[22 () 4 2] g =
fﬁ[rarrab +az dz =0

10 _ b\ _
S (rQ)y) + 2v, (2 =2) = 0

terme de
couplage
1D/ 2D
Q]b) '
-—\r—)+¢ 0
ror \' & Zz




Différences finies sur domaine 1D
Diffusion a Pinterface
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Quelques exemples

Exemple sur une cavité test

La diffusion en surface explique certaines choses



Cellule élementaire modeélisée
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Simulation d’une caviteé test
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Surface [um?2]

Largeur [um]

Simulation d’une caviteé test
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Cellule élementaire modeélisée

_=0

###ll##ll##ll##ll###

Demi-cavité

Compression Isostatique
a Chaud
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|
Il
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\ 2 2

lllustration de Phypothese potentiel chimique

Continuité
forcée

600
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Potentiel chimique [J/mol]

Courbure [/m]

Simulation d’une caviteé test

600

500 +

400 +

300 -

200 -

100

leb

20 -10 0 10 20
Abscisse curviligne [um]

30

o
(¥}
|

o
o
|

| | | |
e o . o
o w o w
I I i

|
w
o

20 -10 O 10 20
Abscisse curviligne [um]

Contrainte normale [MPa]

y [um]

=30 1

~40 -

=50 -

—60

=70 1

—80

20 -10 0 10 20 30
Abscisse curviligne [um]

20
15

10

t=100s

X [um]

100 s

SMYY
< 2,05E406
>=8.26E+07

1938407
2,BIE+0T
2,242407
-2, 402407

~2 56407
~2,TIE4 0T
~2. B7E40T
=3.,028407
-3,188407
=3, I4E+0T
|-3.49:onv
-3, 65E407
3. BOE4DT
-3, 958+07
~4,12E407
4.3TEA07
4. 4358407
4., 58E+07
4. TAE+QT
4, 508+07




N W
Differences finies sur domaine 1D

Observations sur geometrie modele
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Differences finies sur domaine 1D
Observations sur geometrie modele

—> Courbure qui diminue aux points triples d’angles < 160° - arrondissement local des extrémités des cavités

- Courbure qui augmente pour les angles >180 ° - la matiere est « tirée »
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Différences finies sur domaine 1D
Reproduction par le modele de diffusion en surface

Surface cavité

Matiere

Joint de grain —

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

@ Temps [h]
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Exemple de simulat

ion

HIP cycle 20 MPa 1040 °C
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Exemple de simulation
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HIP cycle 20 MPa 1040 °C
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Expéerimental // Simulation

Void depth [um]

Void width [um]

un
o

(oY)
o
o

Void surface [um?]
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t
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| 4

Experimental data

HIP cycle 20 MPa 1040 °C
— Simulation

———

200 -

L J
__—_—_—-_‘—'———._
&
{
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Plateau duration [h]
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Conclusion




Conclusions et perspectives

Le modeéle dans son état actuel :

m Deécrit I'évolution d’une section de cavité Pour aller plus loin :
cylindrique unique (en conditions isobar et g Ajout du contact et formation de sous-cavités

|soth§rme) ) L = Terminer la comparaison quantitative
m Qualitativement cohgrent aveclexperlmenta‘l = Application au contact de deux profils de
m Encore du travaill sur les hypotheses surfaces.

(singularité, et couplage 1D <-> 2D sur

interface)
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Questions ?
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I'nis area Is
NNV N NN NN RN NN N NN blocked by e e

lecture hall or your
webcam.
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(Parenthese) : probleme avec
la loi ‘VISCOPLASTIQUE’ ‘PARFAIT’

EPSE au pas 100 (1000s)

OPTI DIME 2 ;
OPTI MODE 'AXIS' ; Rayon =10

Pression = 100 MPa

OPTI ELEM 'TRI6' ;

]
axe de symétrie axiale

(vertical) '
'"VISCOPLASTIQUE' 'PARFAIT' 'BBAR' ;

EPSE au pas 100 (1000s)

Rayon =1

= A

axe de symétrie UZ =0 'VISCOPLASTIQUE' 'CHABOCHE' 'BBAR’ 51
(horizontal)




Implantation dans PASAPAS

Résolution de la diffusion pendant I'appel de PASAPAS
=>» Extraction champ méca depuis la table ESTIMATION (donc valeurs a la fin du pas de temps), servent
de données d’entrée sur le méme pas pour la diffusion car résolution implicite.

Dans PERSO1 :

=» Conf déformée a la fin du pas méca (utilisation de “‘WTABLE’’GEO_DEB’ en grands déplacements)
=» Calcul contrainte normale

=» Envoi a Python

=» Résolution de la diffusion

=» Conf apres ajout de la diffusion

=» Remaillage

=» Conf apres remaillage

=» Ecriture de la géométrie en fin de pas pour python

=>» Mise a jour de ‘ESTIMATION’DEPLACEMENTS’ et “‘WTABLE’’GEO_DEB’
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