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Présentation de I'IRDL ———— {RNL
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5 Péles Thématiques de Recherche (PTR)

Themes issus des activités phares des laboratoires,
représentées sur les sites de Lorient-Brest avec des contraintes particulieres qui sont celles de I'environnement marin

Matériaux comment concevoir de nouveaux matériaux pour
composites avoir des propriétés particulieres ?

Université

Bretagne Sud
®
®

Ui30

Université de Bretagne Occidentale

Assemblages
multi-
matériaux

pour réaliser des structures composées de métaux,
de composites et de polymeres

Couplages pour modéliser les phénomeénes aux interfaces de
multi- plusieurs domaines de la physique (chimie,
physiques mécanique, thermique, etc.)

Efficacité pour réduire les colits des consommations ENSTa
énergétique energetiques 4 BRETAGNE
Durabilité . . INP
pour suivre la tenue en service des structures et
et U3e

prévoir leur durée de vie

diagnostic
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publications (ACL) par an théses soutenues par an
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Présentation de I'équipe
M E HTA (MEtal Haute Temperature & Assemblages)

= Responsable : Muriel Carin

= Site de Lorient:

» 10 enseignants-chercheurs :

Coline Bourgeés, Stephen Cadiou, Muriel Carin, Denis Carron, Elodie
Courtois, Mickael Courtois, Edouard Geslain, Philippe Le Masson,
Thomas Pierre, Cédric Pouvreau

= 1 ingénieur d’étude : William Berckmans

= 10 doctorants, 1 post-doctorant, 2 stagiaires




Présentation de nos thematiques de recherche

e

Piécesa
assembler

Faisceau laser

Conséquences métallurgiques
- Evolution microstructurale
- Précipitations

amont

Gleeble

Source de chaleur
l (laser, arc, courant électrique) I
"""

h_________

Bain de fusion

m
Institut de Recherche Dupuy de Léme
B ———

Procédés
I Soudage - Fabrication
additive - Frittage

|l Bain liquide / capillaire
L. - Hydrodynamique

Bain de
fusion aval

Capillaire rempli
de vapeurs métalliques

Thermomécanique v

- Déformations
- Conftraintes
- Fissuration

%

Métal fondu  Zone affectée
resolidifé thermiquement

Microthermocouple

Caractérisation haute température
Thermophysique

Thermomeétallurgique
Thermomécanique
=> Lois de comportement

Instrumentation
Thermocouples
Caméra rapide

Caméra thermigue

Pyrométrie

l - Porosités

%

|
|
- Instabilités I
I Soudage laser

Interfaces
- Composés intermétalliques
- Résistances de contact

Thermographie en soudage par point

Modélisation multiphysique
Thermique
Mécanique des fluides
Métallurgie
Mécanique du solide




Laser poudre

Des physiques complexes — interaction source de chaleur/matiere & mécanique des fluides
=> Nombreux déefauts!




L'intérét de la simulation numérique RN
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Contexte
Soudage : Fabrication additive :
* Procédé pour assembler des pieces e Conception de pieces complexes couche par couche
e Plusieurs méthodes de soudage =>» Allégement des structures
* Soudage a l'arc (TIG, MIG/MAG, ...) * Multi-matériaux (métallique, polymere, béton, ...)
* Soudage par point * Réduction des codts :
e Soudage laser * Prototypes
. . * Pieces sur mesure

* Nombreuses séquences de soudage
* Plusieurs position (a plat, au plafond, ...)

. , . Fabrication
e  Multi-matériaux

traditionnelle

Tungsten
electrode

Nozzle

Fabrication
additive

[Parts for Airbus, 3D printed by GE]

[D. Ding 2015]
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Problematiques

* Choix du mode de transfert (exemple : soudage a I'arc : MIG-CMT, MIG-pulsé, ...)
e Multitude de synergies possible pour fabriquer une piéce
J Couplage complexe entre les parametres opératoires (vitesse de fil, courant électrique, ...)

_Fat

GYS FASTCAM SA3 model 120. 10000 ifs

MIG-CMT MIG-pulsé

Difficultés dans la compréhension de I'influence des parameétres opératoires sur :
e L'histoire thermique
e Le comportement du bain de fusion

=» Développer des modéles numériques
(5o
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Intéréts chez les industriels

Coté R&D : Compréhension des phénomenes physiques
* Meilleure connaissance des phénomenes physiques
e Amélioration des modeles numériques

Coté usine : Optimisation/Amélioration des process

e Diminuer les distorsions des pieces

e Optimiser les séquences de soudage

e Améliorer les procédés (nouvelles synergies, nouveaux procédés, ...)
e Réduire les temps, les colts [Zain 2010]

Coté ingénierie : Justifier et Prédire la qualité des composants
e Contraintes résiduelles
e Tenue en services des composants



Les principales physiques — RN
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| type de simulation ? J1e o , :
Quel type de simulation Modélisation Magnéto-thermo-hydraulique

Parametres
opératoires :
Courant électrique
(1, U)
Vitesse d’avance

L Température
Débit de gaz M & . des e
etc Ve ecaniqgue aes riuiaes
s B o S
Donnees c o O g
. s 29w = :
expérimentales : K = © Interaction
Géométrie 5 'S_ug ‘Gé_ fluide-structure
Macrographie 2385 2
O ° s Transformation

Thermocouples

de phases
I\/Ietallurgle : Mecanlque du sollde
Contraintes : ———

Modélisation Thermo-Mécanique et I\/Ietallurgle " ———

Vaibhav Nain’s Thesis (2019-2022)

10

[Cadiou 2020]




Modele magnéto-thermohydraulique RN
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Présentation

Données requises Résultats

Parametres opératoires : Lo i ) . — (ROL
. Courant électrique (I, U) Modélisation Magnéto-thermo-hydraulique tmpesare I T -
»  Vitesse d’avance oo Bagss ot

Dynamic droplet
generation

*  Débit de gaz

° etc
Données matériaux : -

*  Conductivité thermique
+  Capacité thermique massique T &

*  Masse volumique Température ,

. Viscosité dynamique “ Vr— Mécanique des fluides - Champs de température et de vitesses
*  Tension de surface l «  Géométrie du dépot

e Conductivité électrique . etc

. etc

= Analyse de I'influence des paramétres opératoires sur les différents observables
= Meilleure compréhension des phénomenes impliqués

=» Interactions arc/fil/bain




Modele magnéto- thermohydraullqueb uint

Institut de Recherche Dupuy de Lome

Application au procédé WAAM-MIG pulsé

Objectif : Simulation de la fabrication de barreaux verticaux en 2D axisymetrique

ntrée
e gaz

Argon
15 L/min
_ I:uamétre
1 mm

Détachement de la goutte
(50 Hz)

400
350
300
250
200
150 -

1 dépot 2 dépots 17 dépots

| e S |

Intensité (A)

| J Durée d’apport de matiére pour un dépdét
| i

d 2,4 s w60 gouttes
Substrat (-) 122: o Do
100 mm| |Acier inoxydable 304 o ww efroidissement entre chaque passe
.50 Intensité moyenne =
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1

12

=< 12,7 mm > Temps (s)
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raulique T

Application au procédé WAAM-MIG pulsé

Donnees experimentales o
ZAp Observables in situ

Plot
instrumenté
de4 TC

0,3 mm $

TC4

0,3mm TCA1
1mmTC2

I 1mm TC3

|
ot
Thermocouples (¢ =50 um)

V=

Caméra rapide Caméra thermique

Observables post-mortem

715

306!

1274 | 1 passe 2 passes

Macrographies

Dimensions en mm

13
Scan laser
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Modele 2D axisymétriqgue WAAM-MIG pulsé Teia 1k

-

Gaz
Exemple avec la masse volumique :
P = Pgaz + (pacier — pgaz)¢
=0
Introduction des conditions interfaciales :

p (2 + grad(®).9) = div[~PT + u(grad(®) +¢ grad(®)) — 2 div@)| + Fy HFrncer .0(¢)

Equation de transport
d . SN
B_(f + v. grad(¢) =@div <@grad(¢) — (1 —9¢)

grad(¢) )
|lgrad(¢)]




Modele 2D axisymétriqgue WAAM-MIG pulsé Teia 1k
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Description mathématique

Equations résolues dans les domaines
Equations électromagnétiques :
A Hypothese : Intensité

div\ o.grad(V) + o, ) = (_)l_ constante Lyoyenne

04 1 _, o
e 3¢ + H—rot (rot(A)) + aegr.a.c.(.ll) =0

Cond uction,
Rayonnement bsorption des électrons
Conservation de |'énergie : HypothéseMBfsm e ETPniaue,
oT | rayonnement .

pC. | =—+ ¥. grad(T) | = div (/: grad(T)) +S

P\ gt v force de

Sv = SUEffet]oule + SvRayonnement + Smterface fil/plasma + Smterfac cizaillement

Plasma
( r
ubstr ( 7
(aZ i+ b)( ‘éEffet]oule ‘aTT};ZO

SlS =1 O\
T
exp (— 7"—2)
j Svg v |——=22 | §(¢) al'interface dépdt / plasma 15
v ffetjoule TL'T'OZ
\



Modele 2D axisymétriqgue WAAM-MIG pulsé

Description mathématique

Equations résolues dans les domaines

UL
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Conservation de la masse :
div(v) =0

Hypotheses : Fluides newtoniens, incompressibles
Ecoulements laminaires

Conservation de la quantité de mouvement :

o
P\ ¢

_ _— _ e o 2 _ —
+ grad(v). 17) = div [—PT + py (grad(ﬁ) +t grad(¥) — §div(ﬁ)?>] + F,

Détachement de
(50 Hz)

-

F,

- - -
VIorentz + FvDarCy + Ftension surface + Fgravité + Fcis LS

400

la goutte

350 -
300 -
250 -
200 -
150 |-
100 ~

- -

X B

_ -
VLorentz J

( )

Feists = Feis 5(915) Z

max
1 + I freqcurrent
moyenne

Intensité (A)

Intensité moyen

e=20A

0.02 0.04

Temps (s)

0.06

0.1

16




Modele 2D axisymétrique WAAM-MIG pulsé RN

Présentation du modele

0,5

Plasma

2 Substrat

Substrat
(solide)

48

|
|
|
]
|
I
-« >

6,35 (en mm)

= Institut de Recherche Dupuy de Lome
_;
e ———— = v -
- = — —

Parametres opératoires :

Vitesse de fil 3,45 m.min-?
Débit argon 14 L.min""
Frequence de detachement 50 Hz

)

Electromagnétisme
Thermique Tailles des éléments :
Meécanique des fluides 100-150 um
Level set
. Tailles des éléements :
Thermique 450 017 & A i




Modele 2D cmsymefnqua WAAM-MI . puls _- Nt
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‘Détachement de la goutte
350¢

Présentation des résultats o=
2 |
-_.xlll} T(K) x10° T(K) & 200
é 150~
£ 100
1.6 |
109 | dor oo
Tension de surface Force de Lorentz Vitesse (m.s™)
(N.m3) (N/m-3)
1.4 x107 ><107
2 0.25
1.8
1.6
|1.4
‘HlAZ 0.15
{11.2 1
0.8
0.6
0.4
0.2 0.5 0.05
0

Temps de calcul pour 2 dépbts
(8CPU et 25 Gb RAM) :
38h (temps physique : 56 s)

{08

Bain de fusion
Vitesse (m.s™) Température (K)

| - -
a8 .
haute-vitesse ' ;




Modele 2D axisymétrique WA

Validation du modele

Tailles des gouttes

s — - Institut de Recherche Dupuy de Léme

Jeu 1: Vg = 2,45 mmin’, frequsachemen:= 25 Hz

Dgoutte Ecart
Modéle 1,26 mm -
Expériences 1,26 £ 0,03 mm 0,3 %
Théorie 1,35 mm 6,7 %

Jeu 2 . Vfil = 3,45 m.min'1, freqdétachemenﬁ 50 Hz

Caméra haute vitesse

Dyoutte Ecart
Modéle 1,08 mm -
Expériences 1,11 £ 0,03 mm 2,7 %
Théorie 1,20 mm 10 %

Diameétre théorique :

Dgoutte = (6

pgoutte freqdétachement

19

Bonne prédiction des tailles de goutte pour les deux jeux de parametres opératoires
s



Modele 2D axisymétriqgue WAAM-MIG pulsé Teia 1k
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Validation du modele

Macrographies
. _ . -1 _ 7 N
Jeu 1: Vit = 2,45 m.min’, frequstachement= 25 Hz 2 dépots
1 depot S ' : | ' T

E 5 T T T T T Modé‘le T £ 5F .  — SS;:;%DBg‘_Ig" - 4
£ 4 Scan3D 8=0° E = Scan3D 8=90° ———
- B 1 Scan3D 6=45° i o 4 Scan3D 8=135° N
B = 3
.g 3 Micis A R R L e e . N _
© 2 R )
] g 2 .
(= { (0] :
4‘3 1 3 }3 1 : -
ko a -
O oly—wed 0 £y

5 -4 g 0 2 4 6 8 6 4 2 0 2 4 6 8

Distance radiale (mm) Distance radiale (mm)
. — -1 — ’ n
Jeu 2 : Vit = 3,45 m.min’, freqgseachement= 50 Hz 2 dépots
1 dépét e ; : ' ' ' Modele 4
—_— 5 T T T T T T E 5 - S?S:SE)DBE:g: .
£ - oz e _*+ £ . Scan3D 6=90°
§, 4r Scan3D 8=45° o 4+ %  Scan3De=135° i
P Scan3D 6=90° o 7
_;_3 3L T Scan3p 6=135 i x 30 i
© 5 i g 2k 74 S i
S s [/ N
................................... 17 N \ |

.{i‘g 1 : o 1 / f{ R \
8 o " 0 bitl o S

- 6 8 6 4 -2 0 2 4 6 8

Distance radiale (mm) Distance radiale (mm)

Bilan
* Jeu 1l :bonne prédiction des géométries des dépots

* Jeu 2 :non axisymétrie =» 30 % d’écart pour la largeur 20
(55—
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Modele 2D axisymétriqgue WAAM-MIG pulsé Teia 1k

Validation du modele

Mesures de température lors de la réalisation de 2 dépots
Jeu 1: vy =245 m.min?, fregé,o,g,,r,,mm,ﬁ 25 Hz

T T T 800 I I I T T
TC1 ----- : TC2 -----
IR €=0,7 : : o IR e=0,7
,lR E=0,5 O 600 F :| RN IR e=0,5 —
: o 500 |- .',.""".,‘.:‘.‘. SRR S | (- B
3 AN : ' “aa,
® 400 §
g .
£ 300 ]
]
= 200 i
100 ]
03mm § o b
TC4
0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)
™
\
: Bilan :

Le modele sous-estime les températures a la surface du substrat.

 La méthode level set stoppe les écoulements et I'apport de
chaleur a l'interface

* Présence de résistances de contact

_'
=
()
=
3
(@]
(@]
(@]
[
o
(0]
(7]
s
l -
ks k. S G gt g, oY

0 10 20 30 40 50 60 2]

Temps (s)
NN



Simulation du procédé WAAM RDL
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"’lA
= =
— —_— - =
= .,-rf—’:..s—;—;z:; - <

— "
N
" B —

Modeéle a I’échelle macroscopique

Simulation 3D du procédé WAAM - CMT - Prédiction des champs de température,

- phases métallurgiques, déformations, contraintes lMN

Détachement des gouttes sous I'effet du mouvement mécanique du fil Modéle 3D
(thermique, métallurgie, mécanique du solide)

1800 K %

Transfert du champ N
de température Effet de bord

4= passe (T,...=2900K) Température

1400 k

These C Le Falher (2023)

Modéle numérique dégradé (flash heating)

i These L. Silva (en co
=>» Réduction des temps de calcul S ilva (en cours)

Perspectives
Etude de I'influence des différents parametres:
gaz fil, intensité, polarite, ...
Etude des difféerents regimes de transfert (spray,
globulaire, ....)
Recherche des parametres optimaux (limiter les
essais expérimentaux couteux)




Modele thermo-mécanique et métallurgie RN
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Modélisation de la thermique Qi(w,y,z) = fﬁiﬁexp {—3 (Z—Z + -ij—i + i—j)]
- Méthodologie « classique » : source de chaleur équivalente avec i — f en avant de la source (x=0)
= Prédiction contraintes/déformations : source équivalente (Goldak) et i = ren arriere de la source (x<0)
«  Définir un_ jeu de parametres procédés
*  Essais expérimentaux instrumentés (TC, caméras HV) + macrographies
« ldentification paramétres source

* Nouvelle méthodologie

= Seurce-equivalente- : modélisation multi-échelle « physique »
Entrée : paramétres procéedés

3000K

8 | 2500 ﬁ
h

ﬁ

6 2000 h

- ” / 1500
4 - " 4
-
-4
" e 1000

500

v

<
|

10/20 mm " Sup a 200/300 mm 23

A



Modele thermo-mécanique et métallurgie iRNL
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Modélisation thermique

* Résolution de I'équation de conservation de |'énergie (équation de la chaleur) :

aT R — =
pC, (E + ﬁ’M) = div (/1 grad(T)) + S,

q . . ’7 . .
L’ﬁ = 0 car pas simulation des écoulements du bain (solide seulement)
* Avec p la masse volumique, C, la capacité thermique massique, 4 la conductivité thermique, S, la source de

chaleur volumique, T la température et t le temps

* Prise en compte de l'apport de chaleur :
* Approche « source équivalente »
* Température solidus imposée dans un volume correspondant a la zone fondue

* Prise en compte des échanges thermique = Conditions aux limites aux interfaces air/piece
* Pertes par convection naturelle ou forcée
* Pertes par rayonnement

=» Décrire les champs de températures dans la piéce (histoire thermique)
24
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Modele thermo-mécanique et métallurgie iRNL

S —— ;p -
-

Sources de chaleur équivalente

Source surfacique : généralement utilisé avec les modéles thermo-hydrodynamique ou pour les procédés sans apport de
matiére et piece a faible épaisseur

Repére mobile

a /\a’/it;idesoudage,v 2 2
77UI Xs Vs
Qlxs, ys) = —exp|—|5+

0,05 ¥ gy Tab a?

Repére fixe

:
* 1, U, I sont respectivement le coefficient de rendement du procédé, la
tension et l'intensité de soudage,
* a,b sont les demi-axes des ellipsoides,
X, Vs les coordonnées du point M dans le repére de la source (Oq, X5, Vs, Z5)

25



Modele thermo-mécanique et metallurgie

Sources de chaleur équivalente

Puissance relative

UL
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Source surfacique « Top Hat » : couramment utilisé en soudage laser

Profiles de gaussienne et de top-hat

08\
07 \ Gaussienne
06\
o\
04 \
:; \ Top-hat

D X

: 01 \

-200 -100 0 100 Pos. Radiale
(um)

nul

0 sinon

si(x — xs)z + (y - ys)z = R?pot

* n, U, I sont respectivement le coefficient de rendement du procéde, la
tension et l'intensité de soudage,

* Rgpot le rayon du spot laser,

* X, Ys les coordonnées du point M dans le repere de la source (Og, xg, Vs, Z)

26



Modele thermo-mécanique et métallurgie iRNL
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Sources de chaleur équivalente

Source volumique Double Ellipsoide : Généralement utilisé dans les modeéle thermo-mécanique

En avant de I'arc (y; > 0) :

6v3 x2 y? zZ2
Xs, Vs, Zs) = fr———nUlexp |-3| = + =S + =
Qr(xs,¥s,25) ffafbcmfnn p[ ( 5

En arriere de l'arc (y;, < 0) :

6v/3

ys
e _— I —
Qr(xs;.VS» Zs) ﬁ‘ arbCT[\/T[nU exp[ 3 (bz + r + C2>]

*  Qy et Q, sont les flux de chaleur volumiques de la source, La conservation de I’énergie implique que :
* 71, U, I sont respectivement le coefficient de rendement du procédé, la tension fr+fr=2
et I'intensité de soudage, Sachant que la densité volumique de chaleur est continue
*  fr et f, sont des coefficients de distribution d’énergie, dans le plan y; = 0, on obtient
* apag, b, csontles demi-axes des ellipsoides, fr= et f = 28

7 . N a +af ar+af
* Xs,Vs, zs les coordonnées du point M dans le repéere de la source (Os, xs, ys, zS) .
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Modele thermo-mécanique et métallurgie iRNL

Modélisation thermique

En soudage, il peut exister une zone dite en régime quasi-stationnaire
=>» La thermique peut-étre résolu en stationnaire dans certain cas

or | — -,
120 e pC, (E + v.grad(T) | = div (/1 grad(T )) + S,
Prise en compte de la vitesse d’avance de la torche
TC6 L] A 1400 120
208 120 + 100
_TC1
TC5 | @ 4 - e
180
156 g L —TC3
E 800 783 782 -5 762 — .
| BT NN
% /\\ 545 —TC5
" AU SR
TC3 [ J 5 400 / l \& = TCT
TC2 * 3()I 0 J 1 E l i&\m —
o 'y ) o
0 T T = - T T T 0
I 20 0 20 40 80 100 120 140 160
<> tomps{s) 28

Essai CEA, André Fontes




Modele thermo-mécanique et métallurgie iRNL
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Modélisation métallurgique

 Valeurs [Thése C. Ramard 2018]
. , . . - adimensionnées
* Transformations métallurgiques au chauffage et au refroidissement 25
=» Dépendance des vitesses de chauffage (procédé) et de refroidissement -
=
o 4 Tcm?:?:r‘.ntura anrll‘la_&'.latum Tamﬁ:r..aMre f
° T I .g
5O Selditied weld Tt 1200 1170 4 1200-1 g
® RS S =
g’_ \ \soli'd—hqmd transition zone 1000 10001 1000 é
§ T 800 800 800 g
x grain growth zone 800 B0 B0 a
[ Y
o 1 400 400 400 i . . .
.............................................. 200 200 - 200 ' 200 400 600 800
’ i Température [°C]
: recrystallized zone | ——TT* L R B I e ] . . o .
: 0 20 40 60 80 0 20 @0 &0 0 Figure 3.16 : Exemple de courbe dilatométrique de I'acier 8OHLES —
"""""" T Temps {s) Temps (s) Temps (s} Vchauff=100 °C.s%, Ta=900 °C, ta=300's, Vref=4 °C.s™
partially transformed
.......... SRR (B @ * Acl latempérature de début de transformation au
¢ tempered zone Ererc chauffage du métal de base en austénite.
AN U hergie de soudage 1.76 kJ/em *  Ac3 la température de fin de transformation
. unzirec ¥ x
material @ soudage a I'arc avec électrode enrobée austénitique au chauffage.
Energie de soudage 0,73 kJ/cm * Bsla température de début de transformation de
(&) soudage TIG I'austénite en bainite au refroidissement.
Energie de soudage 0,67 kJ/em * Ms correspond a la température de début de
@ soudage par faisceau d'élect trans.fo'rmatlon de l'austénite en martensite au
refroidissement 29
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Modélisation métallurgique

La modélisation des transformations diffusives au chauffage ou au refroidissement plusieurs approches sont envisageables :
modeles Johnson-Mehl-Avrami, d’Inoue, de I'INPL, de Li et Kirkaldy, de Leblond-Devaux ou de Waeckel

Les transformations diffusives au chauffage et refroidissement :
- Transformation austénitique
- Transformation ferritique
- Transformation bainitique
- Transformation perlitique

Cinétique isotherme de Jonhson-Mehl-Avrami (loi couramment utilisée) :
z=1—exp(—b(T)t"®)

Avec :

* zlafraction volumique de phase formée a l'instant t,

T la température de maintien isotherme,

t le temps,

b et n des parametres identifiés expérimentalement dépendant de la température

Pour les autres modeles voir la these de Constant Ramard 2018 30
(5
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Modélisation métallurgique

La transformation martensitique s’effectuant de maniéere displacive (relatif au déplacement), elle est donc indépendante
du temps.

Cinétique Koistinen-Marblirger (loi couramment utilisée) :
Zm = Zo|1 — exp(—k(M; — T))]
Avec (x) =0 Vx<0 et (x)=x Vx=0

* ZzZny la fraction volumique de martensite,

* Zzy la fraction volumique d’austénite restant a transformer,

* M, la température de début de transformation martensitique,
* T latempérature de maintien isotherme,

* k un parametre matériau.

Pour les autres modeéles voir la these de Constant Ramard 2018
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Modélisation mécanique

La modélisation mécanique du modele doit prendre en compte :

* Leffet de la dilation thermique (les coefficients de dilatation des phases ferritique et austénitique sont différents),
* La plasticité induite par les transformations métallurgiques,

* La dépendance du comportement élasto-viscoplagtique aux phases et a la température.

Résolution de I'’équation d’équilibre :

divie) + f =0
Avec:
* o le tenseur des contraintes, (0]
* f une force volumique.

Dans le cas d’'une déformation macroscopique £ avec petites déformations :
€ =¢6°%+gth 4+ gP + gt

Avec:

* £° la partie élastique de la déformation,

£t |a dilation thermométallurgique,

P |a partie plastique ou viscoplastique,

Pt |e terme de plasticité de transformation 32
NN
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Modélisation mécanique

Loi de comportement élasto-plastique EP : (Attention : il existe une multitude de modele)
Exemple de loi d’écrouissage isotrope utilisant une fonction de charge de type contrainte de von Mises avec I'écrouissage du
métal selon le modele de Voce :

f (U'R(gp)) = Oym — R(Ep)
Avec :

* f (en MPa) la fonction seuil de la surface de charge,
* odyy (en MPa) la contrainte de von Mises,

R(ep) =0, +Q (1 — exp(—b ep))
* &y la déformation plastique,
* (@ (en MPa) et b deux parametres matériaux.

Loi de comportement élasto-visco-plastique EVP :
Reprend les équations de la loi de comportement EP et ajoutant la vitesse de déformation plastique.

‘- (f(a,R(ep)))n

K

* K (en MPa.s’/n) |e coefficient de viscosité,
° 7 un parametres matériaux. 33
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Quelles données d’'entree? 124018

Caractérisation des métaux a I'état
S— liquide
Modéles numériques a

Dispositifs de mesure

2 PhD : Le Maux,
Boungou

Masse volumique -

Interne + stages l

Laser
Beam

\\

Phd Le Mener

Vitesse

Plateforme
HPIR | ‘
URYOLIL

Tension superficielle

Cara)/elL

3 PhD : Le Maux,

Simulation de I'expérience Klapczynski, Mouyele

pour mieux comprendre 34




.— Echantillon @2mm

<+— Buse en cuivre

<«<— Arrivée de gaz

<+—— Support en acier

Exemple de fusion d'un échantillon

Sans contact
Pas de pollution

Hautes temperatures (+ 3000°C)
Expériences courtes (<10s)
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Dispositif de mesure — 118

Laser
/ Caméra rapide

/Vue dlu dessus/ -‘/: J

Enceinte hermétique

Pyrométre

N\
= /Vue de coté

Buse i
: f\ ,

L e— T AL
\ Excitation acoustique

Débit de lévitation

= Dispositif compact et modulable

Spécifications:

« Lévitation aérodynamique

« Atmosphére protectrice (argon)

+ Chauffage laser

« Mesures sans contact (température, forme de I'échantillon)



Expérience typique en lévitation aérodynamique 124018
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— = = - —— g, o

Nickel

Refroidissement avec surfusion
puis solidification

3000

2500

2000 / Solidification
Laser stop /
1500 ™

. Surfusion
1000 Fusion

Température, K

500
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fruction de la partie
masquée de la bille

Binarisati Détection Fitting
inarisation contours ellipse
Image binarisée Contours de la bille

Masse volumique

NiObium A. Boungou - 1bar (Solid)
4 8600 - Melting temperature 1811K ®A. Boungou - 1bar (Liquid)
i : 7600 .
VelllpSOld — 57_l_a‘bc 2400 Solide # Kirshenbaum(1962)
: 7200 ®0oq 8 X Karmalin (1972)
mE 8200 W Drotning (1981)
A b | — 7200 —
o 8000 i :‘ cé) # Krinochin(1977)
}u__.;‘ Eﬂooo + Ishikawa (2016)
. . m § 7800 F X ‘ = @ Le Maux (2021)
Masse volumique: p = —— 8 : 2 6800 %
Voirs i F a @
ellipsoid 7600 g
L : o
7400 [ ¢ Liquide 6600 92 >
, E O Travaux présentés 6400 T -H_+
Masse mesurée avec une 7200 | hewsctal 2005
... : ' 6200
balance de precision (iS Ug) 7000 ot 1400 1600 1800 2000 2200 2400

1800 2050 2300 2550 2800 3050 3300
Température, K

Thése D. Le Maux (2020) Thése A. Boungou (2024 - 2027) 38

Temperature (K)




Méthode de la goutte oscillante

Balayage fréquentiel : la bille oscille
a sa fréquence de résonance.

Goutte oscillante @
o)

Haut-parleur

AN

VA

Générateur de
fonction

Ampli

Equation de Rayleigh (1879)

_ 3 __r2
YT
Tension de surface f Masse (kg)

(N/m] Fréquence de

résonance (Hz)

Goutte oscillante

Vue de coté

Vue de dessus

Surface tension, N-m!
= = =3 N N
o % © N B Y

P
(2]

15

1
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Analyse fréquentielle de la
déformation de la goutte

Fii

f24100 f242

Fréquence de

g 06 fr1 00 foal ,
2
resonance fr
<04
; ul
02} \ |
\ \
014 | ot ol \1‘#/
g MY o m WWM*M }Mw
50 100 15 200 250 300 350 400
Fréquence

Tension de surfage - Fer

Melting temperature 1811K

o
______________.a________..

@ Wille, Millot and Rifflet (ADL)
Brilo and Egry (EML)

@ Ozawa (EML)

# Morohoshi et al (EML)

® Seyhan and Egry (AL)

M Mills and Brooks (ESL)

X D. Le Maux (ADL)

* xD. Mouyele Thesis (ADL)

i,

1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Temperature, K

39
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Mesure de viscosite

Vue de dessus

Evolution temporelle des rayons

Estimation du facteur d’amortissement
T, Par méthodes inverses

Calcul de la viscosité (Lamb)
_ pR§

51, [Pa.s]

Rayons (pixels)

£

m Hw i

| } ’ 'M”HM HHW]IP‘H*NH‘ I wyu T

Temps(s)

VISCOSITY OF PURE IRON

-m o =

~
cutimutivutwubsuo~No Lo

m Méthode sinusoide

(92}

A Méthode de 'enveloppe

VISCOSITY (MPA.S)
(9,

o = N W A

1700 1750 1800 1850 1900 1950
TEMPERATURE (°C)

2000

AA
o Viscosité [MILLS]
n
A

2050

2100
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Méthodoloie non valide sur Terre :
La théorie de Lamb ne prend pas
en compte la gravité ...

@ C$S

NNNNNNNNNNNNNN
D'ETUDES SPATIALES

Mesures en micro-gravité
Projet Carmélide




Evaporation ... Dispositif haute
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—cmtt.... p—— - y -

De 1 bar a 100 bar
Atmosphere argon ou hélium
Lévitation aérodynamique

Evaporation

w

LTy

N i

Disposi’rif haute pri : \h \

Fer, 92 bar, Tyq = 3150 K

* A. Boungou - 92bar (Liquid)

Masse volumique Fer

A. Boungou - 1bar (Solid)

7600 © A. Boungou - 1bar (Liquid)

# Kirshenbaum(1962)
7400 TN

. . Ve . X Karmalin (1972)
* Limite la température maximale . 2 ———
de mesure S e
; @ Le Maux (2021)

ya . . %‘6800

- Caracterisafion des alliages E

difficile

6400

6200
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Temperature (K) 4]

Theése A. Boungou (2024 - 2027)




Etude de I'évaporation sous vide

Développement du banc d’essai

Laser

Vacuum High speed
chamber camera
Two-color ratio : Sample -
pyrometer
Tantalum
support :"l
Pressure

gauge

Vacuum
pump
Schéma du dispositif expérimental

Apports du banc d’essai
« loid’évaporation des métaux purs (Cu et Cr) ainsi que de I'alliage CuCr

» Enceinte sous vide secondaire (10-5 mbar)
« Caractérisation du coefficient de rétrodiffusion g (inconnue dans la littérature)
= Prédiction de la perte de masse

Modéle d’évaporation de Langmuir ~ m = (1 — ;) Lpsat(Ts) [kg.m™2.s71]
2k,

Pressure (mbar)

m
Institut de Recherche Dupuy de Léme

Phase diagram of Cr

108
108
10¢ /
[} /
102
10° -
10-2 / —— Freezing/melting curve |
/ —— Vaporization/condensation curve
_4 / —— Sublimation/deposition curve
10 @ Fusion temperature i
® Vaporization temperature
1078/ e Triple point a
Il Il Il Il
T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Temperature (K)

Recondensing Fraction Br vs Pressure

« Data Points
..... ymptote Br = 0.18 (Anisimov, 1968)

0.8
o
@
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2
©
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o
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v
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& /

L2725 sy 04 . 111 o .3 o 1. A O 4.1 it 1 1| S 41

0.0
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, , Méthodologie
Image caméra  Température )
900 gurfoce supérieure /

b6 1500
. @ Mgsures
/ \ . 0 expérimentales
T*(t
Laser 500 i ®)
Beam PE  Surface inférieure
300 1200
200 Fonction de .
\ \ 100 10 coOt Diffusivité
° pryet J(T*(t), T(B,t) thermique

- - Conversion luminance /Temperature
solid phase ¢ Vitesse
\ gravity /

Expérience Flash
(échantillon de 220 um d'épaisseur)

Thése J Houssein (2024)

Modeéle Direct
éléments finis

T, t)

oT
6_+ U(x,t)-VT =a AT

t
‘I\> ) Es’rirzoﬂon /
Recalage non rigide des images esures
de camera rapide

Résolution du probléme inverse

Traitement des données des vidéos
expérimentales
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Diffusivité thermique :

laser de

Dispositif Experimental chauffage

diffusivimetre laser flash

UL
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Argon
T jeu de
miroirs
N
=
o
caméra
échanfilon—" = rapide
Filtfre passe-
bande 17 7 N A thermiaue de I'acier 304
165 | i
9| st 1 65} ' ]
pompe - O | sl * ] > I - i
& vide \ . W et AR .
(thése Jad Houssein 2024) J_ il ¥ I N | A o i ‘ |
- 135+ iy < *_'..: 4 =55) -1 | L) A — 4
oS- 13F & A — g | 7 =4 o + ol
E 1251 A o~ =] £ ¢ # N =
- Epaisseur échantillon : 200 um £ 12f a|? 1 £ st SR e —
P H S1Lsf . et 1= Phase solide I3 |
- Laser de chauffage : 1 =1070 nin F U i 1 E4sf i i ) b .
. . . L. T 10055 : ; 4 g ke T
- Visualisation synchrone des deux faces supérieure et = 10 Phase solide 1 E | T
e 2 oesf 0 ! I Phase liquide
inferieure s [[2 Touloukian et 1 5s)] Q Milleetal g O
- Caméra rapide : 10 000 i/s o[ 9 Kurichenko et ol Phase 1 P[] & foeukion ctal | o @ 1
H 75 runner et al. i i - zelagowski et al.
- Filtre passe-bande 880 + 70 nm 2 . Coreent semulis : Ae liquide 1 3p O Srclemendied " o .
hY H H H . A urrent results : Aes - HH Current results : Aey
- Atmosphére protectrice : limiter la pollution 6o [ Surrent resiu - & | | 25 ‘ . | | |
1000 1500 2000 2500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Temperature, (K)

(Houssein J. et al, Int J Thermophys 2024)

Temperature, (i)
(Houssein J. et al, Int J Thermophys 2024)

44




Caractérisation thermomeétallurgique et mecanique ]Il
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Machine Gleeble Caractérisation thermo-mécanique
e
30 -

Caractéristiques :
* Chauffage max: o N
400-10000 °C/s — d - et Tyseenan, e

.. <
* Refroidissement max: o _T=1200°C
150-1000 °C/s
*Force maximale : 100 kN , 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
*\Vitesse maximale du mors : 1 m /s lronnnayonire-- -0,025 0,015 -0,005 0,005 0,015 0,025
' P . , . Contrainte de Cauchy (MPa) vs déformation Log.
Caractérisation thermométallurgique
Essais de dilatometrie Simulation de cycle de soudage
- . g“!g (1:25C/ T=f(t) éprouvette 82 mm Transfo 2 Contre-mors creux
w ° 1 A o
5 4 . . Autres types d’essais:
= ¢ © ¢—S¢ 100 ] 7TC1_'C35_recycIe_A_1OS_1 . o )
-é ol Ao, | A Rykalin3D_10s v'Essais de plasticité de transformation
660° ]
¢ © C o ~ 1000 .
£ 2 E‘SOE)/ R - o ] v’ Essais de rupture
5 400° .C 2 800
Q c 750 5 ] . .
S 2 c o€ ¢ ® g v’ Essais de fusion
E 0 b 580€ % "é- 600 e e e, .
3 - L set ¢ ¢ I v Mesures de résistivité électrique
400
400 800 1200 ]
200
Temperature [°C] ]
Coefficient de dilatation, cinétiques de transformation de phase O
(dilatométrie ou résistivité électrique) 0 20 40 60 80 100 120 140 45

temps(s)
NS



EQUIPE MEHTA
MEtal Haute Temperature & Assemblages
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Atelier — Simulation thermo-mécanique d'un mur

UL
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V; = cnst
_

J

Modele numérique transitoire 2D - dépot de 5 cordons (thése C. Cambon 2021 a partir page 69)

Matériau Acier 316L
Dimensions substrat — 124x50x6 mm
' Dimensions cordon — 100x2x6 mm
100 mm g
Loi de comportement
124 mm . l
& Thermique — p,C, A, h, ... —, }
. 6mm i ) — T
Rayonnement Convection Mécanigue — E, Oy, &) ... ——> COMSOL
MULTIPHYSICS®
Z‘ yj Géométrie (cordon, source) — U, &, 0
X

Equation de la chaleur

Equation d’équilibre div(o) +///6Z2 — étude quasi-statique
pCl <6T + %—g)ﬁ&d—@%) —div(q) + Q
P\ ot

o tenseur des conftraintes; f forces volumiques (negligées)
Advection négligée

q=-21. grad(T) p masse volumlque[ ]

eq J W
(8 capacité th. eq. [kg_K] A conductivité th. [—]

Déformation totale

€€ partie élastique
e= e+ ¢eth+¢p _|_/(p’t eth partie thermique

eP partie plastique 47
Pt plasticité de transfo.




Conditions liées a la thermique — RN
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Source de chaleur volumique :

Qr =nUI

nUlexp [_3 ((x - xtorche)z n (y — Ytorche)2>]
afbcm/n c? a?
Parameétres opératoires :
* Intensité =107 A, Tension=13V,n = 0,94
(paramétre calé par comparaison avec les

thermocouples

Conditions aux limites — pertes thermiques

Echanges th. par convection (W/m?)  q. = h(T — Tamb)

h coefficient d'échange convectif [mVZVK] : Tamb température de référence [K] * Vitesse d’avance de la torche = 7 [mm/s]
' * temps complet = temps de dépose + temps de
Echanges th. par rayonnement (W/m?) q, = ogge(T* — Thy) refroidissement = 50s
o . _ 2
» Coefficient de convection h.,,, = 10 W /(m*“.K)
asg constante de Stefan-Boltzmann : ag5 = 5,67.1078 [mZVK41 ; € émissivité du matériau * Emissivité ¢ = 0,4

, ) ) ) ) * Dépose en zig-zag
Echanges th. avec le bridage par conduction (W /m?) — représentés par

un flux de chaleur
Cas particulier d’un calcul 2D — Conditions aux limites volumiques Matériau Acier 316L

. . Dimensions substrat — 124x50x6 mm
des pertes par convection et rayonnement . Dimensions cordon — 100x2x6 mm

h
Echanges th. par convection (W/m3) 4cyo = . (T — Tamb)

) _ 2 Ogg€ 4 4
Echanges th. par rayonnement (W/m?)  Gryo = (T* — Text) 48
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