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Présentation du laboratoire
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Créé en 2016 de la fusion du LBMS (Brest) et du LIMATB (Lorient)

5 Poles Thématiques de Recherche

+ de 300 membres dont 110 enseignants chercheurs

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

Assemblages
multi-
matériaux

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

2023 IRDL - All rights reserved.

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

Couplages multi-
physiques

Efficacité , N . , L.
pour réduire les colts des consommations énergétiques

énergétique

Durabilité et pour suivre la tenue en service des structures et prévoir
diagnostic leur durée de vie
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Equipe — Pole Assemblage Multi-matériaux - Lorient l_l?_n l
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Effectifs :

Coordination : Muriel Carin (Pr, UBS)
7 Permanents (2 PR, 5 MCF) / 3 Ingénieurs / 4 doctorants / 3 post-doctorants

Compétences

Instrumentation

* Au coeur de I'assemblage !

Modélisation

* Thermique, électromagnétique, fluide, métallurgie, mécanique...

Caractérisation

* Propriétés multiphysiques des matériaux

2023 IRDL - All rights reserved.
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Eléments de contexte |_RD l
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} Amélioration continue } Nouvelles problématiques } Nouveaux procédés
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Equipe — Pole Assemblage Multi-matériaux

Industrielles

ArcelorMittal  Autoliv STEL ""N = framatome
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Académiques
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Instrumentation en micro-thermocouples Lll[llw
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Instrumentation en surface Instrumentation en profondeur

Z16 1.0x Position 1.0

Fil 25 pm

Chromel ou alumel

saBO00 19 31 SEI

—TC 91

TC9-2

—TC9-3

—TC94

TC9-5

Températures (°C)

—TC9-6

—TCe7

Soudage par point

Instrumentation de I'électrode

—TC9-8

—TC9-9

Temps (s)

Soudage laser
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Instrumentation en camera rapide ij.{r]
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Soudage laser LASER Poudre . Electrode enrobée

-
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Mesure de tempeératures par pyrométrie

Narrow spectral band pyrometer [0.7 um - 1.1 um] IRDL Pyrometer

Lumasense I1S6

48 mm

Bichromatic pyrometer

i‘ A1 =0.90 pm A, =1.05 um . |
— focalisation lens 'i :
LX. I

Lumasense ISR6

2023 IRDL - All rights reserved.
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Mesure de tempeérature par caméra rapide n l 1§ o
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Mesure de température par caméra rapide

Température [K]

2600

2400

1 2000

1 1800

1600

1400
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Modélisation
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Intérets des modeles de bains fondus ? LR_n l
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Pour une meilleure maitrise des parametres opératoires

+ Comprendre les phénomeénes physiques, l'origine des défauts (porosités,
fissures, distorsion,...)

* Prédire en fonction des parametres opératoires

* Forme et dimension du bain et du cordon
« Métallurgie du joint soudé, état de contraintes et déformations

Outil d’'aide en soudage ou fabrication additive [Zain 2010]

Optimiser les paramétres opératoires

Définir des stratégies de soudage ou fabrication
Anticiper l'apparition des défauts durant le procédé
Limiter les essais-erreurs

=P  Nécessité d'avoir des outils numériques fiables (validation expérimentale)

2023 IRDL - All rights reserved.
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Quel intéréet a des modeles de bains fondus ? RDL
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Simuler quoi en soudage / fab. add ?

ELECTRO

L]
-MAGNETISME

Température

SOURCE MECANIQUE Prédiction
EQUIVALENTE THERMIQUE g~ — R ™ ce cordon
esse et défauts
S
Phases & /77,06} ‘
Chaleurs Température o) %, Interaction
latentes 6325(9 © fluide - structure
%,
Expériences V
Macrographies Phases

Thermocouples METALLURGIE

Contraintes (Zain 2010]

4

Contraintes et déformations

[Haken 1985]

o
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Modele de soudage laser LR_nI
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Etude de I'apparition des porosités

7 nombre de

: : 1 pénétration & ]
T Plaser T vaporisation porosités

inclination
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Découpe Laser
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Influence de la forme de faisceau

forme de faisceau
variable

2023 IRDL - All rights reserved.




e
Arc welding & Additive manufacturing WAAM Ll?_nl
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Modélisation thermique, électromagnétique, hydrodynamique temporelle et couplée

Hypothéses : Plasma en ETL, écoulements laminaires...

: : Gaz de
protection

' |
' |
| |
Plasma i Plasma |
| |
Conduction, convection, | Emission thermoionique, I
Force rayonnement > | rayonnement |
de Lorentz PP I Conduction, R I
- - . ayonnement |
Effet Joule | Neutralisation Conduction, |
| des ions Force de cisaillement Absorption |
| > électrons |
Effet Joule > < Effet Marangoni >
X Force de Lorentz Conduction,
e convection,
Force de flottabilite

rayonnement

Anode (+) Anode (+)
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Arc welding & Additive manufacturing WAAM m_D_L
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Parametres du modele (cas test Tanaka 2002) :

| =150 A, hauteur d’arc 5 mm
Argon a 15 L.mint

Anode en acier inox 304
Cathode en tungstene thorié

Champ de température (K) et vecteurs vitesses dans I'ensemble de la géométrie

Arc /plasma 1

Vmax = 145 m. s~

A Ty = 16 000 K
,,j ‘ l' ' '

.

i -
9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000K

Modele permettant I'étude des tous les phénoméenes magnéto-thermo-hydrodynamiques

2023 IRDL - All rights reserved.



Arc welding & WAAM Additive manufacturing Ll?_”'
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source

M Xg) ’B{_ 'FU Delft

T(K)

r— 10000

T(K)

1600
9000

8000 1400

7000 11200

6000
4 1000

5000

4 800

4000

600

Goal: Development of a fully
coupled multiphysics model

= Heat transfer in solid / liquid / plasma
*  Fluid flow in liquid / plasma

= Surface tension, gravity, Lorentz forces
= Electromagnetism in metal and plasma
= Dynamic behavior of droplets

3000

400
2000

- Representation of all known physical phenomena: used to understand the droplet detachment
- Demonstration that energy is brought by the droplet and not arc above the melt pool

2023 IRDL - All rights reserved.



Arc welding & WAAM Additive manufacturing Ll?_nl
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Surface tension (N.m3) Lorentz Forces (N/m-3) Velocity (m.s?)
x10’ %107
2 3 0.25
1.8
1.6 2.5 0.2
1.4
1.2 2 0.15
1
1.5
0.8
0.6 0.1
1
e 0.05
0.2 0.5 2
0
0

- Representation of all known physical phenomena: used to understand the droplet detachment
- Demonstration that energy is brought by the droplet and not arc above the melt pool

2023 IRDL - All rights reserved.
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Arc welding & WAAM Additive manufacturing Rnl
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Arc - wire - droplet — melt pool interaction

Interest: Limits:

» Calculation times in 3D : 15 days
» Knowledge of operating parameters (very complex with WAAM)
+ Knowledge of thermophysical properties !!

First 3D model fully coupled with dynamic
description of arc, wire, droplet and melt pool

2023 IRDL - All rights reserved. 2 1
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Caracterisation — métaux liquides
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Caractérisation des métaux fondus Ll?_n l
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Une multitude de méthodes !

Pulse ohmique

Lévitation
électrostatique

Source: TU Graz

Lévitation

électromagnétique

Metal sample Radiation
pyrometer

. Induction
current

NASA MSFC ESL lab’s main levitation chamber

Levitation coil

- cooling gas

Source: DLR Space Administration EML facility, source Airbus Defence and Space

2023 IRDL - All rights reserved.



Caractérisation des métaux fondus le

Institut de Recherche Dupuy de Léme
UMR CNRS 6027

Modéles numériques a - Caractérisation des RS =
hautes tempeératures métaux é Irétat quuide Expériences a hautes

températures

PhD Le Maux = Dispositifs de
¢ Kapeci 4 mesure

Interne + stages

PhD Houssein

Bientot (Phd + ANR)

Maitrisé
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Lévitation aerodynamique mn l

Principe et methodologie

Institut de Recherche Dupuy de Léme
UMR CNRS 6027

AR
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Lévitation aerodynamique mn l

Principe et méethodologie
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Laser

/ Cameéra rapide
/ Vue du dessus/ -: J

Pyrometre | u

\
1] /Vue de cote

A <) [Fane

tr— R T
[
\ Excitation acoustique

Enceinte hermétique

A J

Post[traitement

Débit de lévitation

Ar
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Lévitation aerodynamique mn l

Principe et methodologie
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Lévitation aérodynamique

Principe et méethodologie

2023 IRDL - All rights reserved.

Préformage sous
atmosphere protectrice

Institut de Recherche Dupuy de Lome
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Lévitation aérodynamique
Principe et méethodologie

Institut de Recherche Dupuy de Lome

h
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Lévitation aerodynamique S
Principe et méthodologie l-l?-n l
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Fusion de I'échantillon avec méplat
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500 ‘\\\
1250 Fusion
1000

750
500

Température, K

Temps, s
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Lévitation aerodynamique -
Principe et methodologie Ll?-n l
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Haute température + évaporation éventuelle

3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500

Fusion

Température, K

Temps, s
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Lévitation aerodynamique =
Principe et méethodologie Ll?.n l
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Refroidissement libre avec surfusion puis
remontée en température

3000
2750
2500
2250 /
2000
1750 Arrét du laser

1
>00 Surfusion /

1250 .
1000 Fusion
750
500

Solidification

Température, K

Temps, s
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Mesure de la masse volumique liquide n l
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1000 i/s
Obt 1/2,7e6
Temps réel

=

auffage

Contour visible de I’échantillon

4% : . : . . Contour de la partie visible de
I’échantillon (blanc) et ellipse fitée (rouge)

Détermination de la masse volumique

Vellipso'l'de = § mabc

Hypothese : axisymétrie, a = ¢

R L L L L L
-116 -114 -12 -110 -106 -106 -104

Exemple de fit ellipse & partir d’un nuage de points . _ _masse
L Masse volumique : p = ———
(Nikolai Chernov, 2009) volume

2023 IRDL - All rights reserved.




]
Mesure de la masse volumique liquide l_l?_n l )
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Exemples de résultats

Zirconium Niobium
6800 : 8600 :
i Solide O Travaux présentés m Solide
: ——Paradis et al. (1999) 8400 L
6600 F Ishikawa et al. (2005) S
b 1 8200 1
j= : < 8000
S 6400 [ " -
- x B
N i c 7800 F
= ~ 9] n
S 6200 | e -
& I PO PP @ | ‘ 7600 -
I : T ® T 7400 F Liquide
- L N O Travaux présentés
[ LI(]UIde 7200 L Ishikawa et al. (2005)
B : N ——Paradis et al. (2001) :
5800_||||I|||:|I||||I||||I|||| 7000 -||||||||||||||I|||;I||||I||||I|||
1800 2000 2200 2400 2600 2800 1800 2050 2300 2550 2800 3050 3300
Température, K Température, K

2023 IRDL - All rights reserved.




Mesure de la tension de surface mn l

Principe et méthodologie
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Modes d’oscillations :

A
V

Générateurde  Amplificateur  Haut-parleurs

\4

O | 2 3 j 4
— ) ¥
o Si mode 2 prépondérant :

Hypothése de forme d’ellipse valide

fréquences 200 ¢
) . ——Axe long
sinusoidales C — Axe court
180 |
i Résonnance

Objectif : trouver la fréquence de résonnance de v 160 [
Iy . [} L
I’échantillon =3 -
g 140
Exemple : balayage de 50 a 200 Hz sur 2 secondes ©

3 120 ’}www '
[eTs] Il

1000 i/s s T !
Obt 1/1000 = 400 L
Ralenti x 1/33 L
T
5 5,1 5,2 5,3
Temps, s
Variation du diamétre de I’échantillon
Formule de Rayleigh (1879) : Y : tension superficielle

Vg : fréquence de résonnance

3 .2
Y= 8 Tvrm m : masse de I'échantillon

2023 IRDL - All rights reserved.



Application a un acier inoxydable 304L IMN Llln l )

NSTITUT DES MATERIAUX Institut de Recherche Dupuy de Léme
JEAN ROUXEL UMR CNRS 6027

2.00
A Current work (Ar)
190 } OOzawa et al. (Ar/He), 2014
O Dubberstein et al. (Ar), 2014
1.80 |
'*291.70 - * Application aux alliages d’intérét industriel type inox
g A do .
'%1.60 L A dT~ 3. 1/0 N/m.K * Mesures sur une large plage de température
s do —'L e}
8 —==[7.10° 4N/m K q5> \A _
*5"1.50 ! dT ( \g * Effet Marangoni mesurable !
75]
0O M A Courbe mterpolatuon
1.40 <><> possible (arbitraire)
@) ®
<
130 |
1.20 —— e —
1500 1700 1900 2100 2300

Temperature, K
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NSTITUT DES MATERIAUX . "
JEAN ROUXEL Institut de Recherche Dupuy de Lome

UMR CNRS 6027

Application a un acier inoxydable 304L :.IMN mnl

2.00
¢ Current work (Ar-2.5 %vol. H2)  Etude de l'effet de 'oxygéne sur le procédé
A rork
100 | Current work (Ar)
— = 304L without surfactant (extrapolation) * Peu ou pas d’effet a haute température
1.80 |
* Pas de modification majeure a basse température
E170 |
Z ™
g T s o A
Z160 | ® ‘k-a?_ +
2 ¢ ey oA
g g » o /Z‘ A‘ "\‘A.q ]
€150 | . S W A Lien avec le WAAM:
7 ¢ A /
7 A

140 |

130

1.20 : ' : ' : ' - '

1700 1800 1900 2000 2100 2200

Temperature, K

2023 IRDL - All rights reserved.



Mesure de viscosité Ll?_n '
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Estimation: Modele:

Expérience: Constante d’amortissement — Viscosité

46 -

45 F

o

Vitesse

44 [

B

43k

w

42

41

Estimation des parametres :
t
Rnw(D=Ro + Aexp(~)

La viscosité selon la formule de
Lamb:

n=—— [Pa.s]

2023 IRDL - All rights reserved.




Etude de I'évaporation des éléments d’alliage mn l
Application a un acier inoxydable 304L ‘

e
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Expérience :héno'"éne
Evaporation importante des €rtajng Pro ",enccnt,.é
eléments volatiles Cedég Sur

\ 2
1,8

1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

/' Time [s]

Modele multiphysique

® %Mn EXP —e—Model

%Mn

Transfert de chaleur, mécanique des
fluides, transport d’especes et diffusion
Etude des cinétiques d’évaporation

2023 IRDL - All rights reserved.



Mesure de température/émissivité mn l
par pyrométrie multispectrale '
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UMR CNRS 6027

collimator

collimator

3400
3200
. . ~. 3000
solidification <
Niobium plateau 5 2800
. . =
heating _ cooling / 2 2600
— 13 R — < g
E -~ OP#2 & 2400
g —— P | OP#3
J'/ -\:\‘g s P4
10t b pyas @00 / orel 2200
~ . AN
- i [y 2000
3 \
kY

N optical fibre 1 000 nm % - time (‘i)
ﬁ % dlc»hruic 9, s .
—— — mirror 2 5l i3 : |
g 0™ W e : »
850 nm .
I : ll el filter \/ 1 550 nm EE :
150 mm ! ! ! {._.... \ filter E :
focalisation lens i ' I 680 nm | |! / \ N §| . e Mo T e -
1 fi - 1 ! | o
l A filter l oL B | 2 / ﬂ'"‘*‘\l'\'\M-«—-«ww‘v\-w"“\*"‘“'-“"""“"'J‘-"""' }
1] 7 10 H = ~ - -
i | : ) i = o M v e e e
| / 940 nm  dichroic [ : l 2
| 1] - filter mirror & \ 8 ) é.
| : | t’ time, s m
! 530 nm |
H fitar | laser off
| 1 l ens f .
i surrusion J
i
11]
H
li
|

Estimation simultanée de la température et des émissivités. Plage [500-4000°C]

time (s)
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Caractérisation des métaux fondus le
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Modéles numériques a - Caractérisation des RS =
hautes tempeératures métaux é Irétat quuide Expériences a hautes

températures

Dispositifs de
mesure

PhDLe Maux
PhD Le Maux
& Klapzcinski Tension superficielle

Interne + stages

PhD Houssein

Bientot (Phd + ANR)

-
' 4
' 4
" 4

PhD Dejaeghere

Maitrisé
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Mesure de diffusivité thermique - Probleme Ll?_n '
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oT =
P CP* =7 HU. VT] = V. (AVT) + ligser

ot

2023 IRDL - All rights reserved.



Mesure de diffusivité thermique - idée i_l?_nl :
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I
Temperature
monitoring 1

7\ No vertical ﬂwd Heat I Metal sheet

movements conductlon 200pm

Laser heating

iy

N7

Temperature [_
monitoring 2

Db

Caméra haute vitesse

Liquid metal supported by surface
tension T>1700 K

, . . Vue dans le visible d’un pergage a
2023 IRDL - All rights reserved. travers le jeu de miroirs (6)



Mesure de diffusivité thermique - réalisation mn l
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estimé

No vertical ﬂwd Heat )I Metal sheet l
n

movements aT 7
/U 200um p Cp* E + u. VT] = V (AVT) + Ilaser

mesures

- Mesure radiative température via cameéra rapide

- Modele température - température & meéthodes
inverses

- Températures élevées possibles, non pollution par
« creuset froid »

All rights reserved.



Mesure de diffusivité thermique - résultats mn l

Institut de Recherche Dupuy de Léme
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9 | 1 ¥ ! 1 ' ! 1 g T T T T T T T T
© TOULOUKIAN ~
g5 | @ MLLS ] sl MILLS |
MONAGHAN g i

8 A Current Results . 8 I A Curent Resuits .
w75 . & y 75t A .
§ A A % A
: 7 [~ A E 7+ .
@ 5 a A
w E A
.5 15 U B ] — L Al -
E o O = 65 A o o & ®
= (o] £ o]
2 e o g o 5 & .4
] 6 (2] B o) N
- = 6 o) O ¢
= a @
055} . ssl y

5 2 i )

457 7 i H 1 i
Fer 45 Acier inox 304
4 ; . : : . : ' . 4 1 1 1 1 1 1 1 1
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650
Temperature [K] Temperature [K]

Méthode trés prometteuse, a poursuivre!
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Caractérisation des métaux fondus m

Institut de Recherche Dupuy de Léme
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Caractérisation des . -
métaux a I'état liquide Expériences a hautes

températures

Modeles numériques a
hautes températures

=)
rassevoumiose [
¢
v

Dispositifs de
mesure

Tension superficielle

- Températures atteignables : + de 3000°C

- Certaines propriétés mesurables (encore du travail )
- Pas(trop) de pollution

- Moins cher et plus rapide que I'ISS !

- Pas encore appliqué aux aluminiums et aux cuivres

2023 IRDL - All rights reserved. Maitriseé




A

ArcelorMittal

05" 005 Laser
o Cutting
Merci pour votre attention !
Institut de Recherche Dupuy de Lome . . .
UMR CNRS 6027 mickael.courtois@univ-ubs.fr
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