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Contexte (I)

Simulation Numérique du Soudage

• Outils de soudage et pièces à assembler de géométries complexes ;

• Modèles multiphysiques : présence de couches (cathodiques, anodiques, couches

limites) ;

• Modèles multiphysiques : nombreuses inconnues (MHD).

Modélisation par éléments finis

• Simplifier la construction du maillage ⇒ (semi)-automatique ;

• Limiter le nombre d’éléments ⇒ maillage anisotrope.
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Contexte (II)

Approche adoptée

1. Maillage

(a) Maillage initial du bord et de l’intérieur ;

(b) Construction d’un tenseur métrique anisotrope par interpolation ;

(c) Remaillage respectant la métrique (critère de qualité) ;

(d) Si nécessaire : goto (b).

2. Calcul ;

3. Post-Traitement.
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Tenseur métrique (I)

Interpolation des tenseurs Symétrique Définis Positifs (SDP)

• Problème non trivial : définir une métrique (Riemannienne) sur l’espace tangent

(euclidien), distance = géodésique sur la variété ;

• Interpolation linéaire des composantes cartésiennes non satisfaisante ;

• Utilisation du formalisme dit Log-Euclidien Arsigny et al. [2006].

Formalisme Log-Euclidien

• Log → Interpolation linéaire → Exp ;

• Non-invariant par tout changement de repère : rotation et dilatation OK.
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Tenseur métrique (II)

Problème aux limites

• Laplacien du tenseur (en log) ;

• Contrainte de compatibilité de taille avec le bord (tangentielle).

Conditions aux limites

Neumann (naturelle) pas de contrainte de taille, partie remaillable du bord ;

Dirichlet tangentielle construite par la donnée du bord ;

Dirichlet normale champ de taille normale donnée par l’utilisateur ;

Dirichlet bord conservé + taille normale.
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Tenseur métrique (III)

Algorithme

• Passe 1 : conditions aux limites ci-dessus ;

• Passe 2 : Dirichlet + directions principales.

• Implémenté dans Cast3M.

Avantages–Inconvénients

+ peu de données utilisateurs (bord + champ scalaire) ;

– EDP à n(n+1)/2 inconnues ;

– besoin d’un remailleur anisotrope Dapogny et al. [2014]; Gruau and Coupez [2005].
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Cas-test : nombre de passes (I)

Passe 1 (gauche) ; Passe 2 (droite)
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Cas-test : 2D (II)

SCAL

> 5.00E−03

< 1.00E−01

 9.45E−03

 1.39E−02

 1.84E−02

 2.28E−02

 2.73E−02

 3.17E−02

 3.62E−02

 4.06E−02

 4.51E−02

 4.95E−02

 5.40E−02

 5.84E−02

 6.29E−02

 6.73E−02

 7.18E−02

 7.63E−02

 8.07E−02

 8.52E−02

 8.96E−02

 9.41E−02

 9.85E−02

Carré : conditions aux limites (taille normale voulue)
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Cas-test : 2D (III)

TOPO

> 6.28E−01

< 9.96E−01

  0.0

 5.00E−02

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

 0.55

 0.60

 0.65

 0.70

 0.75

 0.80

 0.85

 0.90

 0.95

  1.0

Carré : maillage (2000 éléments) et qualité des mailles
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Cas-test : 3D (IV)

SCAL

> 1.00E−02

< 2.00E−01

 1.89E−02

 2.78E−02

 3.67E−02

 4.56E−02

 5.45E−02

 6.34E−02

 7.23E−02

 8.13E−02

 9.02E−02

 9.91E−02

 0.11

 0.12

 0.13

 0.13

 0.14

 0.15

 0.16

 0.17

 0.18

 0.19

 0.20

Cube : conditions aux limites (taille normale voulue)
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Cas-test : 3D (V)

TOPO

> 4.42E−01

< 9.84E−01

  0.0

 5.00E−02

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

 0.55

 0.60

 0.65

 0.70

 0.75

 0.80

 0.85

 0.90

 0.95

  1.0

Cube : maillage (8646 éléments) et qualité des mailles
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Application : soudage TIG 2D axi (I)

SCAL

> 1.00E−04

< 1.19E−02

 6.53E−04

 1.21E−03

 1.76E−03

 2.31E−03

 2.87E−03

 3.42E−03

 3.97E−03

 4.53E−03

 5.08E−03

 5.63E−03

 6.18E−03

 6.74E−03

 7.29E−03

 7.84E−03

 8.40E−03

 8.95E−03

 9.50E−03

 1.01E−02

 1.06E−02

 1.12E−02

 1.17E−02

Maillage plasma : conditions aux limites (taille normale voulue)
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Application : soudage TIG 2D axi (II)

TOPO

> 6.14E−01

< 9.99E−01

  0.0

 5.00E−02

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

 0.55

 0.60

 0.65

 0.70

 0.75

 0.80

 0.85

 0.90

 0.95

  1.0

Maillage plasma (3529 éléments) et qualité des mailles
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Application : soudage TIG 2D axi (III)

Résultats : température (gauche) et vitesse (droite, max=148 m/s)
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Application : soudage 3D chanfrein (IV)

SCAL

> 1.00E−04

< 4.00E−04

 1.14E−04

 1.28E−04

 1.42E−04

 1.56E−04

 1.70E−04

 1.84E−04

 1.98E−04

 2.13E−04

 2.27E−04

 2.41E−04

 2.55E−04

 2.69E−04

 2.83E−04

 2.97E−04

 3.11E−04

 3.25E−04

 3.39E−04

 3.53E−04

 3.67E−04

 3.81E−04

 3.95E−04

Maillage initial (54000 éléments) et conditions aux limites (taille normale voulue)
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Application : soudage 3D chanfrein (V)

TOPO

> 4.62E−01

< 9.88E−01

  0.0

 5.00E−02

 0.10

 0.15

 0.20

 0.25

 0.30

 0.35

 0.40

 0.45

 0.50

 0.55

 0.60

 0.65

 0.70

 0.75

 0.80

 0.85

 0.90

 0.95

  1.0

Maillage plasma (71000 éléments) faces avant et qualité des mailles
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The End

Conclusion

• réalisation d’un outil de remaillage anisotrope simple d’utilisation dans Cast3M ;

• l’anisotropie permet de limiter le nombre de mailles générées ;

• permet de prendre en compte les contraintes géométriques des modèles magnéto-

hydrodynamiques pour le soudage TIG.

Perspectives

• Remaillage adaptatif avec prise en compte des contraintes géométriques ;

• Performances remailleur.
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