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Résumé

L'objet de ce travail est d'étudier et modéliser les changement thermique et le
transfert de chaleur lors du procédé¢ de soudage TIG de deux piceces des acier
inoxydable austénitique 304,316 et 321 par la méthode des ¢éléments finis, et de

caractériser la zone fondue (ZF) et la zone affecté thermiquement (ZAT).

Mots clés : soudage, acier inoxydable, Modélisation, transfert thermique, Méthode

des éléments finis, ZAT, ZF

Abstact :

The purpose of this work is to study and model the thermal change and heat transfer
during TIG welding of two pieces of austenitic stainless steel 304.316 and 321 by the
finite element method, and characterize the molten zone (MZ) and the heat-affected

zone (HAZ).

Key words : weld, simulation, heat transfer, stenless steel, finite ¢lement method,

HAZ, MZ.
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Introduction générale

Pour tout assemblage soudé, il est nécessaire d’étudier les gradients thermiques,
premiers responsables de I'état final de ’assemblage, que ce soit sa microstructure ou
ses propriétés mécaniques.

Cependant, les gradients thermiques trés localisés mis en jeu lors du soudage en-
gendrent inévitablement des dilatations locales qui ont pour conséquence I'apparition
de champs de déformation et de contraintes non uniformes dans le matériau, qui sub-
sistent aprés retour a température ambiante. Les distorsions ainsi induites par le pro-
cédé peuvent poser des problémes de tolérances dimensionnelles, tout particuliérement
si les structures soudées sont minces (comme c’est le cas pour l'industrie automobile
ou l'aéronautique).

Vu la particularité des caractéristiques locales de fusion, ’assemblage soudé est sou-
mis a des traitements mécaniques a des températures élevées. La connaissance de ces
phénoménes engendrés par 'opération de soudage nous permet de déterminer les carac-
téristiques finales du cordon de soudure au point de vue métallurgique et mécanique.
Par conséquent, la premiére étape d’une carte thermique qui détermine le champ de
température dans ’assemblage soudé est de prédire les zones a risques a savoir la zone
fondue et la zone affectée thermiquement.

La modélisation numérique du procédé de soudage est une alternative intéressante.
Nous nous proposons a réaliser un modeéle numérique permettant de déterminer la
distribution de la température dans une structure soudée par le procédé TIG. Vu le
type des équations de chaleur régissantes pareils phénomeénes, c’est la méthode des
éléments finies qui sera utilisée pour 1’élaboration de ce modéle.

Notre travail consiste a définir la ZF et la ZAT, en étudiant la répartition de tem-
pérature lors de cette opération, tenant compte des variations des propriétés physiques
en fonction de température et du matériau.

Le présent mémoire est organisé selon le plan suivant :

e Dans la synthése bibliographique qui constitue la premiére partie, nous présente-
rons dans le premier chapitre les aciers inoxydables ainsi que leurs propriétés princi-
pales. Dans le deuxiéme chapitre, nous décrirons quelques éléments de soudage et nous
aborderons la soudabilité des aciers inoxydable .

e La deuxiéme partie présente la partie pratique. Le troisiéme chapitre est consacré
au développement mathématique et le développement numérique de transfert ther-
mique. Dans le quatriéme chapitre, nous rapporterons les résultats numérique de la
modélisation suivis d’une discussion et d’une interprétation.

e Enfin nous exposerons les conclusions de I'étude et les perspectives.



Premiére partie

Etude Bibliographique



Chapitre 1

(Généralités sur les aciers inoxydables

1.1 Introduction

Les aciers inoxydables sont des alliages de fer comportant au minimum 10,5% de
chrome et au maximum 1,2% de carbone nécessaires pour garantir la formation d’une
couche de surface auto-régénérante (couche passive) qui apporte la résistance a la cor-
rosion (voir figure 1.1).

oxygéne ’
couche passwe

0009 oo°

masse d’acier inoxydable

FIGURE 1.1 - Formation de la couche passive dans les aciers inoxydables(benazouz)

1.2 Historique

L’histoire des aciers inoxydables est intimement liée a celle du chrome et aux travaux
du chimiste frangais Nicolas-Louis Vauquelin (1763-1889) qui, en 1797, fut le premier a
isoler cet élément. Les premiéres observations des propriétés « inoxydables » du fer allié
au chrome furent faites par Berthier, un autre francais. Il montra dés 1821 que 'alliage
fer-chrome était d’autant plus résistant a certains acides que sa teneur en chrome était
plus élevée. Par contre, la quasi-impossibilité d’abaisser la teneur en carbone de 'alliage
constitua un obstacle majeur a son développement.
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En 1904, Léon Guillet puis Albert Portevin publiérent une série d’études relatives
a la structure et aux propriétés des alliages fer-chrome couvrant les nuances martensi-
tiques & 13 % de chrome et les nuances ferritiques a 17 % de chrome. En 1909, L. Guillet
publia une étude sur les aciers inoxydables au chrome-nickel ou aciers inoxydables aus-
ténitiques complétant ainsi ses études précédentes sur les alliages ferchrome et couvrant
pratiquement ’ensemble de la famille des aciers inoxydables. Le métallurgiste allemand
W. Giesen fit, de son coté, et a la méme époque, des recherches comparables. Les études
de L. Guillet, A. Portevin et W. Giesen permirent ainsi, dés 1909, de classer les aciers
inoxydables en fonction de leur structure et de définir les trois familles principales :
martensitique, ferritique et austénitique.

Le passage au stade industriel est attribué a Harry Brearley pour les aciers inoxy-
dables martensitiques. Il serait a 'origine de la premiére élaboration réalisée a Sheffield
en 1913. Un mérite analogue reviendrait aux allemands Benno Strauss et Eduard Mau-
rer pour la production des aciers inoxydables austénitiques et aux américains Frederick
Becket et Christian Dantsizen pour celle des aciers inoxydables ferritiques. La premiére
description de la passivité des aciers inoxydables est attribuée a l’allemand Philipp
Monnartz. Les recherches ultérieures ont notamment porté sur le role des éléments
d’alliage. Elles ont conduit a la mise au point des nuances a durcissement structu-
ral dont les propriétés aux températures élevées ont été mises en évidence par Pierre
Chevenard.

Enfin, c¢’est au début des années 1930 que J. Hochmann a découvert les nuances
biphasées austénoferritiques appelées de nos jours duplex. Si la période comprise entre
1904 et 1920 a été riche en travaux de laboratoire, il a fallu attendre presque un
demisiécle pour atteindre un stade véritablement industriel [1].

1.3 Diagrammes de phases

Les aciers inoxydables sont essentiellement des alliages Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni a teneur
en carbone variant de 0,02% a 1% selon les nuances. Bien qu’un certain nombre d’autres
éléments tels que Mo, Cu, Si, Ti, Nb...etc., soient ajoutés pour améliorer la tenue a la
corrosion ou les propriétés mécaniques, I’essentiel des propriétés des aciers inoxydables
est lié a la connaissance des diagrammes de phases.

Les diagrammes d’équilibre peuvent étre utilisés pour décrire les transformations
de phases et leurs stabilités dans les aciers inoxydables.

1.3.1 Systéme Fe-Cr

Le fer pur existe sous deux variétés cristallographiques dont la nature et le domaine
d’existence sont résumeés ci-apres :

* A température ambiante, la structure est cubique centré, le fer se trouve sous sa
forme ferritique (v, il est alors magnétique.

* A 912°C il subit une premiére transformation allotropique, et jusqu’a 1394°C, il se
trouve sous sa forme austénitique -y, de structure cubique a faces centrées, amagnétique.

* Au-dela de 1394°C, il retrouve une structure identique a celle de I'ambiante, c’est
la ferrite 0, magnétique.
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FIGURE 1.2 — Diagramme d’équilibre Fe-Cr [2].

Etant donné que le chrome est le principal élément d’alliage, la Figure 1.2 ci-dessus
représentera le point de départ de I’étude de la stabilité de phases des aciers inoxydables.

On remarque

x la solubilité compléte du chrome dans le fer aux températures élevées et que tous
les alliages Fe-Cr se solidifient sous forme de ferrite.

xAux faibles teneurs en chrome, il y a formation de la « boucle v » dans I'intervalle
de température 912 — 1394°C

e % Cr > 12,7 : les alliages Fe-Cr dont la teneur en chrome est supérieure a 12,7%
sont ferritiques aux températures élevées.

% Cr < 12 : les alliages Fe-Cr dont la teneur en chrome est inférieure & 12% sont
austénitiques aux températures comprises dans la boucle .

012 < % Cr < 12,7 : dans ce cas, les deux phases « et 7 coexistent [2].

La boucle ~

Quand la teneur en Cr atteint & peu prés 12%, la ferrite est complétement stable de
la température ambiante jusqu’au point de fusion, ce qui engendre en contre partie un
rétrécissement du domaine austénitique produisant ainsi la « boucle v ». La figure 1.3
cidessous montre que d’autres éléments stabilisateurs de la ferrite comme le vanadium
ou le molybdéne agissent de la méme maniére que le chrome lorsqu’il est allié au fer
donnant ainsi des boucles gamma () [3].
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FIGURE 1.3 — Boucles gamma formées dans les divers systémes binaires du fer [3].

La phase o et o/

Dans la figure 2.2 1 ou est mentionné « ¢ » (au centre en bas) la structure cristalline
n’est pas cubique centrée comme pour la ferrite, mais elle est tetragonale, elle s’avére
étre tres fragile, par conséquent, cette phase sigma est a éviter. Sa formation est un
probléme dans les traitements thermiques des aciers inoxydables qui ont une forte
teneur en chrome.

On note aussi la présence d’une ligne discontinue a 475°C d’ou appellation du
phénoméne « fragilisation a 475°C' » qui est due a la formation d’un riche précipité en
chrome dans la matrice a appelé alpha prime (o), ce dernier engendre des fragilisations
sévéres dans les alliages qui contiennent plus de 14% de chrome [2,4].

1.3.2 Systéme Fe-Cr-Ni

En effectuant des coupes dans le diagramme ternaire Fe-Cr-Ni & des teneurs constantes
en fer (50%, 60%, 70%, 80% et 90%) on obtient des diagrammes pseudobinaires comme
le montre la Figure 1.4 ci-dessous, a partir de laquelle en déduit que :

e Les alliages riches en chrome se solidifient en ferrite.

e Les alliages riches en nickel se solidifient en austénite.

e Cependant, de nombreux alliages Fr-Cr-Ni se solidifient en deux phases, ferrite et
austénite. Pendant la solidification de ces alliages, le liquide coexiste avec la ferrite et
'austénite [3].
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F1GURE 1.4 — Coupes pseudobinaires du diagramme d’équilibre ternaire Fe-Cr-Ni a des
teneurs constantes en Fe [3].

1.4 Diagramme de Schaeffler

C’est sur la base de la classification des éléments d’alliages en éléments alphagénes
et gammagénes que Schaefller a pu développer des formules par les quelles les éléments
de chaque groupe peuvent étre exprimés en tant qu’équivalents Cr ou Ni.

e Equivalent chrome : % Cr + % Mo + 1,5 (% Si) + 0,5 (% Nb)

e Equivalent nickel : % Ni + 30 (% C) + 0,5 (% Mn)

La Figure 2.4 ci-aprés est un exemple d’un tel diagramme

|
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FIGURE 1.5 — Constitution du diagramme de Schaeffler pour les aciers inoxydables. [5].
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Les régions du diagramme représentent les microstructures qui peuvent étre obser-
vées pour chaque classe d’aciers inoxydables. La méthode de Schaeffler permet cepen-
dant une évaluation sommaire de la microstructure comme fonction de la composition
de I'acier, elle ne tient pas compte de I'influence de la vitesse de refroidissement et de
la durée des traitements thermiques [5].

1.5 Les familles d’aciers inoxydables et leurs applica-
tions

Contrairement aux autres matériaux, ou la classification est généralement faite se-
lon la composition chimique, les aciers inoxydables sont classés selon leurs phases mé-
tallurgiques prédominantes. Les trois phases susceptibles de se former dans les aciers
inoxydables sont la martensite, la ferrite et ’austénite. On distingue ainsi les :

e Aciers inoxydables austénitiques.

e Aciers inoxydables ferritiques.

e Aciers inoxydables austéno-ferritiques (Duplex).

e Aciers inoxydables martensitiques.

1.5.1 Aciers inoxydables austénitiques

Leurs principales caractéristiques sont résumées comme suit, :

e austénitique (cubique a faces centrées).

e [ls sont non magnétiques.

e Excellente formabilité a I’état écrouis et trés bonne soudabilité.

e peuvent étre utilisés depuis les températures cryogéniques jusqu’'aux trés haute
températures dans les fourneaux et les moteurs a réaction.

e contiennent de 16 & 25% de chrome, et peuvent contenir de I’azote en solution ce
qui contribuent a leurs hautes résistances a la corrosion.

e ces alliages seraient plus utilisés si le cotit du nickel était moins important |6].

1.5.2 Aciers inoxydables ferritiques

Les aciers inoxydables ferritiques de la série 400 contiennent de 11 & 27% de chrome
et peu de nickel. Ils ne peuvent pas étre durcis par traitement thermique mais peuvent
I’étre modérément par écrouissage. Ces aciers sont magnétiques et ont une ductilité
moyenne et une bonne résistance a la corrosion et a I'oxydation. Ceux de la série 430
contiennent généralement 17% de chrome, ils sont utilisés vastement dans 'industrie
alimentaire. Les aciers de la série 409 sont probablement parmi les moins chers de tous
les aciers inoxydables, ils contiennent 11% de chrome [7].

1.5.3 Aciers inoxydables austéno-ferritiques (duplex)

Les aciers inoxydables duplex ont une structure qui comprend deux parts presque
égales d’austénite et de ferrite. Ces aciers contiennent de 18 a 29% de chrome, 3 a
8% de nickel et d’autres éléments d’alliages comme 'azote et le molybdéne. Ils sont
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hautement résistants a tous types de corrosion et possédent une limite élastique deux
fois supérieure a celle des nuances austénitiques [7].

La bonne résistance a la corrosion et les propriétés mécaniques respectables de ces
aciers en font des produits de choix pour I'ingénierie chimique, le raffinage du pétrole,
I'industrie agroalimentaire et 'industrie du papier. Ils sont d’autant plus facilement
utilisés qu’il est possible de les forger, mouler, usiner et souder.

1.5.4 Aciers inoxydables martensitiques

Les aciers inoxydables martensitiques qui contiennent de 12 a 18% de chrome et
des teneurs en carbone variables de 0,1 a 1% environ. Ils sont utilisés aprés trempe
martensitique et revenu et sont susceptible de, de ce fait, d’acquérir des performances
mécaniques élevées mais, du fait de leur composition et leur état structural, ils ne
résistent pas a 'agression de tous les milieux [§].

Les aciers inoxydables, en raison de leurs propriétés, notamment de leur résistance
a la corrosion, sont utilisés pour les applications les plus diverses, le tableau 1.1 donne
un aperc¢u des grands axes d’utilisation pour chaque famille

TABLE 1.1 — Principales applications des aciers inoxydables [9].

famille Applications principales

Secteur automobile (pots d’échappements)
Batiments

Sucrerie (tubes minces)

Aciers inoxydables ferritiques Containers

Eviers

Ballon d’eau chaude

Industrie chimique

Aciers inoxydables austénitiques Retraitement du combustible
Appareillages scientifiques
Electronique

Industrie chimique
Aciers inoxydables austéno-ferritiques(duplex) | Industrie de la papéterie
Industrie pétroliére
Chaudronnerie lourde

Piéces mécaniques

Vannes, robinets

Outils ménagers (coutellerie)
Aciers inoxydables martensitiques Outils chirurgicaux

Grosse piéces industrielles (vannes,
pompes, turbines hydrauliques)
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1.6 Conclusion

En fonction des éléments d’alliage dont ils se composent et les traitements ther-
miques qu’ils ont subit, les aciers résistants a la corrosion présentent des structures
variées, conditionnant leurs caractéristiques mécaniques, leur stabilité a la corrosion
ainsi que leur soudabilité. Les différents types d’aciers sont regroupés selon leur struc-
ture. Les aciers austénitiques ont de trés bonnes propriétés quant a la corrosion et
se laissent facilement déformer a froid. Les aciers ferritiques se comportent bien en
atmosphéres a teneur en soufre et sont réputés pour leur résistance a la chaleur. Les
aciers martensitiques se distinguent des autres par leur trés grande dureté. Les aciers
duplex possédent une structure en deux phases austénitique et ferritique, et associent
de bonnes propriétés chimiques face a la corrosion avec d’intéressantes dispositions
mécaniques et technologiques.
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Chapitre 2

Phénoménes du soudage

2.1 Introducion

L’assemblage par soudage occupe une place primordiale dans I'univers industriel.
Il est utilisé dans I’élaboration des bateaux, trains, avions, fusées, automobiles, ponts,
tuyaux, réservoirs et tant d’autres choses qui ne sauraient étre construites sans le
recours au soudage. La clé des problemes qui se posent lors d’une construction a souder
reléve du métier du soudeur dont la démarche doit inclure, outre 'opération de soudage,
les problémes se posant en amont et en aval de celle-ci, a savoir :
e La conception des assemblages : découpage de ’assemblage et disposition des joints.
e La préparation des piéces avant soudage : géométrie des bords, état des surfaces.
e La mesure de la qualité des soudures et de la tenue de ’assemblage en service.

2.2 Définition et Procédés

2.2.1 Définition du soudage

Le soudage des métaux est une technique d’assemblage permanent qui établit la

continuité métallique entre les piéces soudées. La soudure est le nom donné au joint
formé par la fusion des bords des piéces a souder entre elles, avec ou sans adjonction
d’un métal d’apport. La soudure peut donc étre le résultat du seul mélange des métaux
de base (les métaux a souder) ou du mélange des métaux de base et d’'un métal d’apport.
Beaucoup de métaux sont soudables moyennant des études préalables et la mise au
point de modes opératoires spécifiques; citons les aciers, le cuivre, I'aluminium, le
nickel et leurs alliages.
Autrement dit le soudage est un procédé d’assemblage qui consiste a la mise des piéces
a souder a la température de soudage (Température de fusion, dans la majorité des cas)
au niveau de leur joint, par le biais d'une source de chaleur. Une pression mécanique
peut, éventuellement, étre associée a cette chaleur .

2.2.2 Types de soudage

American Welding Society (AWS) a classé les procédés de soudage comme le montre
le tableau 2.1 en se basant sur la source d’énergie. Différents procédés de soudage
difféerent dans la maniére dans laquelle la température et la pression sont combinées.

11
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TABLE 2.1 — Classification des procédés de soudage selon I’AWS [10].
Procédés Méthodes

Soudage a gaz e Oxyacetylene

e Oxy hydrogen

e Carbon arc

e Metal arc

Soudage a l'arc e Submerged arc

e Inert-gas-welding (TIG,MIG)

e Plasma arc

e Electro-slag

e Spot, Seam

e Projection

Soudage par résistance e Butt welding

e Induction welding

e Friction welding

e Ultrasonic welding

Soudage a I’état solide e Explosive welding
e Forge and diffusion welding
Soudage thermochimique e Thermit welding

e Atomic H2 welding
Soudage par faisceaux d’énergie | e Electron beam welding
e Laser beam welding

2.2.3 Soudage TIG

Le soudage TIG (Tungsten Inert Gaz), également appelé GTAW (Gaz Tungsten

Arc Welding) aux Etats-Unis, est un procédé de soudage dit « par fusion ». Le principe
du TIG est de créer un arc électrique entre une électrode réfractaire (c’est-a-dire non
fusible) en tungsténe et la piéce a souder. L’électrode et le bain fondu sont protégés
contre I'oxydation de l'air par un bouclier de gaz inerte, généralement de I’argon pur.
Parfois un mélange argon-hélium est utilisé pour augmenter la pénétration du bain de
fusion .
Le soudage TIG peut s’effectuer sans métal d’apport, contrairement a d’autres procédés
a Parc (électrode enrobé. MIG. MAG....). Néanmoins, un supplément de matiére peut
étre apporté, sous forme de fil ou de baguette. L’appareillage comporte une source
de courant alternative ou continu, un dispositif d’amorcage, une bouteille de gaz avec
détendeur et débitmeétre, une torche spécifique du procédé et divers accessoires (figure
2.1).

Le soudage des aciers inoxydables est toujours effectué en courant continu en po-
larité directe (pole négatif du générateur relié a 1'électrode). Dans ces conditions, c’est
la piéce qui est soumise au bombardement électronique alors que I'électrode réfrac-
taire ne s'use que trés peu. Le soudage peut se faire manuellement (torche tenue a la
main) ou de maniére automatique. Le flux de gaz inerte qui protége la zone de l'arc de
I'atmosphére ambiante permet d’obtenir un arc trés stable [11].

12
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Sens de soudage

—
-

Buse en
céramique
Electrode
réfractaire

20°

Métal d'apport

Protection—— 3 Source
gazeuse : de
|
| f 1 courant

Soutien en cuivre

-

protection de gaz envers

FIGURE 2.1 — Principe du soudage a 'électrode réfractaire TIG manuel [11].

2.3 Procédé TIG pour les aciers inoxydables

2.3.1 Caractéristiques

Le procédé TIG appliqué aux aciers inoxydables donne des soudures de haute qua-
lité, une grande précision ainsi que d’excellentes propriétés mécaniques. Il est principa-
lement utilisé pour le soudage des pipelines (dont 'épaisseur est supérieure a 0,3 mm).
Le procédé peut étre manuel ou automatique [12].

2.3.2 Electrode de tungsténe

Elle est en tungsténe pur, mais dans la plupart des cas elle se présente sous forme
d’alliages de tungsténe (1-2% de thorium, zirconium ou cérium). Le métre varie de 1,0
a 4,8 mm. Comme le montre la figure 2.2, I'angle de 1’électrode a un effet significatif
sur la pénétration, en effet, un angle étroit (15-30) donne un arc large avec une faible
pénétration ce qui est approprié pour les faibles épaisseurs, en revanche, un angle plus
large (60-75) offre un arc plus étroit et donc une pénétration plus profonde.

Pour éviter tout risque d’inclusions de tungsténe, on veille a ce que la téte de ’électrode
soit toujours ronde [12].

13
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15°

60°

<45 @

FIGURE 2.2 — Effet de I'angle d’électrode « sur la pénétration |12].

2.3.3 Equipement de soudage TIG

Le matériel nécessaire pour réaliser des soudures TIG est relativement simple et
peut étre décomposé suivant trois fonctions :

e Un générateur de courant : source électrique délivrant un courant continu lisse,
continu pulsé ou alternatif. La plage d’intensité s’étend de quelques ampéres a plus
de 500A pour les postes automatisés. La tension de soudage varie de 8 a4 30V .

e Un arc électrique : il est amorcé au bout de la torche de soudage, cette derniére
est composée d'une électrode réfractaire en tungsténe, d’une buse céramique cana-
lisant le flux de gaz neutre et éventuellement d’une gachette pour commander ’arc
manuellement. La torche peut étre refroidie par un circuit fermé de fluide caloporteur.
L’électrode peut contenir des éléments d’addition comme le thorium ou I'yttrium qui
favorisent ’émission électronique .

e Une protection d’électrode : un systéme de protection gazeuse est incorporé a la
torche pour protéger 'arc et le bain. Bien souvent ['utilisation d’un trainard de pro-
tection, vient garantir I'intégrité métallurgique du matériau au cours de son refroidis-
sement (cas de matériaux trés sensibles a la pollution gazeuse comme le titane et ses
alliages). L’argon et I’hélium sont les gaz inertes les plus employés dans ce procédé,
et particulierement I’argon car il convient a une grande variété de métaux et le débit
nécessaire est trés inférieur (deux a trois fois moins) a celui de I’hélium et de plus
il facilite mieux I'amorcage de I'arc par rapport a I'hélium. Il a aussi un bon effet
de nettoyage en courant alternatif, qui est trés important pour le soudage des toles
minces et est moins cotiteux que I’hélium. [’hélium, quant & lui, est recommandé en
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soudage automatique car il permet une plus grande vitesse de soudage et donc la zone
affectée thermiquement est réduite. En général, les meilleures conditions de soudage
sont obtenues en combinant ces deux gaz dans des proportions variées en fonction des
assemblages a souder.

Avantages du procédé

La grande qualité des soudures obtenues par le soudage TIG a fait de celui-ci un
procédé idéal pour le soudage de presque tous les métaux; il ne requiert que peu et
méme parfois aucun nettoyage aprés soudage.

Le soudage TIG s’exécute facilement dans toutes les positions sans aucune projec-
tion de métal; les soudures se font sans emploi de laitier éliminant ainsi les inclusions
de celui-ci et le bain de fusion est étroit et la vitesse de soudage relativement élevée.

En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée
toxique sont éliminées dans la plupart des cas. Le dépot de soudure est dense et le pro-
cédé permet d’exécuter les soudures sans porosité méme sur des métaux difficilement
soudables, tels les alliages de titane, ’aluminium et le zirconium. Enfin, le procédé est
aussi idéal pour effectuer des réparations ou fabriquer de petites séries de piéces .

Propriétés énergétiques de 1’arc électrique

Les sources de courant concues spécifiquement pour le procédé TIG offrent la pos-
sibilité d’utiliser du courant alternatif ou continu. En effet, le soudeur a besoin de
courant alternatif pour souder certains métaux, comme l'aluminium, alors qu’il utilise
du courant continu pour le soudage de la plupart des autres métaux.

e Flux énergétique dans la colonne d’arc selon la pression :
L’importance relative de la conduction et de la convection dans la colonne d’arc peut
étre évaluée par le nombre de Peclet (Pe), dont 1’expression est donnée par :

_ pVLG,
K

A la pression atmosphérique, ce nombre Pe est d’environ ‘10’. Pour les basses pres-
sions, Pe peut chuter sous la valeur de ‘1’, alors le transfert de chaleur s’effectue prin-
cipalement par conduction. Pour les pressions supérieures a la pression atmosphérique,
Pe augmente et c’est la convection qui prédomine.

Pe (2.1)

e Energie nominale et énergie dissipée dans le joint soudé :
L’énergie nominale (E,,) représente I'énergie fournie au niveau de 'arc pour exécuter
une soudure, elle est exprimée par :

Ul
Vs
L’énergie fournie par ’arc n’est pas entiérement transmise aux piéces a souder en

raison des pertes par rayonnement et par convection de la colonne d’arc dans 1’atmo-
sphére ambiante. Donc I’énergie dissipée (E,) dans un cordon de soudure (piéces), est

E, = (2.2)
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TABLE 2.2 — Rendement thermique de quelques procédés de soudage .
Procédé  de | Rykalin (1951) | hristensen(1965) | Tsai(1985) | Dupont (1995)
soudage

soudage 0.65-0.85 0.66-0.70 0.80-0.90 | 0.80-0.88
MIG/MAG

soudage TIG | 0.20-0.75 0.22-0.48 - 0.60-0.72
soudage a | 0.65-0.85 0.66-0.85 0.55-0.90 | —

l’arc sub-

mergé SMAW

donnée par :

1 le rendement de I’arc.

e Rendement de I'arc électrique :

La proportion de I’énergie nominale d’arc transférée a 1’assemblage est connue par
le rendement de 'arc électrique «n». Pour les procédés TIG et MIG/MAG, Dupont et
al [Dupont 1995] estiment que le rendement ne varie pas de fagon significative avec le
courant, de soudage. Le tableau 1.1 indique les valeurs du rendement déterminées par
quelques travaux expérimentaux.

La variation du rendement de ’arc est fonction :

e Du procédé de soudage ; De la nature du courant (légére variation).
e Du matériau a souder.
e De I'épaisseur de la piéce a souder.

Comportement du bain de fusion

Le bain de fusion créé lors du soudage est le siége de processus thermo-physiques
trés complexes mettant en jeu des phénoménes thermiques, chimiques, convectifs et
électromagnétiques interdépendant selon la nature du procédé utilisé . La morphologie
du bain (volume fondu, pénétration et largeur) est conditionnée par de nombreux pa-
rameétres que nous pouvons regrouper en deux catégories :

e Paramétres liés a I’énergie incidente :

o répartition spatiale de I’énergie dans I’arc.
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¢ pression d’arc.
¢ rendement d’arc.

e Parameétres liés a la convection du métal liquide :

Les mouvements de convection du métal liquide influencent de facon importante la
forme du cordon. Le bain est en équilibre sous l'action de forces d’origine différente,
qui sont :

o les forces de gravité (flottabilité).

o les tensions superficielles (forces de Marangoni).
o la viscosité du métal liquide.

o le cisaillement aérodynamique.

o les forces électromagnétiques (forces de Lorentz).

Chacune de ces forces va agir différemment sur la géométrie du bain. Ainsi par
exemple, les forces de Lorentz et les courants de tension de surface (force de Maran-
goni dans le cas ou le gradient de tension est positif) accroissent la pénétration, a
I'inverse des forces de flottabilité et des forces du cisaillement aérodynamique du gaz
de protection .

2.3.4 La soudabilité des aciers inoxydables

Le soudage des aciers par fusion peut se faire sous plusieurs procédés. Chaque pro-
cédure donne des propriétés métallurgiques et mécaniques qui se différent selon ’acier
utilisé.

La soudabilité est la capacité d'un procédé de soudage a aboutir a des caractéristiques
de soudure aussi homogéne que possible, soit dans la solidité du matériau affecté par
le soudage, soit dans sa résistance a la corrosion.

La formation de joints de soudure qui réponde a certains critéres techniques dépend
essentiellement du choix de la méthode de soudage, du mode opératoire exécuté, du
type de métal d’apport et du matériau de base.

Les aciers inoxydables martensitiques

La soudabilité des aciers martensitiques est mauvaise par rapport a d’autres types
d’aciers. La trempe favorise la formation d’une zone fragile dans le matériau de base
prés de la ligne de fusion. Pour éviter ce probléme, il est recommandé de faire le pré
chauffage du matériau de base a des températures adéquates. Cette température est
déterminée selon la dimension du matériau a souder et le type de joint.

L’utilisation d’'un métal d’apport de méme type que celui du métal de base. Permet
d’avoir des fissures transversales dans le cordon de soudure. Pour éviter ce risque on
utilise un métal d’apport austénitique.
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Les aciers inoxydables austénoferritiques

La présence de I'azote dans ces alliages améliore leur soudabilité. Au moment du

soudage, le refroidissement du bain de fusion formé donne une structure ferritique qui
se transforme ensuite en structure austénitique.
L’apport de chaleur joue un role important dans le soudage des aciers duplex. S’il est
faible, le refroidissement rapide forme du nitrure de chrome qui réduit leur résistance a
la corrosion ; dans le cas contraire, la faible vitesse de refroidissement favorise la forma-
tion de la phase ¢ qui fragilise la structure de la zone fondue et diminue les propriété
mécaniques et la résistance a la corrosion.

Les aciers inoxydables austénitiques

Le refroidissement de ce type d’aciers ne présente aucun changement structural si-

gnificatif, mais il se forme parfois des phases secondaires comme la phase ferritique au
niveau du métal soudé et de la zone affectée thermiquement.
La phase ferritique permet d’empécher la fissuration a chaud au niveau de la soudure.
Cette phase est caractérisée par une bonne résistance a la corrosion intergranulaire
pour les nuances d’aciers austénitiques stabilisés ou & bas taux de carbone. Le coeffi-
cient de dilatation de cette famille d’aciers est trés élevé par rapport aux autres, ce qui
favorise un risque de contraction dans le joint soudé.

2.3.5 Meétallurgie du soudage des aciers inoxydables duplex

Le terme duplex renvoie au fait que 'acier posséde une microstructure biphasée

composée de grains d’acier inoxydable ferritique et austénitique réunis dans le méme
matériau. Le terme « duplex » se rapporte a un acier inoxydable trés performant faisant
appel a des teneurs élevées de chrome, nickel et molybdéne pour améliorer la résistance
a la corrosion par piqire, tandis que des additions d’azote en favorisent le durcissement
structural, augmentant ainsi la limite élastique et les valeurs de résistance mécanique
sans compromettre la ténacité.
Les aciers inoxydables duplex sont environ deux fois plus résistants que les aciers inoxy-
dables austénitiques ou ferritiques ordinaires, présentent une ténacité et une ductilité
nettement accrues par rapport aux qualités ferritiques (sans cependant atteindre les
valeurs des qualités austénitiques), possédent une bonne plage de résistance a la cor-
rosion, comparable & celle des aciers inoxydables austénitiques, résistent trés bien a la
corrosion sous contrainte et offrent plusieurs avantages en termes de rapport cotteffi-
cacité.

La zone fondue

la solidification de I’acier duplex notamment du métal fondu des soudures, il se
forme une structure presque entiérement ferritique, en poursuivant le refroidissement
la phase austénitique est amorcée aux joints de grains ferritiques.
La transformation s’effectue selon la séquence suivante |[3] :
L—L+F—F—F+ A(L:liquide, F : ferrite, A : austénite)
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En effet, la solidification de la ferrite implique la croissance épitaxiale a partir du métal
de base aux joints fusionnés. La croissance de la dendrite initiale est orientée selon le
gradient thermique. La précipitation de I'austénite dépend de la composition du métal
soudé, sa formation initiale se produit intergranulairement. La précipitation de I'aus-
ténite est un processus de nucléation et de croissance controlé par la diffusion.

Ainsi la vitesse de refroidissement est d’une importance majeure dans la détermination
de I'étendue de cette transformation. Pour des vitesses de refroidissement lentes on
aura la formation de plus d’austénite et pour des vitesses de refroidissement rapides
on aura la formation de peu d’austénite. Cependant, comme la nucléation est facilitée
aux joints de grains, une taille petite des grains de ferrite, en principe, favorise des
quantités d’austénite élevées.

La zone affectée thermiquement

La figure 2.3 a été divisée en trois régions distinctes pour comprendre les
phénomeénes qui se produisent dans la zone affectée thermiquement. On distingue :
e Région 1 : transformation de I'austénite en ferrite et dissolution des précipités
e Région 2 : structure entiérement ferritique et croissance de grains
e Région 3 : reformation de l'austénite et réaction de précipitation (carbures et ni-
trures)

Region Il
Region! ! u | Region I
—————— f———l————-—-—————-——-—-———-————— Tosiid
l Ferrite
——————————————————————————— | [ .
g
2
o Ferrite
= +
(] Austenite
[

Temps

FIGURE 2.3 — Cycle thermique de la zone affectée thermiquement prés de la ligne de
fusion d’an acier inoxydable duplexe .

Dans la région 1, le métal est chauffé jusqu’aux températures approchante de la tempé-
rature du liquidus. A ce niveau, l'austénite commence a se transformer en ferrite via le
processus de diffusion controlée jusqu’a ce que la structure soit entiérement ferritique.
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A cette méme température, la plupart des précipités (carbures, nitrures) résultants des
traitements thermomécaniques commencent a se dissoudre.

En rentrant dans la région 2, la structure devient entiérement ferritique, plus on s’at-
tarde dans cette zone et plus la croissance des grains sera prononcée.

Pendant le refroidissement dans la région 3, il y a germination et croissance des grains
austénitiques, en plus de la reformation des précipités. La transformation (ferrite —
austénite) pour un alliage donné est controlée par la vitesse de refroidissement. Effec-
tivement, avec de grandes vitesses de refroidissement, la zone affectée thermiquement
aura une structure principalement ferritique. Méme remarque pour les précipités, ils
sont plus prononcés aux cinétiques de refroidissement importantes .

Traitements thermiques aprés soudage

Les aciers inoxydables austéno-ferritiques ne sont pas sensibles a la corrosion inter-
granulaire et les risques de fissuration a chaud sont trés faibles. De ce point de vue ils ne
nécessitent aucun traitement thermique apres soudage. Le seul traitement thermique
réalisable aprés soudage est I'hypertrempe effectuée a la température de maintien dé-
finie par I’acier de base et suivant un refroidissement suffisamment rapide [14].

Les aciers inoxydables duplex présentent une excellente soudabilité. Cependant, lors de
I'opération de soudage on assiste & une augmentation de la teneur en ferrite avec une
possibilité de précipitation. De ce fait, il est nécessaire de controler les conditions de
soudage (composition du métal d’apport et vitesse de refroidissement) afin de conserver
le rapport des phases ferritique-austénitique et d’éviter toutes précipitations.

Il est prévu que les aciers inoxydables supermartensitiques continueront d’évoluer en
tant que matériaux importants dans 'industrie pétroliére et du transport du gaz ainsi
que dans d’autres applications. La métallurgie du soudage et la relation microstructure-
propriétés mécaniques de ces aciers continue d’étre un sujet de recherche fondamental.
Les progrés de la métallurgie du soudage et de la soudabilité de ces aciers seront la clé
de leurs vastes mises en oeuvre.

L’optimisation des paramétres de soudage-énergie et la composition du métal d’apport
permettent généralement de s’affranchir de tout traitement thermique aprés soudage.

2.4 Conclusion

Les difficultés dans la simulation numérique des problémes thermiques du soudage
résident principalement dans la modélisation de la source de chaleur et dans I’estimation
de la quantité d’énergie utile pour le chauffage des piéces a assembler. Une modélisation
efficace de ces problémes permet une bonne prédiction de la forme du bain de fusion
et donc des zones a risque.
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Deuxiéme partie

Modélisation mathématique de
soudage
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Chapitre 3

Développement Mathématique

3.1 Introduction

On s’intéresse a 1’étude du transfert thermique lors d’une opération de soudage a

I'arc (TIG), en considérant le cas bidimensionnel puis tridimensionnel non stationnaire
d’un assemblage bout a bout de deux plaques métalliques minces.
Compte tenu de 'importance que revét I'analyse thermique dans toute étude prévi-
sionnelle du soudage, la répartition de la température en cours de soudage est obtenue
par la résolution de I’équation fondamentale régissant le transfert de la chaleur par
conduction dans un solide. Cette équation est issue du bilan énergétique effectué sur
un volume de controle élémentaire de la plaque métallique considérée.

3.2 Hypotheses principales

Pour étudier et modéliser le processus de soudage TIG des métaux,on a considéré
les hypothéses suivantes :

- Le régime est considéré transitoire - L’axe Y est confondu avec la direction du soudage
- Les propriétés thermiques (la conductivité thermique K et la chaleur spécifique C,)
du matériau dépendent de la température.

- Prise en compte du changement de phases dans les métaux a souder.

- I’écoulement du bain de fusion est négligeable.

- Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement a travers les surfaces
libres et les frontiéres de la piéce sont prises en compte.

- La source de chaleur est mobile et est répartie selon une distribution surfacique Gaus-
sienne S(T,x,y,t).

- I’échauffement dit aux déformations mécaniques est trés faible donc négligeable.

3.3 Equation de chaleur

L’équation de conduction de la chaleur dans le domaine €2 (domaine défini par les
deux plaques métalliques a souder),s’écrit pour le cas tridimensionnel [13,14] :
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aT 0 oT 0 aor 0 T
Col — | ==— | K— — | K— — | K— S 3.1
’”’(&s) ax< 8x)+8y( 8y>+8z( (9z>+ (38.1)
ou T est la température, t le temps, p la densité du matériau a souder, C), la chaleur

spécifique, K la conductivité thermique et S la chaleur générée ou absorbée par unité

du temps.

Isotherme

Cordon de
soudure
Iy

(1) @ X

\ 4

FIGURE 3.2 — Domaine €2 et frontiéres I', et I’
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Pour le cas bidimensionnel, on retrouve I’expression suivante :

oT 0 oT 0 oT
0o = 2 (K50 + 2 (KED) 4 s(rmt (32)

Dans le cas général sous une forme compactée, on a ’équation :

oC orT

Vo = div(—K.gradl) + S (3.3)

Avec des conditions aux limites et initiales appropriées, la résolution de ’équation dif-
férentielle (3.1) donne la solution au probléme posé.

3.4 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont déterminées a partir des équations d’échange du
flux de chaleur par convection et rayonnement avec le milieu environnant.

e Aux frontiéres I', (Figure 3.2), le flux ¢, est égal a :

Gn = hoo (T —T) +oe(T* — Tfo) (3.4)

Oul hy : coefficient de convection égal a 10 W/m2. K ; T : température au bord de
I'assemblage (K); T : température ambiante (K); € : émissivité thermique égale a
0.82, o : constante de Boltzmann égale a 5.67.10°W/m? K 4.

e Au plan de la symétrie de I'assemblage (& la frontiére T'), le flux de chaleur est
nul :

oT
n=—hk— =20 3.5
q 2 (3.5)
Le flux ¢, étant donné par I’équation de Fourier : qn = —K?T

e La température initiale du matériau est supposée égale a la température ambiante :
Ty = 300K

3.5 Systémes d’équations finales

Le systéme d’équations finales de la conduction de chaleur dans les deux plaques
métalliques a souder (cas bidimensionnel) s’écrit comme suit :

Py = & (KE) + & (K9E) + S(T,2,,1)
Gn = hoo (T —Too) +0e(T*—TL)  sur T, (3.6)
¢, =0 sur I
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Le terme source S sera modélisé par la suite pour fermer le systéme d’équations.
L’équation différentielle finale est donc une équation aux dérivées partielles non li-
néaires.

3.6 Différents modéles de sources de chaleur

En 2D, les modéles de source de chaleur les plus communément utilisés sont au
nombre de trois : la source ponctuelle [15], en segments de ligne et surfacique a diffé-
rents types de distribution [16,17].

3.6.1 Modélisations du terme sources

Le modeéle considéré dans cette étude sera un modéle surfacique amélioré a distribu-
tion Gaussienne [14]. La forme géométrique de la source sera circulaire puis bielliptique.
Pour le cas 3D, on utilisera la source de Goldak [16].

Développement et linéarisation
Selon Myers et Lindgren [18,19], 'expression générale de cette source de chaleur S
s’écrit ainsi :
S(x,y,t) = Spel A V™) (3.7)

ou yYy'=y—ut

avec v : vitesse de déplacement de la torche, et Sy et A sont des coefficients dépendant
du modéle.

Développons les expressions du terme source S (de équation 3.6) en introduisant 1effet
de la convection et du rayonnement dans ce terme (pour se rapprocher le plus de la
réalité).

e Pour le métal de base, le terme source représente ’énergie échangée :

S = 2hoo (T — To) + 20¢(Ty — T) (3.8)

e Pour la zone qui contient le bain de fusion (au niveau du cordon), le terme source
[P
s‘écrit :

S = hoo(T — Tio) 4 0e(Ty — T) + goe! @¥H (3.9)

On constate que ce terme source est fortement non linéaire, on doit donc le linéa-
riser. Il peut étre alors écrit sous la forme linéaire suivante :

S=S5.+5T (3.10)

Ou S. et S, sont des constantes. En utilisant la méthode de la tangente pour la
linéarisation du terme source, on aura pour ces constantes :
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S=5+(L)(T -1
S S =S+ (ByT et S, = ()

L’indice (*) représente les parameétres calculés au cours de l'itération précédente. Aprés
identification de I’équation (3.10) avec les équations (3.8 et 3.9) et réajustement de la
convention du signe du flux de convection et rayonnement on déduit :

Se = 2(hooToo + 30€T** + 0€T)

3.11
Sy, = —2(hoo + 40€T*?) (3.11)

Au niveau du mtal de base :{

— x4 4 flz,y,t)
Au niveau de cordon de soudure Se = 2 hooToo + 30€I™ + 0€T) + qoe
Sy = —2(heo + 40€T™*?)

(3.12)

S étant la partie constante du terme S et S, est le coefficient du terme dépendant de
la température en un point p quelconque du domaine de calcul.
En introduisant un coefficient cas, on peut écrire ces deux expressions sous une forme
générale :

{SC = (2 = cas)(hooToo + 30€T** + 0€T) + cas.qpe! @V (3.13)

S, = —(2 — cas)(ho + 40€T™3)

Tel que : cas = 0 = le point p se situe hors la source dans le métal de base ;

cas = 1 = le point p est dans la zone de la source (cordon de soudure).

T : température calculée au cours de l'itération précédente au méme point p.
Rappelons que la fonction f(x,y,t) de 1’équation (3.13) est choisie selon le modéle de
bain de fusion considéré (circulaire ou bi-elliptique) sur un domaine bidimensionnel.
La configuration bi-elliptique sera la plus utilisée dans notre cas.

*Modéle du bain de fusion circulaire :

Pour le modéle du bain de fusion circulaire (source de chaleur répartie sur un cercle)

Py, t) = —3( W = vl (3.14)

T

Le rayon adopté de I'électrode est défini de sorte que 95 pourcent de la chaleur soit
déposée (rb=4.5) |14]. (Cf. Figure 3.1).

xModéle du bain de fusion bi-elliptique :
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Pour ce modeéle, la fonction f (x, y,t) est définie par :

22 y — vt)?
o) = =35 + L2 (3.15)
r2 rl
L’expression de gy est donnée par [14] :
_ Q _
qo =6 avec Q =nlU (3.16)

(72 (Tyav + Tyar)

U est la tension électrique (Volt); I est U'intensité de courant (A) et 7 est le rende-
ment de l'arc. 7, , 7yay €t 7y, sont les rayons de la bi-ellipse (figure 3.2), [14].

- Si le modéle est circulaire on a : 74, = Tyer = 75 = 13, (et on retrouve I’équation
3.14).

[
[ )
\ 4

........... X
Fyav

PRITN v X

K/ Tyar

FIGURE 3.3 — Modéles de bain de fusion : a/ circulaire; b/ bi-elliptique.

3.6.2 Cas du trois dimensions

Pour les toles épaisses ot I’épaisseur est comparable aux autres dimensions et né-
cessite un métal d’apport, on modélise la source de chaleur par une source volumique
sous forme de deux demi-ellipsoides. Ceci permet de tenir compte de la différence en
apport de chaleur en avant et en arriére 1’électrode. L’expression mathématique qui
décrit cette forme [16,17] est :

{s<x,y, 2 t) = DEDLeqp(—3((Z22)2 + (1) + (2)2)

i 3.17
ff =0.6 et fr =14 ( )

Avec l'indice i = fsix > 0oui=rsix < 0;
Et a; , b et c sont les rayons des deux ellipsoides .
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3.6.3 Les différents cas de la conductivité thermique

Généralement la conductivité thermique K est fonction de la température, K— f

(T) (Figure 3.4). Dans ce cas 'équation de la chaleur est non linéaire et on considére
directement la résolution de 1’équation (3.6).

orT

Si K =cst ———>pC’pa

= KV*T+S (3.18)

plus, dans le cas ou le milieu est :
+* Homogéne : K est indépendant de la position.

x Isotrope : K est un scalaire indépendant de la direction.
* Anisotrope : K est un tenseur.

W00 —— : — , -
Silver (99.9%) | | [ S i)
‘ I 4_" — T Aluminum (pure) | \I
100 i Hh(nesn.un (Pm) I[— t l
e ron (pure)
‘-E.. B} \“11_: Lead } | I I
£ 10 Merewy _——= ‘ Aluminum oxide-|
- —— 1
I UOz (ciense) | | e
é‘ Carbon (amorphous) — lI | Hagnas:te
Z - |
5 =1 Vater-
% ]__,_,_ et ] L] Flrcclay|bnck (burned 1330°C)
3 | e e e || |
£ 01 =" e Bl (40 laminations/in) i ___l_ == }
£ "‘\”—f:.’:—:' e -‘[ T L ‘ .
‘ e oot L L I |
-——Jd~—-1Coz2 Solids |
0.01 ‘ : — — — Liquids
t | | | —m———- Gases (al atm. press.)
1
I O I
0.001 -

~100 0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 800 1000
Temperature *C

FIGURE 3.4 — Evolution de la conductivité K pour différents milieux [20].
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Chapitre 4

Développement Numérique

4.1 Introduction

Les équations gouvernant le phénomeéne thermique de soudage étant des équations
différentielles aux dérivées partielles non linéaires , leur résolution analytique est trés
complexe ou inexistante ; le recours a des méthodes numériques s’avére donc nécessaire.
La solution consiste & approximer ces équations par des relations algébriques (discré-
tisation) rendant la résolution possible par 'utilisation de méthodes numériques. Plu-
sieurs techniques numériques sont disponibles et largement utilisées telles les méthodes
des différences finies (MDF), des volumes finis (MVF) et des éléments finis (MEF).
La MDF est recommandée dans le cas de problémes simples pour sa facilité de mise
en oeuvre et ses limites d’utilisation. La MVF a comme avantage principal le rigou-
reux respect des équations de conservation, non seulement de facon globale et pour des
points suffisamment resserrés, mais aussi pour chaque volume du maillage quelque soit
sa forme. La MEF, quant a elle, est recommandée pour la résolution de problémes a
géométrie complexe ; elle est reconnue notamment pour sa puissance de résolution des
problémes trés compliqués ; la plupart des codes de calcul utilisent cette méthode.

parmi les trois méthodes citées, la MEF sera utilisée ici. On expose le principe de
cette méthodes ainsi que leur application dans la résolution du probléme de transfert
de la chaleur du soudage.

4.2 Méthode des éléments finis

Pour la résolution du probléme thermique du soudage, on a choisit la Méthode des
Eléments Finis "MEF", réputée par sa puissance a résoudre des problémes non linéaires
et complexes. L’élément fini utilisé pour le développement et la résolution du champ
thermique est du type quadrilatére a 4 noeuds.

4.2.1 Formulation variationnelle

Ecrivons le terme de dérivation de la température par rapport au temps en diffé-
rence finie :
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orT 1= T(+1)—T(®)
ot|, At
Elle sera abrégée par :
T —T°
At

tel que :
T est la température & I'instant actuel et TP est la température a I'instant précédent.
[’équation 3.6 devient :

Cop 0 (OT\ 0 (0T o G\
pSor ax(Kax>ay(Kay> (swpﬂ)o (4.1)

On développe la forme variationnelle de ’équation (4.1) pour un domaine (£2) ty-
pique en multipliant cette équation (4.1) par une fonction test N(x,y). On l'intégre
sur le domaine (§2) de frontiére I'. Les fonctions test N(x,y) choisies (abrégées en Ni)
doivent étre dérivables au moins une fois par rapport a x et y [19]. L’axe (Y) est
considéré comme direction de soudage. On aura :

// g TN // { (KT ]dﬂ //{ pCpTO}NdQ_o

(4.2)
En posant
oT /
F = K% (KT,)
aor /
F=K— = (KT,
2 ay ( y)

On développe le deuxiéme terme de I'équation (4.2) en utilisant les identités suivantes :

oF, 0 ON;

Nt = o (NuFy) = SRy (4.3)
OF, 0 ON,

Puis, en appliquant le théoréeme de « Green » sur les composantes de l'opérateur
gradient, pour un contour fermé, on trouve :

o 0x r

0
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Ot dS est la longueur de I'arc infinitésimal le long du contour I'. n, et n, sont les
composantes du vecteur unité normal 77 sur la frontiére T' (Voir équation 4.7 et Figure
4.1).

(4.7)

A 4

FI1GURE 4.1 — Discrétisation d’'un domaine irrégulier en éléments finis typiques.

En substituant les équations(4.2),(4.3)(4.4)et(4.6) dans I’équation (4.1) on obtient :

II 52 TNwdQ + [f, Ny |95 (Fy) + 905 (Fy) | do-

Q At r

Notant d’aprés (4.7) le flux :

U on

oT Ox oT dy aoT

La forme variationnelle devient alors :

rSo 1, 9N
// N .T.Nl.dQ+//QNl[ax (F)) +

Cette équation variationnelle forme la base du modéle d’éléments finis de ’équation

(4.7).

IN; PCh o % —
o (Fg)} dQ //Q {S—i— At T ] N;dQ FNl.qn.dS =0

(4.10)

4.2.2 Formulation en éléments finis

On suppose que T est approximée dans un domaine élémentaire (€).) ayant ‘n’
noeuds [21] par I'expression suivante :
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n

SN (a,y) T (1) = [N{T} (4.11)

j=1

Ou Tj sont les valeurs des températures inconnues aux noeuds considérés, telles
qu’elles dépendent du temps t. N, est la fonction d’interpolation au point (z;,y;)
ayant la propriété :

Nj(%‘,yi) = 52‘;‘

Avec : §;; symbole de Kronecker.

Substituant 1’équation (4.11) dans la forme variationnelle (4.10) en tenant compte
de la forme linéaire de la source S , on aboutit a :

S L (- 5) movm S 25 (20) 23 ()] )

// (S 4 Pl ) NidQ — ¢ Nygn.dS =0 (4.12)
Qe Te
1

1,.....n (n = 4 pour notre cas)

Autrement
ZK(C T(e _ (e)

s’écrit sous forme matricielle :

(K] AT} ={F}

avec

kg =I5 (50) 5 (G| o [ (552 =) o

(4.13)

//Q( pCPTO) N.dQ — ]{ Ni.qn.dS (4.14)

Ou Ki(je) = Kj(f) du fait de la symétrie de la matrice [K]

et le second terme de E(e) (équation 4.14) représente 'intégrale sur la frontiére I..

calcul du 2°™¢ terme du membre de droite de Fi(e):

oTdxr oT 0T dx oT S
N,.dS = N, K ( N.
]4% d3 f{ <8$8n+8n+8x8n on ) A5 = ?{ ”) dS
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= %K.a—TNi.dS
on

Par convention, on désignera toute frontiére intérieure commune I', entre deux éléments
finis par AB et toute frontiére extérieure des éléments finis périphériques du domaine
%l%bal par CD. Au niveau de chaque frontiére intérieure AB la somme des gradients :
on

Sur les frontiéres CD de chaque élément fini, le gradient g—z: est imposé par les
conditions aux limites du domaine.

T
qn:Kg—n:h(Too—T)—i—ae(Tfo—T‘l)

On calcule cette partie de qn en utilisant une température calculée a I'itération précé-
dente 1™ (vu la forte non linéarité), donc :

f{ Gn-N;.dS = ]{ q:.N;.dS = 7{ [h(Tow = T) + 0e (T, — T*)] N;.dS  (4.15)
Te Te Te

Ce terme est évalué uniquement pour les éléments finis de frontiére et q;; sera noté ¢,
par la suite.

o

v Qq speciiie

FIGURE 4.2 Equilibre interne entre les différents éléments du domaine et effet de la
frontiére.

4.2.3 Fonctions d’interpolation

De la formulation en éléments finis (équation 4.12) et du calcul des matrices d’élé-
ments finis (équation 4.13), on remarque que T doit étre au moins une fonction bi-
linéaire en x et y et linéaire en temps, comme elle est globalement approximée dans

33



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT NUMERIQUE

I'expression (4.16). L’écriture de cette expression sous forme polynomiale [21] est :

T(z,y,t) = Cy + Cox + Csy + Cyzy (4.16)

Ou les C; dépendent du temps. On détermine leurs valeurs dans la suite pour un élé-
ment quadrilatére et on déduit les expressions des fonctions d’interpolation.

Application pour un Iment quadrilatre quatre noeuds
En utilisant Papproximation polynomiale bilinéaire (4.16) pour la variable T, on ob-
tient le systéme suivant (4.16) pour un élément quadrilatére a quatre noeuds.

Ty =T(x1,y1,t) = C1 + Coxy + Csyy + Cyzyyy
Ty = T(x2,y2,t) = C1 4+ Cowa + C3ya + Caays (4.17)
T5 = T(x3,y3,t) = C1 + Coxz + Csys + Cuxzys
Ty =T(x4,ys,t) = C1 + Coxg + Csys + Cuays
En posant
T, Cy I 1 y1 my
15 Cy I x y2 T2y
T} = C} = et H| =
{ } T3 { } Cs [ ] I x3 y3 w3ys
T, Cy L x4 ys x4ys
on aura :
{T}=[H]{C} Oun {C}=I[H]'{T}
prenons une matrice L :
Liw Ly Lig Ly
Loy Loy Loz Loy 1
Ll = tel Ll =|H
Mo L Lo Ly 1 | e =
Ly Lyp Lsg Ly
L’équation (4.17) dans la forme générale (x, y, t) sera :
T(z,y,t) = [g].[L] {T} (4.18)

avec g=1[1 2 y ay]

En utilisant I’équation (4.11) et (4.18), on obtient les fonctions d’interpolations Ni :

qui peuvent s’écrire donc sous la forme :
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Lll L12 L13 L14

Nz,y)]=[1 2 y ay ] Lot Ly La Lot (4.19)

Ou
Ni(z,y) Ly + Ligx + Lisy + Ly
Ny (z,y) _ Loy + Logx + Logy + Losxy (4.20)
Ns(z,y) L3y + Lasx + Lasy + Lasxy .
Ny(z,y) Lyy + Lyox + Lyzy + Laazy

Calcul des matrices et vecteurs d’éléments finis

Le calcul de la matrice rigidité [K;;(e)] et du vecteur force {Fi(e)} de I'équation
(4.13) et (4.14) dépend a la fois des propriétés du matériau considéré et des coefficients
du modéle source élaboré. Tous ces coefficients sont aussi fonction de la température.
Notre méthode est d’évaluer ces coefficients en fonction de la température de I'itération

précédente T, puis les considérer comme des constantes (Cte) dans les expressions.
Pour une raison de simplicité, on réécrit [Ki(;)} comme étant la somme de trois ma-
trices de base [S],[S??] et [S3?] :

ij

[K.(?)] — [S"] + [$%] + [5%] (4.21)

avec . .
11 __ AN; ONj
Sij = Moo G- dwdy

51232 = foe %%dl‘dfy

| 55 = Jloe NilV; (% - Sp) drdy = [[o, NiN; (Cter) dady

Ainsi que, nous avons :

Fe = // N[ S.+ P 0 dQ+?{Ni.q;§.dS:/ N; (Ctea) dQ2+ ¢ N;.q,.dS
Qe At T Qe Te
(4.22)

En utilisant les fonctions d’interpolation développées précédemment, les matrices dans
les équations (4.21) deviennent :
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(S} = LyiLaj [, dwdy + (LaiLaj + LajLy;) [, ydady + Ly Laj [, y*dzdy

S7? = LaiLs; [q, dxdy + (Ls;Laj + LsjLai) [, 2dady 4 Ly Laj [, 2°dxdy

58 = (%2 = 5,) - [Lua- L [, dwdy + (Lis Loy + Lin- L) fo, v.dv.dy+

(Li.Lsj + Lis.Lyj) fwe y.de.dy + (Li1.Lyj + Lio.Ls; + Lis.LojL;y.Lj;) er x.y.dx.dy+

Lﬂ.LQj er Z'le'dy -+ (L22L4J + LZ4L2j> er $2yd$dy —+ L,L:),ng er del'dy+

. (LZ'3.L4J' + Ll‘4.L3j) er ZL‘del’dy + LZ'4.L4]' er $2y2dl’dy}
(4.23)

On remarque que pour simplifier I’écriture des équations on a noté une double in-
tégrale par une simple.
En notant I,,, = [ 2™.y".dz.dy de 'équation (4.21), on aura :

Kz'j = (KLQlLQJ + KLgZ'ng + C’telLilLlj) [00+

(K Lo;jLy; + K LyjLy; + Ctey (LinLsj + LisLaj)) I+

(KLgiL4j + KL4iL3j + C’tel (LilLQj + LiQLlj)) IlO+

(KL4Z'L4]‘ + Ot@.Ling)j) _[02 + (KL4Z'L4J' + C’te.Lingj) ]20+

Ctey (LitLaj + LioLsj + LisLoj + LiaLy;) 11 + Cte (LioLaj + LiaLoj) Io1+

Cte (Li3L4j + LZ'4L3J‘) 112 + CteLi4L4j122 (424)
Et :
Fi(e) = (Sc + p—CpTO) {Lil /dm.dy + Lo /x.d:r;.dy + L3 /y.dx.dy—l—
A Qe Qe Qe

Qe Te Te Te Te

Fl.(e) = Ctey [Liloo + Liolio + Lizlor + Ligdi1] + Liy %
Te

Gn-dS + LiQ]{ Gn.-T.dS+
Te
Ligj{ qny.dS + Li4]§ Gnxy.dS (4.26)
Te Te

La transformation de Green permet la transformation d’une intégrale double de surface
Imn en une intégrale simple curviligne le long de la frontiére de I’élément considéré et
son calcul numeérique est donné par la méthode de Gauss-Legendre [21].

36



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT NUMERIQUE

4.2.4 Assemblage et stockage des matrices d’éléments finis

L’assemblage est une opération qui consiste a construire la matrice globale [K] et
le vecteur global {F'} du domaine complet  partir des matrices élémentaires [K()] et
des vecteurs élémentaires {F (e)} des éléments finis. Pour représenter cet assemblage,
on illustre la procédure par un simple exemple en considérant seulement le maillage de
deux éléments finis quadrilatéres (Figure 4.3). Soient Ki(jl) et Ki(f) (i,j = 1,2,3,4) les co-
efficients des matrices de rigidité correspondant a ces éléments. A partir du maillage on
obtient la correspondance entre les noeuds globaux et les noeuds nodaux des éléments
pour construire les tableaux de correspondance, ceci permet d’obtenir les coefficients
de la matrice de rigidité globale [K].

Y a/ b/

13

2 11
3 X

[
L

FIGURE 4.3 — Assemblage de deux éléments finis quadrilatéres Q4N. b/ EF Q4N quel-
conque.

Coefficients pour I'élément (1) et I’élément (2) :

1 1 1 1 2 2 2 2

Ky K K Ky K Ky Ky Ky

K(1)] = KQl K22 K23 K24 K(2)] = K21 KQQ K23 K24
KW =] 0 L0 0 0 K@= & 0 0
SO Kb kb xh b

K41 K42 K43 K44 K41 K42 K43 K44
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A O
AT TR T R [
o R Tkl o | e Lk
KT AT o TRy W o
AR A [ A R R A
o | R [Kilo | m L

La matrice [K] assemblée sera donc :

La matrice [K] étant symétrique, dans le programme, seuls les coefficients non nuls
sont stockés selon une méthode dite "stockage complexe aléatoire" . Deux vecteurs AD
et AE permettent ce stockage, le premier sert au stockage des coefficients diagonaux et
le second au stockage des coefficients situés au dessus de la diagonale.

4.2.5 Génération du maillage

La génération du maillage est une partie importante de la modélisation par la mé-
thode des éléments finis. Le développement d’une méthode de discrétisation efficace est
I'objectif principal de la procédure qui va suivre. Il existe des techniques de génération
de maillage selon le degré de complexité du domaine mais le maillage doit toujours
vérifier les conditions suivantes :

e Une adaptation aux frontiéres et aux conditions aux limites.

e Une adaptation aux propriétés des différentes régions du domaine physique.

e Une bonne régularité.

Dans notre cas le maillage est défini de telle sorte que le domaine physique est partagé
en deux zones, une zone a maillage fin courant le long du cordon et une autre avec un
maillage grossier au-dela de cette zone.

La modélisation par éléments finis induit des résultats avec des champs d’évolution
discontinus de la fonction recherchée. Les résultats évoluent en fonction du maillage
adopté et convergent vers la solution exacte. Pour déterminer une densité optimale
du maillage, celui-ci est affiné progressivement jusqu’a ce que les résultats obtenus se
stabilisent ; le maillage obtenu est considéré comme optimal.

4.2.6 Méthode de résolution numérique

Aprés remplissage et stockage de la matrice de rigidité [K]| et du vecteur {F}, on
calcule le vecteur solution {T}, pour cela, on doit résoudre le systéme d’équations (4.13)

et (4.14) :
[K]A{T} = {F}
ou bien
i\f: K Ty = F; (4.27)

avec i=1,...,N
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Pour la résolution, on adopte la méthode itérative de Gauss Seidel Accéléré (avec fac-
teur de surrelaxation w). L’avantage principal des méthodes itératives est qu’elles sont
aptes a résoudre des systémes d’équations de taille assez élevée. Cette méthode consiste
a modifier le schéma itératif de Gauss Seidel par un schéma qui consiste a accélérer
encore le processus de convergence par le remplacement des termes de la solution avec
les valeurs déja calculées de l'itération actuelle, immédiatement dans le schéma itératif
pour la détermination des valeurs restantes. La procédure itérative consiste essentiel-
lement a passer de I’étape (r) a I’étape (r+1) par le schéma suivant (T(r) étant déja
calculé) :

Faire 1 =1 N

j<i

| T = (1 - )T (F — Som)
Avec i,j indices de la matrice de rigidité [K| et du vecteur force {F} et r est 'indice
d’itération, (r = 0 : vecteur initial). Le paramétre de sur-relaxation w, dans notre cas,
est choisi dans l'intervalle [1,2].

Pour la simulation et le calcul en 3D aussi bien qu’en 2D, le logiciel Comsol, basé sur

cette méthode des éléments finis, a été utilisé.

4.3 Utilisation de Comsol

Le logiciel Comsol, anciennement appelé FEMLab, est avant tout un outil de ré-
solution d’équations aux dérivées partielles par éléments finis. Sa particularité est de
disposer d’une base de données d’équations permettant de modéliser différents phéno-
meénes physiques, comme ['électrostatique, I’écoulement de fluides ou encore la déforma-
tion des matériaux. Développé initialement comme une toolbox de Matlab, il dispose
aujourd’hui de son propre environnement graphique permettant a la fois le dessin des
géométries et I'affichage de résultats en post-traitement.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniére a
décrire des phénomeénes multiphysiques, particuliérement adapté au micromonde. Il est
ainsi possible d’obtenir la déformation d’une membrane diie a la pression dans un li-
quide par exemple. Ou encore I’élévation de température dans un conducteur diie au
passage d'un courant électrique.

Des fonctions avancées permettent d’entrer manuellement des EDP spécifiques. De plus,
les données du logiciels sont accessibles depuis Matlab, ce qui permet la réalisation de
scripts.

e Présentation générale du logiciel

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modéle apparait. C’est lui qui permettra
de définir le ou les modéles physiques qui seront utilisés. C’est aussi ici que la dimension
de l'espace est choisie (2D, 2D axisymétrique, 3D, ...). Pour chacun des modéles, il est
précisé quelles sont les variables, et quel est le suffixe propre & ce modéle. En effet,
Comsol crée automatiquement des variables pour chaque modéle. Ces variables sont
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toujours suffixée par le nom du modéle auquel elles sont rattachées. Par exemple Ex
est la composante en x du champ électrique dans le modéle « électrostatique ». Il y a
lieu de faire attention a la casse lorsqu’on fait référence a ces variables.

Lorsque le ou les modéles ont été choisis, ’écran général de Comsol apparait. D'une
maniére générale, lors de la création d’un projet, il faut parcourir le menu en allant
de gauche a droite. Nous allons donc d’abord construire la géométrie du probléme. On
défini ensuite le comportement des domaines en leur associant des propriétés.
Ensuite, on impose des conditions sur certaines frontiéres, et éventuellement sur cer-
tains points.

Cette opération est a refaire pour chaque modéle utilisé dans le projet.

Une fois la physique du probléme posée, il faut effectuer le maillage de la géométrie.
Il est possible de faire un raffinement local du maillage.

Il ne reste ensuite plus qu’a simuler le projet.

Toutes les inconnues sont alors déterminées. Il est possible de les afficher dans la fenétre
de post-processeur. L’utilisateur peut choisir quelles variables il désire représenter, et
sous quelle forme.

e Géométrie

La premiére chose a faire une fois le programme ouvert est de dessiner la géométrie
de notre systéme :

Smm
-

2mm
- =

1.5mm

1mim

10mm

15mm

Epaisseur: Tmm

e Introduction des propriétés des domaines

Le but est ici de définir les paramétres physiques qui définissent le domaine :
constante diélectrique, charges volumiques, etc. Les paramétres sont évidemment liés
au modéle physique étudié. Il est également possible d’écarter un des domaines du
modeéle étudié. Une bibliothéque de matériaux est a disposition dans Comsol. Les deux
lames sont en aluminium tandis que le bloc entre les deux sera en verre. Le dernier
domaine est constitué d’air.

Remarquez que si aucune propriété concernant le matériau utilisé n’est pertinente pour
le modéle étudié, les valeurs précédentes seront conservée !
On considérera dans notre exemple qu’il n’y a pas de charge d’espace.

e Introduction des conditions aux limites
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Pour résoudre les EDP, il est nécessaire de définir un certain nombre de conditions
aux limites cohérentes.
A chaque frontiére de domaine est associé un segment orienté. Il est possible de donner
des valeurs de condition aux limite pour chacun de ces segment. Les options seront
différentes suivant qu’il s’agisse ou non d’une frontiére intérieure au systéme.
Attention : Remarquez déja que comme les frontiéres sont orientées, les normales aux
frontiéres ne seront pas nécessairement des normales extérieures...
Les conditions doivent étre choisies de maniére a ce que la lame supérieure soit portée
a un potentiel de 10V et la lame inférieure soit portée a la masse.

e Maillage des domaines

Le maillage des domaines est automatique. Il est possible de le raffiner globalement
ou de maniére localisée.

¢ Résolution du probléme

Lorsque le probléme est complétement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre !
Il est possible d’accéder a des menus pour paramétriser la résolution. De méme, lors
de la résolution d’un probléme multiphysique, il est possible de ne résoudre que pour
une certaine partie des variables.

e Postprocessing : analyse des résultats

fenétre de postprocessing, qui permet d’analyser les résultats.
Il est possible de les visualiser sont forme de remplissage de couleur, de lignes de cou-
rant, de champ de fléches, etc...

4.4 Conclusion

Le développement mathématique et numérique du probléme thermique du soudage
TIG nécessite une modélisation adéquate de la source de chaleur. Plusieurs méthodes de
résolution ont été mises en oeuvre. La résolution numérique en utilisant ces méthodes
a permis la détermination des caractéristiques thermiques et la compréhension des
phénomeénes intervenant dans ’analyse thermique du procédé de soudage. La validation
des résultats numériques obtenus par ’application du modéle développé de la source
de chaleur nécessite un recalage paramétrique et une comparaison avec les résultats
expérimentaux
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Résultats et Discussion
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Chapitre 5

Résultats et Discussion

5.1

Introduction

Ce chapitre sera consacré aux résultats de la modélisation numériques et a leurs
interprétations. Les résultats obtenus nous permettront de déterminer les étendues des
zones A risque, a savoir, la zone affectée thermiquement (ZAT).

Les simulations numériques sont faites avec les données du matériau (propriétés
thermiques et physiques dépendant de la température) et les paramétres de soudage
expérimentaux. Ces simulations permettent de suivre I’évolution de la température aux
endroits désirés des toles a souder et donc de déterminer le champ de température a
chaque instant et les cycles thermiques. On déduit ainsi ’étendue des zones a risque
(ZAT) selon les différentes méthodes menées.

TABLE 5.1 — composition chimique

acier C Cr Ni Mo | Ti Si Mn
Norme AISI | Norme EN10027

Acier 304 X5CrNil8 10 0.055 | 18.33 | 9.67 | - - 0.74 | 1.35
Acier316 X5CrNiMol8 10 | 0.062 | 16.95 | 11.42 | 2.15 | - 0.68 | 0.92
Acier321 X5CrNiTil8 09 | 0.078 | 18.32 | 9.17 | - 0.54 || 0.80 | 0.98

TABLE 5.2 — Caractéristiques mécaniques

Acier Norme AISI | Re(GPa) | Rm(GPa) | A(% ) | Dureté HV | Résilience K(J/m)
Acier 304 216 630 45 174 100
Acier 316 205 610 46 162 112
Acier 321 208 612 48 166 106
TABLE 5.3 — Caracteristiques physiques
Acier Norme AIST | p(Kg/m?) | Py(p @ m) | C,(J /Kg.K) | A(w/m.K) | a(1076.C~1)
Acier 304 7900 0.73 500 15 18.5
Acier 316 7980 0.75 500 15 19.5
Acier 321 7920 0.77 500 15 17.5
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Les toles d’acier a souder étant minces, on effectue donc un calcul bidimensionnel.
Le modéle du bain de fusion considéré est de forme elliptique et la distribution du flux
de chaleur est de forme Gaussienne.

la piéce est de dimensions 100*40*5 mm?. Les principaux paramétres sont : I = 150
A, U = 10 Volts, n=0.8 et la vitesse de soudage v=5 mm/s.
On opte pour un maillage distinct dans les différentes zones de la soudure. Un maillage
trés fin a la frontiére de la ligne de soudage est réalisé ou 1’évolution trés rapide de la
température doit étre captées.
On a pris des temps réduits vu les faibles dimensions de la piéce et I’affinité du maillage.
Ces résultats sont obtenus pour les aciers inoxydables 304, 316 et 321.

5.2 variation de la température le long de cordon de
soudure

5.2.1 pour l’acier inoxydable austénitique 304

Nous avons choisit trois point différents de cordon pour étudier I’évolution de la
température en fonction de temps.
La source de chaleur aura une vitesse constante de 5mm/s.

Les résultats de variation de température en fonction de temps sont présentes dans
les figures (5.1), (5.2) et (5.3).

‘ ‘ ‘ ‘ A 1710.6
2400 1
2200} 1
1600
2000 F 1
1800} 1 1400
£ 1600} 1
g 1200
S 1400} I
o
T
2 1200( 1 1000
£ 1000} 1 o
800
800 | 1
40
800 | E| 0 500
0
400 1 Z e
400
200 | | ; ; ;e
0 5 10 15 20 25
Time ¥ 259,99

FIGURE 5.1 — Variation de température en fonction de temps au points(0,10,5) de
Iacier 304
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FIGURE 5.2 — Variation de température en fonction de temps au points(0,40,5) de
I’acier 304
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FIGURE 5.3 — Variation de température en fonction de temps au points(0,100,5) de
I’acier 304
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FIGURE 5.4 — Les isothermes de la piece aprés soudage a t=120s de l'acier 304

D’aprés les résultats, nous constatons que :

Les profils de température ont les méme forme d’allure, ces courbes passent par un
maximum correspondant au passage de la torche par le point en question.

La température max atteint augmente avec la distance le long du cordon

x 1710 K pour y=10 mm

* 1794 K pour y—40 mm

* 1988 K pour y=100 mm

La vitesse de chauffage augmente avec la distance y .

Les champs de température obtenus montrent qualitativement un bon accord avec
I’expérience.
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5.2.2 pour l’acier inoxydable austénitique 316

pour les mémes paramétres de soudage et les mémes endroits, on a tracer les graphes
qui décrivent I’évolution de température en fonction de temps pour le soudage de ’acier
316.

ces graphes sont présenté dans les figures (5.5), (5.6), et (5.7).
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FIGURE 5.5 — Variation de température en fonction de temps au points(0,10,5) de
l'acier 316
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FIGURE 5.6 — Variation de température en fonction de temps au points(0,40,5)de 'acier
316
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FIGURE 5.7 — Variation de température en fonction de temps au points(0,100,5)de
I’acier 316
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FIGURE 5.8 — Les isothermes de la piéce aprés soudage a t=120s de l'acier 316

De meme que 304 la température max atteint augmente avec la distance le long du
cordon

x 2042 K pour y=10 mm

*x 2120 K pour y=40 mm

* 2292 K pour y—=100 mm
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5.2.3 pour l’acier inoxydable austénitique 321

pour les mémes paramétres de soudage et les mémes endroits, on a tracer les graphes
qui décrivent I’évolution de température en fonction de temps pour le soudage de ’acier
321.

ces graphes sont présenté dans les figures (5.9), (5.10), et (5.11).
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FIGURE 5.9 — Variation de température en fonction de temps au points(0,10,5)de 'acier
321
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FIGURE 5.10 — Variation de température en fonction de temps au points(0,40,5)de
I’acier 321

De meme que 304 la température max atteint augmente avec la distance le long du
cordon

* 1900 K pour y=10 mm

* 1932 K pour y=40 mm

* 2219 K pour y=100 mm
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FIGURE 5.11 — Variation de température en fonction de temps au points(0,10,5)de
I’acier 321
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FIGURE 5.12 — Les isothermes de la piéce apres soudage a t=120s de 'acier 321
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5.3 Variation de la température dans le cordon

Pour cette étude nous avons choisit trois points du cordon situé a y=20mm, y=>50mm
et y=80mm.

Pour chaque points nous avons étudie les variation de la température dans le cordon
(Zat et ZF)pour lacier, les résultats obtenus sont présentes dans les figures (5.13), (5.14)
et (5.15).
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FIGURE 5.13 — la température en fonction de x pour y=20mm et z=5mm
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FIGURE 5.14 — la température en fonction de x pour y—=50mm et z—5mm
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FIGURE 5.15 — la température en fonction de x pour y=80mm et z=5Hmm

Les résultats montrent que les cinétique de chauffage et de refroidissement sont
identiques pour les trois points.

5.4 Influence de la vitesse de soudage sur la ZAT

les figures suivants représentent une comparaison de la variation de champ de tem-
pérature avec la variation de la vitesse de soudage de 'acier 304.

nous avons fait varié la vitesse de déplacement de la source : v1=2mm/s, v;=3.5mm/s
et v;=Hmm/s.

les résultats sont présentés dans les figures (5.16), (5.17) et (5.18).
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FIGURE 5.16 — pour v—2mm/s
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FIGURE 5.17 — pour v=3.5mm/s
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FIGURE 5.18 — pour v=5mm/s

Nous considérons les limites thermiques de la ZAT de la maniére suivante :

-température minimale : 500°¢

-température maximale : 1400°c

D’aprés les figures obtenues nous constatons que la température maximale atteinte
dans le cordon est plus eleves lorsque la vitesse de soudage est plus faible.

ces figures montrent que la température augmente avec la diminution de la vitesse
de soudage, cette augmentation est causer par 'augmentation de temps de ’exposition
de la piéces a la torche de soudage.
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Donc la diminution de la vitesse cause I’élargissement de la ZF ainsi la ZAT, ce qui
augmente les risques de fragilisation a chaud et la rupture dans ces zones.

pour v—2mm/s la température atteindre une valeur de 500°c pour y—8.1mm, et
pour la méme température y=6.7mm pour v=3.5mm/s et y=5.9mm pour v=5mm/s.
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Chapitre 6

Conclusion

La connaissance des cycles thermiques de soudage permet de prévoir les proprié-
tés microstructurales et mécaniques des structures soudées, d’ou l'intérét de simuler le
transfert thermique lors du soudage.

Dans ce travail nous avons tenté d’élaborer un modéle mathématique permettant
une telle simulation, La formulation mathématique du probléme, nous a donné des
équations différentielles aux dérivées partielles assez complexes. Pour les résoudre nous
avons utilisé une méthode numérique, la méthode des élément finies, on a développé
un modéle sous Comsol . Ce modéle nous a conduit a établir :

e La distribution de la température dans les zones d’une piéce soudée a un instant
donné.

e Les courbes isothermes.

e La taille de la zone affectée thermiquement.

Enfin, nous notons que ce travail reste ouvert et a enrichir. Pour cela nous propo-
sons comme suite a ce travail :

- De Suivre la distribution de la température moyennant d’un enregistreur des cycles
thermiques.
- De faire une caractérisation mécanique plus vaste en effectuant des essais tels que la
traction, la résilience.
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