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Résumeé:

L’objet de cette étude, est ladétermination du comportement thermique du joint soude,
en utilisant la méthode des volumes finis dans le but de déterminer 1’étendu des zone a risque
dans une structure soudée.

L’évolution des é&endus des zones a risgue, zone fondue (ZF) et zone affectée
thermiquement (ZAT) a été faite su la base des résultats obtenus par la simulation numérique
et par I’expérimentale.

Motsclés: transfert de chaleur, soudage, méthode de volume finit, ZAT, ZF.

Abstract :

The aime of thiswork, is the ditermination of the thermal behavior of awelding joint,
byusing finite volumes methode.
The évaluation of risky zone, fusion zone (FZ) and heat affected zone (HAZ) haz been made
on the baze of the results obtained for numerical simulation and the experimental .

Key works: Heat transfer, welding, finite volume methode , HAZ , MZ
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Nomenclature

Cp : chaleur massique a pression constant.
En : énergie nominae.
Ed : énergie dissipée danslejoint soude.
Eq : énergie équivalente.
f : facteur de pondération.
h : coefficient de convection.
K : conductivité thermique.
| - intensité de courant.
U : tension de soudage.
Sp : coefficient de Tp dans I’expression de terme source.
Sc : partie constante de la linéarisation du terme source.
T : température
T : temps
V : vitesse.
p - massevolumique

o . constantdestephan- boltzman.
¢. Emissivité

ox . distance entre deux nceuds voisinsdans la direction X
oy : distance entre deux nceuds voisinsdans la direction 'y

J/kg.K
Jm
Jm
J/m

W /m?K
W /mK
Ampére
Volt
W/m®K
w/m?
Kou °C

m/s
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Introduction générale

Malgré le dével oppement remarquabl e de la construction soudée, on observe toujours une
meéfiance chez le grand public et méme chez certains ingénieurs ,vis avis de latechnique de
soudage, car I’histoire de la soudure a enregistré un certain nombre d’accidents , mais quelque
soit le nombre d’accidents produits , il reste extrémement faible devant les constructions qui

se sont bien comportés .

Vu la particularité des caractéristique locale de fusion, 1’assemblage soudé est soumis a des
traitements mécaniques a des température élevée, subit desretrais est |e siége de contraintes
résiduelles. La connaissance de ces sollicitions qui sont engendrées par I’opération de soudage,
nous permet de déterminer |es caractéristiques finales de cordon de soudure au point de vue
meétallurgique et mécanique. Par conséquent, la premicre étape d’une carte thermique qui
détermine le champs de température dans 1’assemblage soud¢, et de prédire ainsi les zones a

risques a savoir lazone fondu et la zone affectée thermiquement.

Lamodélisation numérique de I’opération de soudage est une alternative intéressante.

En effet, en permet une meilleure compréhension des mécanismes de formation du cordon de
soudure, la simulation numeérique permet d’établir les liens de cause a effet entre le mode
opératoire et |es caractéristiques résultantes du joint soudé. De plus e modele numérique
permet de capitaliser les connaissances acquises par le soudeur ou I’expert scientifique,a

travers 1’établissement de relations empiriques et de lois physiques ..



Notre travail consiste adéfinir laZF et laZAT, en éudiant larépartition de température lors
d’une opération de soudage TIG de deux plaques minces, en tenant compte des variations des
propriétés physiques en fonction de température et d matériaux.

Le probléme posé est un probléme bidimensionnel instationnaire, dont laformulation
mathématique donne des équations assez complexes. Donc la résolution du probléme
nécessite ’utilisation d’une méthode numérigque nous avons choisis la méthode des volumes
finis.

Un devalidation de résultats a été effectue par I’expérimental.

Ce présent mémoire est structuré de la maniére suivante :

» lechapitre (1) comporte des généralités sur le soudage, et 1’acier inox.

> On aconsacré le chapitre (Il) a I’étude thermique et la modélisation mathématique du
probléme de soudage.

» Dansle chapitre (III) On aprésenté e méthode numérique utilisee

» lechapitre (IV) aété consacré pour I’expérimental.

» A traversle chapitre (V) on aprésenté les résultas obtenus et leurs interprétations .
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[.1. INTRODUCTION

Souder est un moyen moderne d'assemblage, Avec la vulgarisation du soudage et |'apparition
sur le marché du bricolage de produits performants directement issus du matériel
professionnel, souder n'est plus réservé a l'homme de I'art mais accessible a tous pourvu que

I'on soit averti et guide.

Une soudure idéale est celle qui assure une continuité parfaite au point de vue des propriétés
meécaniques, métallurgique et physiques entre les pieces assemblées, de telle sorte qu’on ne

puisse distinguer lejoint du métal de ce qui 1’entoure[ 1].

|.2.Classification des procédés de soudage :
Chaque procédé de soudage est défini en ordre principalement par sa source d’énergie et doit

satisfaire & un certain nombre de conditions :

La premiére de ces conditions est de permettre 1’élimination de la contamination superficielle
des éléments a souder, En effet les procédés de soudage doivent permettre de dissoudre ou de
disperser les pellicules superficielles, soit par action chimique d’un flux, soit par action
directe de I’arc, soit encore par des moyens mécaniques appropriées.

La seconde condition est de permettre d’¢liminer la contamination atmosphérique et ses
effets.

la derniére condition est de permettre 1’obtention de joints présentant des propriétés

désirées[1].

I.2.1. Classification par type de source d’énergie et Eléments de protection du joint
soudé
Dans cette méthode de classification les procédés de soudage sont classés par leurs sources

d’énergie plus le type d’élément de protection de joint soudé (voir Tableau.1).

05/06 1
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Source d'énergie

Eléments de protection du joint soudé

Flux solide Gaz inerte | Gaz actif Sous vide Sans
protection
Arc électrique Electrodes TIG MAG avec fil Soudage des
enrobées MIG avec | éectrode fusible goujons
Automatique fil éectrode Avec
sous flux solide | fusible électrode en
MAG avec fil | Electrogaz carbone
fourré Plasma Par décharge
de
condensateur
Résistance Par point
électrique Par bossage
Par
étincelage En
bout,
résistance
pure
Optique Laser Bombardement | Laser
électronique
Thermochimique | Aluminothermie | Plasmaarc | Oxyacétylénique
non Oxypropane
transféré Oxydrique
M écanique Par pression a | Par friction
froid Par préssion
afroid
Par ultra sons
Par éxplosion
A laforge

Tableau 1 -Classification des principaux procédés de soudage. [2]

|.2.2. Deuxieme méthode de classification.

Dans cette méthode les procédés de soudage sont classés a partir du type d’énergie utilisée,

ensuite ils sont classés plus particulierement suivant la forme de 1’énergie directement

utilisable pour le soudage, par exemple, soudage a 1’arc, a la flamme et finalement suivant les

modalités de réalisation, par exemple, soudage électrique avec éectrodes enrobées, soudage

par résistance alamolette.

.2.2.1. ENERGIE ELECTRIQUE
Les différents procédés de soudage électrique par résistance se basent sur laloi de joule.
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%+ Soudage par résistance.
L’apport de la chaleur utilisée pour former le bain de métal fondu est assuré ici par 1’effet

thermique d’un courant électrique (effet Joule).

s Procédés dans lesquels le courant électrique traverse I’assemblage.

Le métal fondu apparait a I’interface entre les deux picces a assembler, par fusion locale de
ces derniéres, au droit du passage des lignes de courant. Ici, suivant 1’évolution du métal
fondu, il faut distinguer les procédés qui confinent celui-ci entre les deux piéces a assembler

et les procédés qui, au contraire, I’expulsent :

% Soudage par résistance avec confinement du métal fondu
Ce sont les procédés qui associent a I’effet Joule une pression mécanique appliquée de
I’extérieur de I’assemblage, perpendiculairement a celui-ci €t au droit de la zone ou doit
apparaitre le métal fondu. Cet effort permet notamment d’écraser celui-Ci aprés sa
solidification afin d’améliorer sa compacité. Le confinement du métal fondu au sein du joint
¢vite tout contact avec I’air ; le probléme de sa protection ne se pose donc pas.
On peut distinguer :

- Le soudage par résistance par points;

- Le soudage alamolette ;

- Le soudage par bossages.

¢+ Soudage par résistance avec expulsion du métal fondu

Ces procédés associent a 1’effet Joule une pression mécanique appliquée, de I’extérieur de
I’assemblage, perpendiculairement a celui-Ci et sur toute sa surface, apres lafusion. Cet effort
a pour objet d’éjecter le métal fondu et de permettre la création de la liaison par mise en
contact intime des surfaces portées a la température du solidus ; un bourrelet se forme aux
extrémités de 1’assemblage, il doit étre ensuite éliminé. Le métal fondu étant éjecté, le

probléme de sa protection ne se pose pas.

% Procédés dans lesquels le courant éectrique circule entre une éectrode et

I’assemblage

L’effet Joule se développe en partie dans 1’¢électrode mais surtout dans un bain de sels fondus

qui surnage au-dessus du métal liquide (sur 40 a 60 mm) et assure aussi la protection du métal
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fondu. Les deux liquides sont contenus entre, d’une part, les deux surfaces des picces a
assembler placées verticalement et, d’autre part, des patins en cuivre refroidis par circulation
d’eau. Le soudage progresse verticalement de bas en haut, ce procédé est connu sous
I’appellation soudage vertical sous laitier.

Le fil électrode est fusible et constitue le métal d’apport ; selon 1’épaisseur des piéces a
assembler plusieurs fils peuvent étre utilisés simultanément. Pour réaliser des soudures de
grande hauteur on peut utiliser un guide-fil fusible plongeant dans le laitier et fondant en
méme temps que le ou les fils électrodes ; ce guide-fil fusible apporte sa contribution a
’¢élaboration du métal fondu ; on parle aors de soudage vertical sous laitier avec guide-fil
fusible.

.2.2.2. ENERGIE FOCALISEE.

+» Soudage par faisceau laser

L’énergie nécessaire a la fusion locale des pi¢ces a assembler est fournie par un faisceau de
lumiére monochromatique et cohérente émise par un laser. Lafocalisation du faisceau permet
d’obtenir une grande densité d’énergie sur une tres petite surface.

Un apport de gaz neutre (argon) assure la protection du métal fondu mais le faible volume de

ce dernier limite les exigences en ce domaine.

¢ Soudage par faisceau d’électrons :

La chaleur nécessaire pour fondre localement les pi¢ces a assembler est dégagée par I’impact

d’un faisceau d’¢électrons dans la zone de contact de ces derniéres. Le faisceau crée un trou sur

toute la hauteur des pieces en rejetant le métal fondu en arriere (par rapport au déplacement

du faisceau) pour constituer lejoint.

L’¢énergie des électrons pouvant étre absorbée par des chocs avec des molécules gazeuses, le

soudage par faisceau d’électrons est réalisé sous vide ; deux techniques peuvent étre utilisées :

» soudage sous vide élevé dans une enceinte qui contient alafois le canon a électrons et les
pieces a souder ;

» soudage sous vide partiel dans une chambre connectée avec une enceinte a vide plus
poussée qui contient le canon a éectrons ; la chambre de soudage peut étre réalisée a

I’aide de ventouses lors du soudage de piéces de grandes dimensions.

La protection du métal fondu est ici acquise grace au vide mais il est nécessaire de faire en

sorte gque le métal, en fondant, ne libére pas des produits volatils susceptibles de créer
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Des porosités dans le métal fondu et de polluer la chambre de soudage.

[.2.2.3. ENERGIE THERMO-CHIMIQUE

+» Soudage aux gaz.

La fusion des métaux de base et du métal d’apport est obtenue par chauffage avec un

chalumeau qui permet, par combustion d’un gaz (acétyléne le plus souvent, hydrogene,

propane...) avec un comburant (qui est généralement de I’oxygene), de disposer d’une flamme
efficace (densité de flux thermique de 1’ordre de 100 a 300 W/cm2 sur un tache de chauffe

(surface d’impact de la flamme) dont le diametre est de I’ordre de quelques centimétres).Cette

flamme comporte deux zones ayant chacune un réle spécifique :

» undard alasortieimmédiate de la buse du chalumeau dont |a surface constitue le front
de lacombustion primaire (celle-ci, si on utilise de 1’acétyléne, libére de I’hydrogéne et du
monoxyde de carbone) ; a I’extrémité du dard, la température est trés élevée (si on utilise
de I’acétylene elle dépasse 3 000 °C) et I’atmosphere est réductrice) ;

» un panache ou la combustion s’achéve.

Ainsi le chalumeau, par les températures atteintes, permet la fusion des métaux et, par son
atmosphere, assure la protection du métal liquide contre toute réaction chimique avec les

gaz de I’air.

« Soudage aluminothermique

Dans ce procédé, la soudure est réalisée par coulée d’'un métal en fusion (le métal d’apport)
dans un moule constitué entre les deux faces des pieces a assembler placées bout a bout e,
éventuellement, préchauffées. Le métal liquide est élaboré sur place par aluminothermie,
c’est-a-dire par réaction exothermique entre des oxydes (du métal qui doit constituer le métal
d’apport) et de I’aluminium en poudre. Lors de la coulée du métal d’apport, la surface des
pieces a assembler est fondue avant que la solidification ne constitue I’assemblage.

La protection du métal fondu est assurée par le laitier qui se forme au cours de la réaction

aluminothermique.

.2.2.4. ENERGIE ELECTRO -THERMIQUE

% Soudageal'arc

Pour amorcer un arc électrique, il faut disposer d'un circuit électrique et d'une source
d'énergie. L'alimentation de |'arc se fait a partir d'un transformateur de soudage si 1'on soude
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en courant alternatif, ou bien avec l'utilisation d'un convertisseur de soudage, d'un groupe
¢lectrogéne a combustion interne ou d'un redresseur de soudage si l'on met en ceuvre le
courant continu. A partir de la source d'énergie, le courant est amené par les cébles de
soudage, par le porte-électrode a I'électrode et a la piece a souder entre lesquelles se produit

unarc. [ 3]

“+ Protection du joint soudé contrel'action del'air en présencedel'arc
Durant le soudage a l'arc, le bain de fusion alimenté par le métal de base et le métal d'apport
doit étre protégé des gaz de I'air (Oxygene, Azote, Hydrogene) afin que ceux-ci ne pénetrent
pas dans le métal fondu ce qui pourrait affecter les propriétés mécaniques du joint de soudure.
C'est pour cela qu’on prévoit la protection de la zone d'arc (I'éectrode mise a chaud, I'arc
proprement dit et le bain de fusion), on distingue les procédés suivants de soudage al'arc:

e Le soudage avec |'éectrode enrobée;

e Lesoudage au fil fourré,

e Le soudage sous gaz protecteur;

e Lesoudage sousflux;

e Lesoudage au fil auto protége;

e Lesoudage alaprotection mixte.
Une éectrode enrobée est constituée d’une ame en acier revétu d'un mélange de substances
pulvérulentes tenues en place par un liant. Le soudage avec éectrodes enrobées assure une
meilleure qualité du métal constituant fondu. La protection du métal contre |'action de I'air est
obtenue gréace a la formation d'un laitier et des gaz qui se dégagent lors de la fusion de
I'enrobage. Les éectrodes enrobées sont destinées au soudage manuel ou deux opérations sont
obligatoirement effectuées par le soudeur a la main: I'amenée continue de I'électrode dans la
zone de soudage et le déplacement de I'arc le long de la ligne de soudure. Le soudage manuel
avec éectrodes enrobées permet de réaliser des soudures dans n'importe quelle position et
dans des endroits d'acces difficiles.
Sil sagit du soudage sous flux, I'arc est maintenu sous le flux pulvérulent qui recouvre I'arc et
la zone de soudage.. Le flux protége le métal fondu contre les gaz extérieurs, assurant ainsi
une bonne qualité du joint soudé. Le soudage a I'arc sous flux est utilisé sur des machines
automatiques et semi-automatiques.
Le soudage sous gaz protecteur est caractérisé par I'amenée d'un jet de gaz de protection, a
travers |le porte-électrode, dans la zone d'arc. Le soudage peut seffectuer aussi bien avec une
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électrode fusible qu'avec une électrode réfractaire, a la main, en semi-automatique ou en
automatique. En qualité de gaz de protection on utilise le gaz carbonique, I'argon, I'hélium ou
un mélange de gaz. Les gaz inertes sont surtout utilisés pour le soudage des aciers aliés, des

métaux réactifs (aluminium, titane, etc.) et de leurs aliages.

.3 Soudage TIG (Tungsten Inert Gas):

|.3.1 Principe

Leterme TIG est I'acronyme de Tungstene Inerte Gaz ou e terme Tungsténe désigne le métal
constitutif de I'électrode et le terme de gaz inerte est |e type de protection utilisé. Ce procéde
de soudage rentre dans la catégorie des procédés de soudage a l'arc avec une éectrode non
fusible. L'arc se crée entre I'électrode réfractaire et la piéce sous un flux gazeux, de fagon
générale, il sagit d'un gaz ou d'un mélange de gaz rares. L'amorcage se fait gréce au gaz
circulant dans la buse qui entoure une grande partie de I'éectrode. L e soudage seffectue en
polarité directe (pole - du générateur relié al'électrode) pour la magjorité des métaux et alliages
(Aciers, Inox, Cuivreux, Titane, Nickel...) sauf dans le cas des alliages |égers d'aluminium ou
du magnésium ou I'on soude en polarité alternée (pendant un laps de temps, |'é ectrode est
reliée au pole + du générateur). |1 est important de noter que souder de fagon continue en

polarité directe (pole + relié al'éectrode) détruit cette électrode en la faisant fondre.

[.3.2Générateurs et méthodes d'amor cage

Les générateurs utilisés sont des générateurs dont |a courbe tension intensité est de type
plongeante, c'est-a-dire que pour une variation de tension dans une plage donnée, l'intensité va
peu varier. Ces générateurs peuvent également semployer pour le soudage al'électrode

enrobée. Il existe 2 fagons d'amorcer |'arc par le soudeur :

o Autoucher : le soudeur vafaire entrer en contact |'é ectrode avec la piece a souder puis
relever satorche afin de "tirer" un arc éectrique. Cette méthode peut étre utilisée avec tous les
générateurs de soudage mais peut créer une inclusion de Tungsténe pour |es soudeurs peu
expérimentés. Cette méthode ne semploie pas pour les machines de soudage automatiques
TIG.

« Par hautes fréguences : pendant un laps de temps trés court, le générateur va émettre un

courant de haute fréquence entre I'électrode et 1a piece et ce, afin d'amorcer |'arc.
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1.3.3. Description du procédé.

Arrivé d'eau
de refroidizzement

Tarche de zoudage

Arrivée de courant

Zens davance

Electrode I
e tunosténe | R

Métal d'appaort
Métal de baze

bt fhne ey chez comdzoudage 2000

Figurel.l- Principedu soudage TIG. [4]

Le soudage TIG produit une simple fusion caractérisée par sa largeur et sa pénétration. On
réalise un apport de métal en introduisant directement dans le bain un fil de méme nature que
le métal de base. Ce fil qui fond des son arrivée n'a aucune liaison avec le circuit de soudage.
I n'est pas une éectrode et son taux de dépdt est indépendant de la puissance de I'arc. Ce fait
est une des caractéristiques importantes du procéde TIG qui le distingue des procédés a
électrodes fusibles.

De méme que les procédés afils fusibles, le procédé TIG peut sautomatiser facilement.

Pince Joirt de Bouchon long hittp: S e soudage org

porte électrode  bouchon I

Torche de soudage TIG

BUSE  Figre  siage depince

diffuzeur avec diffuseur

a w detanchiis

s Photo copyright SAF

Figurel.2- Description delatorcheTIG. [5]
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Le procédé TIG sapplique a tous les métaux soudables. Les courants généralement employés
vont de quelques ampéres a 400 A environ en courant continu (par exemple:Pour |e soudage
du cuivre, les intensités nécessaires sont de I'ordre de 600 a 800 A). En courant alternatif, la
gamme utile est comprise entre 5 et 525 A. Sa puissance limitée a une vingtaine de kilowatts
et son apport de métal séparé le réservent a des épaisseurs généralement faibles, de quelques
millimétres. Son colt élevé, relativement aux autres procédés et di essentiellement au colt du
gaz de protection, fait qu'on le réserve aux applications requérant qualité et précision comme
pour les aciers inoxydables ou on cherche la meilleure efficacité contre la corrosion des joints

soudés.

[.3.4. Caractéristiques du couple électrode/protection gazeuse

Electrode: Le tungsténe, pur ou additionné de thorium (1 a 2%) et/ou de zirconium (0,5 %),
est I'unique matériau susceptible de constituer I'électrode réfractaire du procédé TIG

(tableau 2)

Compte tenu des densités de courant admissibles, les électrodes de tungsténe ont des
diamétres de quelques millimétres. Les longueurs, de quelques décimétres, sont déterminées
par les dimensions des torches.

L'addition de thorium fournit a I'électrode une meilleure émissivité, une meilleure densité de
courant, une meilleure résistance a la contamination et par suite une plus longue durée
demploi.

Le tableau 2 donne les intensités recommandées selon le diamétre, le type d'éectrode et la
nature du courant. Ces conditions permettent de maintenir chagque éectrode dans le domaine
thermique optimal de fonctionnement et d'obtenir une bonne stabilité et un bon amorcage.

En service, I'éectrode se pollue plus ou moins vite selon les impuretés existant sous forme de
traces dans le gaz de protection ou du fait d'une protection défectueuse provenant d'un

mauvais réglage du débit de gaz, ou de fuites dans le circuit ou latorche.
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Courant continu Courant alternatif
Diamétre de | Polaritédirecte | Polarité inverse | Tungsténe | Tungsténe
I'électrode tungsténe pur | tungstéene pur ou | pur pur
(mm) ou théorié (A) | thorié(A) (A) (A)
0,5 5420 - 10420 5a20
1,0 15a18 - 20430 20460
1,6 704150 10a20 30480 60 a120
2,4 150 a250 15430 602130 1004180
3,2 250 2400 25a40 1004180 160 a 250
4,0 400 a 500 40a55 160 a240 2002320
4,8 - - 190 4300 290 a 390
6,4 - - 250 a400 340 a525

Tableau 2 -Emploi des dlectrodes en tungstene en soudage T1G. [3]

o
i
£
8
oy
-u,,,-r"‘“i
ir ‘.
: i i '
Courant conlinue Coarant conting Cavrant
Blactrads positive slecirone negative aitarngit

Figurel. 3 Formesdes électrodes pour soudage T1G. [3]

Tout contact fortuit de |I'éectrode avec le métal, pendant le soudage, est également une cause
de pollution.

La qualité et la pureté de I'édlectrode sont des ééments essentiels dans |'obtention et le
maintien des conditions de soudage. Tout incident ou encrassement doit donner lieu a un
réaffitage.

Protection gazeuse: Les seuls gaz inertes utilisables du fait de leurs caractéristiques dans le
procédé TIG sont I'argon et I'hélium (tableau 3). On peut également employer un mélange des
deux et obtenir un compromis entre leurs effets respectifs, ou les additionner d'un réducteur.
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L’argon et I'nélium utilisés ont une pureté de 99,95 %. L'hélium existant sous forme naturelle
aux Etats-Unis, son emploi Sy trouve généralisé. Ailleurs, ces gaz sont obtenus par distillation
et de cefait I'argon, moins cher, y est préfére.

Lapression de gaz peut avoir un effet sur la pénétration en creusant davantage e bain fondu.
Dans la mgjorité des applications, les débits de gaz ramenés a la pression atmosphérique sont
de I'ordre de 10 a 20 L/min ou 40 a 70 m3 /h. Les vitesses de soudage étant généralement de
0,3 m/min.

Par rapport a I'hélium, I'argon a les avantages suivants. arc plus came, meilleure action
décapante du soudage alternatif des alliages d'aluminium, nécessité d'un débit moindre pour
une protection identique et amorcage plus facile.

En revanche, I'hélium fournit une puissance plus élevée et donne une meilleure pénétration.

Gaz Qualitédu gaz Applications en soudage

Argon Inerte Toutes les applications

Hélium Inerte Aluminium et cuivre

Argon — hélium (20-80% | Inerte Aluminium et cuivre, avec arc plus
ou 50-50%) stable que le cas précédent

Argon — azote (75-25%) Réducteur Cuivre essentiellement

Argon — hydrogene (1%) Réducteur Aciersinoxydables

Tableau 3—Emploi desgaz en soudage T1G

Métal d'apport: Les soudures en chanfrein nécessitent un apport de métal. Celui-ci est
introduit directement al'avant du bain, soit a partir de baguettes nues, en soudage manuel, soit

par un dispositif mécanisé semblable a celui du soudage MIG.

[.3.5. Conditions de soudage.

Le Courant d'arc: on peut employer en soudage TIG |'un des trois arrangements suivants
(figure 3):

- courant continu-électrode négatif, le plus employe, appelé également soudage en polarité
directe (DCSP, direct current straight polarity) ;

- courant continu-éectrode positif, rarement utilisé, appelé également soudage en polarité

inverse (DCRP, direct current reverse polarity) ;

05/06 11



Chapitrel Synthese bibliographique

- courant alternatif, utilisé pour les alliages d'aluminium et de magnésium.
Du fait de I'absence de transfert de métal, il n'y a pas dinteraction entre le phénomene et la

source, et lastabilité de |'arc est remarquable.

Courant continu, polaritédirecte

Le courant peut étre continu ou pulsé.

» Continu: c'est en réalité un courant constant affecté d'une ondulation caractérisée par

son taux T, qui résulte de la technologie du générateur, surtout lorsquiil est un redresseur
polyphasé. C'est alors une fonction périodique alternative ala fréquence du réseau ou al'un de
ses multiples. La présence d'une ondulation de courant se traduit par |'apparition d'ondulation
de fusion a la surface du cordon; elle n'est pas génante lorsqu'elle est limitée. Dans le cas
contraire, elle peut correspondre a un éargissement inutile en surface de la zone

thermiquement affectée;

> pulsé: l'intensité prend la forme de créneaux successifs ou pulsations dont on regle la
durée, I'intensité et 1a fréquence. La soudure seffectue par fusions successives superposees et
parfaitement contrdlées grace a un gradient de température plus élevé. On maitrise mieux la
fusion, car elle est moins sensible al'environnement thermique des montages

La modulation est utilisée avec bénéfice dans les cas suivants soudage d'épaisseurs inégales,
en position, d'alliages d'aluminium ou en accostage difficile.

Les générateurs modernes a transistors sont dotés de la fonction courante pulsée. De plus, il
est également possible de pulser I'arrivée de d'apport a la méme fréguence et cela apporte de

nouveaux parametres dans I'emploi de ce procéde.

> Courant continu, polarité inverse La piéce deviant cathode. Son pouvoir émissif est
essentiel dans la conduite de ce type de soudage. Dans le cas des dliages d'auminium, la
polarité inverse a un effet décapant par destruction des oxydes, libération d'oxygene et
d'éectrons de liaison. et cela permet de diminuer ses effets, s besoin, (métaux tendres,

microsoudage).

> Courant alternative Il alies les deux effects precedents et se justifient
essentiellement dans le soudage des aliages d'aluminium et de magnésium. En fait, jusqu'a
ces derniers temps, cette situation a été facilement obtenue par I'emploi de générateurs

alternatifs a 50 Hz et pouvant fournir, grace a des concepts éectrotechniques, des ondes
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carrées. Actuellement, |'électronique de puissance permet de réaliser des générateurs délivrant
une polarité variable plus appropriée. La séquence la plus efficace consiste a diminuer le
temps inverse autour 3 ms, d'augmenter le courant correspondant a 1,3 fois l'intensité directe,
réglée elle pour une durée de 20 ms. L'effet décapant est tenu sans affecter I'effet thermique
principal.

Tension d'arc: s I'on peut gouverner le courant avec beaucoup de précision et de souplesse,
il faut se rappeler que I'effet thermique résultant est également fonction de la longueur d'arc;
celle-ci doit donc étre maintenue constante et/ou régulée avec précision. Cela est possible et
nécessaire en utilisation automatique. Les machines sont pour cela équipées d'un systéme de
régulation de tension d'arc qui est un systéme motorisé agissant sur la position de torche par
rapport a la piece et par suite sur la longueur d'arc, en vue de maintenir la tension constante

pour un courant donné.

Amorcage: la nécessité d'un amorcgage particulier a distance est une des caractéristiques du
soudage TIG. Des dispositifs a éclateurs produisant a I'éectrode des décharges sont
généralisés car ils sont peu colteux.

Dans les installations spéciales, ils sont remplacés par des circuits a impulsions, plus
puissants, plus efficaces et ne perturbant pas, par rayonnement éectromagnétique, |'espace

avoisinant.

1.4. Propriétés énergétiques de I’arc.
I.4.1. Flux énergétique dans la colonne d’arc.
La colonne d’arc est caractérisée par deux éléments :
e Une température élevée (le gaz est suffisamment ionisé pour qu’il soit bon
conducteur)
e Un champ de vélocité élevé, qui pour des conditions de soudage, est dirigé de
I’électrode vers la piece a souder.
L’importance relative de la conduction et de la convection, peut étre évaluée par le
nombre de Pecklet (Pe) dont I’expression :

_ PVLG,
k

Pe
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p - Masse volumique du gaz (k%ng)

V: vitesse(%)

L : longueur d’arc (m)

Cp : Chaleur specifique a pression constante ( %g K)

_ o, : w
k : conductivité thermique ( %n .K)

A basse pression P, peut chuter au dessus de la valeur de 1, ou le transfert de chaleur

s’effectue par conduction.

1.4.2. Température dansla colonne d’arc.

La majorit¢ des mesures de température dans la colonne d’arc, ont été faites par
spectroscopie. Ces mesures montrent que 1’augmentation du courant de soudage, engendrent
un ¢largissement du champ des isothermes au niveau de la surface de I’anode (d’apres
OLSEN 1957).

La température au voisinage de la cathode est d’environ 2.10% K et ne varie pas beaucoup

méme avec un courant de soudage allant jusqu’a 400 A .

1.4.3. Effet de la variation de pression sur la colonne d’arc.

Les variations de pression influent d’une maniére significative sur la forme géométrique de

’arc.

e Pour des pressions supérieures a la pression atmosphérique, il se produit un arc plus
concentré au point d’interface arc-piéce.

e Pour des pressions inférieures, il en résulte un arc de grande diffusion et une colonne

ronde.

|.5.Phénoméne detransfert de métal

Cependant des études scientifiques fondées sur I’emploi de moyens d’investigation tel que la
cinématographie a grande vitesse ou laradio cinématographie au rayon X ont permis
d’apporter a ce probléme un certain nombre d’éclaircissement, que nous résumerons ainsi :
L’étude et la visualisation du phénomeéne de transfert de métal on permis de distinguer deux
modes de transfert principaux.

X/

< Letransfert envol libre
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s Letransfert par court circuit

|.5.1transfert en vol libre

Letransfert en vol libre peut étre subdiviseé en trois types:

a- Transfert par la gravité (ou globulaire)
Se produit a faible intensité de courant et se forme de grosse gouttes qui se détachent

Lorsgue leur poids 1I’emporte sur la force de tension superficielle.

a- Transfert par projection axiale
Se produit a des intensités de courant plus élevées. Les gouttes se détachent avant de devenir
trop grosses. Elles transitent a grande vitesse dans la colonne d’arc, elles ont toutes

sensiblement les mémes dimensions.

b-Transfert par pulvérisation
Se produit a desintensités plus élevés a partir de 400 A, et une tension supérieure a 25V
il s’agit également d’un mode de transfert par projection axial, mais le rythme de transfert des
gouttel ettes est rapides que le métal semble s’écouler sous la forme d’une veine fluide a partir

de ’extrémité de ’électrode

[.5.2. transfert par court circuit
Durant se mode, la goutte de métal devient relativement grosse et touche le bain de fusion, ce
qui crée un court circuit avant de se détacher de I’électrode , le nombre de gouttes transférées

est de I’ordre de 50 a 100 par seconde.
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e /’Pi:’}?’ A i
gouttes isolées ou globulaires (drop)

(b) gouttelettes fines (transition) (€) pulvérisation (spray)

Figurel.4 -Différentes modes de transfert de métal

| .6.Phénomeéne éner gétique de soudage

[.6.1. énergie de I’arc électrique
s énergienominale (En)
C’est I’énergie fournie au niveau de 1’arc pour exécuter une soudure, elle est exprimée en

j/m, dépend de latension entre les électrodes (U) et I’intensité de courant (I) et de la vitesse de

soudage (V).
En:ﬂ
Vv
En: L’énergie nominale (i/m)
U :latension (V)
| : Le courant (A)
V : Lavitesse d’avance (m/s)

% Energiedissipéedanslejoint soudé (Ed)
L’énergie fournie au niveau de I’arc n’est pas entiérement transmise au niveau de la piece a
souder en raison des pertes par rayonnement et par convection de la colonne d’arc, elle
Est exprimée en j/cm et donnée par larelation
p=Ed En

p : rendement

05/06 16



Chapitrel Synthese bibliographique

1.7. les cycles ther miques du soudage.
Au cours de I’opération de soudage, la piéce est soumise a un certain cycle thermique, la zone
qui se trouve aux environs de la soudure subit un échauffement jusqu’a une température
maximale, suivi par un refroidissement rapide apres le passage de la source chaude .En
chaque point de cette région la température varie en fonction de temps suivant une certaine
loi qui dépend du :

e  Procédé de chauffage.

e  Nature de métal

e Formedelapiéce

[.7.1. Caractéres généraux du cycle thermique et delarépartition thermique.

Notion d'état quasi-stationnaire

Si nous relevons au moyen de thermocouples, les courbes 0=f(t) en des points Ay,

As...etc, situés a la méme distance d'un cordon de soudure a l'arc et a des distances
croissantes de l'origine O de ce cordon, supposé amorce en plaine téle, nous obtenons pour
chague parcours expérimenté, par rapport al'origine O du cordon, la disposition décrite par la

figure (5) qui conduit aux remargues suivantes:

e

]L @«
Lo

Ema3 en'uh, Ems

Figurel.5- cyclesthermiqueslelong du cordon de soudure
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e Latempérature maximale atteinte 0, croit avec la distance parcourue a partir du début du
cordon, puis se stabilise a une valeur qui devient constante, tant que la source de chaleur
progresse a une vitesse uniforme (I'énergie demeurant uniforme).

o En méme temps, les lois de refroidissement mesurées par le temps de refroidissement
entre deux températures deviennent identiques (comme le sont les temps de s§our non
illustrés sur la figure (5). Autrement dit, les courbes 8=f(t) deviennent superposables dés que

la source de chaleur a franchi un certain parcours (q).

b- Facteursinfluencant larépartition thermique
Le métal de base: la nature des pieces a souder influe sur le processus thermique du soudage
par leurs propriétés, leurs caractéristiques thermiques (conductivité et donc de résistivité), par

leurs masses, leurs formes, leur disposition, et enfin par latempérature initiale de ces piéces.

Les conditions de soudage: L’influence des conditions de soudage peut s’exprimer en
fonction de 1’énergie mise en jeu durant I’opération; d’autres part, I’environnement et ses
parametres ont un important impact sur la répartition thermique (la pression et la composition
de I’entourage direct de I’arc électrique). Par exemple, s on augmente la pression, une

constriction de I’arc aura lieu, et par suite la température augmentera.

c- Différentes zones dans une soudure:
On distinque la zone affectée thermiquement (ZAT) , la zone fondue ( ZF) et le méta de
base Lafigure (4 ) montre cestrois zones

ZAT
Métal de
base
Méta
fondu

Figurel.6 Lesdifférentes zonesdansune
soudure
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e Zonefondue:

Elle est principalement composée de métal d’apport fondu, auquel s’ajoute les parties
(régions) qui fusionnent du métal de base . Autrement définie , la zone fondu n’est autre que
le cordon de soudure . Cette région , au passage de I’arc , atteint des températures trés élevées
qui sont supérieures a la température de fusion du métal de base . la zone fondu est

caractérisée par une structure agrainsfins .

e Zone affectéethermiquement :

Dans laquelle, latempérature est restée inférieur a latempérature de la fusion, mais suffisante
pour modifier la constitution ou la structure métall ographique.

Une troisieme zone peut exister, souvent tres réduite, de fusion partielle ou la température a

atteint I’intervalle de solidification de 1’alliage

Contraints:
Le caractere local et transitoire du chauffage, se traduit par une hétérogénéité de température
dans la piéce pendant le cycle de soudage. Il en résulte des contraintes internes qui peuvent

dépasser lalimite de rupture du métal, et produire une déformation permanente de la piéce.

|.8. Présentation des différentesformesdetransfert de chaleur :

Le transfert de chaleur est un processus par lequel de I’énergie est échangée sous forme de
chaleur entre des corps ou des milieux aux températures différentes. La chaleur peut étre
transmise par conduction figure(l.7), convection figure(l.8) et (1.9) ou par rayonnement

figure(1.10). bien que les trois processus puissent avoir lieu simultanément. [7].

|.8.1Transfert de chaleur par conduction

Une barre figure (1.7) d’une certaine longueur est chauffée a I’une de ses extrémités. A ’autre
extrémité, un thermométre est implanté au cceur de la barre. Au bout d’un certain temps, le
thermometre manifeste un échauffement dont 1’importance et la rapidité dépendent de la
nature et de la longueur de la barre. L’échauffement, imposé a I’origine de la barre, s’est

transmis par conduction a son extrémite.
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Thermometre

0
|

Chauffage Barre

La chaleur est transmise par conduction depuis le corps de chauffe
jusqu'au thermometre

Figurel.7 Mise en évidence de la conduction d’un matériau. [ 8 |

La conduction est définie comme le mode de transmission de chaleur ( ou I’échange d’énergie
interne ) provoqué par la différence de température entre deux régions d’un milieu solide
Jiquide, gazeux ou encore entre deux milieux en contacte physique, il n’y apas de
déplacement appréciable de molécule . La conduction est e seul mécanisme intervenant dans
le transfert de chaleur dans un solide homogene, opaque et compact[ 9]

La conduction est régies par 1’équation
q=-k.grad T
q : densité de flux de chaleur ( puissance par unité de surface) [W/ m2]

T : Température. [°C ou K]

K : conductivité thermique dépendent de la nature de matériaux et de satempérature.
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1.8.2 Transfert de chaleur par convection

NE—
t
! |

La chaleur est conduite par convection depuis le radiateur
jusgu'au thermomeétre

— Thermométre

Radiateur—;

Figurel.8 Miseen évidence du transfert de chaleur par convection. [10]

Dans un local fermé (figure 8), un radiateur dissipe a partir de I’instant to un certain flux de
chaleur. Un thermometre est placé a 1’opposé du radiateur. Un écran dissimule au
thermométre la vue du radiateur. Le thermométre s’échauffe. Le radiateur a chauffé
localement 1’air a son contact, la variation de masse volumique qui en a résultée a entrainé
une circulation de I’air échauffé qui a contribué¢ par son mouvement a élever la température du
thermomeétre, mettant ainsi en évidence le phénomene de convection naturelleou libre.

Si I’on avait utilisé un ventilateur pour souffler sur le radiateur, le phénomene aurait été
accéléré par la convection for cée.

La convection est un mode de transfert qui se produit uniquement au sein des milieux fluide,
elle apparait lorsqu’un fluide liquide ou gaz et en mouvement est présente des
inhomogeénéités spatiales de température la convection intervient en particulier dansles

échanges thermiques entre une parois et un liquide en mouvement voir figure 7

Ecoulement
defluide

—>

Figurel.9 Convection forcée
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On distingue deux modes de transfert par convection :

La convection libre:

Le mouvement résulte simplement de la différence de densité entre les parties chaudes et

froides du fluide.
L a convection forcée:

Le mouvement du fluide est produit par une action extérieure (pompe, ventilateur ...). La

figure (9) illustre I’échange de chaleur par la convection forcée a travers une paroi solide.

La quantité de chaleur transmise par convection entre la paroi solide et le fluide est donnée
par laloi de NEWTON.

Oy, =hA(T,-T,)
avec :
h : coefficient d’échange thermique par convection
Tp: température de la paroi .

T, : Température ambiante.

[.8.3 Transfert de chaleur par Rayonnement

Une source de chaleur de faibles dimensions (figure 10) est placée au foyer d’un miroir

parabolique. Vis-avis, on dispose un autre miroir parabolique et un thermometre en son foyer

image. La température du thermomeétre s’éléve dés que la source de chaleur est activée, méme

si aucun rayonnement visible n’est perceptible, que 1’on soit dans I’air ou dans le vide pour

éliminer les effets de convection.

La chaleur s’est propagée par rayonnement.
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Figurel.10 Mise en évidence du transfert de chaleur par rayonnement. [ 8]

Le rayonnement est I’émission d’ondes électromagnétiques par un corps chaufté , il est
fondamentalement différents des deux autres types de transfert de chaleur . Les substances
n’ont pas besoin d’étre en contact pour échanger de lachaleur , elle peuvent méme étre

Séparées par le vide selon laloi de Stéphane- Boltzmann ( 1879) .

q=c0T"’
q : densité deflux [W/m?]
£ emissivité

o constante de Stéphane-Boltzmann égale 35.66.10° [%2 K“}

T : température absolue [K].

1.9 Lesaciersinoxydables:

Les aciers inoxydables ont été mis au point pour résoudre les problémes de corrosion humide
posés par les aliages ferreux. Développés industriellement a partir du début du vingtiéme
siecle, la croissance de leur production se poursuit régulierement vu leur large domaine

d’utilisation.
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Par définition les aciers inoxydables sont des aliages fer — chrome dont la teneur en chrome
est au minimum de 10.5% et qui peuvent contenir :

e Des éléments d’addition nécessaires a leur fabrication : Mn, S
e Desimpuretés S, P et pour certains C, N
e Des ¢léments d’alliage tels Ni, Mo, Ti, Cu, W, Al et pour certains Mn, Si, C et N. ces

¢léments d’alliage sont ajoutés en quantités variables pour modifier en les améliorant

certaines propriétés des aciers inoxydables .

1.9.1 Systéme Fer Chrome et sesdérivés

a- Systémesfer chrome:
Le diagramme binaire complet a 1’équilibre fer - chrome (figure 3)montre que 1’existence de
la phase y est limitée a I’intérieur d’un domaine appelé « boucley » ; cette situation étant

due au chrome qui, compte tenu de sa structure cristallographique (ayant une structure CC),

favorise le développement du domaine « .

Tenaur an chromea % atomigqual

10 20 30 A0 =1 [=]x] 70 =11 ang
2000
| I | I I | I | | ]
1600 L 1800 "C
o+l ]
] i+l
188 NEss ¢ *
2% -
[ 1805 “C
TE 1400 L1400 °C — o farrita
=2 g e ¥ austénite
E‘_ o phase o
E 1200 ‘ ey L liquide
= T
1000 12%=13% —]
910" C
i B‘:'Eh c 220 "C —
B0 o+ 250
T A5 T —
| 0+ Iy o+
800
Fe 10 20 30 40 50 [=1] T &0 a0 Cr

Tanaur &n chrome (% en maseal

Fig.1-11: diagramme Fe- Cr[4]
Le détail de laboucley (figure 12), montre que, pour des teneurs en chrome inférieures a

10,5 %, [I’alliage Fe - Cr subit au chauffage une transformation o —> ¥ et

inversement au refroidissement. Pour des teneurs en chrome supérieures a 11,5 %, seul le

domaine o existe. L’alliage métallique ne subit aucun changement de phase et reste
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donc ferritique (phase « ). Entre une teneur en chrome comprise entre 10,5 et 11,5 %, les

deux phases y et o coexistent sous la forme d’une structure mixte ou biphasée y +a .

AEJ‘/___/J'" Is L

Temf-%_[j.:«ture 1300

-
%

1200

._IB-
T w
+ O .
LA o : farrite
1100 T T austénite
-
- .
[ ]
1000 TT
Ac, rr
f( &
200 F=z o
4k ) o
.1 Y 1:
800

a 2 4 =] a 10 12

Teneur en chrome (% en massel
Ag, point de transformation y—e- & pourle fer pur 5 1400 °C

Fig.1-12 : le détail de laboucle gamma

b- Systéme fer chrome nickel :

Le nickel, élément gammagene, élargit le domaine d’existence de |a phase austénitique. La
figure 15 qui est une coupe du diagramme ternaire Fe-Cr-Ni montre le déplacement de la
boucle y wvers les teneurs élevées en chrome lorsqu’on augmente la teneur en nickel.

Mais généralement, il est remarquable qu’il faille une teneur beaucoup plus importante en Ni
pour éargir la boucle y qu’il n’en faut avec 1’addition de carbone ceci démontre que le

carbone a un pouvoir gammagene beaucoup plus prononcé que le nickel .
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1500
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|
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Fig.1-13 :I’influence du Ni sur la boucle y . [4]

c- Systéeme Fe-Cr-Ni-M :

On note par M, les principaux ¢éléments d’alliages fréquemment rencontrés dans les alliages
Fe-Cr-Ni, dans ce paragraphe on va présenter briecvement 1’influence de ces éléments sur le
systeme Fe-Cr-Ni :

Le manganese étant un éément gammagene, stabilise 1’austénite formée a haute température
mai's ne contribue pas a sa formation.

La figure 14 montre, en fonction des teneurs respectives en chrome et en nickel, les limites
entre les aciers inoxydables monophasés et biphasés austénitiques suivant la teneur en

manganese.

19 r Region hiphases austénite + ferrite

128 r ! -

17 r .

16 - .
LN YA =

14 F 0% Mi -
[l
T

13 | Z d]_E- 21 0% Mi Lustenite -

]2_| I|J_I_'|I 1 1 1 1 1 |_
4 &

0 2 g 10 12 14 1& 18 20 22
Mangansse (% en massel

Chrome (% en massal

Fig.1-14 :structure des aliages Fe Cr Mn en fonction de la teneur en Ni[4].
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Le carbone et Pazote . Le carbone et 1’azote, deux ééments fortement gammagenes,
contribuent a stabiliser 1’austénite.

La solubilité de carbone diminue lorsque la température décroit et une certaine proportion de
carbone précipite lentement sous forme de

carbures riches en chrome Crpx; Cs qui 1400 . | |
I
sensibilisent [’acier a la corrosion 1200 e [ 1 (&l
. : | @ .
intergranulaire. . o e
o | - -
N
E 100 . L i
L’azote associé a une basse teneur en | £ r L =
T a
= 1000 e
carbone permet d’atteindre des limites
« e,y , , . . —I
d’élasticité ¢élevées sans diminuer la = 4
résistance alacorrosion intergranulaire. Ao 5 10 s = 3 e

T 21 2 N Teneur en chrome %6 massal
Le silicium: autre éément aphagéne,

Tat2 0 =0004 % - N =0002%

r1: sr.r CIY C=0, - N=0, %

améliore les propriétés d’emploi a haute C 040 % _ N - 0030 5%

C o= 0,040 % - N =0,120 %

(0 =0050% - M =0280%

[= = ]

température mais diminue la résistance a
lafissuration lors du soudage.

Le vanadium : élément alphgéne , il dléve Fig.1-15 :I’influence du C et du N sur la
larésistance mécanique a chaud.

Le molybdéne: éément alphagéne, est fréquemment utilisé a hauteur de 2 a 5 % pour
améliorer la corrosion dans presgue tous les milieux. Il favorise en outre la formation des
phases intermétalliques, notamment la phase sigmaco  fragilisante a I’ambiante [5].

Titane et niobium : ce sont deux ééments alphagéenes. IIs fixent les ééments gammagénes C
et N a I’¢tat de carbures et de nitrures.

Le cuivre: il est additionné aux aciers austénitiques dans des cas particuliers pour améliorer
la résistance a la corrosion ou pour accroitre I’aptitude a la frappe a froid.

En fin, Le soufre (qui est une impureté), a des teneurs de 1’ordre de 0,2 %, améliore

considérablement 1’usinabilité (tournage, fraisage, percage, etc.).

1.9.2 Classification des aciersinoxydables:

D’aprés ce qu’on vu précédemment, 1’étendue du domaine ) est trés fortement influencée par

les autres éléments d’addition et alliages. Certains auront tendance a favoriser 1’existence de
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laphase & (structure ferritique) ; ce sont des éléments dits alphagenes. D’autres, a 1’opposé,

auront tendance a favoriser I’existence de la phasey (structure austénitique) ; ce sont les

ééments dits gamagéenes. Suivant 1’équilibre entre ces différents éléments, les aciers

inoxydables peuvent avoir les structures suivantes :

>

Martensitique, dans lesquels la transformation ferrite (X ) <==> austénite (¥ ) se

produit comme dans les aciers de construction pour traitement thermique. La présence

de chrome confére a ces aciers une forte trempabilité et,de ce fait au refroidissement

aprés austénitisation, la transformation austénite(y ) ==>ferrite (Ol') les aménent
aisément a 1’état martensitique ;

Ferritiques, qui, a la température ambiante ont une structure cubique centrée
(X oud ). dans cette catégorie on trouve des aciers dont 1’état ferritique est stable a
toute température, et d’autres aciers (dits parfois semi ferritiques) qui, a haute

température subissent des transformations plus ou moins totales :

Ferrite (O ) <==> austénite (¥ ) <==> ferrite (O )
Austénitiques, qui a la température ambiante ont une structure cubique a faces
centrées () . cet état est obtenu par addition d’éléments gamagénes (Ni, C, Mn) ;

Auténoferritiques, dont la structure a la température ambiante est mixte ; c'est-a-dire

constituée par un mélange de grains de ferrite et de grains d’austénite.

1.9.3 Propriétés généralesdesaciersinoxydables:

Les propriétés générales des aciers inoxydables dépendent fortement de leurs structures. Nous

avons récapitul é les principal es propriétés dans le tableau suivant :
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Ferritiques

Martensitiques

Austénitiques

Austénoferritiques

Masse
volumique
(g/em®)

7,8

7,8

79a8

7,87

Coefficient  de
dilatation a
300°C
(10°K)

10a115

10,8a11,5

16,5

15

Conductivité
thermique a
20°C (Q.m™*.K™

20,98

251

14,6

16,7

Capacité
thermique (J.kg
l.K-l)

460

460

500

500

Résistivité
(n.Q2.cm)

55

55a60

72a74

70

Magnétisme

Ferromagnétique

Ferromagnétique

Amagnétique

Ferromagnétique

Limite
d’élasticité

Rp
0.2(N/mm?)

370

590
(AISI 420)

270

620

Résistance a la
rupture
Rm(N/mm?)

500

730-930
(AISI 420)

620

840

Allongement a
larupture A%

26

> 13
(AISI 420)

56

30

Module
d’élasticité
traction
10°N/mm?

cn

220

200 2220

200

210

Tableau récapitulatif d’apres la référence [4]

1.9.4 Les acier sinoxydables austénitiques :

Les aciers austénitiques au chrome nickel se caractérisent par leur haute résistance a la

corrosion chimique, tant a I’ambiante qu’aux températures ¢levées. Ces sont les alliages de

base pour 1’élaboration d’un grand nombre d’aciers réfractaires et d’aciers inoxydables [5].

Leur relative facilité de fabrication et de mise en ceuvre, leur aptitude a la déformation et une

grande résistance a la corrosion expliquent leur utilisation dans des domaines d’application

trés variés. La grande stabilité structurale des aciers inoxydables austénitiques dans un large
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domaine de température permet de les utiliser ala fois a basse température pour le stockage
de gaz liquides et a haute température dans les échangeurs de chal eur.

a-Principaux types d’aciers inoxydables austénitiques

La classification général e suivante des aciers inoxydabl es austénitiques peut étre proposée :[5]

» Les nuance de base du type 18-10 contenant 0,02 a 0,15% de carbone, plus ou
moins sujettes ala sensibilisation ala corrosion intergranulaire selon leur teneur en
carbone ;

» Les nuances dites stabilistes vis-avis de la sensbilité & la corrosion
intergranulaire par des additions de titane ou de niobium ;

» Les nuances a basse teneur en nickel pour favoriser le durcissement par
écrouissage ;

» Les nuances a haute teneur en nickel pour accroitre I’aptitude a 1’emboutissage
profond et pour les applications cryogéniques ;

» Les nuances areésistance mécanique accrue par addition de 1’azote ;

» Lesnuances ou le manganese est substitué en partie au nickel ;

» Les nuances a résistance a la corrosion générae améliorée par addition de
molybdene et par fois de cuivre;

» Les nuances plus résistantes a 1’oxydation a chaud gréce a une addition de N, Mo,
W,V,Ti,NbetB;

» Les nuances pour éectrodes de soudage ;

» Les nuances a usinabilité améliorée par addition de soufre, de séénium,de

cuivre,......

b- Soudabilité des aciers inoxydables austénitiques:

Les aciers austénitiques et austénoferritiques ne présentent pas de zone fragile de soudage. Il
n’y a donc pas de risques de fissuration a froid. Ces nuances sont dans 1’ensemble considérées
comme facilement soudable . Le risque principal, lors du soudage de ces nuances est le risque
de fissuration a chaud.

Une soudure d’acier inoxydable austénitique peut étre le siége d’une fissuration a haute

température engendrée par le retrait (car les aciers inoxydables austénitiques ont un
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coefficient de dilation thermique élevé) et se développant a haute température (probablement
au dessus de 1200 °C) dans les espaces interdendritiques du métal fondu.

La cause en serait I’existence d’un film liquide continu enrichi par le processus de
solidification en certains éléments abaissant sa température de solidification tels que: S, Si,
Nb, P, B ; et qui restent dans les espaces interdendritiques. Et donc aux joints de la structure
de solidification.

La fissuration se développerait par suite du manque de cohésion di a la présence du film
liquide et / ou par suite de lafragilité a haute température des produits solidifiés a partir de ce
filmliquide[5].

Le reméde le plus efficace contre ce risque de fissuration consiste a faire de sorte que le métal
fondu contienne une certaine proportion de ferrite (6 ) (de 3% a8%) [5].

Cette fissuration a chaud peut également s’étendre, pour les mémes raisons, dans les joints de
grains de la ZAT au voisinage immeédiat du métal fondu. Les remedes applicables restent les

mémes.

C- Propriétés mécaniques d’une soudure d’acier inoxydable austénitique :
Les propriétés mécaniques d’une soudure d’acier inoxydable austénitique ne posent
généralement pas de probleme [2]. En effet :

® La résistance et la limite d’élasticité du métal fondu sont au moins égales a celles
du métal de base (par suite de la présence de la ferrite et de I’effet du retrait qui
écrouit le métal) ; la résilience est corrélativement abaissée mais reste aun niveau
largement acceptable ;

= La résistance et la limite d’¢lasticité du métal a gros grains dans la Z.A.T sont
légerement abaissées mais retrouvent tres rapidement le niveau convenable dés

qu’une sollicitation provoque un léger écrouissage.
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[I.LINTRODUCTION :
Ce chapitre sera consacré a 1’étude du transfert thermique lors d’une opération de soudage
(TIG), en considérant le cas bidimensionnel instationnaire, pour cela nous étudierons le cas

de I’assemblage de deux plagues minces, pour le cas de 1’acier inoxydable 304L.

[1.2.L’étude thermique du phénomeénes de soudage
Le phénomeéne de soudage est régit par 1’équation de la conduction .cette équation peut &tre
obtenue a partir de 1’équation de I’énergie donnée sous la forme suivante :
oE - -
pE:—dlvquS— pdiw + ud (1n.2)
dE . . .
pE : Variation de I’énergie interne.

divg : Flux de chaleur

S : Source de chaleur interne.
() : Dissipation visqueuse
Soit :
h=e+ E (1n.2)
Jo,

h enthal pie massique

En dérivant I’équation II.2., on obtient :

GE_oH ofp
_,oH_olp 113
Pat =P a p@t{p} (11-3)

En remplagons 1’équation ( I1.3 ) dans( 11.1), on obtient :

oH . op plop . q}..
— =—divi+———| —+ pdivg | +S+ ud 1.4
P a+ p[at pdivq H (11.4)

% Représente la compression de fluide

D’apres 1’équation de la continuité :
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op -
— +pdiVv=0
ot P

L’équation ( I1.4 ) devient

dH .- dP
— =—divg+—+ S+ 1.5
P4 q o ® (11.5)

L’enthalpie étant fonction de la pression et de la température, on a

dH (éH) dT (oH) dP
aH _(oH ) dr (JH ) dP (11.6)
dt \at Jodt Lot ) dt

lathermodynamique fournit lesrelations :

OH) . (HY) _ 1,4
e () e
Avec

__1(op
P= p(aij

[ Coefficient d’expansion thermique, ou de dilatation cubique a pression

constante :

Finalement on peut écrire 1’équation (11.6 )souslaforme:

dT .- dpP
C,—=—-divg+TB8—+S 1.7
J dt q+Tp ot +o+ ¢ (11.7)

Pour simplifier I’étude de probléme de soudage, nous allons considérer quelques hypotheses
simplificatrices al’équation)
e Milieusolide v=0dou ¢ =0 : ne considére pas I’écoulement on néglige le transfert

par convection

. E =0 pas de compression du fluide. ( on néglige le bain de fusion)

dt
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e Transfert de chaleur dans la direction Z négligeable (probléme bidimensionnel : plaque
minces)

L’équation I1.7devient

oT -
C—=—-divg+S
P ot q

Avec:
q=-KgradT
On aura:
pc%—I =V(KVT)+S
D’ou:
0T —0 (kdl 4 0 (k2L
pC 5t ax(Kax)+ay(Kay)+S (11.8)

La résolution de cette équation est d’une difficulté liée a la nature non linéaire de I’expression
cependant , certaines simplifications peuvent donner une solution rapide en supposant les
propriétés physiques de matériaux (K, C , p) indépendante de la température , 1’équation (
[1.8) devient :

2 2
pC ar =K 2 +K g +S
dt OX oy
S est une source ponctuelle (on vatraiter le terme source dans un endroit ultérieur

On auraains une solution analytique a notre probleme.

[1.3. Modélisation du probleme du soudage

I1.3.1.Assemblage de deux plaques métallique minces
Dans cette application nous alons étudier la conduction de la chaleur en régime transitoire.
L’arc ¢lectrique ou la source de chaleur se déplace a une vitesse constant I’axe Y est I’axe

central au milieu de 1’assemblage, schématisé par lafigurell.l.
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Source de chaleurr

hT

0

1.7 PO ~

hT,
o

Figure (11.1) Assemblage de deux plagques métalliques minces.

Dans cette étude le métal utilisé est un acier INOX. Dont les propriétés dont les corrélation

de leurs propriétés sont :[10]

Pour T< 1700 K
K (T) =8.116+0.01618.T W/m.K
pC,(T) = 3561240.8+ 010022.3072.T JIm*K

Pour T > 1700 K
K(T) =12.29+0.003248.T W/m.K
pC,(T)= 5407942.2 JmK

La connaissance des conditions initiales et des conditions aux limites est nécessaire pour
décrire le phénomene physique et la résolution mathématique du probléme.

e Condition initiale:
Initialement les plagues a souder sont a une température T, €gal e alatempérature ambiante
(TO = 300K)

e Conditionsaux limites:

Les frontiéres de I’assemblage sont le siege de déperditions calorifique par convection et
rayonnement.
Ladensité de flux de chaleur est donc donnée par larelation : [11]
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gp =h(Teo -Tp) + eo(T) - T;)

Avec:

h = coefficient d’échange par convection. h=20 W /m?.K

T, température de bord de I’assemblage.

T oo : température ambiante.

& :Emissivité thermique = 0.82

o : Constante de STEPHAN-BOLTZMAN ( ¢ =5.66.10° W/m?’K*c

Pour x=0 et Vy=-K 2—:|X_o =h(T,-T,)+ec(T% -T")

Pourx=L et Vy= —Kg—1|x_L =h(T,-T,)+eo(T% -T")

Poury=0 et VX3—KZ—:‘y_O=h(Tp—Tw)+80'(T4P—T4oo)

Poury=L et VX:—KZ—:KX_,):h(I'p—Tw)+go(l'4p—T4oo)
[ 11]

I1.4 Configuration géométrique dela source de chaleur :

[1.4.1 Simulation ponctuelle

L’arc électrique est assimilé a une source de chaleur ponctuelle et mobile, qui peut étre
remplacée par une séries de sources ponctuelles instantanéités placées les unes ala suite des
autres, le long de latrgjectoire de la source mobile (cordon de soudure) .[ 12 ]

Source de chaleur

t=ndt

t=2dt

t=0

Figure.ll.2 Simulation ponctuelle de la source
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[1.4.2 Simulation gaussienne::

Dans ce cas la source de chaleur est loi d’étre ponctuelle mais plutdt gaussienne ( sa
forme est ellipsoidale) . Lalittérature propose 1I’expression suivante pour ce modele de

source [13]

X2 2 Z2
g= qOEXP[—3(¥ + % + —ZD

(@]

05/06 37



il




Chapitrel 1l Présentation de la méthode de volumesfinis

[11.1 Présentation du probléme

L’équation qui régite le phénoméne de conduction de la chaleur est une équation différentielle
aux derivées partielles non linéaire et dliptique.

Vu sacomplexité mathématique,on fait appel aux méthodes numériques pour la résoudre.

Plusieurs méthodes numeériques ont été dével oppées pour la résolution des équations aux
dérivées partielles rencontrées dans le domaine de la mécanique de fluides et des transferts

thermiques dont on peut citer :

» Laméthode de différencesfinies.

» Laméthode des volumes finis.

» Laméthode des éémentsfinis.
Pour notre cas nous avons choisi la méthode des volumes finis qui a été développée par
Patankar et Splanding en 1980 [15], Compte tenu de son sens physique et son adaptation dans

larésolution des problemes de mécanique des fluides et transfert thermique.

[11.2.Principe dela méthode des volumesfinis:

Dans son ensemble, la méthode de volumes finis consiste a définir a 1’intérieur du domaine de
calcul une grille de points appelés neeuds. Chaque neeud se trouve entouré par un Volume
¢lémentaire ( volume de contréle ou volume fini) sur lequel on va intégrer 1’équation
Différentielle en considérant un profil de température linéaire. Pour deux poins voisins, les
volumes de contrdle respectif doivent posséder un coté commun, ce qui va permettre la mise

en évidence des propriétés de conservation des flux locaux et globaux
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Ow1 = Qw

(L —1— ()
N /

Figurelll.l Propriété de conservation desflux aux niveaux desinterfaces

Dans la méthode des volumes finis, il faut d’abord discrétiser le domaine, c’est a dire
Mettre en place les réseaux de points ou maillage, et leurs volumes de contréle associés, pour

Cdail existe deux choix :

Le premier choix ou pratique (A) : consiste a définir d’abord la grille de points, et de

Placer ensuite les faces desvolumes de controles ami-distance de deux nceuds consécutifs.
Ceci donne des volumes de contrles réguliers autour de points internes du maillage, et des
demi volumes prés des frontieéres. Pour un maillage non uniforme tandis que chaque face d’un
Volume de contréle est toujours placée au milieu de deux points du maillage, chaque point du
maillage n’est pas nécessairement au centre du volume de contrdle qui 1’entoure.

(Voir figures1ll. 2et 111.3)

() C  )1— ) () ()
—/ N AN —/ —/

N
/
)

N\,

Figurelll.2Emplacement des nceuds et des faces des volumes de contr6les

pour la pratique A
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Os Qi
Ly — »
N /R
B/ _/
i [
PRNLY. S

Figure.ll1.3.Demi-volume de contrdle pour la pratique A .

Le deuxieme choix ou pratique (B) : tient compte des discontinuités pouvant toucher
Différents parameétres, telle que la conductivité thermique ( K) , dans une ou plusieurs parties
ou régions du domaine. Dans notre méthode de calcul, on considére que ces quantités sont
Uniformes atravers le volume de contréle et on admet |es discontinuités au frontieres de

celui-ci .

Par conséquent, il est trés important que I’emplacement des facesdes volumes de

Controle coincident avec les discontinuités, d’ailleurs c’est pour cela que dans cette
pratique on commence d’abord par définir les volumes de controles de fagon adéquate ( faire
en sorte que les faces des volumes de contrdles coincident avec les discontinuités) et placer
ensuite les nceuds associés aux centre des volumes, dans ce cas on aura aux frontiéres des

demi volumes avec Ax nul , (figures|ll..4 et I11.5)

N
-/
()
-/
()
-/
()
-/
()

AN

FIG .111.4 .Emplacement des nceuds et des faces des

volumes de contréles pour la pratique B
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QB4§ —» G

°
A;.Ax,

Figurelll.5. Demi volume de contr6le avec une épaisseur

\/

()
-/
I

Nulle pour la pratique B
Notons que pour un maillage uniforme les deux pratiques sont identiques.
[11.3: Présentation du probleme bidimensionnel (cas des plaques métalliques minces)
[11.3.1 Traitement determe source (S) :
L’équation discrétisée est une équation algébrique linéaire. Pour la résoudre, on fait
Appel aux méthodes de résolution des systemes al gébriques.

Cependant on se heurte souvent a des cas de non linéarité dus parfois a 1’expression

Terme source. On procéde alors alalinéarisation de ce dernier delaforme:

S= Sc+SeTp (111.2)
Pour ce faire on va utiliser laméthode de latangente recommandée par Patankar [ 15]

= = s .
S=S +(d—TPj (T.-To ) ( 111.2)
avec :
— das ! .
=S - | =T 1.3
S (dTP ] p ( )
Sp=(£] (11.4)
dT,
Onaura:
< Auniveau du métal debase: SC=h,T, + 260T*« + 6e0T, (111.5)
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SP= —(h, +8¢0T,”) (111.6)

+» Au niveau du cordon de soudure:

SC=h,T, + 20T +6e0T, " + nUI/AxAY  (1117)

SP= —(h, +8ecT,”) (111.8)

Avec * symbole de laderniéereitération

[11.3.2 Discrétisation de I’équation de la chaleur :

Soit un maillage bidimensionnel. a chaque nceud P du maillage correspondent deux voisins, e
et w, suivant 1’axe des abscisses et deux voisins, n et s, suivant 1’axe des ordonnées . la partie
hachurée représente le volume de contrdle dont la troisiéme dimension ou épaisseur est prise
¢gale a 'unité

Considérant 1’équation régissant le transfert de chaleur écrite dans un systeme de coordonnées
cartésiennes :

ﬁ:i(KaTJ 5(;(@) +S (111.9)
ot oX ox ) oy oy

La discrétisation de 1’équation (111.9) permet de passer d’une équation aux dérivées partielle
a un systeme d’équations algébriques. On doit intégrer 1’équation ci-dessus a travers un

volume de controle délimité par les interfaces w et e suivant 1’axe des abscisse et par s et n

suivant I’axe des ordonnées. L’intégration se fait dans un intervalle de temps[t,t+ At]. On
pose at=0, T., T2, Ty, T et TS Les valeurs au temps t+At sont T,, T, T, T, €t T,

.L’équation intégrée s’écrit alors :
Hf (8 jdt dx.dy = Ttﬁ (K —J dt dxdy+Tﬂ%(K —]dxdydt +t+jmﬁs.dx.dy.dt
t W s t sw

(111.10)

) C—y S

!

Le membre de gauche de 1’équation (111.10) , devient alors:
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t+At

J

) C—y S
S

(adetdxdy (He—H2)Axay (111.11)

Avec:

H? : Enthalpie du nceud considéré a I’instant t

H, : Enthalpie du nceud a ’instant t+ At
Et:
= p"CeTy et Hp = pC, T,

X/

% Lepremier terme du membre droit de 1’équation I11.10 s’écrit

j j f ax(K —dexdydt = AtAy{( KT(E(S;)K oTe) _( KWT("(S;; Al )} (111.12)

X/

% Ledeuxieme terme du membre droite de 1’équation II1.10 s’écrit :

”j (K—jdxdydt—AtA {(K“T(Ng;)f“ﬂ’)—(KST(g;)fsTS)} (111.13)

t+At

j T, 0 =[ T, +(1- f)TolA,
t

Aprés simplification des termes, hous aurons :

aT =a,(fT,+(1- )T +a, (T, + (- F)T%) +a, (fTy, +(1— F)TN) +a (fTy+@A- £)T%)
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On pose f=1(nous avons choisi un schéma totalement implicite, parce qu’il assure une

stabilité inconditionnelle).

On aura:

aplp=agletanwTw+asTs+anTn+b

AVEC:

b= schAy+p°c:§%Tp° et ap=ae +aw+ ay +as +ap - SAXAY

[11.3.3 Condition aux limites:
A présent, nous alons discrétiser les conditions aux limites cités aux chapitre précédent
données par lareation :
q, =h(T,-T,)+eo(T* -T%).
Cette équation est du 4°™ degré, elle nécessite donc une linéarisation.
q, =h(T,-T,)+ec(T** -T%))

T*, ‘estlavaeurde T, al’itération précédente.

L’équation ....., peut se mettre sous la forme :
q,=f.+fTp.
Avec

fo=h(T-T,)+ec(T* -T")

f,=0

Ainsi, les éguations aux limites se présentent comme suite :
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e Facesupérieure:
dT *
5 =h ~T,)+ec(T* -T*)
y=1

ke e, T T** _T*
—s[A—y]—( p—T.)+eo( p )

v

h,T

o0

£,0

v

ks ks * *
A_yTp :A_yTS + h(T P —TOO)‘FSG(T 4p —T4OO)

a,T,=aT +b

_k
P Ay
_k
a Ay

b=h(T, T ) +eo(T, -T™)

o 02—

a

a =ay =8, =0

e Faceinférieure:

a,T,=a,T, +b N

~ 3 |||37t
P—0

a, :A_y p
b=h(T, -T,)+ec(T, -T*) > hT,
a=a,=a, =0 > &0

e [Face gauche: puisque les deux plaques sont identiques en terme des matériaux et de
dimension en vatravailler par symétrique :

On pour cette paroi flux de chaleur nul d’ou T, =T

e Facedroite

a,T,=a,l,+b

K
a =a, =K L
PR,
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b=h(T, -T,)+ec(T," - T")

Méthode derésolution
Cette méthode est proposée par Pathankar pour la résolution des équations de type
a,Tp =acTe +a,T, +ayTy +asTs +b
Elle comporte |es étapes suivantes :
1. Choisdesvaeursinitialesdelavariable T pour tout le domaine
2. Choisir une direction du domaine et considérer I’autre direction constante.
Résoudre les matrices diagonales obtenues a 1’aide de 1’algorithme TDMA Pour chaque du
domaine des études.
3. répéter partir de 2 la méme opération pour 1’autre direction.
4 Poser |es valeurs obtenues comme choix de départ.

5. retourner en 2 jusqu'a convergence.

05/06 46






Chapitre 1V Essais Expérimentaux

IV.1l.Introduction
Le but de ce chapitre est I’enregistrer lavariation de latempérature en fonction du temps (les

cycles thermiques) et voir la structure de métal apres la soudure.
IV.2. Procédé de soudage
L e procede de soudage que nous utilisé est le soudage TIG qui a été détaille au premier

chapitre, le soudage a été fait.

IV.3.réglage des différents paramétres de soudage

Typede matériau | Vitesse | Gaz de protection Tension Intensité
cm/mn Vv A
Acier Inox 7.07 Argon 30 167

V.4 dispositif de prise de ther mocouple

Nous avons place les thermocouples al’aide d’un arc électrique puis on les a renforcé par une
colle (Araldite)qui peut supporter des températures tres él evées.

La position de ces thermocouples est illustrée sur lafigure V.1, ces positions sont choisies
selon le maillage que nous avons choisi dans la partie simulation pour pouvoir comparer les

résultats obtenus avec ce qu’on a eu dans notre programme informatique.
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200

Sens de soudage

200

P [
< »

FigurelV.1 Position desthermocouples sur la plagque (I’échelle n’est pas respectée)

Les dimensions de plaques sont :

. Largeur 200mm
. Longueur  400mm
o Epaisseur 1.5mm

L es coordonnées des points de positionnement des thermocouples :
Al (5,40)

e A2(5,100)

e A3(5,160)

e A4(15,100)

e A5(35,130)
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FigurelV.2. Thermocouples collés sur la piéce

Les thermocouples sont reliés aun enregistreur qui donne 1’évolution de la température de

chague thermocouple au cours de temps de soudage.

FigureVI.3 enregistreur descyclesthermiques

I'V.5 Dispositif de soudage::
Les plague sont placées bout a bout, et reposent sur un support linéaire pour annuler le
contact avec latable métallique ou on vasouder , sinon la chaleur va se dispersée dans cette

table et on aura un autre phénomene qu’on n’a pas pris en considération dans notre modele

numMérique.
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Notre dispositif expérimental est illustré danslafigurelV.4

figurel V.4 Dispositif de soudage
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V.6 L’examen métallographique de la soudure :

L’examen métallographique (examen avec un optigue comme une binoculaire ou un
microscope optique) permet de révéler les 3 zones de soudage (macrographie) ainsi que la
structure métallographique (micrographie) de I'échantillon examiné et les inclusions non

métalliques

a. Préparation des échantillons pour la métallographie:

Apres la réalisation des soudures, nous avons prélevé un échantillon exempt des défauts afin
de réaliser notre éude micrographique.

Afin de faciliter la manipulation de cet échantillon prélevé, nous avons procédé a un enrobage

afroid.

b. Polissage de I’échantillon :
L échantillon prélevé a subi une préparation mécanique soignée avec une polisseuse
fonctionnant sous eau pour réduire les frottements et éviter les échauffements. Les étapes de
cette préparation sont les suivantes :

- un polissage grossier jusqu’au papier abrasif 600 pour éliminer les couches d’attaque.

- Unpolissage fin (P 800 - P 1000 — P1200).

- Une finition a I’alumine (0.03pum ou 0.5um).
La vitesse de rotation est comprise entre 150 et 300 tours/minutes environ. L’échantillon
subit une rotation de 90° a chague changement de granulométrie pour effacer les raies

précédentes de polissage. La durée de polissage est d’environ 2 minutes par granulométrie.

c. Rincage et séchage:
En passant d’un papier a un autre 1’échantillon est rincé soigneusement en utilisant le bac a
ultrasons pour assurer un nettoyage en profondeur puis séché.
d. Attaquechimique:
Deux solutions d’attaque ont été choisies :
= Solution 1: 10 ml d’acide nitrique (HNOg,
100 ml acide chlorhydrique (HCI)

100 ml H,O
Solution 2 (attague éectrolytique) : 30ml HNOs .
70ml H;0.
Tension =5V
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La premiére solution est utilisée pour révéler les 3 zones de la soudure, tandis que la 2™
pour lamise en évidence de la structure austénite ferrite dans la zone fondue.
e. Observation micrographies:

- Macrographie : la 1 solution a permis de mettre en relief les 3 fameuse zones de
soudage zone fondue, zone affectée thermiquement et le métal de bases.
- Micrographie : aprés |'attaque éectrolytique nous avons observé au niveau de la ZF une
structure biphaseée constituée par la ferrite dendritique et I'austénite, en effet |a phase ferrite

Se présente en noir et la phase austénite en blanc (voir les figures ci-dessous).

FigurelV.5 métal de base G= 400

FigurelV.6 (a): Zone affectée ther miquement
(b): zonefondue G=400
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FigurelV.7 Zonefondue G=400
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Chapitre Résultats et interprétations

L’objectif de ce chapitre est de donner la distribution de température dans la plague.
On vadiscuter en premier lieu les résultats obtenus par la simulation numérique, en suite on

vadiscuter les résultas obtenus expérimental ement.

V. 1 Résultats obtenus par la simulation numérique

V.1.1 Choix de maillage

Le choix pour lequel nous avons opté, consiste a partager 1’assemblage soudé en deux zones
dans la direction de la longueur de la piéce (suivant 1’axe des x), la premiére zone qui englobe
lamoitié de cordon de soudure et une partie de 1’assemblage.

Pour la zone centrale, un maillage fin est utilisé vu I’importance du gradient de température
au niveau du cordon de soudure. Alors que pour le reste de I’assemblage, un maillage plus
grossier est employé.

Dans la direction de déplacement de I’arc (suivant 1’axe des y), un maillage fin et réguliére.

Le choix du maillage auquel nous avons opté est :
80*50 vc

On a suivant I’axe des x :

80 volumes de contrdle

Suivant I’axe des y :

50 volumes de contrle
Vs volume de contrdle:

V.1.2.Discussion desrésultats:

La figure V.1 représentent le répartition de la température aux différents instants, les
isothermes sont resserré sous forme de cercle autour d’une surface d’impact de la source, cela
est du al’important apport de chaleur ce niveau.

Les isothermes s’étale dans les deux direction (X, y) lors de déplacement de la source, cet
élargissement caractérise le transfert de chaleur par conduction.

Ces résultas sont obtenus pour 1’acier INOX304L
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0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.0k 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure V.1 répartition de température aux différentsinstants
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2600 R
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-rrofil de temperature (t=111.13)
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FigureV.2 Profil detempérature aux différentsinstants
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V.2 Les Résultats expérimentaux :

température(K)
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courbe température temps au point A 4
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FigureV.3 Lescourbesdel’évolution de température en fonction de temps
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V.3. Exploitation desrésultatsthéoriques et empiriques

V.3.1- Déermination dela taille de la zone affectée thermiquement :

a- En utilisant le modéle numérique:

Etant donné que laZAT est constituée par trois zones caractéristiques[17] :

e auvoisinage du métal fondu, une partie dont la température a dépassé 1100°C:

® une partie qui suit la précédente et dont la température atteinte au cours du cycle se situe
entre 1100°C et 850°C environ.
e une partie enfin dont la température maximale a été comprise entre 500 et 850°C .
D'apres ce qui précéde nous pouvons considérer que la limite de la température maximale
atteinte dans cette zone est de |'ordre de 500°C.
Soit :

E_ ;3 =mm.
b- En se basant sur les résultats expérimentaux :
En se basant sur le méme critere cité ci-dessus pour limiter |azone affectée par la
température (voir lesfigures V.3).
Au niveau de point A2 latempérature atteindre lavaleur 510°C donc laZAT elle vaut 3mm.
Au niveau des autres points on ne peut rien dire, mais elle est bien entendu inférieure a 3mm.
c- Comparaison :
Dans ce contexte nous pouvons noter |es constats suivants :
1- latalledelaZAT en pratique dans les points considérés n'est pas constante; alors que
celle estimée par la simulation est absolument constante le long de la plaque soudée donc la
notation d’état quasi- stationnaire est vérifiée;

2- lataille de cette zone au niveau du point A2 est égale a celle établie par le modéle.
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Conclusion générale

La connaissance des cycles thermiques de soudage permet de prévoir les propriétés
microstructurales et mécaniques des structures soudées, d'ou I'intérét de simuler le transfert
thermique lors du soudage.
Dans ce travail nous avons tenté d'éaborer un modéle mathématique permettant une telle
simulation, qui nous a conduit a établir :

e Ladistribution de latempérature dans une la plague soudée a un instant donné;

e Lescourbesisothermes;

e Latailledelazone affectée thermiquement.

Dans le but de conforter nos résultats théoriques par des résultats expérimentaux, nous avons
soudé une plague mince en acier inoxydable austénitique (304L) en placant des
thermocouples a des endroits bien déterminés. Nous avons constaté qu'il y a un écartement
entre lathéorie et |'expérimentation.

Ce décalage peut étre justifié par les hypothéses simplificatrices adoptées dans le modéle d'un
coté, et d'un autre coté les conditions opératoires lors du soudage.

Au terme de ce travail des perspectives restent ouvertes, nous proposons alors:

% De Suivre ladistribution de la température moyennant d'un pyrometre;

+ Defaire une étude micrographique pour évaluer lataille delaZAT.
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