REPUBILIQUE AL.GERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPUILAIRE

Ministére de 1'enseignement supérieur
et de la recherche scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

P 4

L
RN | TP R _,.4_. |

ELaiE MBhDARE t--}tﬂtr"‘l Gae

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE
Projet de fin d'étude pour I'obtention du
Dipléme d'Ingénieur d'Etat en Génie mécanique

THEME

Caractérisation thermomécanique des tubes de faildeépaisseurs de l'acier
inoxydable 304L et en alliage d'aluminium soudés pde procédé TIG

Etudié par. FELFEL OTHMAN

Promoteur. Mr. H.MAZA (C.S.C)
: Dr ABOUHDJAR (ENP)

Promotion: 2006



§’é.,‘)&\ Rregul QM%

Dédicaces

A ma trés chére mére, mon trés cher pere,
A mes fréres et a mes seeurs
Et ma niece

A ma grand mére et a mon grand pére
A toute ma famille
Tt tous mes amis

Je dédie ce modeste travail

FELFEL OTHMAN



Remerciements

Je tiens a exprimer toute ma gratitude et ma rexiesance a tous ceux qui ont

contribué de prés ou de loin a la réalisation deaeil, notamment :

Mr MAZA HALIM, responsable du laboratoire mécanigeemeétallurgique du
centre de recherche scientifigue et technique eamege et contrble CSC de
CHERAGA qui a proposé le sujet et a assuré la timede ce travail avec lucidité.

Monsieur le Docteur BOUHDJAR qui m'a bien dirigéndda premiere partie de

ce travail.

Mr AISSANI MOULOUD qui m'a aidé a realiser le sogeéades tubes et m'a

prodigué des conseils sur le travail pratiqueealsuget.

Mr BETTAHAR KHEIREEDDINE qui m'a aidé a faire la ombgraphie des

échantillons des tubes soudés.

Je remercie mes amis de la promotion 2006 ainsitou® les enseignants du
département de génie mécanique de L'E.N.P.

Je remercie les membres de jury Mr BENKOUSSAS, NWHERGUEB et Mr
BELHADEF pour avoir accepté d'apprécier ce modésteil, je les remercie pour

tout le temps qu'ils ont consacré.



1padda

o 05V Ll s B0AL ¢ 5 o 5SS L6 i 3V a0 ASGIN 20 A1 atlad dnl s ga i) ads e 5 31
gl Y1 28 b Jlenzaly ksl 5130 4 JUsY a3, 7358 wom b s TIG pddl 22k 50564

) 5 5Ll el 5 et 2kl e IS el L ge o 3el) ekl (3850 A 5 58 W e iyl 0
S el g ) ST e a3
Do lie OIS

5 5Ll ailal) (5 geatl) i) gl plma Y1 (3 2358 SIS ) atliad (ol Y bl GGlSSU LG 2

Ly~
Résumeé :

L'objectif premier de cette étude est la déternmatdlu comportement thermique et
mécanique d'un joint de soudure de tubes de f@ip&sseur d'acier inoxydable 304L et d'un
alliage d'aluminium 5056 soudé au procédé TIG, tddpun modele numérique utilisant la
méthode des volumes finis.

Cette étude nous permet donc de déterminer le chidemia température sur la piéce a
souder, de déterminer les dimensions de la zoneluton(ZF) et de la zone affectée
thermiquement (ZAT) et de déterminer la résistanéeanique de la piece apres soudage.

Mots clés :
Acier inoxydable, alliage d’aluminium, sage, TIG, modele numérique, volumes finis,

ZF, ZAT, caractéristique mécanique.

Abstract:

The main purpose of this work consists in studyimg mechanical and thermal properties
of an austenitic stainless steel 304L and alumiralloys welded with Gas Tungsten Arc
Welding (GTAW), and making a numerical model udimite volumes.

This work let us know the distribution of temperatun the tube and determine the
dimension of fusion zone (FZ) and Heat affectedez@#AZ) and the mechanical properties of
the metal after welding.

Key words:
Stainless steel, aluminum alloys, welding, GTAWjté volumes, temperature, FZ, ZAT,

mechanical properties.
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NOMENGLATRE

Cp: Chaleur spécifique a pression constante.
En: Energie nominale.

Ed: Energie dissipée dans le joint soudé.

Eq: Energie équivalente.

f : Facteur de pondération.

h: Coefficient de convection.

I: Intensité de courant.

K: Conductivité thermique.

L: Longueur de l'arc.

Q: Chaleur transférée a la piéce.

S: Terme source dans les équations discrétisées.

Sc: Partie constante de la linéarisation du termecsou

Sp: Coefficient de p dans I'expression du terme source.

T: Température.

t: Temps.

U: Tension de soudage.

V: Vitesse de soudage.

x ety: Variables indépendantes.

p: Masse volumique.

€. Emissivité.

AX: Longueur d'un volume de contrdle.

Ay : Largeur d'un volume de contrdle.

[J/Kg.K]
[J/m]
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[W/mz2.K]
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Az : L'épaisseur des tubes

At: Pas temporel.

ox: Distance entre deux nceuds voisins dans la diregtio
oy: Distance entre deux nceuds voisins dans la diregtion

Indices inférieurs :

E : Noeuds est.

e: Interface du volume de controle entre P et E.
N : Nceud nord.

n : Interface du volume de controle entre P et N.
P : Nceud P.

S :Nceud sud.

s :Interface de volume de contrfle entre P et S.
W : Nceud ouest.

w: Interface de volume de contrble entre P et W.

[m]
[s]
[m]
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Introduction

Introduction

Le soudage est un mode d'assemblage tres fréduerdéveloppement sans cesse
croissant de nouveaux procédés toujours plus mediais permet de garantir des joints de

soudure de bonne qualité, avec une tres bonnechagrbilité.

Cependant, les gradients thermiques trés localimés en jeu lors du soudage
engendrent inévitablement des dilatations localgsogt pour conséquence l'apparition de
champs de déformations et de contraintes non uné@srdans le matériau, qui subsistent
apres retours a température ambiante. Les distsrgimsi induites par le procédé peuvent
poser des problemes de tolérances dimensionnédles particulierement si les structures
soudées sont minces (comme c'est le cas pour dtinelutautomobile ou I'aéronautique).
D'autre part, les champs de contraintes résiduelldgs-équilibrés qui subsistent apres
soudage dans le composant peuvent contribuer aaémia durée de vie de celui-ci, en
favorisant les ruptures de fatigue, la fissuragbta corrosion : c'est notamment le cas pour
les composants en acier (circuits de refroidissémedservoirs sous pressions) des
installations nucléaire de type REP (Réacteursuapeassurisée), pour lesquels ces aspects
ont une importance évidente en termes de séchrt@utre, dans le cas de structure mince,

les contraires internes liées au soudage peuveairéun état de flambage.

Bien que contraintes résiduelles et distorsionssgaunt étre diminuées par des
traitements thermiques ou mécanique appropries; tBiermination apparait comme
essentielle, pour intégrer une meilleure maitrise marges, afin de diminuer les coefficients
de sécurité et donc optimiser les colts de rémlisabu encore en vue d'une analyse avale de

dommage.

Vu la particularité des caractéristiques locale la€fusion, lI'assemblage soudé est
soumis a des traitements mécaniques a des temmératlevées. La connaissance de ces
sollicitations qui sont engendrées par l'opératiarsoudage, nous permet de déterminer les
caractéristiques finales d'un cordon de soudumat de vue métallurgique et mécanique.
Par conséquent, la premiere étape critique damalyse précise du comportement physique

de la soudure, est I'évaluation d'une carte therengui détermine le champs de température
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dans l'assemblage soudé, et de prédire ainsi feesszbrisques a savoir la zone fondue "ZF"

et la zone affectée thermiquement "ZAT".

Notre travail consiste a définir ces zones a risaare étudiant la répartition de la
température lors de l'opération de soudage TlGede tlbes métalliques de faible épaisseur,
en considérant que les propriétés physiques duriamatdéépendante de la température, et en

assimilant la source de chaleur a une source gaunssimobile d'une vitesse constante.

Le probléme posé est un probléme bidimensionnehtiosaire, dont la formulation
mathématique donne des équations assez complexeg, [a résolution du probleme

nécessite l'utilisation d'une méthode numérique.

La présente étude est abordée de la maniére seivant

+ Le chapitre (I) compote des généralités sur le agedet les différents modes de
transfert de chaleur.

+ On a consacré le chapitre deux (II) a I'étude tiopren et la modélisation du
probleme de soudage.

+ A travers le chapitre (Ill), on abordera la rési@n numérique du probleme.

*—

Le chapitre (IV) adoptera les procédures expériaieat

+ Etle chapitre (V) sera réservé aux résultatsugslmterprétations.

Nous terminerons |'étude par une conclusion géméral
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Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

CHAPITRE 1

Généralités sur le soudage

1. Le soudage

La réalisation d’assemblages indémontables, encttlon mécanique, utilise couramment
les procédés de soudage. Ces techniques assurettntmuité des pieces a assembler
contrairement au rivetage, sertissage, collage mulobnage qui présent des discontinuités
physiques ou chimiques. Au fur et a mesure deMarsification et de I'évolution des procedes,
on a peu a peu utilisé le terme de soudage, dégijaasemble des techniques mises en oeuvre
pour la réalisation de soudures, plutét que cedusa@ldure, désignant alors le joint par lui méme.
Le champ d’application du soudage ne se limite gnas matériaux meétalliques puisque I'on
soude du verre, des céramiques ou des matiereiqps Dans le cas particulierement
important des matériaux métalliques, on distinguedudage autogéne du brasage, ainsi que le
métal de base (matériau constituant les piéceserder) du métal d’apport (matériau étranger
qui intervient dans I'opération d’assemblage). stinlgue ainsi le soudage dontes piéces a
assembler participent a la construction du jointiw brasage dont la constitution du joint est
réalisé par I'intervention du seul métal d’apporfTsois techniques d’assemblages peuvent étre
ainsi clairement définies :

Le soudage: opération qui consiste a provoquer la fusion delpe en proche des bords des
pieces a assembler, généralement de natures ti®aeso L'emploi d’'un métal d’apport peut
étre utilisé.

Le brasage: opération qui consiste a assembler deux piecéalligges de natures identiques ou
différentes par capillarité d’'un métal d’apport dam joint a recouvrement. Ce dernier a un
point de fusion toujours inférieur a ceux des métale base qui ne fondent pas durant
I'opération.

Le soudobrasage technique qui se rapproche du soudage par soe wpératoire (joint réalisé
de proche en proche) et du brasage (utilisatiomdtal d’apport dont le point de fusion est
inférieur a ceux des deux métaux de base).

Le brasage et le soudobrasage cherchent a bénéfieseeffets de mouillage du métal
d’apport sur les pieces. Nous verrons que de tHktseexistent en soudage mais sont
préjudiciables a la morphologie optimale des joistsidés et ne sont pas systématiqguement
recherchés.

O.FELFEL -5- département de G.mécankENe (2006)



Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

Nous nous contenterons ici de présenter les diffésetechniques de soudage, par le biais
des sources thermiques, en détaillant particuliérerie procédé TIG (Tungstene Inert Gas) qui
fait 'objet de cette étude.

Nous porterons un intérét tout particulier a larfation du bain de fusion, aux différentes
actions internes et externes au volume fondu qgissént la morphologie finale du cordon, et
notamment les effets de quelques micro-élémentsadjes sur la soudabilité..[1]

1.1. Généralités

Il existe de nombreux procédés de soudage dompriesipes et la mise en oeuvre sont trés
différents. Pour les uns I'assemblage est obtendugén locale des éléments a assembler, pour
d’autres, la continuité métallique est obtenue $asisn par effets purement mécaniques.

On peut aisément classer ces procédés en fonatierémergies mises en oeuvre comme
présenté sur la Fig. 1.1.

Energie thermoclimique || Energie électrothermigue Energie mécanique Energie focalises
v | ) v ¥
Soudage par fiction Faiscean d’electrons
Soudage ~ Soudage Soudage par explosion  Faisceau LASER.
oxyacétyléniqgue  alummmothermigue Soudace aux ultrasons
Arc électrigue Fesistance electngue
¥ Y ¥ ¥ Soudage par mduction
Soudage manuel a Sondage sous Soudage  Aufres Soudage par points
I'électrode enrobée  protection gazeuse  sous flux Soudage a la molette
| Soudage sur bossage
¥ ¥ : Sondage par efincelaze
Soudage plasma

Electrode réfractaive TIG  Electrode fusible  Soudage 2 I'hydrogene
MIG - MAG Soudage verical sous laitier
Soudage a I"arc tournant

Fig.1.1 classification des procédés de soudage.

O.FELFEL -6 - département de G.mécankENe (2006)



Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

La conséquence directe de cette classification l&@stomparaison des énergies des
différentes sources. Notons qu'il est préférabldiliser la notion d’énergie spécifique (énergie
par unité de surface) pour comparer les difféerpriisédés entre eux (Fig. 1.2).

= r s STET 2
Energle Specifique (W/em’)

. 5

1w 1wt 1w
| | | | | |

I I I |
|
. . |
:) Chalumean |
|
. : |
Soudage impossible, o
iy Arc E.Etmque Sondage mmpossible,
transfert thermique vaporisation du métal
par conduction Laser C} F ,i . ]
dominante. | predominante.
: . |
Faisceau d E]EEI:GDGC::D
|

1] I L]
Fusion et | Fusion et
L I 1 1l
conduction vaporisation

IICI'S‘ 10’ liili I;T;

| -
| | I L4

Fig.1.2 Source thermiques et densités d'énergies

Il ressort alors que les procédés a l'arc éleatriqnt des densités d’énergie moyennes et
que leur rendement va varier suivant que I'on aihon transfert de métal. En effet, ce dernier
facteur va nettement conditionner le rendementcdiaais surtout le taux de dép6t de meqtal
est un des criteres de production important danshldx du procédé pour une réalisation
donnéd1]

1.2 Les principaux procédés de l'arc :
Comme nous intéressons au soudage a l'arc, narssalEfinir ces différents procédés :

1.2.1 Soudage a l'arc avec électrode enrobée :

Dans ce procédé, un électrode métallique est eardeéfondants qui est reliée a un
générateur de courant électrique, alternatif odisonLe métal a souder est relié a 'autre borne
de cette méme source de courant. En placant laepdénl’électrode sur le métal puis en retirant,
un arc électrique se forme.

O.FELFEL -7- département de G.mécankENe (2006)



Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

La chaleur intense de l'arc fait fondre les dewecps a souder, ainsi que la pointe de I'électrode
métallique qui fournit le métal d’apport pour lauslore.

L’atmosphére gazeuse de l'arc est portée a trege tampérature (5000 a 8000 °C) et est
fortement ionisée.

enrobage

ame metallique

gaz de protection
dégagés par | enrobage

{ cratare

iaitiar

(7 r". A bain de fysion
r .--rl_ £ I' - .\.'l ; 1‘.". L y " _'I
o X Woh A AR y Y N |‘I
pénétration | } RRARARRRR LN WO Ry
Fi .l._. ' 1 l".. ...t . : A N By
'l:l W AR “,'- \ N\ _m,‘fm E_H-.Iﬁ:.'i'l-h . -l._

(L L kN
i II"\-I'\'.\'..' 3 L% L
AT R T 3 , LY % 3 \ Y
b LY 1 L AELERERRR

Fig.1.3 Soudage a l'arc avec électrode enrobée

1.2.2 Soudage automatique sous flux solide :

Le flux en poudre est déversé en tolus autour ldéldictrode. Un arc électrique libre jaillit a
I'intérieur du flux, assurant la fusion simultandes pieces a souder et d’un ou de plusieurs fils
électrodes (fournissant le métal d’apport). Le sfart du métal fondu dans I'arc de soudage a
lieu par goulettes enrobées de flux fondu, profgayésa gangue de laitier (auto détachable), le
métal déposé est lisse et brillant.

L’excédent de flux qui n'a pas été fondu est récéipéar aspiration.

O.FELFEL -8- département de G.mécankENe (2006)



Chapitre 1 : Généralités sur le soudage

aspiralio
guide~-1il
du flux

en excéds -

flux liquide
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Fig.1.4 Soudage sous flux solide

1.2.3 Soudage au plasma :

Le procédé « plasma » s’apparente au procédé Hfeataire en tungstene, atmospheére
gazeuse protectrice) mais utilise un arc électrigjugnglé. A la sortie de la tuyere, le gaz argon,
mélange argon-hydrogene) forme un dard extrémeimeifant, dont la température varie de
15000 & 20000 °C, et dont la concentration d’éeeegit tres importante. Ce dard fait fondre
rapidement tous les métaux et alliages avec undgpamivoir de pénétration, en raison de sa
longueur et de sa rigidité due a sa grande vifesse.

Le principe est donné sur la figure (1-5) en corajsan avec le TIG classique.

O.FELFEL -9- département de G.mécankENe (2006)
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B 7 — Gaz d'Orifice
Gaz de _ Electrode ‘
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Protection |- /1 .| 4 Protection
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Fig.1.5 Comparaison entre une torche TIG et une tahe Plasma

1.2.4 Le procédé MIG et MAG :

L’emploi d'un fil électrode fusible dévidé autongiement en remplacement de I'électrode
réfractaire dans le procédé TIG a donné naissanpeceédé MIG/MAG. Dans le procédé MIG
(métal inerte gaz), 'atmosphere de protectionimestte. Dans le procédé MAG (métal active
gaz), elle est active. Les principaux gaz ou medagg gaz utilisés sont I’Argon et I'Hélium en
soudage MIG et le Cbu I'’Argon- CQ en soudage MAG.

La fusion du fil, ou plus exactement le transfeut métal dans I'arc peut se faire de trois
manieres : avec courts circuits, en grosse gowotiepulvérisation axiale, le mode de transfert
dépendant principalement de la nature du gazégligle la densité du courant de soudage.

O.FELFEL -10- département de G.mécanigNP(2006)
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Fig.1.6 Le soudage M.1.G. ou M.A.G

1.3 Le soudage TIG

Ce procédé se caractérise par la création d’'ulaatrigue dans une veine de gaz inerte.
L’électrode réfractaire en tungsténe peut contéeg éléments d’addition comme le thorium ou
I'yttrium qui favorisent I'émission électronique.’drc et le bain fondu sont protégés de
'atmosphere ambiante par l'utilisation d’un gaaitme. L’'argon est le gaz le plus couramment
utilisé mais il peut étre parfois mélangé avec’délium ou de I'hydrogéne pour améliorer la
soudabilité.
L'électrode n'est pas fusible et ce procédé papptiguer avec ou sans métal d'apport.
Le matériel nécessaire pour réaliser des soudul@sest relativement simple, et peut étre
décomposé suivant trois fonctions :

1.3.1 Générateur de courant La source électrique délivre un courant contissd| continu
pulsé ou alternatif. La plage d’intensités s’ételedquelques amperes a plus de 400A pour les
postes automatisés. La tension de soudage vaBeadg0V. Toute I'électronique de commande
du cycle de soudage (temporisation avant et apudagie, amorcage haute fréquence, dispositif
de stabilisation d’arc, rampe de montée ou d’évmsement d’arc, fréquence et intensité des
pulsations) est intégrée dans la source et le @gtlprogrammeé via un pupitre de commande.
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1.3.2 Arc électrique :réalisé en bout de la torche de soudage, cetteederest composée d’'une
électrode de tungsténe, d’'une buse céramique santlie flux de gaz neutre et d’'une gachette
utilisable en soudage manuel pour commander llaadorche peut étre refroidie par un circuit
fermé de fluide caloporteur (Fig.1.7).

1.3.3 Protection de I'électrode le systeme de protection gazeuse est incorpaéadhe pour
protéger l'arc et le bain. Bien souvent, l'utiligat de trainard de protection vient garantir
I'intégrité métallurgique du matériau au cours da sefroidissement notamment dans le cas de
matériaux tres sensibles a la pollution gazeusenmir titane ou ses alliages. [1]

Arvivé d'eau
Torche de soudage de refroidizzement

=% | &rrivée de courant

Sens d'avance

'.ﬂ '- -

Buse .
Electrode Arrives de gaz argon
de tungsténe Retour d'eau

Zaz de protection

Atmosphére gareuse
Métal solidifié

Métal d'apport
Métal de baze

Fig.1.7 Torche TIG

Ce procédeé peut étre aisément automatisé ; ondralors soit un banc de soudage qui
permet d’effectuer des soudures rectilignes ouads avec ou sans systeme d’amenée de métal
d’apport, soit un robot articulé qui permet d’etfesr des trajectoires plus complexes.

Le soudage TIG assure l'intégrité de la zone fondeepart sa protection gazeuse.
L’absence de transfert de métal dans I'arc assareomportement d’arc et de bain trés stable
qui garantit des qualités de cordons optimalesedin endroit et en envers, exempts de défauts
tels que les caniveaux, les morsures ou les projectle métal. Il est donc trés souvent utilisé
pour des matériaux dont le risque de pollution awhérique est important comme les alliages
de titane, de nickel ou le zirconium, ou bien pdes applications qui requiérent une grande
qualité de joint comme dans les industries agraaltares, pétrochimiques, nucléaires,
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aéronautiques et aérospatiales. De plus, pour réVigydation du métal et des zones
thermiquement affectées en cours de refroidissenoentitilise des systemes de protection du
cordon endroit et envers par trainards qui seraectnfiner sous atmosphére neutre les zones
sensibles. On cherche donc a assurer une intébiitéque optimale du matériau apres soudure.
Cependant, les soudures TIG souffrent d’'une fgddieétration de bain accessible en une seule
passe. En effet, I'arc diffus, I'absence de transfle métal entre I'électrode et la piece, le
comportement mouillant du métal fondu, conduisefdg formation de bains de fusion qui sont
larges et peu pénétrés. En conséquences, les dagemlu’épaisseurs supérieures a 3mm
nécessitent, pour les aciers inoxydables, le ziaronles alliages de titane et de nickel, des
usinages des bords a souder (chanfreins) ainslaquéalisation avec métal d’apport de passes
successives pour venir combler le joint. [1]

1.4 Description du phénomene d’arc :

Dans un arc électrique, on distingue trois zonbérsatisées sur la figure (1.8) :
1. la zone cathodique.
2. la colonne d’arc.
3. la zone anodique.

La cathode émet des électrons dont la quantit@regiortionnelle a I'intensité du courant, les
électrons heurtent les molécules des gaz atmospiesriou des gaz protecteurs. Par le choc avec
les molécules de ces divers gaz, et si I'énergsedtiectrons est suffisante, il y a formation d’ions
Soit positives ou négatives, ainsi le gaz est @nin plus, les électrons de la cathode vont
bombarder I'anode.

La mobilité des électrons étant environ cent foiigs grandes que celle des ions, la
majorité du courant est transportée par les élestro

Les chutes de potentiel entre la cathode et l'aregntre I'arc et I'anode représentent
ensemble les deux tiers de la chute totale denkde entre la cathode et 'anode. [3]
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Cathode | (=)
¢ Longueur d'arc (mm]
R $ chute cathodigue |

1
; [ Colonne d'arc

~ . Jension (V)

' 4§ Chute anodique

Anode @

Fig.1.8 structure de l'arc électrique

1.4.1 Propriétés énergétiques de l'arc :
[.4.1.1 Energie nominale (E) :

C’est I'énergie au niveau de I'arc pour exécutee woudure; elle est exprimée en [J/m], et
donnée par la relation :

(1-1)

Avec :
U : la tension d’arc en volts (V).

| : I'intensité du courant électrique en ampéekg (
Vs: la vitesse du soudage en (m/s).

1.4.1.2 Energie dissipée :
L’énergie fournie au niveau de l'arc n’est pas @mtnent transmise au niveau de la piece a

souder en raison des pertes par convection etgyannement de la colonne d’arc, elle est
exprimée en [J/m], et donnée par la relation :
E,=En (1-2)
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Avec :
n : Le rendement énergétique de I'arc.

1.4.1.3 Energie équivalente () :
Elle résulte de la corrélation de I'énergie dissiggar un coefficient qui tient compte de la
géomeétrie du joint a souder, elle est définie paelation suivante :

Eq =E,K=E /K (1-3)

K : coefficient de correction.

1.4.1.4 Température dans la colonne d’arc :

La majorité des mesures des températures dansolaneod’arc ont été faites par spectroscopie.
Ces mesures montrant que I'augmentation du cod®rsioudage, engendrent un élargissement
du champ des isothermes au niveau de la surfacéadede (d’aprés Olsen 1957). La
température au voisinage de la cathode est d’em@@®00K et ne varie pas beaucoup méme
avec un courant de soudage allons jusqu'a 400Ap(ds&ko Bayashi et Suga 1979 et Jakson
1960).

L’effet de la composition des gaz de protectioraaebd’Argon sur la température de la colonne
d’arc a été étudié par Key et Al (1983). Tous cas groduisent la méme température maximale.

[5]

1.4.1.5 Efficacité de l'arc :

Le calcul du taux de chaleur absorbée papiéses a souder est basé sur la mesure des
valeurs du voltage de l'arc et du courant. Il estessaire de connaitre la quantité d'énergie
transférée a la piece a partir de l'arc électrigigdtte quantité est connue comme l'efficacité de
I'arc. La chaleur est dissipée de I'arc par conolucpar convection ou radiation (rayonnement).
La chaleur dissipée par conduction a travers éatdaible, mais elle est considérable au niveau
de la piéce. La convection de chaleur est due amanb du gaz dans la colonne de l'arc, une
partie est transférée a la piéce et l'autre estugerDes pertes par radiations sont également
enregistrées.

Nous pouvons diviser la production de la chaleparir de I'arc en trois parties. [5]
ge: Chaleur transférée a I'électrode.

gp: Chaleur transférée par convection et par rayonnepera colonne c'arc.

gw: Chaleur transférée a la piece.
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Dans le cas de I'électrode non consommable, un@gron "n" de la chaleur produite par la
colonne d'arc est transférée a la piece. De méngeproportion "m" de la chaleur est perdue par
rayonnement. Alors, I'efficacité de I'arc est :

(, +(1-n)g, +mg)
n=1- Ul : (1-4)

Sous des conditions pratiques, ou U et | sont ndesai la source de puissance, il peut y avoir
des pertes dans le soudage qu'il faut prendre @esidgyation. Pour une électrode non
consommable st aussi transmise a la piece, le rendementra’ecri

_(t-n)g, + md,
Ul (1-5)

Chaleur fournée [kw] 77 =90 -99¢%

50000 -4 7 =66—85%
10000 |

5000 — n=21-48Y%
1000 —

Sl Puissance de

_0 > Parc [kw]

Fig.1.9 rendement de I'arc mesuré par Christenseet Al (1965)
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I.5 Phénomene de transfert du métal : [2]

L’étude et la visualisation du phénomeéne de trahsfie métal ont permis de distinguer quatre
modes de transfert principaux :
1. Transfert par court-circuit : les gouttes ont demehsions importantes, elles touchent le
bain de fusion avant de se détacher de I'électrode.
2. Transfert globulaire : le diameétre des gouttessesisiblement égal a celui de I'électrode,
elles transitent en vol libre suivant des trajee®variées.
3. Transfert par pulvérisation : les gouttes transitam désordre dans la colonne d’'arc, leurs
dimensions sont tres variables.
4. Transfert par pulvérisation axiale : les gouttemsitent & grandes vitesses dans la colonne
d’arc, elles ont toutes sensiblement les mémesrdifoes, d’ou un cheminement axial.
Les quatre modes de transfert sont schématisédss fsgure (1-10)

m -

(a) : transfert par pulvérisation (b) : sert globulaire (c) : transfert par pulvérisati
axial

t=)

o

(d) : transfert par court-circuit

Fig.1.10 Différents modes de transfert du métal des le soudage a lI'arc avec électrode
enrobée.

[.6 Phénomenes thermiques de soudage :
[.6.1 Cycles thermique de soudage :

Au cours de l'opération, la piéce est soumise &anmain cycle thermique, la zone qui se
trouve aux environs de la soudure subit un échangffé. En chaque point de cette région la
température varie en fonction du temps suivantaen&ine loi qui dépend :

» du procédé de chauffage.
* de la nature du métal.
* de la forme de piéce.
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échaulfement  fusion refrowdissement emps
= e

Fig.1.11 Cycle thermique de soudage.

La région de la soudure comporte trois zones é@sibur coupe micrographique de
I'assemblage a savoir :

i T
:':l.le:l .;ﬂ-lé"_-.rll-ll-“ r'r Eldl =l T I-I.I-..

thermiquament fondu iaison

Fig.1.12 Les différentes zones dans une soudure.

a- Zone fondue (ZF):

C’est la région ou I'état liquide a régné pend&mndcution de la soudure. Elle a été obtenue par
fusion de métal de base, avec la participation plusnoins importante du métal d’apport. Si la
soudure est brute d’exécution, les gains résutlanta solidification y sont en général visibles
sans grossissement. Le métal qui la constitue pgstlé métal fondu, le métal apporté a I'état
liquide, c’est-a-dire avant dilution, est appelé&ahdépose.
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b- Zone de liaison :

Cette zone correspond a la limite jusqu’a lagulellenétal de base a été porté a la fusion. Elle
délimite ainsi la zone fondue et elle est mise \edeice par la différence de structure que I'on
constate de part et d’autre. Si on y regarde de pias, on doit tenir compte du fait que tout
alliage (métal-métal ou métal-impurtés) est caraEépar un domaine de température dit
intervalle de solidification dans lequel coexistelgux phases liquide et solide. D’autre part,
I'intérét de cette zone est d’étre siege de I'armagecde la solidification du métal fondu.

c- Zone affectée thermiquement (ZAT) :
La ZAT est la zone au sein de la quelle le cychrmtique de soudage a provoqué a partir de
I'état initial une ou plusieurs transformationsédt solide intervenant a I'’échauffement.

1.7 Transfert de chaleur:

Le transfert de chaleur peut étre défini commetdtatransmission d’énergie d’'une région
a une autre sous l'influence d’'un gradient de tewmtpée qui existe a l'intérieur d’'un systeme, ou
lorsque deux systemes a températures différentésres en contact.
Le processus par lequel le transfert de chaletfestee est désigné par le terme transmission de
la chaleur.
La grandeur transférée, appelée chaleur, ne pguhémesurée ni observée directement, mais
les effets qu’elle produit sont sujets a I'obseraet aux mesures.
Le transfert de chaleur s’effectue généralemepinsiebis modes de transmission :
Conduction, convection et rayonnement. [6]

[.7.1 Transmission de la chaleur par conduction :

Dans ce mode de transfert, la chaleur s’écoule&tieur d’un milieu (solide, liquide ou
gazeux) d’'une région a haute température vers utre @ basse température. L'énergie se
propage par contact direct des molécules sansagpént appréciable de ces derniers. [6]

La loi régissant ce processus particulier de diffusle chaleur a été établie en « 1822 » par le
savant francais J.B.J.FOURIER.

gd= —kg radT &) -

Avec :
g : densité du flux de chaleur. [wfm

k : conductivité thermique du milieu au point cal&se. [W/mc°]

La conductivité thermique est en général fonctieladtempérature pour un milieu homogéene et
isotrope et dépend aussi de la pression pourdeglés et les gaz.

L’équation de la conduction de la chaleur se triaplaii la relation :
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DT . ’
oC, Dt =-divq+Ue (1-7)

p : masse volumique. [Kg/th

Cp : chaleur spécifique massique. [J/Kg C°]

Ue” : Génération d’énergie interne par unité déuwee.
Or:

G = —KgradT

L’équation de la conduction s’écrit donc :

DT

P = KAT + gradK .gradT +Ue" (1-8)

oC

dT ~ = = "
pCp(a +VgradT) = KAT + gradK.gradT +Ue (1-9)

Pour un milieu isotrope et homogéne les caraciguiss thermiques «K» et « Cp» ne
dépendent que de la température. Afin de linéafisguation de la conduction, on doit supposer
que « K » et « Cp » sont indépendantes de la tanpér et avec I'hypothése d’'un systeme au
repos, I'équation devient :

dT N
PCPE = KAT +Ue (1-10)

Cas particuliers :

« Régime permanen%% 0= AT =- UKe

« équation de POISSON »

* Régime permanent, milieu sans source intafhe 0 « équation de LAPLACE »

* Régime transitoire AT =%d—T :id—T « équation de FOURIER »

dt o dt
a : Diffusivité thermique.
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[.7.2 Transmission de chaleur par convection :

Le transfert de chaleur par convection est un mséocande transfert d’énergie entre une
surface solide et un fluide (liquide ou gaz). f désigné selon le mode d’écoulement de fluide
par convection libre (naturelle) ou convection &&c
» Convection libre ou naturelle : ce mouvement Itéssimplement de la différence de densité
entre les parties chaudes et froides du fluide.

» Convection forcée : ce mouvement des fluidepextuit par une action extérieure (ventilateur,
pompe, etc...) ce mode de transfert est évalué patdton :

Qu =h(T, -T,) (1-11)

Avec :
Q : Flux de chaleur par unité de surface [Wl/m

h : coefficient d’échange [W/ 7K]

T,: Température de la paroi. [K]
T, : Température ambiante [K]

T(Y) 5t

Y \
U S A A S S S S A A S Ay S Sy A A A
Tp

Fig. 1.13 Echange de chaleur par convection forcée dessus d'une paroi solide.
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U, : Vitesse d’écoulement.

ot : Epaisseur de la couche limite.

[.7.3 Transmission de chaleur par rayonnement :

Le terme rayonnement est généralement appliqué udestosortes de phénomene
électromagnétique, mais dans la transmission dadkeur, le rayonnement est défini comme le
mécanisme par lequel la chaleur se transmet d’'gps@haute température vers un autre a basse
température lorsque ces corps sont séparés dapade ou méme lorsqu’un vide existe entre
eux.

Les ondes électromagnétiques de fréquences detsmaonstituent les supports matériels de ce
type de transmission de chaleur.
La quantité de chaleur effective transmise parmagment est donnée par :

Q =0eA(T' -T,) (1-12)

Ou:

o : Constant de STEOHAN-BOLTZMAN = 5,66.20W/m? K]
A: Surface rayonnante.

Tiet T,: Températures des corps « 1 » et « 2 ».
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CHAPITRE 2

Etude et formulation mathématique du probléme du sodage
2.1 Introduction :

L’étude du transfert thermique d’une opération dedage a pour but d’assurer un joint de
qualité. Il est donc important de corréler les pitps de la structure soudée finale aux
paramétres de soudage car I'ensemble de ces péspdiétent I'évolution thermique de chaque
point de I'assemblage.

Les caractéristiques finales d’un cordon de soudurpoint de vue métallurgique et mécanique
dépendent de la température, cette derniere conddile choix des procédés de soudage et les
modes opératoires que nécessite chaque procédépdtihet aussi de prédire I'étendu des zones
a risque (zone fondue et zone affectée thermiqugmen

2.2 Problématique :

Ce chapitre est consacré a I'étude de transfechedkeur lors de I'opération de soudage TIG
sans meétal d'apport, on considere le cas bidimensloinstationnaire d’assemblage de deux
tubes de faible épaisseur, pour différents mater{facier inoxydable et I'alliage d'aluminium),
dont les propriétés physiques des matériau déperteta température c’est le cas le plus
proche de la réalité.

———— Source de chalew

Fig.2.1 Tube.
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2.3 Etude thermique du phénoméne du soudage :

Le phénoméne du soudage est régit par I'équatida denduction, cette équation peut étre
obtenue a partir de I'équation de I'énergie dorsues la forme suivante :

p%z—ﬁHS—PW\N +@

Avec :

dE

P —~ : Variation de I'énergie interne.

dt

PdiVV : Effet de la pression.
¢ : Dissipation visqueuse.
S : source de chaleur interne.

Soit :

P

H=E+= (.2
Yo,

H : Enthalpie massique. HE p CyT)

En dérivant I'équation (2-2) par rapport au tempsbtient :

d_H:E+i_p
dt  dt  dtlp (2:3)

On multiplient cette équation paron obtient :

pdh_ jdE, d(P)_dE, [1dP_P do ,
dt dt dt dt o dt  p? dt (24)
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On remplace I'équation (2-1) dans I'équation (B8)aura :

dH _— dP _ [d'o+pd|\)\/}+8+qo
P dt

d—? : La compression du fluide.

d,O TR
—/— + odiW =0
at P

L’équation (2-4) devient :

dH — dP
—=—divg+—+ S+
Prag ~ M g T8

L’enthalpie étant fonction de la température, on a
dH _(OH) dT +(0Hj dP
dt (a7 ), dt (0P ), dt

La thermodynamique fournie les relations :

3
oT
oH
[apj La-1p)
Avec

__1(op
h= p(aij

S coefficient d’expansion thermique, ou de dilatatboiique & pression constante.

(2.6)

®.7

(2.10)
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Finalement on peut décrire I'équation (2-6) sou®ieme :

dT  — dP
pCPE:—dlvq +T,8E+S+qa (2)11

Pour simplifier I'étude du phénoméne de soudagasrallons considérer quelques hypothéses
simplificatrices a I'équation (2-10) :

dP
1. m =0 (pas de compression de fluide), on négligepheanomeénes d’'ordre hydraulique

ayant lien dans le bain de fusion vue leur compdexi
2.V =0 d'ou¢ =0 milieu solide, on ne considére pas I'écoulementrenéglige le transfert
par convection.
3. Transfert de chaleur dans la direction Zigéglble (probléme bidimensionnel, tube mince).
L’équation (2-10) devient :
oT
PCp P —divg+S (212)

Avec :
g : densité de flux de chaleur.

g=-KgradTl (2.13)
On obtient :

oT _ 0 oT). 0 oT

—=—| K— |+ —| K— [+S
Por ot ax( axj Dy[ ayj (@14
D’ou

oT
oC, r =0(KOT)+ S ()1

Si on considere le cas ou les propriétés physigliesmatériau (K, € et p) sont
indépendantes de la température, 'équation (2&8jent :
or _ 90T o°T
fCp— =K—— +K=—+S @16
e oy

O.FELFEL - 27 - département de G.mécanigNP(2006)



Chapitre 2 Etude et formulation mathématique du probléme dulage

2.4 Bilan énergétique :
On prend un volume de contréle a l'intérieur d’uiien conducteur au point de soudage et
I’équation générale de chaleur exprimée dans uemsysen coordonnées cartésiennes (fig.2.5).

Qx ——»

/

h, To

£,0

Fig. 2.5 Elément différentiel pris au point de sodage.

dT R
POy = Qg = Q)+ (Quy ~Q )+ (2.17)

Tel que:
S’ =S(dxdyd3

0
Qx+dx :Qx +a&dx et Qy + Qy dy (218)
0x oy
De I'équation (2.17) et I'équation (2.18) on oltien
dT _(0Q 0Q, .
dxdydz— = Xdx |+ dy|+S
PCdxdy p ( ™ j ( oy y (2.19)
Eton a aussi :
oT oT
= k—dydz =k—dxdz
Q, o ydz et Q, oy (2.20)

Alors I'équation (2.17) devient :

dT o (, 0T 0(, oT .
dxdydz— = —| k— |dxdydz#+ —| k— |dxdydz+ S
PCpdxdy gt ax( axj y ay( ay} y (2.21)

O.FELFEL - 28 - département de G.mécanigNP(2006)



Chapitre 2 Etude et formulation mathématique du probléme dulage

Et finalement on a:

dT _a( aT) o[, aT
ar_ 99T, 99T g
e g ax( axJ ay( ayj (2.22)

2.5 Passage du probleme cylindrique au probleme daésien :

Dans notre cas on doit utiliser les coordonnesdyigues, mais la résolution numérique est
laborieuse, donc nous allons au coordonnes camtése en développant le tube, avec les
hypotheses suivantes:

* Les deux c6tés sont également portés a la mémeitatape.
* Le flux entrant d'un c6té de l'ouverture du cylmégal au flux sortant de l'autre c6té.
* Poser y=9.

L1t

Fig.2.2 Passage du probleme cylindrique au probléencartésien

2.6 Modélisation du probleme du soudage :
2.6.1 Premiére application:

Dans cette application, nous allons étudier lesfierh de chaleur en régime transitoire, des
deux tubes de l'acier inoxydable dont les corm@tetide leurs propriétés sont:[9]

Pour T<1700K
K(T) =8.116 + 0.01618&T [w/m.K]
pCp(T) = 3561240.8 + 10022.3072T [J/n13.k]
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Pour T>1700k
K(T) = 12.29 + 0.003248T [w/m.K]
pCp(T) = 5407942.2 [J/rhK]

Les figures (2-3a) et (2-3b) illustrent les vaonas de ces parametres en fonction de la
température.

Conductivité thermique (\W/m K)

Temperaiure (K)

Fig.2.3a conductivité thermique du 304L

N s B L EEE R PR TR P E PR R P EREEEEEE R :

LY | SO SO oSSV UUR SR :

PT R Syt [ apapays TS g 0

Chaleur spécifique volumique {J/m* K)

IEAA : 2 :
0 1000 2000 300

Temneraiure (K

Fig.2.3b chaleur spécifique du 304L
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2.6.2 Deuxieme application:

Dans cette application, nous allons étudier lesfierh de chaleur en régime transitoire, des
deux tubes de l'alliage d'aluminium dont les catréh de leur propriétés sont:[8]

Pour T<350K
K(T)=219+0.06< T[w/m.K]
p=2700[kg/m3]
cp=904[J/kgk]

Pour 350<T<400
K=240 [w/m.K]
p=2700[kg/m3]
cp=904J/kgk]

pour T>400

K(T)= 262-0.055% T[w/m.k]
p=2700[kg/m3]
cp=904[J/kgk]
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Thermal conductivity

245

240
n /

230 A

225

la conductivité K(w/mk )

220 A

215 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

la Temperature K)

Fig.2.4 conductivité thermique de l'alliage d'alumnium

La connaissance des conditions initiales et deslitons aux limites est nécessaire pour
décrire le phénomene physique et la résolution émastique du probleme.
Conditions initiales :
Initialement les tubes a souder sont a une tempérdg égale a la température ambiante €T
300K).
Conditions aux limites :
Les frontieres de I'assemblage sont le siege deerdémns calorifiques par convection et
rayonnement.
La densité de flux de chaleur est donc donnéegpaaiation :

O = h(TP -T,)+ 50—(“34 _Toj)'

Avec :

h : coefficient d’échange par convection (h = 2enf). [7]
Tp : Température de bord de I'assemblage.

T, : Température ambiante.

¢ : Emissivité thermique = 0.82.
o : Constante de STEPHANE-BOLTZMAN & 5,66.1C w/m?.k?).
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2.7 Description de la source de chaleur de soudage
2.7.1 Simulation ponctuelle :

Du point de vue phénomene thermique, un arc égetrihermique est assimilable, avec
une bonne approximation, a une source de chaleatpelle et mobile, qui peut étre remplacée
par une série des sources ponctuelles instant@heEses les unes a la suite des autres, le long
de la trajectoire de la source mobile (cordon delsce). [4]

Source de chaleur \

/ Lo
/ i Jo ot
/ i /N

Fig.2.6 Simulation ponctuelle de la source de chalr.

Telque: Q=nUl = J. _f _[ Q,dxdydz= Q,AxAyAz (@2

Q, = nul
Donc : 0 AxAyAz @2

Dans ce cas le terme source S’écrit :

S=(h(T, -T.)+eofT -T2))/ Az+Q ®)2

2.7.2 Simulation gaussienne :

C'est le modele de source qu'on a choisie pouergtirde car "c'est le modele le plus
proche a la réalité physique" .dans ce cas la sodecchaleur est loin d'étre ponctuelle mais
plutbt gaussienne (sa forme est elliptique) .k&ritture propose l'expression suivante pour ce
modéle de source:

_ B X2 y2 22
Q—QOEXF( §+E+§D
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Certain proposent une autre formule dans le aimbnsionnel:

Q(x, y,t)= QOEXF{— iz (x2+(y- vt)z)j C'est la forme donnée par P.Tekriwal et M.Stitt.
r

b

_3Ul

avec: Q, =
° 2

U: la tension du courant ;

I: l'intensité;

v: la vitesse de déplacement de la source;
n:le rendement de soudage;

r, :le rayon de la gaussienne.

Ainsi on assimile notre source de chaleur a unudiste rayorr, c'est la projection du volume

gaussien sur le plan avec une approximation.

Le modele de gauss nous permet d’étudier I'infleethes parametres opératoires et
géomeétriques sur la morphologie du cordon de s@udur
La résolution du probléme posé passe par la relsbaete la solution du modéle mathématique
utilisé. Pour cela, une méthode de résolution &oét adoptée.
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CHAPITRE 3

Résolution numérique

3.1 Introduction

La méthode des volumes de contrble développée paldig et Patankar est une méthode
de résidus pondérés dans laquelle les fonction®oiis sont égales a I'unité dans des volumes
finis donnés, et nulles partout ailleurs. Sa grasideplicité de mise en oeuvre a fait qu'elle a
connu un essor depuis les années 1980. Elle &sigine de la majorité des codes de calculs en
géomeétrie cartésienne (Fluent,Phoenics...).

Nous considérons ici I'exemple de l'équation dechaleur en régime stationnaire et
instationnaire.

3.2 L’équation de la chaleur

3.2.1 Cas unidimensionnel
3.2.1.1 Régime stationnaire

Les principes de base de la méthode sont présent&dravers I'exemple de I'équation de
diffusion monodimensionnelle:

i[+<"—Tj+s;=o 3.1)
ox 0Xx

Le domaine est d'abord discrétisé a l'aide d'uilie ginidimensionnelle (uniforme ou non)
orientée positivement vers la droite. Pour éceredhéma de discrétisation en un point P, nous
désignerons par E et W les noeuds situés immédagteansa droite et a sa gauche.

Le " volume de contréle" centré en P a donc icirmtimensiomx. Nous désignerons enfin
les points situés aux limites de ce volume par @ reflativement a gauche et a droite Fig. 3.1.
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Fig.3.1 Discrétisation unidimensionnelle montrantés volumes finis

Le principe de la méthode des volumes finis coesisintégrer I'équation a résoudre sur
chacun des volumes de contrdle.

Nous avons donc au point P:

T%(K %)dx +Je‘ Sdx=0

oT oT —
K— | -|K— | +SAx=0
( axje ( ax}w (3.2

S =Partie constante de la linéarisation de terme sourc

S, =Coefficient deT, dans 'expression linéarisée de terme source.

(Te _Tp) (Tp _TW) =
K,———"-K,—~—""+SAx=0

e w

L'équation (3.3) peut se mettre sous la forme:

apr =al,+a,l,+tb (3.4)
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Avec:

i TR, =8, 48, = SuKD = S

L'équation (3.4) sera écrite en chaque noeud dlUagei

3.2.1.1.1 Traitement de terme source:

L'équation discrétisée est une équation aigeerinéaire. Pour la résoudre, on fait appel aux
méthodes de résolution des systémes algébriques.

Cependant on se heurte souvent a des cas de néarité dus parfois a l'expression terme
source. On procede alors par linéarisation de n@atesous la forme :

S=S. +S.T, (3.5)
Ou Sc et Sp sont des constantes.

Pour notre application le terme source s'écrit cersit :

S=2h(T, -T,)/Az+ ZJe(T;‘ — T;‘)/ Az + g e 30 ?) (3.6)

Ce terme doit étre représenté sous la forme linéap = SC + Spr

Pour ce faire on va utiliser la méthode de la tatejeecommandée par Patankar [10]

S=S + (:?Sj (T, -T:) (3.7)

=)

Avec :

(2
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On aura .
S, =2n.T, +30€T,* + 0T, )| Az+ e 00 (3.8)
S, =-2(h, + 4J£T;3)/AZ (3.9)

Avec * symbole de la derniére itération.
3.2.1.1.2 Calcul de la conductivité aux interfaces

La méthode des volumes finis repose sur le calesiifldix aux interfaces. On a donc besoin
(quand le domaine est hétérogene) de déduire leductivités aux points e et w a partir des
conductivités aux noeuds E, P et W.

Oxe

Fig.3.2 Discrétisation unidimensionnelle montrante coté est de volume
La conductivité peut étre déterminée en supposanbmportement linéaire:
K,=fK,+@-f)Kg (3.10)

+

Avec f, = 9% ;
0X,

e
Pour un maillage régulier on retrouve la moyenitb@étique:

« = 2KoKe

= 3.11
T (3.11)
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3.2.1.2 Régime transitoire

oT 0 oT
—=—K +S 3.12
'OCpax ax( ax] 12

Dans ce cas on intégre dans l'espace et dansps:item

t+At e t+At e t+At e
j j pcp—dxdt— j j [K—jdxdw j j Sdxdt (3.13)

Le terme d'accumulation est intégré en supposantagualeur de T au point P est uniforme dans
tout le volume:

t+At e a
[] mpa—dxdt popAx(T - T;) (3.14)

t

En ce qui concerne les autres termes, une foiédtiation spatiale effectuée, on utilise I'écriture
générale suivante:

Hj'mf (t)dt = [of (t + At) + - a) f (t)]At

ou f(t) est I'une des fonctions a intégrer.

Cette écriture permet de retrouver les trois scséahassiques de la méthode des différences
finies suivant les valeurs de

a=0: schéma explicite (conditionnellement stable)
a=1: Schéma implicite
0=0.5: schéma semi-implicite de Crank-nicolson

Le schéma implicite est recommandé pour sa gratadelige et traduit une réalité physique.
[10].
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On prend dona=1( Schéma implicite).

tHAt T t+At t+At _ T t+At

PCpAX(T™ _TFE):(Ke o Ku ox. +St+AtAXjAt (3.15)
e
Ce qui se met sous la forme:
apTp™ =a. 1™ +a,T,™ +b (3.16)
avec:
K K PCPAX PCPAX

ag=—>—;a,=——;a,=a; +ta, + - S, Ax;b=S.Ax + T

= ox, ox, ° W P © AT

On a donc ici un systeme tridiagonal a résoudteague pas de temps.

3.2.1.2.1 Algorithme de Thomas ou TDMA (Tri-DiagonaMatrix Algorithm)

Cet algorithme permet de calculer la solution dsysteme linéaire lorsque la matrice est
tridiagonale .C’est notre cas, car les équatiogsréiisées dans le systeme linéaire s’écrivent :

aT =bT,+cT, +d  1<i<N (3.17)

(e
Ou le maillage est présenté a la fig@ré

% & e L 2 i
2 L] i i+1 I

1 h+1

Fig.3.3 Application de TDMA dans le cas 1D

La températurdi est exprimée en fonction des températures voidinest T i+1 pour prendre en
compte la forme spéciale des équations pour ledgpde frontiere 1 &4 il faut que :

c,=0 et by=0 (3.18)
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Si, par exemple, la températureest connue on d1 =0 et c1=0 I'équation(3.17) pouri = 2
est une relation entr&1, T2 et T3, mais parce qué€i est exprimée en fonction de ou est connue,
la relation entre T1, Te2et T3, est réduite a une relation entreeet T3, c’est-a-dire T2 peut étre
exprimée en fonction dé@s. Le processus de substitution continue jusqu’adda est exprimée en
fonction deTn +1 qui ne joue aucun réldn =0), donc on obtient, dans cette étape, la valedinde
On commence ensuite le processus inverse ou I'terrdine Tn-1 en fonction deTn, Tn -2 en
fonction deTn-1 et ainsi de suitél2 en fonction deTz et T1 en fonction deTz2. Dans le processus de
substitution en avant les équations sont les stegan

a1, =bT,+0+d, :Tl:f(Tz):%T2+%;

a,T, =b,T, +c,T, +d, =T, =1(T,);

a,T, =hb,T, +c,T, +d, =T,=1(T,);
................................................................................. (3.19)
Ay Ty =Ty +CyuTy, vy =Ty =F(Ty);

ayTy =0+c T, +dy =T, =Qy-

Dans cette étape on cherche les relations deTypef (T,,,) sous la forme,

T, =RT.,*+Q. (3.20)
Mais on peut écrire également la relation suivante

T.=P.T+Qu (321)
En remplacant I'équatiofB.21)dans I'équatiorf3.17)n obtient :

aT =bT, +¢ (Pi—lTi + Qi—l) +d;. (3.22)

En regroupant les termes dans I'équat{8r22) sous la forme général@.21) on obtient les
coefficientsP, etQi en fonction des coefficieni3-1 et Qi1 :

b d +¢cQ
p=—D_ Q=0T0Ra (3.23)
8 —CPh, a — R,
Les valeurs déP1 et Q1 sont données par les formules suivantes:
b d
P=—etQ =—" (3.24)
& &
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Il est bien de préciser que les relati¢824) sont obtenues si I'on remplace= 0 dans les relations
(3.23) a la fin du processus de récurrence on constatebgue0 et doncPn= 0 et del’équation
(3.20)n obtient :

Ty =Qu (3.25)

A ce point, on est dans la situation de démarr@rdeessus de substitution en arriére en utiligant
relation(3.20).

Résumé de l'algorithme

1. CalculerQz et P1en utilisant les relation8.24)

2. CalculerPi et Qi, pouri =2, N, avec les relations de récurrerf8e23)

3. Poseifn= ON;

4. Utiliser I'équationT, =PT,,; +Q, de i=N-1a 1 pour obtenif_,, Ty _,,...,T,

3.2.2 Cas bidimensionnel

Considérons a présent I'équation:

oT 0 oT 0 oT

—=—|K—|+—|K—|+S 3.26
PPt at( axj ay( ay] (3.26)

Sur un domaine bidimensionnel discrétisé de fagamésienne, les volumes finis de surface
AxAy ont l'allure de la figure 3.4. Le point P a maimnt 4 voisins suivant les 4 points
cardinaux : E, W, N, S.

.

d
+—
I A R
e [ S N L‘Yi
o ' Wowl P
N D s B
I=1.H i .

Fig.3.4: Discrétisation bidimensionnelle montrantés volumes finis

Une intégration dans I'espace et dans le tempsedonn
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t+At t+At t+At

,ocpa—T dxdydt= div(KgradT)dxdydt+ | | Sdxdydt (3.27)
't[ 'E at t s ts

On aura :

tthpcp%dxddetth{[(ng —[ng }W{[K‘Z;J —(ng }Ax]dxdydtl—tT]dedyd (3.28)

Les différentes dérivées partielles sont ensuipeapmées de la fagon suivante:

(a_Tj :TE—TP_(aT) _To-T, (9T _Ty-T, (9T _T,-Tg
ox)e & \ox), o, \oy) &, \oy) &

On obtient finalement dans le cas du schéma inwligF1):

aPT;+At — aETé+At + aWTVl\:/+At + aNT,Il-i-At + aSTSt+At + b (329)
Avec:
_ Ky, KAy, KA KAX
aE - ’aW - ’aN - ;ag - ’
X, X, X, X,

a, =ag +a, +a, +ag +%—SPAXAy;b=SCAXAy+%TQ

Remargue la résolution du systéme matriciel précédent gautore se faire par l'algorithme
TDMA. On se raméne pour cela a un systeme unidimoensl sur une ligne ou une colonne et
on procéde a une résolution itérative par balayagesessifs.

Un premier balayage est effectué ligne par lignéaivant:
a1, =a: I +a, 1T, +B
Avec:

B=a,T, +aTs +b
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Ou T et Ts sont les valeurs deyTet Ts & l'itération précédente .Quand le balayage sur le
lignes est terminé, on passe au balayage colormeof@nne. Sur chaque colonne, l'algorithme
TDMA est utilisé pour résoudre le systéme:

a, T, =a, T, tasTg +C
Avec:
C=a.T; +a,T, +b

Ou Te et Tw sont les valeurs degTet Ty & l'itération précédente. Ce processus itératif es
répété jusqu'a convergence.

Cette technigue présente l'avantage d'éviter latnaction de systémes matriciels.

3.3 Traitement des conditions aux limites
3.3.1 Conditions aux limites de type Neumann [11]

En intégrant I'équation (3.1) sur le demi-volumeatmtréle (VC) illustré a la Fig3.5on
obtient :

Pre st b b

MN-1 QN

i T

i

Fig.3.5 Traitement d’'une condition a la limite de ype flux imposé (Neumann)

ji(Kd—Tjdw dev:o (3.30)
vedx dx Ve

ce qui donne poutV = Adx=1x1xdx(le cas unidimensionnel)

N N
ji(K OI—Tjdx+ [sdx=0 (3.31)
dx\  dx .

n

et finalement apres l'intégration, on obtient :

(K dT

—j —(Kd—Tj rsv Moo (3.32)
dx / N 2
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Comme la densité du flux thermiq@a au pointN s’exprime :

L’équation (3.30), en exprimant la dérivée au pbititavec différences centrales, devient :

T, -T, -
v, g BX g (3.33)
AX 2

En regroupant les termes dans I'équation (3.32phkdrent 'équation discrétisée, valable pour le
point de frontiéreN, pour la condition a la limite de type NeumanunxXfimposé):

_QN _KN

T _1 =Su(dxp, Quix
N-1 N 2K K
NY TN

Pour la condition a la limite de type Neumann hoémagon & =0. Le termeS est en fait la

(3.34)
moyenne arithmétique entre le terme source du pdiet le terme source de l'interfacedu
demi-volume de controle.

3.3.1.1 Surface gauche :

1
P e E

Fls — C)

fle—qg. + SAXAY/2=0

_ Ke (TP —Te )Ay

fle B +(Se +SoT, )AxAy /2=0
k (TP _TE )Ay
fle=—=——F—<—"——-(S. + ST, )JAxAy /2
@, %S
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ap —a: —S,AxAy /2
" (),
b=S.AxAy/2+ fle

a,T, =a: Tz +b

as=a, =a, =0
fls=—fle
Avec :

Fle: le flux de chaleur entrant a la surface drdéd'ouverture.
FIs: le flux de chaleur sortant par la surface gaute I'ouverture.

3.3.1.2 Surface droite :

]

P
W W

() <“— Fle

fls—q, - SAXAy/2=0

fls — wa+(

+S.T.)AxAy/2=0
~y S +S.T, )AxAy

b=S.AxAy/2+ fle
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kw (TW B TP )Ay

().,

fls=

—(S. +S.T, )Axay /2

fle=—fls

3.3.1.3 Surface supérieure:

h T
c, &

v

4O_P_

O s

Dans ce cas U, = (hoo (TP —Tm)+ é‘O'(-l_o:1 —T;‘))AxAy/Z

a. T, =a I +b

a. =a, =a, =0

ap = ag — S;AXAY /2 + hAxAy /2
o = KDY
° (),

b=S.AxAY/2+hT,AxAy /2
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3.3.1.4 Surface inférieure :

O

v VL |

h ,Too
o, ¢

Dans ce cas , = (hoo (Tp —Too)"‘ EU(T(: _T;))AXAV/Z
a, T, =a,Ty +Db

ar =a, =a5 =0

a, =a, — S,AXAY /2 + hAxAy /2
o = KndY

(),

b=S.AxAy/2+hT, AxAy/2
3.4 Méthode de résolution :

Le programme utilise la méthode de résolution ligmer ligne, cette méthode est une
combinaison entre la méthode de GAUSS-SEIDEL gtdthode de THOMAS.
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Cette méthode a été suggérée par PATANKAR [10]r oresolution des équations de type :

a. T, =a.T; +a,T, ta;Ts +a, T, +b

CConnue < Inconnue -1 1 i+l
o :
l | |1
I T
gl TT1T
j T I R ] Ll_l
-1 CIT T> ITJ
CT > Lr
Avancement vertical Avancement horizontal .

Fig.3.6 Mode d’avancement dans la méthode ligne phkgne.

La méthode ligne par ligne s’inspire de la méthdds trois diagonales et celle de GAUSS-
SEIDEL, elle comporte les étapes suivantes :
1. Choisir les conditions initiales de la variable % Ppour touts le domaine d’étude.
2. Choisir une direction du domaine (par exemple Ygatsidérer I'autre direction comme
connue.
3. Résoudre les matrices tri-diagonales obtenues idel'de I'algorithme TDMA pour
chaque ligne du domaine d’étude.
4. répéter a partir de 2 les mémes opérations poautrdalirection (direction X)
5. poser les valeurs obtenues comme choix de dépadrner a 2 jusqu’a la convergence

3.5 Regles de base d’application de la méthode dedumes finis:

Regle N°1: La consistance.

Quand une surface est commune a deux volumes dleoadjacent, le flux, a travers cette
surface doit étre représenté par la méme expredsios les équations discrétisées pour les deux
volumes.
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Regle N°2 :coefficients positifs.
Si nous avons un accroissement en un poigp&f exemple), il faut que le point voisip it un
accroissement et donc les coefficientstaa ont méme signe que nous choisissons positif.

Regle N°3 :pente négative.
Quand nous linéarisons le terme source, le coeffick peut devenir négatif, il faut donc que S
Soit négatif pour ne pas courir ce danger.

Regle N°4 :Somme des coefficients voisins.
Quand le terme source est constant, le coeffi@edbit étre égal a la somme des coefficients
des voisinsa, = Zanb

Alors :

S=S, +S.T,
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CHAPITRE 4

Procédures expérimentales

4.1 Introduction

Le but de cette partie est de prélever les cytlesrtiques et caractériser mécaniquement et
métallurgiguement notre soudure pour pouvoir éales étendues des ZF et ZAT et leurs
conséquences sur 'assemblage soudé, cette pausepermet de voir l'influence des paramétres
de soudage sur la qualité de cordon de soudureetsms que nous avons effectués nous ont
confirmé la bonne soudabilité des matériaux méiadis par le procédé TIG. L'assemblage soudé
peut étre contrélé par une technique non destritadiographie) afin de vérifie son intégrité.

4.2 Procédé de soudage et dispositif expérimental
4.2.1 Procédé de soudage :

Le procédé de soudage qu'on a utilisé est le seutilig), le soudage a été effectué a l'atelier du
CSC de CHRAGA par un soudeur expérimente.

Fig.4.1 Poste de soudage TIG (atelier de CSC)
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4.2.2 Matériaux et techniques expérimentales:

On a soudé deux tubes, avec des parametres adpquatshacun, ces parameétres sont
illustrés dans le tableau suivant:

Type de Vitesse Gaz de | Débit du| Longueur Tension | Intensité
materiaux (mm/s) | protection gaz de cordon| polarité V) (A)
(mm)
Acier inox 1.215 Argon 6.5 I/min 113 Direct 17-18 39-40
304L(e=1.8mm
Alliage
d'aluminium 1.01 Argon 13 I/min 188 Alternatif 17 72
(e=2.75mm)

Tableau N°1 les paramétres de soudage des deux Tabe
4.2.2.1 Description de I'opération d'implantation aés thermocouples et acquisition des
cycles thermiques:

On a implanté les thermocouples K (chromel-alunsef)portant des températures allant
jusqu'a 1200°C. les positions de ces thermocowguesillustrées sur les figures(4.2 et 4.3). Ces
positions ont été choisies de telle sorte qu'@téacident avec le maillage qu'on a choisit pour
pouvoir comparer les cycles thermiques prélevés kgerésultats obtenus par simulation.

4mm

€ 19mm _y) 6.5mm

—— 37.5mm_—____ ¥

wwoe6

115 mm

A
\ 4

Fig.4.2 Position des thermocouples sur le tube denbx ep=1.8mm

Les coordonnées des points sont:
1(4,19) ; 2(7,38)
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3mm
€ 22mm _y) 4mm

——— 36mm Y

wwggT

188 mm

»
»

d
<«

Fig.4.3 Positions des thermocouples sur le tube dliage d'aluminium ep=2.7mm

Les coordonnées des points sont:
1(3,22) ; 2(4,36)

i

Fig.4.3 Les thermocouples soudés sur le tube.
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Les thermocouples sont reliés a un enregistreurfajuil’acquisition de la température
('histoire thermique) de chaque point au coursethops, I'évolution de la température de tous les
points sont donnés dans le méme graphe. Nous desnsaleurs correspondant & chaque
thermocouple, pour tracer les différents cyclesrttiques prélévent et enregistrent séparément.

Fig.4.4 Enregistreur des cycles thermique.

4.3 Dispositif de soudage:

Les tubes sont placés bout a bout, et reposentrssupport qui permet de faire tourner les
tubes avec une vitesse constante.
Notre dispositif expérimental est illustré dandidmre 4.5, on voit bien le support qu'on a mis,
avec la protection gazeuse a l'intérieur du tukgeletxtérieur pour éviter toute sorte d'oxydation
afin de réaliser une soudure avec une bonne pépétra

Fig.4.5 La protection gazeuse a l'intérieur des tus
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On a soudé avec le procédé TIG. Nous avons éwvitliser du métal d’apport pour ce
mettre dans les mémes conditions qu'on a sup@weertre modele numérique.

4.4 Compositions chimiques des matériaux étudiés :

Composition
Autres
Alliage. - | Si | Fe| CuMn Mg Cr Ni| Zn | Ti Zr+Ti Al
total
5056 Min./ / / 0.054.5C/0.05/ |/ / / / le reste

Max. 0.3C/0.4C0.100.205.6C0/0.2 |/ 0.100.20/ 0.15

Compositions chimiques de I'acier inoxydable 304L

Teneur des

o Mo Cu Ni Mn Cr Si P S
éléments

en
. 10.024 | 0.307 0.42 8.32 1.69 18.18 0.70.026 0.02C
% massique

4.5 Examen micrographique :

4.5.1 But:

L'essai micrographique rend compte de la répantitioermique et met en évidence
I'nétérogénéité microstructurale des différentasezade la soudure. Cet essai fait apparaitre les
différentes zones d'une soudure a savoir la zonduf® (ZF), la zone affecté thermiquement
(ZAT), la zone de liaison (ZL) et le métal de b&sH3) et permet de mesurer les étendues des
différentes zones.

4.5.2 Mode opératoire :
Préparation des échantillons :la premiére étape a effectuer est le polissadisartt des
papiers abrasifs de granulométries décroissantes.

O.FELFEL - 56 - département de G.mécanigNP(2006)



Chapitre 4 : Procédures expérimentales

Fig.4.6 Polisseuse
4.5.3 Attaque chimique :

Pour relever les différentes zones de la soudurestinécessaire d'effectuer une attaque
chimigue adéquate pour la micrographie. L'attaguienicue utilisée pour l'acier inoxydable
austénitique est I'eau régale classique qui esposée de (1 volume d'acide nitrique, 2 volumes
HCL et 2 & 3 volumes de glycérine). Pour l'alli@b@uminium c'est la solution Keler qui est
composé de (1ml HF, 1.5ml Hcl, 2.5ml HBI& 95ml HO).

Fig. 4.7 Les échantillons de la piece soudée
(Tube d'aluminium)
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Fig. 4.8 L'échantillon de la piéce soudée
(Tube d'inox)

Les échantillons ont été par la suite immergéseasmment chacun dans sa solution
chimique adéquate pendant des durées normalisées.

O.FELFEL - 58 - département de G.mécanigNP(2006)






Chapitre 5 : Résultats et interprétations

CHAPITRE 5

Résultats et leurs interprétations

5.1 Introduction :

Ce chapitre sera consacré aux résultats et anermprétation, les résultats obtenus pour les
différentes applications, vont nous permettre kemhdination des étendues des zones a risque a
savoir la zone fondue (ZF) et la zone affectéentigpement (ZAT).

On va discuter dans un premier lieu les résultatsrus par la simulation numérique, en suite on
va discuter et interpréter les résultats obtenpgrxentalement.
5.2 Choix du maillage :

Pour la direction X, un maillage fin est utilisé Vimportance du gradient de température,
particulierement a proximité du cordon de soudure.

Dans la direction de déplacement de l'arc (suivaxe des Y), un maillage plus grossier
comparé a celui utilisé dans la direction des x.

On passe en suite a l'optimisation du pas tempet¢b par le bais du pas spatig} liés par la
relation :

A
Ay=V.At = At = Vy

Avec :

Ay : pas spatial suivant I'axe Y (correspondanté&ulatement de I'arc).
V : la vitesse de soudage.

Le choix du maillage par lequel nous avons opté est

Pour les tubes de I'inox 304L.:
Ax=0.001m.

Ay=0.0015m.

At=1.23s

Pour les tubes de l'alliage d'aluminium :
Ax=0.001m.

Ay=0.002m.

At=1.98s
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5.3 Discutions des résultats
5.3.1 Les résultats thermiques.

Les cycles thermiques schématisés sur les figitrdsa 5.4)décrivent le comportement
thermique des deux points proches de la zone for@negeut distinguer sur la courbe T=f (t)
trois zones différentes:

Une zone ou la température est relativement cotestalle correspond a la température ambiante
et a la durée ou la source d’énergie de soudageas @ncore atteint le point en question.

Une zone correspondant a un chauffage trés rapieigraant la température maximale égale a
1320k pour l'inox et 900k  pour l'aluminium.

Ce chauffage a lieu quand la source d’énergie ddage se trouve au minimum de distance par
rapport aux points en question.

Un refroidissement rapide qui succede immeédiatememiassage de la source.

Les pics des courbes obtenues numériguement neidefiih pas avec ceux obtenus
expérimentalement. Cela est di au fait que coetreent au modele numérique qui est
caractérisé par une vitesse constante, I'opératipeérimentale, quand a elle, peut connaitre des
accélérations ou décélération dans I'avancemenuetate la source d’énergie.

Les figures(5.5 et 5.6) illustrent les profils de température pour difiéts instants. Ces
derniers atteignent la valeur de 2280 K pour Limbtxde 1467 K pour l'alliage d'aluminium,
correspondant aux sommets des courbes. Elles porrésnt au point d'impact de la source.

Les parois nord et sud de lI'assemblage sont patieméme température, ce qui prouve que les
conditions aux limites établies sont correctes. ftestieres nord et sud de I'assemblage ne sont
en fait que la méme génératrice du tube (Inox luminium).

On constate sur les figur€s.7 et 8) qui représentent la répartition de la températupre
différents instants, que les isothermes sont ressersous forme d’ellipses autour du point
d'impact de la source, cela est du a l'importapbepde chaleur a ce niveau et au fait que la
vitesse de déplacement de la source d’énergie uidage est supérieure a celle avec la quelle
s’opere le transfert de chaleur dans le métal.

Les isothermes s'étalent dans les deux directigng (ors du déplacement de la source. Leur
élargissement est di au transfert de chaleur petuxion.
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1400
1200 - '\
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800 \
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400 _/l

Tenpérature(K)
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Temps(s)

Point 1 (4,19)

1400
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 7
200

0) ‘ ‘
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Temps(s)

Tenpérature(K)

Point 2 (7,38)

Fig. 5.1 Variation de la température des points prches du cordon en fonction de temps.
(Résultat obtenue numériqguement (tube en inox)).
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1200!i tUb'anX

00:00:00 00:02:44 00:05:28

(Temps écoulé) Intervalle mineur = 00:00:32,800

Thermoc-1  Thermoc-3 hh:mm:ss
- 'C —C

Fig. 5.2 Variation de température en °C des pointproches de cordon en fonction de
temps.
(Résultat obtenue expérimentalement (tube en inox))
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Point 2(4,36)

Fig. 5.3 Variation de température des points proctede cordon en fonction de temps.

(Résultat obtenue numeériquement ( tube en aluminiun).
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1000, tub-Al Voie :3

T T T T T T T .
00:00 02:37 05:14 mm.ss

(Temps écoulé) Intervalle mineur = 00:31,400

Fig. 5.4 Variation de température en °C du point Z2n fonction de temps.
(Résultat obtenue expérimentalement de tube d'alumium).
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Profile de température (t=2s) de I'inox 304L

Fig.5.5.a Profil de température en (t=2s) de I'ino 304L
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Fig.5.5.b Profil de température en (t=22s) et (t=2k) différents instants de I'inox 304L
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Fig.5.5.c Profil de température en (t=92s) et (t=&) de I'inox 304L
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Profile de température (t=40s) de I'aluminium.
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Fig.5.6.a Profil de température en (t=40s) et (t£€8%) de I'aluminium

O.FELFEL - 68 - département de G.mécanigNP(2006)



Chapitre 5 : Résultats et interprétations

1B00. .. s e
: : : "
1400 .. Lo S S P 1400
e %
12000 HENRY T S A (.
E 1000 . Y || i
E ; - 11000
= 1] 11111
g ---------------------------
(F]
" 600. R - 4500
400,
200. ™7
Z0a
100
o "100 150 200
®(mim) o S0 anm
Profile de température (t=120s) de I'aluminium.
1600, g
[ : N B 1400
1400, oockemmem T :
1200
Z : N 1200
FI000 e -
= ;
T 800 ..o : e
=y ! 1 1
LN U SEE e 1800
200, .
200 -
400

() 0 n M

f{mrm)

60

Profile de température (t=160s) de I'aluminium.

Fig.5.6.b Profil de température en (t=120s) et£160s) de I'aluminium.
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Fig. 5.7.a: Répartition de la température en (t=2sgt (t=22s) pour les tubes d'inox.
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Fig. 5.7.b: Répatrtition de la température en (t=42set (t=62s) pour les tubes d'inox.

O.FELFEL

-71 -

département de G.mécanigNP(2006)



Chapitre 5 : Résultats et interprétations

180

160 - B

140 - B

120 - B

e —600—_
100 - 600 s0g 200 1

X(mm)

1 1
20 40 60 80 100 120
Y(mm)

Répartition de la température (t=92s) de I'inox 304

Fig. 5.7.a: Répartition de la température en (t=92spour les tubes d'inox.
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Fig. 5.8.a: Répartition de la température en (t=4Qspour les tubes d’aluminium.
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Fig. 5.8.b: Répartition de la température en (t=80set (t=120s) pour les tubes d’aluminium.
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Fig. 5.8.c : Répartition de la température en (t=18s) pour les tubes d'aluminium.
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5.3.2 Les résultats micrographiques :

Les micrographies obtenues nous ont permis au mdyere agrandissement pré-établie
sur chaque photo de relever la dimension de la affeetée thermiquement et ce en exploitant
le contraste existant entre les différentes régions

Vue micrographique de La ZAT
X200 X200

Vue micrographique de la ZAT +MB Vue micrographique de la ZAT
X200 X50
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La dimension de ZAT

Fig. 5.9 Micrographie de l'alliage d'aluminium
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Vue micrographique de Métal de base Vue micrographique de cordon
X50 X200

Vue micrographique de cordon Vue micrographique de la ZAT
X50 X50

Vue micrographique de la ZF
X50
Fig.5.10 Micrographie de I'acier inoxydable 304L
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5.3.3 Les essais de traction

a) Eprouvette n°1 de tube d'aluminium vitess12.8mm/s
» Position de rupture : cordon de soudure.
» Grandeurs mesurées et calculées:

Position de| Module de| Fm Rp0.2 Rm So a(ep) | b (larg)
la rupture | Young E | [KN] [Mpa] [Mpa] [mmZ] [mm] [mm]
(Mpa)
Cordon de
soudure 886.6 12.198| 66.5 224.7 54.28 2.95 18.40

:" ) L1 S e ) |

Fig. 5.11 L'éprouvette d'aluminium apres essai deaction

o N/nnt
300+

225

150 /

“
L E L [ 1 : T I
0 a3 50 7o 100

Logiciel Zwick 21011 pour PC

Fig. 5.12 Courbe contraintes-déformations de I'easréalisé a V1=12.8mm/s
d'une éprouvette d'aluminium.
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b) Eprouvette n°2 de tube d'aluminium vitessel2.8mm/min
» Position de rupture : Zone de liaison.
» Grandeurs mesurées et calculées:

Position de| Module de| Fm Rp0.2 Rm So a (ep) b (larg)
la rupture | Young E | [KN] [Mpa] [Mpa] [mm3] [mm] [mm]
(Mpa)
Cordon de
soudure 1766.9 | 12.169| 88.4 216.0 54.35 2.95 19.10

r Nimmt
300

1 - ¥ I T I T I
25 50 75 100
Logiciel Zwick 21011 pour PC

Fig. 5.14 Courbe contraintes-déformations de I'essaalisé a V2=12.8mm/min
d'une éprouvette d'aluminium.
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Chapitre 5 : Résultats et interprétations

c) Eprouvette n°1 de tube d'inox
» Position de rupture : Zone de liaison.
» Grandeurs mesurées et calculées:

Position de| Module de| Fm Rp0.2 Rm So a (ep) b (larg)
la rupture | Young E | [KN] [Mpa] [Mpa] [mmZ] [mm] [mm]
(Mpa)
Cordon de
soudure 4752.2 8.057 | 265.2 373.2 21.59 1.70 12.70

400-
300~
200
. | Woterimi = ACIER TNOR 1
0o+ 'Re0.2 = 265.5 N/mn2
- R = 373.2 N/nw?
Fomax = 8057.4 N
< Module Votpa = 4752.2 HPa
) €Y
0 - T T T - I T 1
0 20 30 40

Logiciel Zwick Z1011 pour PC

Fig. 5.16 Courbe contraintes-déformations de I'ess&éalisé d'inox 304L.
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Chapitre 5 : Résultats et interprétations

d) Eprouvette n°2 de tube d'inox

» Position de rupture : Zone de liaison.

» Grandeurs mesurées et calculées:

Position de | Module de| Fm Rp0.2 Rm So a (ep) b (larg)
la rupture | Young E | [KN] [Mpa] [Mpa] [mmZ] [mm] [mm]
(Mpa)
Cordon de
soudure 3390.7 8.739 | 252.6 411.3 21.25 1.70 12.70

¢ N/mnt
4307 '
315
-
210+
Hateriau = ACIER INOX 2
105+ Rpd.2 = 252.6 N/mnt
Ru = 411.3 N/mm?
F-tax £ 8739.6 N
i . ; . Module Young = 3390.7 MPa
| ¢ %
D L 1] _‘_ 1 [ BN 1 —r . T —I_ T I
n 10 20 1] 40 50

Fig. 5.18 Courbe contraintes-déformations de I'ess&talisé d'inox 304L.

O.FELFEL -81- département de G.mécanighP(2006)




Chapitre 5 : Résultats et interprétations

Les figures(5.9 et 5.10)représentent les différentes zones de la piéass woyons bien
l'inhomogénéité de la zone du cordon, nous distingurois zones différentes, le métal de base
qui garde la structure initiale, la ZAT et la zdoadue.

La dimension de la ZAT pour l'alliage d'aluminiumsstue entre 1378n et 117@m.

Les figures(5.11 a 18) représentent les Courbes de traction (contrairdésmhations)
correspondant aux essais effectués sur des épresivales éprouvettes prélevées des tubes
soudés a cette effet. Elles nous permettent dendiéier la limite d'élasticité et la résistance a la
traction et le module de Young.

La contrainte maximale drde la soudure en alliage d’aluminium 5056 est 2ZaMalors
gu’elle devrait avoisiner les 290 Mpa que prévaitnorme définissant cet alliage. L'écart
important est di a la présence de défaut (manqudest) au sein du cordon de soudage, qui
provogue une réduction de la section droite dadépette et constitue par conséquent la section
faible de celle-ci. Si on procede a la correctian ld valeur de la section, la valeur de R
expérimentale se verrait augmentes de manierefisgnie. Et en est évidemment de méme
pour la limite d’élasticité

Pour I'inox 304L R avant le soudage est de 485 Mpa et aprés soudaggaRa 411 Mpa.
Pour Ro.2, avant soudage est de lors 220 Mpa et apres seesage 256.2 Mpa.
Le 304L présent, quant a lui, uner Blus faible que celle prévue par la norme ASTM et

une R.2plus élevée. Ceci est di aux changements microstaux induits par 'opération de
soudage qui se sont traduits par des changementadectéristigues mécaniques.
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Conclusion générale

Conclusions générales

L'objectif de notre étude est de simulé le trangferchaleur lors de I'opération de soudage
avec le procédé TIG pour des tubes de faibles gpais, et la caractérisation mécanique et

métallographique aprés soudage.

La formulation mathématique du probléme, nous andates équations différentielles aux
dérivées partielles assez complexes. Pour la résodis avons utilisé une méthode numérique
la méthode des volumes finis, on a développé ugrpmome utilisant le Matlab. Les résultats

obtenues ont été interprétés et confrontés a datravaux.

» La distribution de la température pour l'aluminiest plus rapide sur la piece que
celle de l'inox.

* Les résultats obtenus numeériqguement sont relatisenpeoches des résultats
expérimentaux.

» La simulation de la source gaussienne est proctwmasluéel (pratique). D’aprés les

travaux faisant foi.

Pour les essais mécaniques nous avons pu tireohetusions suivantes.

» Les propriétés mécaniques de I'inox ne varienbgasicoup.

e La ZAT pour les matériaux étudiés et soudés auga®d |G posséde des dimensions
réduites. Cela signifie que le soudage TIG estuddite.

* Le procédé TIG est un excellent procédé qui dommemgilleures qualités de la

soudure.

Enfin, nous notons que ce travail reste ouvert ehrchir. Pour cela nous proposons comme
suite a ce travail :

* Le choix d'un maillage fin et irrégulier qui septhte avec la source de chaleur.

» Traitement du probléme tridimensionnel.

» Traitement du probleme avec un métal d'apport.
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