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Abstract:

Interfacial contacting processes under high temperature and igh bonding pressure for oxygen free
copper 1s modelled bv using two appreaches. The analytic approach consists in comparing the
different models proposed by several authors. It is found that the applicability of diffusion bonding
due to power law creep is limited by the degree of bulk deformation |, 1.e., the void crushing rate is
strikingiy affecled by the constraint condition of bulk. The second approach is numeric by using the
finite element technique, This method can be applied to the large deformation process. the resolution
of this model has not been accomplished because of the divergence of the calculation. To solve this
guestion we used a fmite elements program with elastic behaviour. This analysis gives a good
agreement between the numerical results and those given by Hertz theory in normal indentation.

Reésumé:

Le processus de contact viscoplastique en soudage par diffusion, contrdlé par le fluage selon une loi de
comportement en puissance, a €té modélise suivant deux approches différentes: une approche
analytique et une autre humérique. Le matériau utilisé est le cuivre pur. Dans Fapproche analytique,
une comparaison a ete realisée entre trois modeles leFerents/ Les résultats montrent que lapphcablllte
des modeles analytiques dépend des conditions de déformation en velume. L'approche numérique
consiste a analyser les grandes déformations a l'interface de soudage par la méthode des éléments finis.
En raison des difficultés d'ordre numérique, le trattement du processu de contact par la méthode des
élements finis a été poursuivi par P'utilisation d’un code comercial. Les résultats montrent une bonne
concordance entre les résultats numériques et ceux calculés par la théorie d'indentation de Hertz en

contact normal.

: gadla
d_m“ujilﬁ_ghél}hut_\moua;\]\BﬁUEuEM1_)h:ﬁyté.i‘).koc.e&m‘whi&}n}m
JAAJMh\LJM‘UﬂMCJLmM uuujh.all@_}auciﬁ;hasljih(pnbugmjhm

' umd}’i@ﬂiud_u.ﬁ\
L_.\L@}::d!ﬁlabdﬁ.xm.ﬂa}‘WHFuajlmdwi{y)kucm;mmbl!qul
d;_“Fuwiujmemiﬁ&dcjlmo)mv‘du)halhm s‘nl;;NIM.LM\_"Jt_a_\:.JLFJiLgJ.:SM
w)l.dioﬁl.lmkml:.d.abcJJ;J“)LJ;U.}S_,MJJJSAAJ_\JL;J:;JMMJ)LJ‘L_uw.aj.u_mh
Joa sl C;Lu.“ (Aggiiall jialiell Jea o gl G.ALJ_)Q Jlastiug ad 4_;]1&&&! 02 lad th;ulS}nj!
il Sl i 3 55 T (b e AT ol (i el i L



Ol Bowiah 14 3 g, |
Mots clé : :::::‘Tﬂfﬂﬂt - sl
Nationaie Poiytachaiqus

Soudage par diffusion, méthode des éiéments finis, viscoplasticité, convergence, contactde
hertz, modéles analytiques, fluage
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Les lechniques de jonction a I'étal solide sont des procédés d'assemblage des meétaux qui ne font
intervenir 1a fusion ni du métal de base ni du métal d'apport. Parmi les techiniques d'assemblage a
l'état solide, le soudage par diffusion prend une place privilégiée par rapport a dautres
techniques telles que le soudage par pression, le soudage par friction et le soudage par ultrasons.
Limportance de ce procédé est due aux avantages iechniques et économiques qu'il offre,

notamment, labsence de zone affectée thermiquement et 'absence des detormatlons
macroscopiques.

Le principe de cette technigue est I'accostage, sous pression, des deux pieces métalliques a
assembler. La température de I'essai est nécessairement inféricure a la température de fusion
des matériaux utilisés.

Malgré la simplicité apparente de son principe, le procédé de soudage par diffusion met en jeu
de multiples phénoménes dont les plus importants sont la diffusion atomique & travers
Pinterface de soudage et la déformation viscoplastique par fluage des surfaces de contact. Le
mécanisme de diffusion est prédominant pour des pressions de soudage basses; alors que le
fluage controle I’ opération pour des contraintes de soudage élevees.

Lors d’une opération de soudage par diflusion, les conditions opératoires optimales sont
généralement déterminées expérimentalement par essai et erreur, ce qui augmente le cott du
procédé. 11 est donc avantageux de pouvoir diminuer le nombre d’essais ;iratiques. Ceci est
possible si le processus de soudage peut étre déterminé a I’avance par un modele théorique.

L’ objectif de ce travail est la modélisation du processus de formation du juint du soudage sous
le contrble exclusif du fluage selon une loi en puissance. Ceci peut étre réalisé en travaillant
avec des paramétres opératoires, en particulier la pression de soudage, correspondant au
domaine de prédominance de ce mécanisme.

La modélisation sera réalisée selon deux approches diflérentes : une approche analytique et une
autre numérique basée sur la méthode des éléments finis.

Pour cela, nous présenterons, dans un premier temps, des modéles analytiques gquantifiant la
cinétique de formation de la soudure ct faisant appel au fluage seton unc loi en puissance. Ils
seront suivis de la présentation d’un modéle aux éléments finis dans le but d’analyser le
processus de grandes déformations viscoplastiques a I"interface de soudage. Ce modéle sera
complété par utilisation d’un code commercial aux éléments finis (SYSTUS). Le dermier

chapitre sera consacré a I'analyse et a la discussion des résultats obtenus dans cette étude.



I.Le soudage par diffusion

1.1 Définition.

Le soudage par diffusion est un procédé d’assemblage de pieces métalliques, en phase solide
dans lequel la liaison des surfaces est obtenue par un processus de diffusion de matiere par
chauffage et par I'application d’une pression pendant un temps donné [1]. Ce procéde
consiste :

- A mettre en contact les surfaces de deux piéces a assembler, correctement préparées tant sur
le plan de leur état physico-chinique, que sur celui de la micro géométrie et de I'ajustement
des surfaces.

- A appliquer une pression d’accostage, choisie en fonction des caractéristiques mécaniques
des matériaux.

- A chauffer ensemble, souvent sous vide ou sous atniosphere controlée, & une température
déterminée en fonction des caractéristiques physico-chimigues et mécaniques des materiaux,
pendant une durée minimale fonction des autres parametres opératoires et du résultat souhaité.
La définition du soudage par diftusion, telle qu'elle est formulée ci-dessus, sous-entend
I'absence de phase liquide, de quelque nature que ce soit pendant toutes les phases de
soudage. Toutefois, certains procédés gut peuvent €tre assimilés a du soudage par diflusion,
donnent lieu & des pelites quantités de phase liquide temporaire. Ces procédés sont appelés
soudage par diffusion en phase liquide [1].

Le procédé de soudage par diffusion est bien adapte a tous les matériaux qui peuvent présenter
des diflicultés a étre assemblés par les traditionnelles techniques d’assemblage faisant appel a

la fusion du métal de base et du métat d’apport. Ainsi, le titane, I’aluminium, le cuivre et leurs
alliages, et certaines aciers sont un exemple de matériaux sur lesquels la technique du soudage
par diffusion a été appliquée avec succes [2,3,4].

1.2. Avantage et limites du soudage par diffusion.

a- Avantages.

Le procédé du soudage par diffusion présente beaucoup d"avantages potentiels dont on peut
citer les principaux 3.6}
- L’assemblage s’effcctue strictement en phase solide et n’engendre donc pas les structures de

solidification, de caractéristiques nécessairenent inf€érieures, propres aux procédés de soudage

par fusion.



- Dans le cas d’un assemblage homogéne, c’est a dire entre deux metaux ou alliages

identiques, la zone de jonction présente la méme structure et les mémes caractéristiques que le

métal de base. Le joint inter facial de soudage devient, dans la plupart des cas, indécelable.

- L’opération peut en général s’effectuer a des températures qui ne détériorent pas les

propriétés des métaux. | '

- Les distorsions ¢t les contraintes résiduelles associées & des chauffages localisés ne sont pas

a redouter. 1| subsistc dans le cas de jonction entre des métaux differents des contraites

thermiques liées aux différences de dilatation, mais celles-ci peuvent étre réduites par 'emploi

de températures d’assemblage relativement faibles.

- Le soudage par diffusion correclement exécule ne provoque qu'une déformation

macroscopique minime. 1f peut s"effectuer sur des piéces de cotes définitives.

- 1l permet fréquemment d’effectuer des assemblages irréalisables par d autres méthodes entre

métaux d’assemblage trés fragile ou diflicilement fusibles. 1l permet, par assemblage successif

simultané de plusicurs parties, de réaliser des picces mécaniques homogeénes de formes

difficiles ou impossibles & obtemir par usinage. Le procéde se préte également a I’assemblage

simuitané de plusiewrs pidces similaires, ce qui peut réduire appréciablement le colt de

’opération.

~ b- Limitations du procede.

Sur le plan pratique le soudage par diffusion présente cependant certaines limitations.

- 1I nécessite une installation particuliére : four fonctionnant sous vide (ou sous atmosphere
controlée).

- Souvent le (emps d une opération de soudage par diflusion est relativement important : 30
min a 6 heures.

- Les surfaces a souder doivent élre partaitement propres (degraissage, décapage chimique )
et leur état microgéométrique doit étre bien soigne.

- L’assemblage de grandes surfaces plane se révele délicat, et nécessite une bonne planéite,
ainsi qu’un bon parallélisme.

1.3. Etapes d’une epération de soudage par difTusion.

alord Loute Pattention que I'on peut porter a la préparation des surfaces, celles ci restent

rugueuses a I’échelle microscopique{7]. Le contact est initiatement limité aux micro aspérités

et par conséquent !'aire initiale de contact est trés faible vis-a-vis de I'aire de surface

géométrique apparente. L’ application de la charge de soudage augmente la surface de contact

par déformation de ces aspérités.



La liaison des surfaces n'est pas dans le principe 1éalisce par déformation, mais par un
mécanisme lié a la diffusion atomique. Cependant la diffusion a travers linterface ne peut a
elle seule agrandir la jonction soudée. Ln effet elle ne peut opérer que si I'adhésion des
surfaces a Péchelle atomigue est déja réalisée, ce qui implique que le contact mécanique soit
produit et que les oxydes el les contaminants résiduels soient élimings.

L’opération de soudage par diffusion comporte deux stades essentiels[4,5,8] qui se
* chevauchent patticllement, et elle mel en jeu principalement deux meécanismes physiques :

deéformation de Pinte [ace de soudage et transfert de maticre a travers cette interface.

Figurel.1:Représentation schématique des différents phases du
processus de soudage [10]

+

Premiére phase :développement du contact physigue (figure 1.1 a -b)

Du fait que les surfaces sont rugueuses, le contact initial est limité & quelques points. Méme
pour ces points, les atomes des surfaces peuvent €tre séparés par des couches d’oxydes et/ou
de contaminants qui doivent &tre dispersées pour que la diftusion puissc avoir licu 4 travers
Pinterface. Pour une surface finement polie et en P'absence de toute pression extérieure, la
fraction d’aire de contact réelle a été estimée a environ 1 0°19].

Compte tenu de cette faible aire de contact initiale, la pression de soudage engendre, au niveau
des points de contact, des contraintes locales élevées qui tendent a devenir supéricures ala
liniite élastique du matériau. Le matériau se déforme donc plastiquement de fagon a accroitre
I'aire de comtact réclle. La déformation plastique cesse dés gue I"aire de contact devient
suffisante pour supporter la contrainte locale appliquée au niveau de I'interface.

Le phénoméne de déformation des surfaces de contact se poursuit lors. du maintien & la
fempérature du soudage par un mécanisme  de  viscoplasticité  dépendant du temps
(déformation par fluage). A la fin de cette premiére phase, Uinterface apparail comne une

alternance de pores dans la zone de contacl.
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Deuxicéme phase ; elinnnation des cavites par mécanisme de diffusion (Figurel . 1. c-d).
I !

. Lors de cette deuxiéme phase le mécanisime de fluage devient insignifiant et celui de diffusion
prépondérant. Les vides présenis & linterface se comblent et la plupart d’entre eux
disparaissent par dillusion des atomes a iravers D'interface. Ce phénomene traduit une
tendance vers la réduction de I'énergie superficielle. La morphologie des graims dans la zone
mter faciale tend alors & se modifier jusqu’a ce qu’elle devienne smulaire a celle des autres
grains du métal de base.

Trois modes de diffusion sont & priori possibles ; diftuston en volume, ditfusion tnter faciale
et diffusion de surface.

La diftusivité en volume étant faible, le processus est alors gouverné par la migration
atomique a travers les joints de grains, en particulier ceux engendrés par I'interface de
soudage initiale (diffusion d’interface ). 1l est également gouverné par le flux atomique entre
deux zones de la suiface de cavitée ayant des rayons de couwrbure différents (diftusion de
surface). '

Vers la fin de Iopération, les vides résiduels restent emprisonnés a I'intérieur de certains
grains. Ces vides résiducis n’étant plus en contact avec un joint de grain, ils ne peuvent alors
étre éliminés que par dillusion en volume.

En résumé, le processus de soudage par diftusion comporte schématiquement deux phases ; la
premiere phase (I’établissement de contact physique) se fait par déformation plastique et
viscoplastique -(fluage) de l'interface de soudage. La deuxiéme phase correspond a la

resorption des vides issus de la phase précédente, par diflusion atomique.
1.4. Influence des paramétres opératoires sur le soudage par diffusion.

La plupart des paramélres opératoires agissant sur une opération de soudage par diffusion sont
interdépendants. Cependant, pour faciliter la présentation de leur influence sur le processus de

liaison et sur la qualité du joint soude, nous considérerons séparément les etlets de chacun
d’entre eux.

I.4.1. Température de soudage.

La température de svudage esi probablement le paramétre opératoire le plus important
[4,8,11], car les mécanismes de déformation plastique, de fluage et de diffusion mis en jeu
dans le soudage dans ie processus sont des phénoménes thermiquement activés. Cependant,
d’un point de vue pralique, pour que le soudage ait lieu en phase solide, il faut que Ia
température de soudage soil inféneure a la temperature de fusion du métal de base. Certaines

considérations métathui giques, telles gue la fonmnation d’une phase fragile, peuvent également

11



conduire & limiter la température de soudage [1). Généralement la température optimale de
soudage est comprise entre 0.5 et 0.8 fois la température de fusion du métal de base [3,12].
Durant la phase d’établissement du contact physique (premiére phase ), laugmentation de la
température engendre une diminution du seuil d’écoulement du matériau le rendant ainsi plus
ductile, ce qui favorise le développement de la jonction. La cinétique de déformation par
fluage devient également plus importante pour des températures plus élevées.
Pendant la deuxiéme phase du processus, [élévation de la température permet d’accroitre le
mouvement des atomes et par-la 1’augmentation de la vitesse de diffusion atonnque et donc la
vitesse d’élimination des vides de 'interlace[6,11,13].
L’effet quantitatif de la température sur la ditfusion est exprime par la relation :

=D
avec .
Q : énergie d’activation (I'énergie de liaison inter atomique) (Joule/mole),
R : constante des gaz parfaits (_ioule/.molc_k."ﬂ) '
T : température en kelvin, .
D, : coeflicient lié¢ aux fréquences de vibration des atomes (m?/s).
Cette expression nontie qu’une élévation de la température entraine une augmentation rapide

du processus de diffusion.

1.4.2. Temps de soudage.
Les mécanismes de {luage et de diffusion décriles précédemment dépendent du temps aussi

bien que de la tempdrature. Pour une diffusion unidirectionnelle, la distance moyenne X

parcourue par un atome qui diffuse s’exprime en fonction du temps par la relation:

N =kIN

- avec 4 : Constante de proportionnalité,
D : coeflicient de diflusion,
[ lemps.

En pratique, la durée de I'opération est fonction des autres parametres notamment, la pression
et la température de soudage [11].Ele doit étre suffisamment longue pour permettre
I"élimination compléte des cavités par diffusion des atomes vers 'interface et des lacunes hors
de l'interface. 1l convient toutefois de remarquer que, dans certains cas, la prolongation du
temps de soudage se traduit par une fragilisation, notamment lorsque des composés
intermétalliques se développent [14]. Généralement le temps du soudage peut varier entre

quelques secondes et une ou plusieurs heures.
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1.4.3. Pression de seudage.

L application de la pression de soudage permet de réaliser le contact intime des surfaces, par
écoulement plastique et viscoplastique des micro-aspérités. Cet écoulement au niveau de
Pinterface permet, d’une part, de rompre le film d’oxyde superficiel et, d’autre part, de
combler tine grande paitie des vides engendrés par les aspérités de surface. L’augmentation de
la pression de soudage peut donc accroitre Ja vitesse de ["opération. Cel accroissement aura
licu non seulement lors du premiére phase du processus mais également pendant
{élifhination des porosités par diffusionf1,12] . Toutefois, cet accroissement est limit¢. En
effet, des contraintes élevées ne permettent pas forcement d "éliminer des irrégularités de
surface trop importantes et peuvent conduire a des déformations inacceptables des piéces.

En plus dé son 10le dans I'établisseinent du contact intime des surfaces, la pression peut avoir
d’autres effets {avorables sur la réalisation de la joriction, tels que la création d’un plus grand
nombre de lacunes pour la diffusion des atomes[1], aimsi que la germination-croissance des
grains au voisinage de Uinterface.

En soudage par diffusion, les pressions utilisées se situent, pour de nombreux métaux et
alliages, dans un domaine compris entre 2MPa et 40MPa {13] Dans certains cas, clles peuvent

atteindre 70MPa, par cxemple pour des matériaux tels que le molybdene et le tungstene.

1.4.4, Etat de surface.

La qualité. de I'élat de surface est un parametre important car il conditionne la possibilité de
migration des atomes d’une piéce a l'autre. Ce parametre peut étre considére sous deux
aspects : la micro géométrie (rugosilé) et la physico-chumie.

a) La micro géométric : ¢’est le paramétre qui détermine le nombre de points de contact entre
les deux picces au début de I'opération. It détermine également Ia taille et la forme des pores
engendrés aprés application de la pression. Une rugosité trop importante génére, a l'issue de
la phase de déformation mécanique, des vides de taille importante qu'il sera ditlicile et long

miner pendant les phases ultérieures de soudage{2,6]. Cependant, un accroissement de la

température et/ou de la pression de soudage peut parfois compenser Peflet d’une plus grande
rugosite.

b) La physico-chimie des surfaces : Elle est déterminée par la présence d’agents contaminants
tels que les films d'oxyde et les fibs gazeux. Ce parametre joue également un role
prépondérant dans la formation du joint. Néanmoins, il est tres diflicile d’appréhender et de
prévoir analytiquement influence de Ja physico-chimie sur les caractéristiques meécaniques
de la liaison. En effet, dans tous les modéles théoriques proposés jusqu’a présent, seul I'aspect

géométrigue des surfices €st piis en compte.



1.4.5. Atmosphére de soudage.

Une opération de soudage par diffusion requiert, en plus d’une propreté initiale des surfaces,
une protection de celles-ci contre les contaminants pendant toute la durée de I'opcration de
soudage.

Celte protection est genéralement assurée par une atmosphére controlée ou par un vide

- L : 1. ) - .
suilisainneiit jpoussé (de Vordre de 10 La ot pay 13,14 .
}

14



11 Modeéles analytiques du soudage par diffusion

2.1 Généralités.
La technique de soudage par diffusion connait une utilisation de plus en plus accrue, en tant
que procédé de jonction des piéces métalliques. L'industric aéronautique, aérospatiale et
l'assemblage des pieces en superalliage, sont des exemples typiques des champs d'application
du procédé. Des matériaux familiers tels que les aciers au carbone ont pu étre assembiés
économiq-'uemcnt sans recours a un vide trés poussé ni & des temps de maintien extrémement
élevés[15].
Malgre la place importante que le procédé ait prise parmi les autres techniques d'assemblage,
les différents mécanismes qui le gouvernent ne sont pas complétement €lucidés. Ceci est di a
la diversité et a la complexité des phénoménes mis en jeu par ce procédé. En conséquence, les
conditions opératoires optimales (température, pression, rugosité) étalent generalement
déterminées par les méthodes expérimentales par essais et erreur [5], & qui exige naturellement
un grand nombre d'essais. Il est donc avantageux de pouvoir diminuer le nombre d’essais
ﬁratiques, et ceci est possible si le processus de soudage peut étre déterminé a P'avance a l'aide
d'un modéle théorique. _
Dans cet objectif, différents modéles ont éiés congus durant les deux derniéres décennies par
plusieurs auteurs. Dans chacun de ces modeles, il a été d'abord procédé a l'identification des
mécanismes mis en jeu ensuite sont établies les équations exprimant la contribution de chaque
mécamsme dans le processus de formation du joint de soudage.
Les mécanismes mis en jeu et qui peuvent étre objet de modélisation ont été décris dans le
premier chapitre. Ces phénoménes ont ¢t¢ énumérés par Wallach et al [12,16] :
- I- Liaison atomique entre les couches superficielles des deux surfaces,

2- Présence d'une couche d'oxyde et/ou des contaminants sur les surfaces a souder,

3- Déformation plastique instantanée,

4- Transfert de masse en phase vapeur,

5-  La recristallisation,

6- Déformation viscoplastique par fluage,

7- Diffusion atomique a travers la surface du soudage.
L'adhésion chimique entre les atomes des deux surfaces est supposée se produire facilement et

instantanément, dés qu'il y a contact intime entre les deux surfaces. Elle ne contréle donc pas



le processus de croissance de la surlace de soudage. Cette croissance est gouvernee, en fail,
par les processus dépendant du temps.

L'effet de l'existence d'une couche d'oxyde sur la vitesse de formation du joint n'est pas pris
en compte par les modéles établis jusqu'a maintenant [16,17]. Cela est di, d'une part, 4 la
difficulté de quantifier et de prévoir analytiquement I'influence de la physico-chimie de la
surface sur le processus de formation du joint, et d'autre part au fait qu'a haute température et a
l'exception du cas des metaux avec des oxydes msolubles tel que I'aluminium, les oxydes sont
dissous rapidement dans le métal de base lors du maintien a la température du soudage.

La déformation plastique se produit instantanément, elle ne contribue donc pas a la cinétique
de formation du joint. Souvent, la phase du contact piastique initiale est considérée comme le
'stade zéro' de l'opération du soudage par diffusion{16] et le processus de formation du joint
s'entreprend avec un taux de soudage différent de zéro da & la deformation plastique.

Le transfert de matiére en phase vapeur & l'intérieur du vide est un mécanisme dans lequel les
atomes sont transportés de la surface du pore vers l'interface de soudage en croissance en
passant par l'état gazeux. Ce mecanisme n'est pas pris en compte dans la présente étude étant
donné qu'il ne joue pas un 1dle primordial dans l'opération de soudage des métaux, selon la
plupart des auteurs [12].

La recristallisation joue un.réle considerable dans le soudage des alliages a grains fin tel que
les metaux superplastiques. Ce type de matériaux nécessite un traitement particulier qui sort
du cadre du présent travail. Certains modéles congus pour la modélisation du soudage des
alliages superplastiques constdérent que la recristallisation est accélérée par la diffusion inter
granulaire supplémentaire induite par la taille réduite des grains[18].

Cependant, les deux mécanismes prépondérants dans le processus de formation de la soudure
sont la deformation viscoplastique par fluage et le transfert atomique dans la zone de
soudage. Le mécanisine de fluage est prédominant pour des pressions de soudage élevées [20],
alors que le mecanisme de la diffusion contréle l'opération pour de faibles contraintes de
soudage. Souvent, les deux mécanismes agissent simultanément[19]. Le premier est
prédominant durant la phase du développemeilt du contact physique (premiére phase de
lopération), la diffusion, elle, est prédominante lors de la phase de résorption des pores
résiduelle (deuxiéme stade).Les conditions opératoires déterminent la part de la contribution

de chacun des deux mécanismes.

2.2. Le soudage sous contréle de fluage et de la diffusion.

Tous les modéles développés par différents auteurs tiennent compte de la contribution de ces

deux mecanismes dans le processus de résorption des cavités. Cependant, le taux de résorption

des vides calculé par les différents modéles n'est pas toujours équivalent. Ceci résulte de la
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différence dans la modélisation de chacun des mécanismes et de la maniere de combiner leur
contribution.

Deux approches ont été adoptées dans la modélisation du processus. La premicre assimile le
processus de formation du joint de soudage par diffusion & un processus de formation des
liaisons entre les particules d’une poudre métallique fors d’une opération de frittage sous
pression Takahashi [19,20,21], Guo-Ridley [22] et Ashby {23]. Cette approche stipule que le
transfert de matiére n’est pas influencé par les phénomenes de déformation de la matiere au
voisinage de l'interface, et que les mécanisines diffusionnels se produisent indépendamment
du fluage. Le taux de varation de volume de la cavité est donc la somme de la contribution de
chacun des deux mécanismes.

La deuxiéme approche fait appel aux modeles qui traitent de la croissance des vides dans une
¢prouvette métallique soumise a une force de traction constante & haute température ( essai de
fluage). Dans ces conditions, des vides apparaissent au niveau des joints de grains, le volume
de ces vides tend & croitre en fonction du temps du maintient jusqu'a la rupture du matériau
sous l'effet combiné du fluage et de la diffusion. Contrairement aux cas de frittage, les deux
mécanismes sont interdépendants dans cette approche [18] Selon Chen et Argon, le fluage
agit sur la diffusion en modifiant la distance de migration des atomes. Ce modéle a éte
appliqué par Pillingf18] au ‘soudage par diffusion en considérant que les vides de l'interface de
soudage sont en décroissance lors du maintien. Le modéle de Pilling traite le cas des
matériaux superplastiques dont les grains sont trés fins, ce qui favorise les mécanismes de
résorption & travers les joints des grains selon un processus similaire a celul qui se produit
dans l'essai de traction a haute température.

L'objectif de ce travail est I'étude du processus de formation du joint de soudage sous controle
de fluage. La premiére approche a été utilisée dans le but de modéliser le processus de fluage
indépendamment de la diffusion €tant donne que l'approche inspirée de l'essai de traction a
haute température donne lieu & un modéle unifi¢ qui tient compte de chacun des deux
mécanismes. L'idée est de travailler avec des paramétres opératoires, en particulier la pression
du soudage, correspondant au  domaine ou le fluage est prédominant. Afin de déterminer ce
domaine, nous inclurons également les équations qui quantifient analytiquement la

contribution de la diftfusion.

2.3, Origine du comportement de fluage.

e fluage joue un role tres important en soudage par diffusion et souvent prédomuine pour des
pressions cie soudage ¢élevées. Avant d'etablir les €quations relatives aux vitesses de soudage
sous controle de fluage, il est nécessaire de préciser les types de fluage qui peuvent étre
rencontrés en soudage par diffusion de sorte que les lois de comportement qui en découlent
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puissent étre explicitées. Pour ce faire, les mécanismes responsables du fluage a l'échelle de la
microstructure sont briévement passcs en revue,

Le fluage se rencontre avant tout dans les métaux et alliages opérant a des températures
¢levées. ;11 correspond a un comportement viscoplastique dans lequel la déformation
permanente est fonction du temps. Différents types de fluage sont rencontrés & des hautes
températures.  Selon l'amplitude de la contrainte imposée et Il'activation thermique, on
distingue[24,25]:

1- Fluage par glissement des dislocations:

1l est engendré par le mouvement des dislocations le long d'un plan de glissement. Dans ce
mécanisme les obstacles qui peuvent empécher le mouvement des dislocations ( tels que les

précipités et atomes en solution solide ) sont surmontés par activation thermique. Ce type de

fluage correspond & des contraintes €levées : o /G > 107
ot & et G représentent la contrainte appliquée et le module de cisaillement respectivement.
2- Fluage par montée de dislocations:
Observé pour des contraintes de valeurs moyennes: 107 <o /G <107
Le mouvement des dislocations est bloqué par une barriére qui peut étre un joint de grain ou
un empilement d’autres dislocations. A des températures é€levees, cette barriere peut étre
surmontée par montée et annihilation des dislocations permettant ainsi une relaxation des
contraintes. Ce processus se répéte dés que la dislocation rencontre un autre obstacle.
Selon Dieter [24] ce type de fluage donne lieu a une loi de comportement en puissance:
ée - ADE}S}I) (%:?_)" (2 I)
Ou o, et £Breprésentent respectivement la contrainte équivalente et la vitesse de déformation
¢quivalente.
Ay : une constante adimensionnelle de fluage.
n : Exposant de la contrainte,
b : Vecteur de Burger (m),
K : Constante de Boltzman (joule/k"),
T : Temperature absolue,
(G : Module de cisaillement (N/m*),
D.: Coefticient de diffusion (m?¥s)
Des essais expérimentaux réalisés sur une large gamme de matériaux métalliques ont
montré que n peut varier entre 3 et 8.
Le coefficient de diffusion volumique Dy varie en fonction de la température selon

Dy = Dy exp(-0. / RT) (2.2)
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3-fluage de Coble el de Nabarro-Herring: A baute température ( Tz 0,7Ty ) et faibles
contraintes, on observe souvent une relation linéaire entre la vitesse de déformation et la
contrainte appliquée. La déformation se produit alors sans mouvement de dislocation, mais
par transfert de matiére assuré soit par diffusion transgranulaire (modéle de Herring-Nabairo),
soit par diffusion intergranulaire (modéle de Coble ). L'énergie d’activation de ce dernier
‘mode de transfert étant plus faible que celle associée a la diffusion volumique, le tluage de
Coble opére & plus basse température que le fluage de Herring ~Nabarro.

En soudage par diffusion les conditions opératoires font que le fluage est déterfniné
principalement par le mécanisme de montée de dislocation. Ce fait est confirmé
expérimentalement aussi bien pour le frittage que pour le soudage par diffusion. La loi de

comportement qui en découle est donc en puissance (équation2.1).

2.4, considérations géométriques.

Dans le premier chapitre nous avons décrit le role important que joue la micro géométrie de la
surface dans le processus de soudage. Pour fa suite de Iétude, fe parameétre rugosité surfacique
doit donc étre examiné avant de pouvoir résoudre le probléme dans le cadre du fluage selon
une loi en puissancé.

La micro-géomeétrie est caractérisée par la forme et les dimensions des micro- aspérités. Dans
cette étude les aspérités sont considérées de forme triangulaire tel que c'est illusiré dans la
figure 2.1 a et b. Ce type de rugosité peut résulter d'une opération d'usinage tel que le tournage
réalisé sur les piéces avant leur jonction. Aprés le contact initial suivi de déformation
plastique instantanée, le joint de soudage apparait comme une alternance de vides

rhomboédriques de méme taille séparée par une zone soudée (figure2.1 ¢.)
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Figurc2.1 : Géométrie de joint de soudage, a) la rugositc triangulaire
b) surlaccs libres avant e contact pic conlre pic ¢ les vides aprés
conlaci ¢t déformation plastiquc instantanéc d) vides cn cours de
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Un autre type de rugosité a €t¢ présenté dans la hittérature. Guo et Wallach[16,22] ont
consideré que les vides sont de forme elliptique. Cette supposition a permis d'inclure
Influence de la diffusion surfacique engendrée par la différence en rayon de courbure entre le
sommet et la pointe de l'ellipse. Cette géométrie était également justifiée par des observations
expérimentales des joints en cours de soudage, qui présentent des vides de forme proche d'une
ellipse. Selon ces travaux, c'est le processus de diffusion qui est responsable de la
modification de la géométrie en fonction du temps de maintien. _

En fait, les vides observés expérimentalement sont d'une forme généralement complexe.
L'hypothese des cavités rhomboédriques est adoptée dans le but de s'affranchir des problemes
de conditions aux limites que peut poser une géométrie complexe. De plus, pour le cas ou le
fluage contrdlerait le processus, la forme initiale des vides reste pratiquement inchangée
pendant que leur volume se résorbe[20]. Clest la raison pour laguelle la forme des cavités est

considérée rhomboédrique durant tout le processus de formation de la soudure.
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Pour les modeles trait€s dans cette étude, la rugosité est supposée toujours réguliere, ie. la
distance séparant deux cavités est supposée constante. Toutefois, la rugosité superficielle
réelle peut avoir des composantes irrégulieres. Dans ce cas il est nécessaire d'évaluer a
'avance les paramétres géométriques des surfaces a l'aide d'un profilométre [17,19]. Une
valeur moyenne de la distance entre deux vides est prise en considération,
Le contact est supposé se produire pic contre pic. Cette situation est la plus probable dans
notre cas de figure, si nous considérons que les aspérités triangulaires se présentent sous forme
de stries paralléles dans un état tridimensionnel. En outre, le contact pic contre pic correspond
a un temps de soudage maximal puisque un contact pic- vallée correspond a une surface
d'accostage plus grande facilitant ainsi le soudage[16]. Dans la pratique des temps de soudage
inférieur peuvent étre observés et donc le temps estimé par le modéle est largement suffisant
pour la résorption compléte.
La figure2.1d montre les paramétres géométriques caractérisant le processus de formation du
joint de soudage:

x ! Longueur soudée (équivalente a la surface soudée si I'épaisseur unité est considérée )

L : demi-distance séparant deux vides

Aret w : hauteur et largeur du vide respectivement.

Ly et hy, représentent les paramétres de la rugosité avant l'application de la pression de
soudage. Usuellement, la hauteur /4, est de l'ordre de 0.5 4 20 microns. La longueur /., varie

entre 5 et 200 microns[26].
Les deux principales variables qui permetient de suivre le processus de formation de la

soudure sont:

: . . ¥
- La fraction de la surface de soudée s dounée par: s= 7

Le taux de résorption des cavités, qui est déterminé par i'évolution du volume du vide ¥ en

fonction du temps. Le volume d'un vide rhomboédrique est donné par: }7 = 2/w

2.5, Description des modéles analytiques faisant appel au fluage.

Le fluage en soudage par diffusion est le mécanisme par lequel une cavité est résorbée par la
déformation viscoplastique de la matiére qui 'entouref[16,19,22]. Cette déformation est
produite sous l'effet de la force de compression totale agissant a l'interface. Cette force est la
résultante de la pression extérieure et de la tension superficielle & la surface de vide

[12]. En cas de pressions de soudage élevées ou de rugosités importantes, la pression est scule

responsable de la déformation viscoplastique.
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La déformation viscoplastique doit se maintenir localisée a I'échelle du joint de soudage
(micro - fluage) . Une deformation macroscopique est indésirable car elle provoque des
distorsions difficiles & corriger au niveau de la piéce. La contrainte de soudage doit donc étre
inférieure a limite élastique macroscopique du matériau.

Afin de comprendre quantitativement la contribution du fluage selon une loi en puissance au
processus d'éliminations des vides, ditférents modéles ont été établis séparément{16,19,22].
Wilkinson et Ashby [23] ont propesé en premier un modéle de résorption de cavite pour le
cas du frittage sous pression. Dans ce modele les vides sont considérés de forme sphénque et
le probléme est amené a une déformation d'vne coque sphérique sujette a une pression interne
et externe, la pression interne est due a la présence d'un gaz a l'ntérieur du vide. Dans ce
modéle I"équation exprimant la vitesse de résorption de la cavité dans les premiers stades de
I"opération est différente de celle donnant le taux de résorption des pores durant la deuxiéme
phase de I’opération.

Ce modéle a été suivi par celui de Derby et Wallach [27] et Takahashi [19] qui modifient le
modéle de Wilkinson et Ashby afin de 'adapter a un probléme de soudage par diffusion en
travaillant dans un cas bidimensionnel. Derby et Wallach ont considéré que les vides sont de
forme cylindrigue alors que pour Takahashi les vides sont rhomboedriques.

Séparément, Garmong et al [28] ont propose un modele dans lequel I'aspérnite en deformation
est divisée en tranches de méme épaisseur, chaque tranche se déforme uniformément sous
I'effet de la contrainte locale. Ce modéle 4 été modifié par Guo et Ridley[22] qui considérent
une cavité de forme cylindrique et en tiennent compte de 'effet de la déformation plastique
initiale instantanée.

Une autre approche a été utilisée par Hill et Wallach[16], basée sur les travaux de Mc
Clintock et Hancock[19] sur le comportement d'un vide isolé dans un matériau sous
sollicitation mécamque: Ce modéle ne tient pas compte des interactions possibles entre les
vides adjacents au niveau de la soudure. Toutefois, cette interaction diminue fortement au fur
et & mesure de la résorption de ces cavités.

En somme, il existe trois sortes de modéles de résorption des vides par le fluage selon une loi
en puissance: Le modéle de Takahashi et al [22,23,24] qui fait appel au modéle de Wilkinson
et Ashby sur le frittage, le modele de Guo et Ridley [35] basé sur le modéle de Garmong et al
et le modele de Hill et Wallach|[37] établi a partir des travaux de Hancock. Beaucoup de
modeles traitant du fluage en soudage par diffusion font appel a P'une de ces trois approches.
C'est la raison pour laquelle il existe une différence remarquable entre les résultats donn€s

par les différents modéles, bien qu'ils fassent tous appel au fluage selon une lo1 en puissance.
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Dans la présente étude les trois modéles ont été appliqués dans des conditions qui permettent
la comparaison entre les résultats donnés par chaque modele. En effet, la géomeétrie des
cavités est toujours considérée rhomboédrique et les constantes expérimentales relatives au

matériau sont identiques.

2.7 Modéle de Guo et Ridley.

Pour calculer la déformation dun aspérite qui s'aplatit sous l'effet du contact avec un autre
aspérité, Guo et Ridley[22] ont repris lidée de Garmong et al [22] selon laquelle I'aspérité est
divisée en N tranches de méme épaisseur &,( &, = ##/N) et paralléles a la base de P'aspérite
(figure2.2). Chaque aspérité se déforme uniformément sous l'effet de la contrainte locale. La

déformation totale est donc la somme des déformations relative a chaque tranche.

Vide

Tranche i

Figurc 2.2 ; Géomndlric relative au modéle de Guo-Ridicy a) modele de
T'aspérité divisée en tranche b) grandeurs caractéristiques d'une tranche i

En travaillant dans les conditions de déformation plane, on obtient, d’aprés I'équation de

conservation de masse,

. . 23
£,t8,=0 (2:3)
L1 - . . . .

ou : ?gx; el €9, représentent le taux de déformation de la tranche (i) dans les direction x ety .

Le fluage se produit suivant une loi de comportement en puissance ce qui donne :

o Y (2.4)
£, =757 —Ap[—(;‘}



n+l

A, Constante de fluage relative 3 I'état de déformation plane (= A(\B /2)™"), ott la constante de

fluage 4 est donnée par la relation 4 = A, (D,Gb/kT)
o;: la valeur de la contrainte pour la tranche (i ), elle est exprimée par la relation :

o, ={L/X,)P - {2.5)
ot X .- Teprésente Ja- demi-largeur de la tranche (i ) et P pression de soudage. A partir des
considérations géométriques de la fig.(2.2 ) on peut démontrer que :

x, =[(£=x)y, +mx}/ h (2.6)
La variation A9, de I’épaisseur relative & la tranche (i ), pendant un temps Af est exprimé par la

relation :

AS, =¢,d18,=—A,(0, IG) A5,

(P h
=4, {}_5} {F)At 2.7)

Le rétrécissement en hauteur Ak est la somme des variations des épaisseurs élémentaires de

chaque tranche
N
Ak =1m ) A,
N-—owm
Ah=-A4 ( )hmZ(L/d)(h/N}Ar

NSHw (2.8)

La valeur de la vitesse de rétrécissement en hauteur pour la cavité est obtenue par:
h=Ah/At (2.9

en combinant les relation (2.8) et (2.9) et en transformant la somme en une intégrale, on obtient:

. PY ¢ L
b= —AP(E) f [Z]dy (2.10)

olt d={(L-x)hjy+x

Donc la vitesse de rétrécissement en hauteur est donnée par:

: PY n. Y
i=-a{g) Hem) # e

et aprés intégration

] P =l _
h=—A( ) o 1)(L x){( /xy -1} 2.12)
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Pour I'obtention de la vitesse de croissance de soudage x on utilise la relation de conservation du
volume (ABC) figure(2.2) :
Vo = L —2wh (2.13)

En substituant w =L — x et en dérivant par rappott au temps et aprés réarrangement la vitesse de

.croissance de soudage est donnée par

i=—h(L+x)/h (2.14)
d__ (PY_LL+¥) -
done == A"’[GJ (n_l)(L_x){(L/x) 1} (2.15)

La simulation du processus passe par la résolution de I'équation différentielle

_Pour calculer la vitesse de résorption en volume on utilise la relation
V =2mw+ 2hw (2.16)

obtenu en dérivant l‘expressidn du volume par rapport au temps.

2.7 Modele de Takahashi,

Ce modéle est basélsur celui de Ashby et Wilkinson congu & Porigine pour la modélisation du
frittage sous pression d’une poudre métallique. Le processus est supposé s'effectuer en deux
phases, la premiére faisant appel 4 Ia théorie d'indentétion entre deux solides. Dans la deuxi¢me
phase Ia vitesse de soudage est calculée analytiquement par I'analyse de la résorption des vides
rhomboédriques sous l'effet de la pression extérieure.

L'indentation entre deux aspérités triangulaires suppose l'existence d'une zone sous compression
hydrostatique dans laguelle il y a absence de toute déformation permanente [30]. Cette zone est de
forme cylindrique (figure2.3) et tend a s'accroitre avec la déformation de fluage. La zome
avoisinante se déforme selon une symétrie cylindrique et peut étre assimilée 4 la déformation d'un

cylindre creux.

Figure 2.3 Modéle de résorption basé sur
la théorie d'indentation.
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Une solution du probléme était obtenue par Ashby pour le cas d'un systéme de cordonnées
sphériques. Cette derniére analyse peut étre utilisée dans le cas d'une symétrie cylindrique. La
déformation du cylindre creux se fait sous l'effet de la pression d'indentation AP, égale 4 la
différence entre la pression interne et externe

AP =(PL/x);y = (P) e

AP=P(—-]1-—1J (2.17)
x .
Le probléme peut étre maintenant modélisé. La solution doit satisfaire les équations suivantes
. NPT do, 1
1- L'équation d'équilibre T’ +—(0,—-0,)=0 (2.18)
r r
2- Les conditions aux limites
=P=
o, (%) (2.19)
o (l)=F
3- L'quation de compatibilité: ;i-—(rsg) =g, (2.20)
r
Sous les conditions de I'état de déformations planes &, =0 et a partir du principe de
conservation de masse £, + &, + £, =0 on obtient donc £, =-¢, (2.21)
4- La relation constitutive ( loi de comportement } g, = A(%i)" {2.22)

Le probléine posé ainsi peut étre résolu en déterminant d'abord le champ des déformations,

ensuite on remplacera I’expression de £, dans la relation constitutive, les conditions aux limites

sont utilisés pour compléter la solution.

En combinant I'équation (2.20) et (2.21) et aprés intégration:

g, = L —&, (2.23)
,

o K est une constante d’intégration. En substituant ce résultats dans la relation (2.22) et en

appliquant le résultats a I'équation d'équilibre (2.18) on obtient :

1/n
1l K
do, =—— d 2.24
o r(Ar2] ’ ' 224)

P

En intégrant cette relation entre les limites données par I'équation (2.19) et en résolvant I'équation

obtenue par rapport & K on aura
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En intégrant cette relation entre les limites données par 'équation (2.19) et en résolvant

I'équation obtenue par rapport a K on auia

A {Efi (E_x)} (225)

F N2 ‘” nG x
1—| -
U |

En substituant ce tésultats dans la relation (2.23) pour r—x et en temant compte que la

composante radiale de la déformation est donnce par £ =—=— . la vitesse de croissance
rox

suivant x est obtenue par 'équation

pour 1 =x (rayon intérieur du cylindre)
I Ax 2P L !
il:_Lﬁ__r{ ]i(l__n} - (2.26)
di eV nG x
1=
g

Durant le deuxiéme stade, les vides toujours de forme rhomboédrique se résorbent sous 'effet

de la pression extérieure. La formulation précédente peut étre reprise dans le cas de
déformations planes (x, y) afin de calculer la déformation autour du vide.

Dans ces conditions, la déformation suivant x est obtenue en modifiant la relation (2.26) par
rapport au systéme de coordonnees cartésienne(x, y) a l'état de déformations planes et en
considérant que la pression extéricure est lunique force motrice du processus de résorption du

vide (AP = Pext )
-‘I A n
& :f:_#__e”_ﬁ__{zp} (2.27)

*ox {k#(%]m]’ nG

donc la vitesse de croissance de soudage pour s > 50% est donnée par

Z_’;:_ Ap"; : {%} (2.28)
N2 #nG

| (i-(i\ 1
L)

La vitesse de croissance de soudage durant le deuxiéme stade (5>50%) est obtenue en

résolvant I'équation différentielle (2.28)

2.8 Modéle de Hill et Wallach.

Ce modéle est basé sur des travaux antérieurs sur I'analyse des variations du volume d'un vide
se trouvant dans un matériau sous sollicitation mécanique. Une solution en plasticité a €té

donnée par Mc Clintock [29] dans le cas d'un vide elliptique. Cette étude a éi¢ suivie par les
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travaux de Hancock [31] pour I'étude de la croissance de vide pour un matériau en fluage
suivant une loi en puissance. Hill et Wallach ont appliqué ce modele a un cas de soudage par
diffusion en considérant que les vides dans la zone de linterface de soudage sont de forme
cylindrique. De méme que les deux modéles précédents, la forme des vides est amenée a une
forme rhomboédrique afin de comparer entre les différents modéles

On définit les grandeurs R et M conmme suit

RoW h R = w, + Ay, ot W ~h M, = W, — A,
2 2 w+h Cow, +hy
(2.29)
D'aprés Hancock, pour le cas de détormation plane, la relation sutvante est vérifice.
R 3 VB -1n)e, v o,
- = V38l Y3 ) : )1 (2.30)
R, 2(1-1/n) 20, J

et M=

o, -0, {MU _0.-0, { V3e, sinh[‘/;(] —]/n)(ax +0, )J

o, +0, o,+0, J.L 1-1/n 20,

(2.31)

et —e’

)

Expressions dans lesquels sinh(x) représente le sinus hyperbolique de x,( sinh(x) =

et & représente la vitesse de déformation équivalente

p

On considére d'aprés les conditions de sollicitation que o, = 0et ¢, =-7

En état de déformation plane, on utilise la relation o, =(o, +0,.)/2
(2.33)

La contrainte équivalente est donnée par

Ce = E {o.-0,) +(60~0.V +(o. - 0:):}}“2

(2.34)
En combinant les relations (2.32) (2.33) (2.34) pour l'obtention de 'expression de la vitesse de

déformation équivalente &,:

AN IAY
)= A( ; ] (E} (2.35)

\

G
G

ée = A(

Si nous dérivons les équations (2.30 ) et (2.31) par rapport au temps
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, ﬁé{

R
— = —ginh{l—1/n 23
R, 20-1/n) G- ) (2.36)
M V3,
= ; (2.36)
M-1 (1-1/n)sinh(1-1/#)
A partir la relation (2.29) on peut écrire A= R(1- M)
Aprés différenciation par rapport au temps : ‘
h=R(1-M)-MR (2.38)
La substitution de R, M et AP dans cette derniére équation l'équation donne
h ”/_g mh(lwl,/n) (2.39)

“20-1/n)

Pour l'obtention de la vitesse de croissance de soudage % on utilise Ia relation de conservation
de volume
=~h(L+x)/h
: . . 1 . . .
En substituant l'expression de /¢ dans cette derniére relation on obtient

dx L+x fs

Ca 2 G [V

mh(} 1/n) . Qa0

Cette derniére équation représente l'équation différentielle régissant le processus de

résorption.

2.9 Résorption des vides par le mécanisme de diffusion.[20]

Dans le but de déterminer les conditions opératoires pour lesquelles le fluage est prédomunant,
il est nécessaire de tenir compte des phénoménes diffusionnels. Le but recherche n'est pas
l'examen complet de la contribution des phénoménes de transport sur le processus, mais
uniquement de délimiter le domaine pression correspondant 4 la prédominance du fluage. Pour
ce faire, des calculs incluant la vitesse de résorption par diffusion doivent étre réalisés. Il est
donc indispensable de passer en revue les différentes sortes de diffusion qui participent au
" processus de résorption.

Le mécanisme de diffusion est principalement un flux d’atomes au voisinage de I'interface.
Parce que sintéresse dans notre étude uniquement au soudage des métaux pur, le mécanisme
correspond a un processus d'auto diffusion. Ce dermer est gouverné par le déplacement des
lacunes a partir de la surface intérieure du vide (les atomes se déplacent en sens mverse et

résorbent ainsi le pore), le mouvement des atomes (donc des lacunes en sens mverse ) se fait

29



généralement  suivant des chemins préférentiels, ceci donne lieu 4 trois types de

diffusion (figure 2.4):

Diffusion en A Diffusion en volume
surface
: ___B & TR
) ——— -/

Interface de soudage

Diffusion d’inlerface

Figure2.4: Différents types de transfert de maticre autour
d"une cavité a linterface de soudage [20]

La diffusion en volume: engendrée par la différence de concentration en lacunes entre le joint
de la soudure et le volume de la piece.

La diffusion en surface : engendrée par la différence en tension de surface (donc la différence
en rayon de courbure) entre la zone A et B ( figure 2.4), les atomes se déplacent de A vers B.
La diffusion d’interface © Clest le transfert de matiére qui s'opére le long de interface de
soudage. Elle est similaire a la diffusion intergranulaire. Cette derniére n'est pas prise en
compte dans cette étude, en considérant qu'il ne s'agit pas d'un matériau & grains fin et que le

chemin de ce type de diffusion est exclusivement l'interface de soudage.
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La résorption du pore par diffusion est due uniquement a l'action de la diffusion d'interface et
de volume. La diffusion de surface agit uniquement dans le sens de modification de la forme
du vide et n'a pas d'effet sur la diminution de son volume.

Takahashi et al ont établi I'équation quantifiant la vitesse de résorption du vide & partir du
modele de Raj et Ashby[20]. Le déplacement du corps rigide & été pris en considération.

La vitesse de résorption de volume due 4 la diftusion interfaciale est donnée par

dv.  6Q8,D,L v,

Yy = p-is 2.41
“dt " LTX? (x y (241)

JT7

" Expression dans laquelle( d} ), représente la contribution de la diffusion d'interface dans la

vitesse de résorption du volume de cavite.
- ) : volume atomique

8, : épaisseur de la région de frontiere

Dy Coefficient d'autodiffusion a I'interface
v, . énergie de surface

r: rayon de courbure

k: constante de Boltzman

T: température absolue

La vitesse correspondante 4 la diffusion de volume est exprimée par:

dv x 21) L
— 2.42
= 5.0, (2.42)
La vitesse totale de taux de résorption par diffusion est donnée par
20,1 .
= i 2.43
( ) ( )y 5.0, ) (2.43)
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111 Concepts d'éléments finis

3.1. introduction.

La simulation numérique est en passe de devenir un outil de mise au point aussi important que
les essais expérimentaux. Les difficultés rencontrées par les ingénieurs dans l'analyse de leurs
conceptions et projets sur ordinateurs sont dues a la complexité de la géométrie, variation des
propriétés du phénomene étudié, ainsi que beaucoup dautres liées a limplémentation,
{'instabilité et I'exploitation des méthodes utilisées.

L'outil le plus efficace, actuellement utilisé pour surmonter ces problémes, est la méthode des
~ ¢éléments finis (MEF) dont le principe de base consiste a discrétiser le domaine géométrique
en sous domaines simples appelés ¢éiéments finis (ayants des dimensions finies non
infinitésimales), utiliser I'approximation nodale sur chaque élément puis assembler pour
reconstituer le domaine originel. Ceci permet de choisir un maillage irégulier et non structuré
pour discrétiser des domaines comportant une géométrie complexe ou des frontiéres varices.
DeAplus la formulation faible des lois permét de représenter les conditions aux limites plus
facilement. '

Les méthodes des différences finies et volumes finis sont traditionnellement basées sur un
;riaillage structuré. Pour des géométries simples ces méthodes sont faciles & mettre en ceuvre.
La méthode dintégrales aux frontiéres (ou d'éléments de frontiéres) se base sur la
discrétisation des contours du domaine et raméne le probléme posé sur tout le domaine a ses
limites. Ceci peut entrainer des difficultés d'intégration en présence de points anguleux tels
que les coins (discontinuité de la dérivée du contour ).

L'inconvénient majeus de la méthode des éléments finis réside dans sa complexit¢ car elle
demande beaucoup plus de mathématique et de programmation que les autres[32].

La méthode des éléments finis est le fruit de deux domaines de recherche . mathématiques et
sciences de l'ingénieur{33,34,35].

Dans la suite du chapitre, nous essayerons de présenter d'une mani¢re simplifice, les ¢tapes

d'application de la méthode des éléments finis et les outils nécessaires.

3.2. Grandes lignes de la méthode.

La résolution d’un probléme physique par éléments fins suit en geénéral les étapes

suivantes (figure3.1):



Probléme physique

I
Formulation variaiionnelle

Discrétisation du domaine

|

Assemblage

Résolution

Figure 3.1 :Grandes lignes de la méthode des ¢léments finis

Etape 1: formulation des équations gouvernantes et des conditions aux limites. La majorité
des probléemes d’ingénierie sont décrits par des équations différentielles ou au denvées
partielles associées a des condition aux limites définies sur un domaine €t son CoONtour.

L application de la MEF exige une réécriture de ces équations sous forme intégrale. La
formulation faible est souvent utilisée pour inclure les conditions aux limites.

Etape2 : division de domaine en sous domaine. Cette ctape consiste a discrétiser le domaine
en éléments et calculer les connectivités de chacun ainsi que les coordonnées de ses nceuds,
elle constitue donc la préparation des données géométriques.

Etape 3: approximation sur un éiément :dans chaque é¢lément la variable tel que le
déplacement, la pression, la température,... est approximee par une simple fonction lineaire ou
polynomiale ou autre. Le degré du polynome d’interpolation est relié au nombre de nceuds de
I’élément. L approximation nodale est appropriée. C’est dans cette €tape que se fait la
construction des matrices €lementaires.

Etape 4 : Assemblage :Toutes les propri€tés de ['élément (masse, rigidité...) doivent étre
assemblées afin de former le systéme algébrique pour les valeurs nodales des variables
physiques. C'est & ce niveau qu'on utilise les connectivités calculées a ["étape 2 pour
construire les matrices globales a partir des matrices élémentaires.

Etape 5 : résolution de systéme global: Le systeme global peut étre linéaire ou non lin€aire il
définit soit :

- un probléme d’équilibre qui concerne un cas stationnaire ou statique. Les méthodes de

résolution utilisées sont les méthodes usuelles( élimination de Gauss, factorisation).



- Un probléme de valeur critiques ou il faut déterminer les valeurs et vecleurs propres du
systéme qui correspondent généralement aux fréquences et modes propres d’un systéme
physique.

- Un probléme de propagation qui concerne le cas transitoire(non stationnaire) dans lequel
il faut déterminer les variations dans le temps des variables physiques et la propagation
d’une valeur initiale. Les méthodes d’intégration pas a pas sont les plus fréquentes.

A ces méthodes doivent étre associés des techniques d’itération pour traiter les cas non

linéaires. La plus célébre est la méthode de Newton. Raphson.

3.3. Formulation variationneile[35,36,37].
Les problemes de physique et de Pingénierie donnent naissance 4 des formulations
mathématiques qui sont, en général, posées en termes d’équations différentielles, ou aux
dérivées partielles, avec des conditions au limites. Ceci revient a rechercher une fonction u qui
doit satisfaire un certain nombre d’équations dans un domaine V (Figure3.2),
[’Al(u)'
A(u)zif’lz(u) =0 3.1)

ainsi que les conditions aux limites Bi(u)=0 sur le bord du domaine S:

[ B, (1)

Blu)=<B,(u);=0 (3.2)

Il

B(n)=0

Figure 3.2 : formulation du probléme physique

La méthode des éléments finis cherche la solution de systéme (3.1) et (3.2) sous la forme

approchée suivante :

i = ZN,'Hj (33)
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o1 les N; sont les fonctions de forme dépendant de cordonnées x et y. et les ; sont les valeurs
recherchées de la fonction (u) aux nceuds.
La formulation variationelle consiste en I'écriture de systéme d’équation (3.1) et (3.2) sous

une forme intégrale :

jGaar + [gtnyds =0 (3.4)

Dans laquelle G et g sont des fonctions ou des opérateurs connus. Pour obtenir unc telle

formulation, nous disposons de deux procédés

3.3.1. Méthode de résidus pondérés.

La méthode des résidus pondérés connue sous le non de méthode de ‘Galerkine” , consiste 4

trouver la fonction (u ) qui satisfait la relation :

[ WA@Y =0 (3.5)

ou ¥ est une fonction quelconque
Si I'équation (3.5) est satisfaite pour toute valeur de't, alors I'équation différenticlle (3.1) est

satisfaite en tout point de V {32].

3.3.2. Fonctionnelles variationelles.

a seconde maniére pour I'établissement de la formulation variationnelle est la recherche
d’une fonctionnelle variationneile ( IT).Une fonclionnelle est une quantité scalaire définie par
une intégrale de la forme :

=
I = | F(u,g’_",..)dlf + E(u;c;ﬂ,_..]dS (3.6)
ARG 2| < ax

Ou u est la fonction inconnue, F et E sont des opérateurs comius, fa solution de probleme
considéré est une fonction u qui rend (I1) stationnaire par rapport a de petites variations du,
ainsi pour une solution de probléme continue, la variation de 11 est nulles :6 II = 0.

Dés que nous pouvons trouver une fonctionnelle, il en résulte immediatement un moyen
d’obtenir une formulation variationnelle sous une forme intégrale pour Ianalyse en €lément
finis.

Le principe variationnel tel qu'il a été posé en dessus est dit naturel. Cependani’, il existe une
autre catégorie de principes variationnels appelés * artificiels "ou principes variationnels avec

contraintes et qui font appel aux multiplicateurs de Lagrange.

3.3.3. Principes variationnels avec contraintes.

Nous voulons rendre stationnaire une fonctionnelle. La fonction inconnue u devant satisfaire
certaines relations différentielles supplémentaires.

C)=0 dansV (3.7)



Pour introduire cette contrainte, nous pouvons former une nouvelle fonctionnelle N(u)

TG, 2) = TGy + [ 27 CnyaV (3.8)

Les fonctions A sont appelées multiplicateurs de Lagrange.
1l apparait donc possible d’inclure n’importe qu’elle condition supplémentaire (contrante) en

introduisant les fonctions additionnelles A et de modifier ainsi la fonctionnelle.

3.3.4. Stationnarité de Ia fonctionnelie avec contraintes

D’aprés |'équation (3.8), la variation de ia fonctionnelle I est:

ST =&+ j SATCa)dV + j A CaNdV (3.9)
1 ¥

Elle est nulle a condition que C(u) =0 et que simultanément J1=0

et si 811 s’exprime de la forme :

oIk = [ &u” AQdV

on obtient & partir d la relation (3.9), la relation:

§TT = [ ou” A)dv + | 27 C(w)dV + | A scar (3.10)
I I3

3
Déms Iétape de discrétisation les fonctions u et A s’¢écrivent sous la forme !
=y Niu, = Nu
A=Y N A =N,
(3.11)
ot N, et N, sont les fonctions de formes relatives a l'approximation de u et A respectivement.
En incluant ces relations dans (3.10) pour le cas de contrainte linédaire  C(u) =Lju + ¢

" La variation de la fonctionnelle {IT) s’¢crit donc :

STt = G’ j N, A@Dd? + A" j N, (T +e)dV + éu” j (Tau)" AdQ2 =0
¥ I I

(3.12)

cela doit éire vrai pour toute variation & a et & b, nous obtenons un systéme de deux équations

J [N a@ydy + [ (L, 2y =0

g g (3.12)

1 (N7 (L4 enydV =0
J



3.4. Discrétisation du domaine :
la MEF est une méthode d'approximation par sous domaines, donc avant toute application il
faut diviser le domaine a étudier en éléments. Chaque élément est défini géometriquement par

un nombre de noeuds bien déterminé qui constituent en général ses sommets.(figure.3.3)

/77\‘;1‘\ T Neeuds
AT A TR géométriques 7
SON N AN Ve
. : ¥
4 \ \ ,/ N .
'/ \Vi \ I \\l AN
~ [N v /i /
N, [ " - ;
\ “ / NN /' / / / \\
N ~ N
N NS // \
N/ S\ ) \
- T = '/, o
Domaine ST
v ¢lément

Figure3.3: Exemple de discrétisation
Pour cela, on doit respecter les régles sutvantes :[32]
1)- Un neeud dun élément ne doit jamais étre intérieur a un coté d'un autre du méme
type.(fig.3.4a) |
2)- Aucun élément bidimensionnel ne doit étre plat/ éviter les angles trop proches de 0° ou de
180°. (fig.3.4b). |
3)- Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des points situés dans leurs
frontiéres communes. Cela exclut le recouvrement. (fig.3.4¢)
4)- L'ensemble de tous les éléments doit constituer un domaine aussi proche que possibie du

domaine domné. Cela exclut les trous entre éléments. (fig.3.4d)

e o \\ - ‘\\\\
e h
. \\\ AN

@ (v) © AN

Figure 3.4 ; Situations a exclure
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Le résultat du procédé doit contenir deux données essentielles qui sont les coordonnées des
nceuds et les connectivités des éléments. On doit numéroter tous les nceuds et les éléments de
fagon & avoir des matrices globales 4 petite largeur de bande. Pour cela, la numérotation se fait

selon la plus petite largeur du domaine. (fig.3.5)

25 26 27 28

Figure3.5 : Exemples de numérotation des nceuds

3.5 Approximation sur |'élément.
Aprés avoir defini I'élément, on peut remplacer la fonction exacte par une autre

approximative. On utilise souvent des polyndmes ou des fonctions faciles & metire en ceuvre

sur ordinateur[34].

3.5.1. Approkimation polynomiale nodale.

n

La fonction approchée est exprimée par : u= E a; x’!
=0

(3.14)
qui s'écrit sous la forme : <, > {aq] = fn an
(3.15)
Cette forme d'approximation est appelée polynomiale. Si on exprime la fonction sur tous les
nceuds on aurait : '
u, =< f, > {aj} pour chaque nceud | (3.16)
<fi;> {a;}
{uy = <....> {.}| =fan (3.17)
<fa;> {5}
avec ; u, : valeurs aux nceuds.

£, : valeurs des polyndmes au nceud x = (i, ¥i)-
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a, : variables géncralisées.
De (3.16), on peut tirer les ag :
=P, u, (3.18)
qu'on remplace dans (3.14 )
u=<P>[ P.I" {u,}=<N> {u,} (3.19)
Clest fa forme la plus utilisée par le fait que ses variables sont les valeurs de la fonction aux
nceuds, donc la résolution donne directement ces valeurs et permet d'éviter leur calcul a

I'avance. Elle est appelée approximation nodale.

3.5.2 Flément de référence.

Pour des élements a nombre de nceuds élevé ou a cotés curvilignes, la formulation devient
complexe et leur manipulation plus lourde. On pense évidement aux expressions telles que les
dérivées et les intégrales. L'idée est de ramener le probléme & un plan de référence de maniere
a standardiser les formules, c'est a dire définir un élément de forme trés simple qui peut étre
transformer en chaque élément réel par une transformation géométrique, et de construire des

fonctions de forme en coordonnées locales. (figure 3.6)

Figure3.6 : ¢élment réel ct éiément de réfcrence

Cette méthode sapplique de maniére générale, & condition qulil existe une relation bijective

X £
entre les cordonnées cartésienne X{y} et les coordormées locales E{"} . Soit X = f(£).
n



La méthode la plus simple pour déterminer les formules de transformation de coordonnées
consiste 4 utiliser les fonctions de forme standard déja calculées pour représenter la variable
inconnue sur I'élément de référence

x=Nfx,} y= Ny} (3.20)
ott les N, sont maintenant exprimés en fonction de ¢ et 7. Plusieurs éléments sont présentes

avec leur formulation dans la plupart des ouvrages sur les éléments finis[32,34,38].

3.5.3. Jacobien et transformation de coordonnées.

Dans ce qui suit nous allons montrer comment exprimer les dérivées et les intégrales en
fonction des coordonnées de références par le biais du Jacobien de l'élément réel. Les écritures

.sont restreintes au cas de deux dimensions :

Ona: 'x=<N(é,n)>{X,, 3, y=<NE,>{ Ya } (3.21)
donc :
[oN _aNox N
?; s ot oy & N l‘xé y,,5_~| N
|6N N&x Ny ) {N,n} ) |.x,n y,nJ {N,y} (3'2?)
3 5‘1 "oy on
oubien . Ng=JNy ' (3.23)

la matrice J est appelée matrice jacobienne de I'élément.
Explicitons xg et yg dans J on obtient :

[« N> o) <Ny >yl [< N, A>-|

—I 324
LS Dt g B s G (220

Expression des deérivees :
: Pour exprimer les dérivées dans le plan de reference il suffit de multiplier les expressions
données dans le plan physique par l'inverse de la matrice jacobienne.

Ny=T'Ng (3.25)
. Expression de dx.dy :

Dans le calcul des intégrales de volume dx.dy doit étre écrite en fonction de d.dn

dx=dN . X, , dy=dN .Y, (3.26)

AN=Ng d& + N,dn (3.27)

{dx}_ [< N=E_>{xn} <N=n>{xn}—l rae | 308
dy _L<N,§>{yn} <N_,n>{yn}JLdﬂJ (328
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{dx} <x>Nef <m>{No) | fa

] 1
_<}’11>{N:§} <Vn~ {N }J dﬂJ

de| [<x,>] Fdﬂ o fdz
{dy}= L< Vn >J [{N’* "”] Ldn L {dn}

Donc dx.dy = det( J" ) d&.dn =det(J) d&.dn (3.29)

3.5.4. Construction des matrices élémentaires.

Jusqu'a maintenant, nous avons vu presque tous les outils nécessaires pour la définition d'un
élément. 11 convient donc de passer a leur utilisation pour discrétiser les formes intégrales dans
" e but construire les matrices élémentaires correspondantes. Commengons, tout d'abord, par
exprimer les différents opérateurs agissant sur . Ona:

u=<N> {un} =Nug

‘La perturbation v = 6( N u,) = N duy

(3.30)
* puisque la perturbation n'agit que sur u, N étant un polyndme de %, v.
Pour pouvoir simplifier Su, des équations générales, il est commode d'écrire :
St =éu" N'=<8v, > [N} (3.31)
Le gradient est composé de &/0x,0/8y s'exprime par:
g 2
E—“L—<G—f\i>{w }
dx  Ox
(3.32)
du OGN
=< >{u,
cy oy
szul [ 6N
el | “on
d'ou V= ?ﬁ = <g‘f\‘}> b }=VNu, (3.33)
l@”’yJ [ oy
etla divergence :  V'u=V'Nu,

La dérivée par rapport au temps est: .
Au/ot = <N> {Gun/ét} = Nt (3.34)
Dans ce qui suit, il reste & évaluer les intégrales des combinaisons de ces opérateurs. Deux

maniéres sont possibles :

- Intégration explicite sur 'élément de référence (ou reel), ce qui donne l'expression exacte de

chaque élément de la matrice.
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Exemple : dans la référence [32], lauteur donne la forme explicite de la matrice de rigidité
pour les éléments triangulaire et rectangulaire.
- Intégration numérique : utilisant souvent la quadrature de Gauss, qui consiste a remplacer

l'intégrale d'une fonction par une somime des valeurs pondérées de cette fonction en des points

bien déterminés{32].

| ranaa= Yo s (336)
i=1

avec n: nombre de points de Gauss

w; ; poids correspondants

- 3.6, Assemblage -Matrices globales.

Afin d'obtenir la solution compléte d'un systéme physique, il faut que la condition d'équilibre
global soit satisfaite. Comme cette condition est vérifice 4 lintérieur de chaque élément (par la
formulation de la matrice élémentaire), il ne nous reste donc, qu'a la vérifier au niveau de
chaque nceud. Pour cela, on doit déterminer les contributions de tous les éléments auxquels un
nceud "i" appartient pour les égalisées avec l'excitation extérieure appliquée en ce nceud.
Autrement dit, on doit situer chaque élément de la matrice élémentaire dans la matrice
globale, et le sommer avec la valeur existante qui est le résultat des contributions des autres
matrices élémentaires. Cet emplacement dans la matrice globale n'est qu'une localisation de la
variable élémentaire dans la variable globale. Des techniques et algorithmes d'assemblage sont

bien traités dans les références.[32,33]

3.7. La résolution
_Le passage par les étapes décrites dans les sections précédentes a pour but de substituer le
probléme posé en termes d'équations aux dérivées particlles, par un systéme d'équations
algébriques équivalent _
KU=F C(336)
ou K est une matrice a structure de bande appelce matrice de rigidité, U est un vecteur
contenant les valeurs de Ja grandeur recherchée pour chaque neeud et le vecteur representant
les forces de sollicitation. Ce systéme défini un équilibre entre les forces ‘extéricures de
sollicitation, et de réactions internes.
Les méthodes de résolution du systéme (3.36) sont de deux types:
- Méthodes directes: Ce sont des méthodes qui permettent de donner la solution du systeme
tout en évitant de calculer explicitement la matrice inverse de K. Les méthodes directes

sont les plus robustes et ont l'avantage de donner la solution exacte, 4 la précision de
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l'ordinateur prés. Parmi ces méthodes, les plus répandues sont: la méthode de Gauss, la
méthode de Crout et de Cholesky.

. Méthodes iiératives: A linverse des méthodes directes, les méthodes itératives permettent
de converger vers la solution du systéme, a une précision donnée prés, par approximations
successives. Parmi ces méthodes on peut citer : les méthodes de Jacobi , de Gauss-Seidel
et les méthodes de gradient simple et gradient conjugue.

Dans le cas d'un systéme non linéaire, ces méthodes doivent étre associées a des algorithmes

permettant de traiter ce type de problemes. Parmi ces méthodes, les plus utilisées sont la

méthode de Newton-Raphson et la méthode de substitution.

La résolution d'un probléme non stationnaire se fait généralement de maniére récurrente 1.e.

" on suppose connus I'état-du systéme 4 t et on cherche a calculer son état & t+At. Ce schéma de

caleul est réaliser suivant soit, deux approches peuvent étre utilisées: Approche explicite et

approche implicite.

3.8. Convergence de la méthode des éléments finis.

Puisque le domaine idéalisé par cette méthode est un assemblage d'éléments, donc, la
performance de ‘l'analyse dépend essentiellement du nombre d'élément utilisé et
I'approximation dans chacun. La solution doit converger quand le nombre d'éléements
augmente, sous réserve que I'élément soit complet et compatible c'est a dire conforme.

On note ici que "complet”, veut dire que les déplacements du corps rigide doivent étre
effectués par I'élément sans se déformer ni développer des contraintes 4 l'intérieur. En d'autres
termes l'approximation doit utiliser au moins une base polynomiale compléte jusqu'a Fordre m
si des dérivées jusqu'a cet ordre apparaissent dans la formulation. Et que "compatible”, assure
* a continuité de la fonction dans I'élément et entre éléments.

Pour poser ces conditions de convergence, Zienkiewicz[32] énonce trois (3) critéres que la
fonction représentative des déplacements (fonction d'interpolation) doit satisfaire :

Critere 1 : 1l est impossible que I'élément se déforme quand les déplacements de ses nceuds
sont causés par un mouvement de corps solide.

Critére 2 ° Si les déplacements nodaux correspondent a des déformations constantes, on
obtient effectivement ces déformations. |

Critére 3 : Les déformations aux inierfaces restent bornées.

Les deux premiers critéres ne doivent étre satisfaits qu'a la limite lorsque la taille des ¢léments
tend vers zéro. La convergence obtenue quand la taille des éléments tend vers zéro s'appelle
convergence h  (h: taille de 1'élément).

D'un autre cdté, nous pouvons obtenir la convergence vers la solution exacte en fixant une fois

pour toute la taille des éléments et en augmentant le degré p des polynémes dans chaque
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élément (nombre de noeud). Dans ce cas, on parle de convergence p. D'une maniére génerale,
la convergence p est la plus raptde.
Pour conclure nous pouvons confirmer, d'aprés cet expose, que fa MEF est facilement

exploitable et peut toucher plusieurs domaines.
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1V Modélisation du processus d’adhésion viscoplastique

par la méthode des éléments finis

4.1-Introduction.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons examingé les modeles analytiques permettant de simuler
le processus de croissance de la surface de soudage sous contréle du fluage selon une loi en
puissance. Ces modéles permettent de prévoir la durée de l'opération et d'optimiser les
conditions opératoires. L'approche analytique a donné lieu & des résultats intéressants qui ont
* fait Pobjet de nombreuses validations expérimentales.

Cependant, les modéles analytiques sont basés sur des approximations simplificatrices
concernant le champ de sollicitation ainsi que la géométrie du probleme. De plus, certains
aspects importants du processué dadhésion ne peuvent étre résolus par les modeles
analytiques. Nous pouvons citer par exemple la distribution des champs de contraintes et de
déformations au voisinage de la zone de soudure ainsi que le champ des vitesses. A coté de
ces limitations, on peut rajouter le probléme des conditions aux fimites li¢ au fait que les
modéles analytiques sont d'origines différentes. Cette situation fait que l'applicabilité des
modéles analytiques est difficile & déterminer.

Dans le but d'une compréhension plus approfondie du processus de contact, et pour
compléter I'étude des paramétres qui ne peuvent étre analysés par les modéles analytiques,

nous présentons dans ce chapitre un modéle de processus de résorption des cavités basé sur la

- méthode des éléments finis. Les principes de cette méthode ont été exposés dans le précédent

chapitré. Il s'agit d'analyser le processus dynamique lLié aux phénomeénes de grandes
déformations qui se produisent a l'interface de soudage.

Le modéle aux ¢léments finis présenté dans cette étude fait référence & des travaux de
simulation réalisés par d'autres auteurs. Tomita et Sowerby ont proposé en premier un modele
de simulation de la dynamique des déformations viscoplastique autour d'un vide isolé¢ dans
matériau  superplastique[39] . Plus récemment, un modele de processus de contact
viscoplastique basé sur Ja méthode des éléments finis a été développe par Takahéshi et
al[26,40,41] dans lequel le processus de formation du joint de soudage est supposé réalisé par
la déformation de la matiére qui entoure le vide. Cette déformation est assimilée a un
écoulement d'un fluide non mewtomien caractérisé par une équation constitutive de type

puissance.
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Le schéma général de la simulation par ¢léments finis consiste a resoudre les équations
d'équilibre sous forme intégrale dans un volume délimit¢ par des surfaces de frontiere. Pour
ce faire, un maillage du domaine étudié est d’abord réalisé, ensuite I'interpolation est effectuée
focalement pour chaque élément. L'assemblage des matrices de rigidités élémentaires
permeitra de construire le systéme non linéaire et non stationnaire globale qui est appelé a étre

résolu par une méthode numérique appropriée.

4.2-Modéle de processus de contact inferfacial.

La figured.1 illustre schématiquement (a) la rugosité des surfaces a souder et (b) U'interface de
soudage aprés la déformation initiale. Pour des raisons de symétrie nous traiterons uniquement
la section hachurée de la figure 4.1b. Les conditions géométriques sont donc les mémes que
celles utilisé dans le cas des modéles analytiques: de longues aspérités de forme triangulaire
arrangées a des intervalles réguliers comme le montre la figure 4.1, les aspérités sont en

contact pic contre pic. Nous adopterons les conditions de I’état de déformation plane.

N A

(b)

Figure4.1: Géométrie du probléme et domaine
gtmdié

-

La figure 4.2 illustre le maillage du domaine étudié délimité par le contour OABCD sur lequel

sont appliquées les conditions aux limites: Sy est la partie correspondant & des conditions
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imposées sur la vitesse et Sy représente la surface du domaine subissant une sollicitation de
contrainte et Scla partie du contour susceptible de rentrer en contact avec |’ aspérité opposé.

St =P
Ay
D - ‘.C
u, =0
S - S
uX=0 — 1 ,V_ - . q - - 1 B ‘
o s e — — -

Fignre 4.2 : Maillage et conditions aux Bimites

4.3. Principe des (ravaux virtuels. [36,37]

1l est bien connu en mécanique du solide que les forces appliquées a un corps sont convertis

en énergie cinétique(translation et rotation du corps ). Dans le cas dun solide déformable, il

faut tenir compte en outre de I'énergie de déformation.

Les équations d'équilibre d'un volume élémentaire s'écrivent en fonction des composantes du

tenseur de contraintes, sous la forme :

p{% + (Gradv),vil = F, +divo (4.1)
telle que
| ao—xx ao-?‘}' ao—xz | | &’x a\)x _%—l
Ox ay oz &x y oz
. do, 0o, 00, ov, ©&v, ov,
dive = : = : Gradv ={ — - -
ox oy z ox oy oz
ao-:c ao--" ao_:: av:: % %
A ERrea

Dans ces expressions:
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oy - Teprésentent les composantes du tenseur de contrainte (1,j= X,y,Z)
yet v vitesse de déplacement et sa composante selon i respectivement
p . densité du solide

F, - force volumique due a la gravité
L'équation 4.1 est appelée I'équation fondamentale de la dynamique. Si nous multiplions cette

relation par un champ de vitesse arbitrairement choisi ou virtuel, v(x,7), et que l'on integre
sur le domaine V étudié . On obtient:

{ pavay — [Fovav = [divovay (42)
¥ I

174

dv v dvox v - o
avec a=-—=-—+——=—+ (Gradv).v qui représente le vecteur d'accélération.

dt B xo o

On peut démontrer aisément que
divoy=divicv)—o : é (4.3)
Nous avons fait apparaitre les vitesses de déformation 'gg ainsi que le produit contracté noté

":" de ce tenseur avec celui de contraintes . En introduisant cette relation dans (4.2}, il vient

avec le théoréme de divergence de la formule de Green

[ pavay - [ Fvdv = ((onyvds - fo : edv (4.4)
¥ ¥ ¥

ij
A la surface S du domaine o.# rteprésente le vecteur des contraintes T lie a la densite

surfacique de forces locales de contact. On obtient ainsi le bilan des puissances virtuelles

sutvant:

J.Fv\de+_[T.1de = jpa.l’dV—.fO'IW (4.5)
v ¥ 15 v

Clest l'expression geénérale du principe des travaux virtuels. La puissance des cfforts
extérieurs, exercée conjointement par les forces volumiques et les forces surfaciques est

transformée en puissance virtuelle cinétique et en puissance virtuelle de déformation.

4.4. Fonctionnelle viscoplastique.

L'équilibre du domaine V (zone hachurée dans la figure4.1) a tout instant du processus de

soudage est donné par le principe des puissances virtuelles. On a alors, d'aprés  (4.5)
foadv - [TvdS=o (4.6)
0 5,

O la surface Svl-."cdrrespond au segment CD sur lequel est appliquée la pression de soudage.
On remarque que cette écriture néglige le terme relatif’ aux forces de volumes (forces de
gravité) et de celui relatif aux forces d'accélération virtuelles ( forces d'inertie). Ceci est bien
compréhensible pour le cas du processus d'adhésion viscoplastique & l'interface de soudage.
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De surcroit, dans ce cas de figure, on peut introduire la condition d'incompressibilité du
volume élémentaire en déformation exprimée[38,42] par la relation

& =0 telque i=x, 3,z @.7
De la méme maniére explicitée dans §3.3.3 nous pouvons inclure cette condition dans la

fonctionnelle (4.6) avec l'introduction des multiplicateurs de Lagrange A
[o:aav - j T.vds_]‘zéﬁdrf:o (4.8)
v §r v

La solution du probléme de déformation en question revient a résoudre a chaque incrément
de temps fa forme intégrale (4.8). Toutefois il est diflicile de résoudre cette équation sous cette
forme. Afin de réaliser ultéricurement la discrétisation en éléments finis, il est souvent
nécessaire de remplacer la vitesse par la variation admissible de la vitesse virtuelle. Nous
. obtenons, ainsi en notation matricielle, l'expression du principe des puissances virtuelles

généralisé exprimé par.
- [okT v [obF ks - [arlaf kv - [ {ahaa = 0
o dB-l) EYbi) -0} B}

{4} Est un vecteur utilisé pour la détermination des composantes des taux de déformation en

4.9)

i

volume. Pour les conditions de déformation plane, le vecteur {A} est donné par (A =
<110>. L'exposant T indique la transposée de la matrice.
A noter que lors du passage de I'équation (4.8) a l'expression (4.9), nous avons remplacé le

tenseur des contraintes o par le tenseur déviateur des contraintes {o'} qui contient uniquement

les composantes de cisaillement. Ceci est admissible ,fréquemment, dans le contexte des
- déformations viscoplastiques & l'interface de soudage. En effet, les déformations permanentes

sont indépendantes de la pression hydrostatique.

4.5, Discrétisation en éléments finis.

Introduisons maintenant la discrétisation dans le domaine étudié de la. fonctionnelle
viscoplastique donnée dans l'expression (4.9) au moyen de la méthode des éléments
finis(chapitre3). Pour cela le domaine V est maillé en éléments finis et on introduit
l'interpolation du champ de vitesse et des multiplicateurs de Lagrange.

Pour cela nous adoptons un élément rectangulaire a 8 nceuds pour l'interpolation du champ des

vitesses et un élément & 4 nceuds pour le calcul des multiplicateurs de Lagrange. Ce choix



permet de satisfaire les conditions de compatibilité entre les deux types interpolations [32] qui

garantissent l'unicité de la solution et sa convergence vers la solution du probléme.

Le vecteur vitesse de déplacement est donné dans le systeme de cordonnees locale (€, n) par:

o3=Iv, 1) (419
o N =[N N N,]

N, est exprimé par

N 0 . .
N,=| " ;1=1.8 (4.11)
0 N

W

v

N, : fonction de forme pour I'élément quadratique & 8 nceuds.

{ﬂ}= [vxlvvl ..V gV | représente le vecteur des vitesses nodales.

Le multiplicateur de Lagrange au point (£ ,1) est donné par:

=N, ¥ (4.12)
avec |

Ny, =[Ny N2 Nas Noa I, {A°) = [h o ha Agl’
Nj; est la fonction de forme pour I’élément rectangulaire linéaire au nceud (i).

Le taux de déformation dans les conditions de déformation plane est donné par

.| g,
E=1 ¢, =‘[B]{ﬂ°} (4.13)
2¢,,
_@Nuj .
— 0
ox
. ON .
ou [B]=[B:..Bsg] avec B;=| 0O ayj ;j=18 (4.14)
ON é‘Nuj
| Oy ox

La résolution des équation d'équilibre sous forme intégrale par rapport av, nécessite que le
tenseur déviateur des contraintes soit exprimé en fonction de la vitesse (donc des

déformations). L'expression correspondantes est donnée par la relation de Von-Mises [42].

b= qos b= 220 fe) = 3= Is T 3 @15



o, et &8 représentent respectivement la contrainte équivalente et le taux de déformation

[

équivalente. Dans Le cas de déformations planes la matrice (' jest obtenue en utilisant la

fonction d’écoulement de Von-Mises [38,42].

2 -1 0
cl=1-1 2 o
| lo o2

Si nous fempiagons (4.10), (4.12), (4.13) et (4.15) dans (4.9 ) nous obtiendrons une équation
de la forme
Teou + T A =0 (4.16)
a partir de laquelle il peut étre déduit que :
2o ’ L P a2, T r e
7. = 3;5%[3]’ lclaly ¥ 3- BT {ajlv Jav fae3- {r}=o0
. . (4.17)
ri= [T T Bl §3=0 @18)
ou v, représente le volume de 1'élément. Le vecteur {f} représente la contribution des forces

de surfaces appliquées sur le segment CD ( figure4.2) et exprimees par:

(= [, T e (4.19)

Ces expressions représentent les formes intégrales des équations d'équilibre discrétisées pour
un élément fini. Le systéme représenté par les relations (4.17) et (4.18), est évidemment non
linéaire en raison de la loi de comportement en puissance utilisée. Pour alléger 'écriture le

systéme peut étre ¢crit sous la forme.

R@)=0 | (4.20)

Dans le but de résoudre ce systéeme d'équations par la méthode de Newton-Raphson, on

effectue une linéarisation de l'équation (4.20) en séries de Taylor de sorte que:
. . ., OR .
R(u+Au)=R(u)+BE—Au=O | : (4.21)

Aprés calcul el réarrangement, le systeme (4.21) s'écrit:



1) 220 tp3py Jor b} LT v, )= U3 Lo
- 78 ‘ (4.22)

4

ve

VL TGy Bl a )= [ VLT Y Bl 8

L

[p]=[8] [c]B] (4.23)
(8}=[D}i8} (4.29)
g= 2325 (4.25)

le systéme d’équations (4.22) s’écrit sous la forme matricielle

[ll;b kéb}{i:g}: {E} (4.26)

¢ = [ [ell+ £ pysY |av
ko = - [BY {4i{n:]ar
r=f}-{ sPiav

£, = [ INTAF BV &}

Ces expressions permettent la construction des matrices et des vecteurs élémentaires. Les

ou

intégrales qui apparaissent dans ces relations sont calculées numériquement par la méthode de
Gauss ce qui signifie que les contraintes et les autres grandeurs matricielles [8],[D] et {ﬁ'}

sont calculées aux points de Gauss de 1'élément.

L’expression de P'intégral calculant k® met en relief I’existence d’un paramétre appelé module

tangent de comportement gg Ce module doit étre calcuié lors de la détermination des
£

€

------

démontrer que{36]

% _1j200. , 427
oe, &\38g,

La loi de comportement en puissance §’exprime par la relation
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., DdG(o. Y [ Q) :
be = o kT (G] 'exP.[ RT) (4.28)

Dans ces conditions 26" est obtenu en dérivant la relation 4.28 ce qui donne :
&
i and '
ao:_,, _[KTG ‘ 1 1 (4.29)
OE, nDpbA, |\ o, )\ exp(-Qc/RT)

Cette derniére équation est injectée dans (4.27) pour le caleul du module tangent de

comportement

4, 6. Conditions aux limites et traitement du contact.[36]

Nous devons & présent, introduire les conditions aux limites appliquées sur le contour
OABCD (figure4.2). Naturellement, les nceuds appartenant & la partie du contour
correspondant 4 la surface de contact initiale (segment OA) sont liés suivant la direction y ce

qui correspond 2 la condition %, =0. De méme pour fes surfaces OD et CB qui sont liées

suivant la direction x(#, =0). Cette condition sur OD découle du fait que le segment

correspond a un axe de symétrie. De plus, nous considérons que les deux pieces sont soudées
a volume contrain c’est la raison pour laquelle, les nceuds appartenant & la surface CB sont
également empéchés de se déplacer dans la direction x.

La surface DC représente la frontiére qui supporte des efforts extérieurs dus a P'application de
la pression du soudage. Cette condition aux limites est introduite par l'intermédiaire de
Iintégrale de surface exprimée dans la relation (4.19). Dans cette expression les forces de
contact {T} correspondent a 7, = 0 et 7, = P ou P représente la pression de soudage.

La partieAB du contour est la surface susceptible de rentrer en contact avec 1’aspérité oppose.
La prise en compte des conditions aux limites relatives 2 cette partie de frontiére fait appel a la
théorie de contact entre deux solides.

La figure 4.3 illustre schématiquement le processus de contact entre deux aspérités opposees.
Considérons deux points en contact M, et #,. En A, régne un état de contraintes o, le
vecteur de contrainte 7 est donné par la relation T = o, ou # correspond au vecteur normal

représentant la surface de contact.



Figure 4.3 : schématisation dc 1"¢tat de contact cntre
doux aspérilés opposces

On décompose le vecteur I" en composante normale 7, donnée par
' ={mn , (4.30)
et une autre tangentielle 7, exprimée par la relation
1, =T-{{mn | {4.31)
Le produit scalaire T'n est appelé pression de contact et nommé o, .
D’un point de vu cinématique , on définit les vecteurs vitesse v, et v, de M et M, etle
‘vecteur de vitesse relativeAv donnée par : Av =v, —v, Dans ces conditions deux types de

contact peuvent €tre considérés[36]
Contact unilateral :

Pour que les points M, et ‘M, sotent en contact doivent remplir une condition géométrique
(Av.n =0) et une condition de contrainte (¢, < 0). Les conditions de contact se condensent

sous la forme dite de Signorint

{0',1 <0 et Avyr =0 pomt en contact et le restant
{cr,, =0 et Av.r <0 point en contact et le quittant (4.32)

Ces conditions impliquent que le contact n'est maintenu que si les effort maintiennent les
solides I’un contre I’autre

Contact bilatéral -

Dans ce cas le contact est maintenu quelle que soit la direction des efforts.

Nous avons considéré dans cette étude que le contact est de type bilatéral ce qui exclue toute
possibilité de perte de contact pour les points qui atteignent la surface d’accostage. Cect se

traduit par la condition #§ =0 pour tout nceud de la surface S, qui atteint Paxe x (

figure4.2). De plus nous considérons que le contact est parfaitement glissant, c’est a dire que

les nceuds en contact sont libres de se déplacer suivant Iaxe x.
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4.7. Méthode de calcul envisagée.

La procédure de construction de la matrice de rgidité globale se fait par une technique
d'assemblage qui consiste a4 situer chaque élément de la matrice élémentaire (équation

4.26)dans la matrice globale.
kK k
Onnote £, =[ . "”} et f,= {fl }
kab D -f?.
On appelle respectivement X et /7, la matrice de raideur globale et le vecteur de sollicitation

global obtenus aprés assemblage de &, et de f,,. L'algorithme utilisé pour I'assemblage peut

étre résumé comme Suit:
- initialiser les termes de K et F & zéro
- pour chaque élément faire:

- ajouter chaque terme de la matrice élémentaire au terme correspondant

dans la matrice globale K

- agjouter chaque terme du vecteur élémentaire de sollicitation a celui

correspondant dans le vecteur I
Ainsi on obtient un systéme d'équation sous la forme:

KAu=F (4.33)
ot le vecteur Arfcontient les grandeurs a calculer donc les composantes de la variation des
vitesses aprés chaque itération.
Afin de résoudre le systéme par rapport a {Au&}suivant l'algorithme de Newton-Raphson, nous
avons besoin de choisir des valeurs initiales pour les vitesses de déplacements des nceuds a
t=0.
La méthode de résolution consiste & utiliser, jusqu’a fa convergence, la relation itérative :
" = o} +{aa)

ou l’indice(i) feprésente le numéro de I'itération .
Aprés la résolution a I'instant t, la distance {8Ar est rajoutée aux coordonnées de chaque
nceud, ce qui conduit a la déformation de réseau a Pinstant t+At, ot I'incrément du temps est
suffisamment réduit.
Afin de tenir compte de I'actualisation de 1’état de contact par rapport a la surface Sc, il est
nécessaire d’effectuer le test de contact pour chaque nceud appartenant a cette partie du
contour, aprés chaque pas de temps. Puisque la surface de contact coincide avec 'axe x, la
condition pour qu’un nceud entre en contact est y—0. Dans ces conditions, un nceud qui atteint

I’axe x doit étre lié suivant y (1, 0).
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L’alger—ithme glebal du processus de caleul peut -étre résumé-comme suit .

Initialisation : - lecture de maillage initiale
Lecture des paramétres de fluage relatif au matériau utilisé (cuivre pur)
Choix des valeurs initiales pour le vecteur vitesse de déplacement
Boucle sur les incréments de temps :
résolution mécanique (', X') -
actualisation X% = X"+ At%('}
analyse du contact
test d’arrét de la simulation
stockage éventuel des résultats
fin de boucle sur les incrément de temps

Ce schéma de calcul peut étre présenté avec plus de détail 4 llaide d’un -organigramme
(figure4.4) :



Début

|

Tntroduction des données:
maitlage et constantes du
maténiau

Inttialisation : =0
|

Choix des valeurs initiales pour le vecteur taux de déplacement {u}

]

Calcul des matrices de rigidité élémentaires

|

Asscmblage ¢t calcul des matrices de rigidit¢ globalc

!

Résolution du systéme par rapport au perturbations Au

uﬂ-1= lll""All]

Test d’arrét du
caleul itératif

Introduction de Fmerénient de temps du temps (At)

Changement des coordonnées des nocuds

test de contact

non . I
oui

t = t+At

Calcu! du taux de soudage s=x/T.

non

Test de fin de

calcul

/ Affichage des résultats /

Figurc 4.4. Organigramme général du schéma de calcul

viscoplastique
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Remarque :
L’organigramme de calcul présenté dans la figure (4.4) schématise I'organisation générale de la

simulation compléte du processus de contact viscoplastique. Ce Diagramme, suppose que la
solution numérique converge vers la solution du probléme continu lorsque le pas de discrétisation
spatiale et tend vers zéro. Toutefois, nous nous sommes retrouvé, lors de la mise en ceuvre du
calcul, en face d’un probléme de divergence de la solution aprés I'incrémentation de quelques
pas de temps. Les problemes numeriques qui sont & Yorigine de la non convergence seront
discutés dans §4.9.En raison de ces difficultés numériques le schéma ci-dessus n’a pas été

complétement acheve.

4.8. Mise en ccuvre du schéma de calcul.

Le schéma présenté dans la figure 4.4 peut étre décomposé en deux parties essentielles

4.8.1. Préparation des données.

La présentation des données contient,.en géneral, un mc‘)dule: qui, lie et arrange dans des blocs
(structures) les données refatives a la géométrie , aux matériau, type de chargement , nombre
d'éléments et un pr(‘)cédé d'entrée des éléments ( maillage) Dans notre cas, nous disposons d'un
module simple cbnstitué par une entrée permettant de lire a partir soit d'un fichier soit d'un ¢cran
graphique: |

- les dimensions des paramétres de rugosité (A,,L,, H, et o)

- les paramé:trés de fluage et d'activation thermique relatifs au matériau

- le nombre et les types d'éléments disponibles.

Ce module permet également de calculer les connectivités des €éléments et les coordonnées des
noeuds et fait une visualisation du maillage sur écran. L'ensemble de ces données est stocké dans

un fichier pour qu'il soit utilisé par les autres modules du programme.

4.8.2 Traitement et calcul.

C'est la partie essentielle du programme. Elle comporte les différents procédures de calcul. En
général elle est constituée de programmes de construction des matrices ¢lémentaires,
d'assemblage, des conditions aux limites et de résolution.

La méthode de calcul des matrices proposée est constituée de trois niveaux de calcul:

I niveau -modules de base: se basant sur la formulation des éléments, comportent les formules
de bases utilisées telles que, les fonctions de forme, les points et les poids de quadrature de

Gauss.



Séme oo modules de calcul: se chargent des subroutines de calcul nécessaires a la
construction des matrices élémentaires.

3 piveau: modules de contréle - font le choix du nombre de points de Gauss selon le type
d'éléments utilisé, puis bouclent les calculs sur les éléments, avec assemblage et sauvegarde de
la matrice globale.

Le module de traitement et calcul peut étre représenté par un schéma simplifié (figure4.5)

ﬂ. JVIJ t'Jé!i’?]i' ‘
i ? 4_________ R
A — Niveaul
Calcul de &’ Calcul de £, Caleul de §, Calcul de £, Niveau2
] i 1 i
Assemblage et calcul Assemblage et calcul
deX I
© de Niveau3
Appels

|
:

Résolution

———p : Appel du sous programme

Figure4.5 : Structure du module de traitement et calcul




4.9.Convergence du processus de calcul itératif.

LUétape de la résolution, dans le digramme précedent, n’a pu étre terminé en raison des
problémes de non convergence renconirés lors du calcul itératif ; Nous envisageons, dans ce
paragraphe, d’analyser les causes qui peuvent étre a I"origime de la divergence de la solution.

La simulation du processus de déformation viscoplastique en soudage par diffusion est similaire
au traitement de cas de mise en forme des matériaux métalliques, tel que le forgeage & chaud.
Dans les deux cas de figure, la déformation du solide est considérable (appelée souvent
viscoplasticité rigide car le terme ¢lastique est souvent négligé). Daprés Tomita[39] deux
difficultés numeériques apparaissent souvent lors de la résolution des équations relatives a ce
genre de probléme. L'un est lié & la loi de comportement utilisé ; il s’agit d’une loi en puissance
avec un exposant n=6, donc ¢ ‘est une Joi fortement non lin€aire.

L’autre difficulté est générée par lors de la discrétisation dans le temps du processus de
déformation. En effet, la procédure d'actualisation de lincrémentation de temps, aboutit
inévitablement dans ce cas 4 une dégénérescence des €léments : la transformation entre élément
réel et élément de référence perd sont caractére bijectif et la matrice jacobienne ne peut étre
inverser. Cette difficulté est généralement surmontée par fa génération d'un nouveau maillage,
sur fa base du maillage existant, aﬁﬁ de poursuivre le calcul. Aprés remaillage, il est nécessaire
de transporter vers le nouveau maillage les variables de vitesse et de déformation.

Enfin, nous pouvons rajouter I'effet de la non linéarité supplémentaire introduite par les termes

relatifs 4 la mécanique de contact dans la matrice de rigidite.

4,10 Simulation des processus de contact par le code aux éléments finis SYSTUS,

En raison des difficultés citées ci-dessus, le travail de simulation du processus de contact a eté
poursuivi par I'utilisation d’un code commerciale aux €léments finis. Il s'agit du code SYSTUS,
développé par la société SYSTUS INTERNATIONAL et FRAMASOFT et dont le Laboratoire
de Sciences et Génie de Matériaux Métallique (LSG2M) de 'Ecole des Mines de Nancy posséde
un droit d'utilisatton.

Le code SYSTUS est un logiciel qui touche & des domaines trés variés de la physique et de
l'engineering tel que la mécanique des solides, calcul de structures, les calculs métallurgiques et
thermiques . L'architecture de SYSTUS correspond a deux applications principales:

_ L'application 'géométrie-maillage’ : permet d'établir la géométrie de I'espace a étudier, puis de

faire le maillage des domaines constituant cette géométrie.
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- L'application ‘analyse” porte sur les différentes étapes classiques de la simulation d'un
probléme physique par la méthode des éléments finis: introduction des données, conditions
aux limites et de chargement, résolution. |

Dans l'objectit’ d'étudier le processus d'accostage des surfaces en soudage par diffusion, nous

nous sommes intéressés aux modules traitant de la mécanique de contact dans SYSTUS. Ce

module adopte une méthode de résolution des problémes de contact basé sur les fonctions de

_ pénalité, associée a une bibliothéque de modéles de contact et de lois de comportement.

Pour étudier le processus de contact a l'aide du code SYSTUS et afin de maitriser les problémes

d'ordre numérique rencontrés lors de la simulation du prdcessus en viscoplasticité, nous avons

d'abord réalisé l'étude en élasticité linéaire. Ceci a été effectué en étudiant le contact de Hertz
en configuration sphére contre plan. Les objectifs recherchés & travers I'étude du contact de

Hertz sont: dune part le traitement d'un cas de contact avec une loi de comportement plus

simple que celle qui gouverne le soudage par diffusion ce qui permet de maitriser des les autres

paramétres du processus. D'autre part, le contact de Hertz nous permettra également de valider
les modules traitant de la mécanique de contact dans SYSTUS qui n'ont pas €té utilise au
préalable. Cette validation est réalisée en comparant entre les résultats numériques de SYSTUS

et ceux obtenus par la théorie de Hertz en contact normal.

4.11.Théorie de Hertz en contact normal.

Dans le cas ou un indenteur de forme sphérique est pressé contre Ja surface plane d'un solide
élastique semi-infini, la théorie de Hertz permet, sous certaines conditions, de déterminer la
dimension de l'aire de contact et la distribution des contraintes et déformations, et de les relier a
la pression de contact, 4 la géométrie des solides et 4 leur module d'élasticité, [30,43].

Les hypotheéses formulées par Hertz sont !

- la zone du contact est un cercle de rayon a (Fig4.6).

- les deux solides en contact somnt infims.

- 1a dimension de la zone de contact doit étre faible devant les dimensions caractéristiques des
deux solides, pour s'affranchir des problémes de conditions aux limites ¢t pour que les résultats
ne soient pas influencés par les effets de bord des solides.

- les surfaces de contact sont considérées sans frottement (contact glissant).
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Figured.6: Contact hertzien en coordonnées cylindriques(r, z): configuration

sphére/plan(P. force appliquée, R. rayon de V'indenteur)

On définit un module de Young effectif E* tel que

2 2
L T TN (4.34)
E £ Ei

avec: Ei, E; : modules de Young du plan et de la sphere.

vi, va : coefficients de poisson du plan et de la sphére.

Compte tenu de la symétrie d'axe, il est commode d'utiliser une représentation axisymétrique.

143
Le rayon de contact vaut: a= 3PR _
Ap
(4.35)
2 3
2
L'enfoncement des surfaces 8;,q st égal a : 5, = a _ 9p
R 116RE™
(4.36)
Le maximum de la pression au centre de contact Py est donné par :
RN X
3 6PE" 2
Py= —r—| °LE (4.37)
2TC a2 T[3R 2
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.
TR 3 :
et P= JGE*E Pp- (4.38)

La distribution radiale de la pression P(r) est évaluée par
rf
P(r) =Py (1- —2) (4.39)
a
Le développement des équations du champ de contraintes, pour ce cas de figure, est résume dans

les références [30,43].

4.12.Modele de contact en élément finis par SYSTUS.

En nous placons dans le systéme de coordonnées cylindrigues (systéme axisymétrique), la
géométrie du probléme correspond a la configuration sphere/ plan (fig.4.7). Le chargement étant
toujours normal, une telle configuration nous assure effectivement un chargement
bidimensionnel pendant toute la sollicitation. La zone du systeme étudiée, d’apres la
littérature[44,45], correspond généralement au domaine défini comme suit :

0 <r<da el 0 <z< 4a

a : étant le rayon de contact indenteur / plan, I’aire de contact est donc un cercle. -

r
o A Z
‘\ Zone 4 fort
gradicnt de
contrainic
C B

Figure4.7: Géométrie du Systeme Studi€ pour le
contact de Hertz

Pour la simulation de I'essai de lindentation deux cas de figures ont été considérés: contact plan

déformable avec indenteur rigide, et contact entre deux corps déformables.



L'indenteur rigide est défini comme un contour ferme decrit dans le sens trigonométrique (sphere
dans notre cas) et composé exclusivement de segments de droite et d'arc de cercle. Aucun
maillage n'est effectué pour lindenteur rigide et aucune caractéristique mécanique ne lul est
affecté car il est supposé infiniment rigide devant le plan déformable et affecte de
caractéristiques. Cependant, l'étude de contact de Hertz avec deux corps déformables nécessite
un maillage également pour lindenteur ainsi que laffectation des caractéristiques mécaniques
aux éléments constituarts ce maillage.

I.a prise en comple des termes relatifs aux contacts est effectuée par lintermédiaire des éléments
de peau, il est donc nécessaire de réaliser un maillage de peau pour les zones susceptibles de
rentrer en contact.

Les seules caractéristiques mécaniques introduire sont le module de Young (E) et le coefficient

de Poisson (v), étant donné que lessai dindentation de Heriz correspond a une loi de

comportement ¢lastique.

L’indentation dans notre essai est normale, mais les modules contact de ‘SYSTUS’ ne nous
permettent pas d’ 1mposer des efforts sur I'indenteur rigide. La mod¢lisation est donc effectuee a
déplacement imposé, ce qui revient 4 effectuer une translation du sphére sclon fa direction

d’_indentation.

La configuration adoptée pour la fixation du matériau (plan) est la liaison suivant (z) de la face
(BC) (Fig.4.7), qu repose par exemple sur un porte-¢échantillon par analogie a un test
expérimental, tandis que la face (OC) est lide suivant 1 car (OC) représente un axe de révolution.
La formulation précédente aboutit & la constitution d'un systéme d'équation non lincaire qui est
résolu par la méthode de Newton-Raphson intégrée dans le logiciel.

Le code SYSTUS posséde une interface qui permet de sortir les résultats sous forme graphique
ot sous forme de fichier qui contient les grandeurs calculées; déplacements, déformations et
contraintes.

Les résultats obtenus dans cette section seront discutés dans le chapitre de résultats et

interprétations ( chapitre5).
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Chapitre v : Résultats et interprétations.

Dans ce chapitre nous présenterons les résultats relatifs & l'étude de processus de contact. Dans ce
but le chapitre est divis¢ en deux parties, dans la premiére sont regroupes les résultats relatifs aux
modéles analytiques du soudage par diffusion sous controle de fluage selon une loi en puissance.
La deuxiéme partie contient la simulation du contact de Hertz par le code aux éléments finis

SYSTUS.

5.1. Résultats de I'approche analytique.

5.1.1. Conditions générales d'applicabilité des modéles.

Dans cette partic les résultats de calculs analytiques sont présentés de fagon a cxaminer la
cinétique de formation du joint de soudage. En pratique et d'un point de vue économique le temps
de soudage est la grandeur la plus importante compte tenu du coiit énergétique de l'opération de
maintien a la température de soudage[4]. La qualit¢ de la soudure, déterminée par l'absence de
toute porosité & l'interface, est également lice au temps de maintien. Dans ces conditions, le but de
la simulation est, finalement, l'optimisation de fa durée de 'opération du soudage en rapport avec
les conditions opératoires.

Une comparaison entre les trois modéles analytiques examinés au chapitre2 a été réalisée apres
unification de leurs conditions d'applicabilité. Cette unification concerne Ja géomeétrie du joint du
soudage dont les vides sont maintenus de forme rhomboédrique pour tous les modeles. De méme,
les données expérimentales de fluage et d'activation thermique relatives au matériaux utiisés sont
extraits des mémes sources bibliographiques. Pour le cas du soudage de cuivre pur, les constantes
de fluage utilisées sont données par Ashby[25], alors que celles relatives au fer sont rapportées par
Wallach [16] (Tableau5.1).

Les matériaux utilisés dans cette étude, sont donc le cuivre pur et le fera.. Ce choix est justifié par
le fait que les deux matériaux présentent une couche d'oxyde facilement soluble lors du maintien a
la température de soudage[16]. Le cuivre est un matériau dont la soudabilité a fait l'objet de
nombreuses études théoriques et expérimentales. Son utilisation dans le présent travail nous a
permet donc de comparer nos résultats avec des travaux réalisés par d'autres auteurs. L'utilisation
du fer comme deuxiéme matériau pour la simulation nous a permis de comparer le processus de
soudage entre deux différents matériaux.

Pour la simulation du processus sous controle de fluage, 'énergie superficielle due a la surface
libre des vides a été négligée par rapport a la pression extérieure. En effet, Takahashi et al{40] ont

montré, dans le cas de l'assemblage du cuivre, que pour L>10um et P>10MPa, y/r doit étre

(=)
Lt



inféricure a 3 45MPa afin que la pression extéricure serai seule responsable du fluage, ou y,
représente la tension de surface, r rayon de courbure du pore et ¥, /r la contrainte engendree par

I'énergie de surface. Cette condition est réalisée pour un taux de soudage inférieur a 95%. Au-dela

de s>95% méme si le fluage est encore agissant, I'énergie de surface ne peut étre ignoree.

—

Paramétre symbolc Unité Cuivrc Fero
Facteur de fréquence Dy m*/seconde 0.62x10™ 2x10™
Energic d'activation pour | Qy ki/mol 2067.8 251
Le coefficient de diffusion
Vecteur de Burger b m 2.56x10™° 2.48x107™"
Exposant de 1a loi de n - 6 6.9
Comportement
Energie d'activation pour | Qo kj/mot 207.3 251
le fluage
Module de cisaillement G GPa 421 o4
a300%k '
Coefficient de la - - 2x107 3x107

Température pour ie
Calcul du module de
cisatllement a T

Limite d'écoulement /G ; 3x107 2x107
(limite élastique). |
Normalis€ par rapport au
moduie de cisaillement

Tablcau3.1 Paramétres do makcriau pour le cuivre clic Leraf16,23]

La modélisation du soudage par diffusion sous controle de fluage passe par la résolution des

équations diférentielles (2.15) (2.26) (2. 28). (2.40). Toute ces équations sont de la forme:
dx
- = f{x) (5.1)
il

Afin de résoudre le probléme ainsi posé , l'algorithme d'Euler explicite a été utilisé comme suit:
pour résoudre x en fonction du temps, il est supposé connu la valeur de xa linstant t et on

cherche la valeur correspondante & ¢ +Af

x(f+ Ay = x(1)+ At%ﬂj— ‘ (5.2)
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le calcul est réalisé de sorte que e pas de temps Ar soit suffisamment réduit Pour le calcul de taux

de résorption en volume la relation V =2k + 2hw peut étre utilisée.
La résolution des équations différentielles précédentes nécessite la connaissance des conditions

initiales, i.e. le taux de soudage initial s, ( s, =x,/L figure2.1). La valeur dex, peut étre

calqulée en faisant appel a la théorie de champs des lignes de glissement,

S.1.2. Calcul de 1a surface initiale de contact.
La valeur de x; est obtenue par la résolution de I’analyse de champs de glissement . Cette théorie

permet la détermination, sous les-conditions -de déformation plane, du champs de contraintes, pour
un solide déformé plastiquement. Cette méthode est basée sur la détermination des lignes de
glissement correspondant 4 une contrainte de cisaillement maximale( ce qui-est équivalent. 4 une
- <composante. hydrostatique nulie)

Le champs-de lignes de glissement pour Je cas de l'indentation-d'un triangles est donné par {46] et
rePris par Takahashi [47] pour un cas de soudage par diffusion figire5.1.

La forme imtiale de l'aspérité
(en pointillé)
L'aspérité apré_s déformation i ,
plastique 5 Xo
AN > 2%
< P
o 3 oy
hoo : s
' : B
1
i
5 1
Lo(=Lao) ; >
-« >

Figare5.1 Champs de lignes de glissement pour la déformation
plastiquef47]

Selgn cette analyse la distance x, est calculée par la relation
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Lo P

= 53
"0, () ¢

Ou P est la pression de soudage, c{T) est la contramte limite d’écoulement a la température T et

Pangle ¢ défini dans la figure 5.1 est donnée par :

2 0 représente P’angle du sommet de 'aspérite.
Ia hauteur (ho) de I’aspérité apres la déformation plastique est obtenue a partir de I’équation :
Xy _ b+ 2sin @ (5.5)

By, —hy 2¢cos@
La figure 5.2 illustre la variation de la surface initiale de contact, calculée par cette méthode, en
fonction de la pression appliquée. Les valeurs du taux de contact initial, obtenues par cette analyse
représentent les conditions mitiales nécessaires pour les résolutions des équations différentielles de

la cinétique de résorption relative & chaque modele.

.. 20
®
=
:-!; 15 |- e
& |
©
7
- 10
-
a
"
L ; ; : ; 5
5 i | L T=1073K
] ; i i i
2 | ' :
N % T s N S .
0 5 10 15 20 25 30 35

Pression{MPa)

Figure5.2: Variation de la surface de contact

initiale en fonction de la pression appliquee

5.1.3. Détermination du domaine de prédominance du fluage. ...
L'étude de la résorption des vides sous controle exclusif du fluage nécessite la détermination
préalable du domaine de prédominance de ce mécanisme, Souvent, il n'est pas facile de

déterminer les parameétres opératoires correspondant a la prédominance de lun des mécanismes
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taux de soudage s{%)

agissant dans une operation de soudage par diffusion vu que les parametres ‘opératoires soni

interdépendants. Par exemple, une variation de la température de soudage engendre un

chang

ement du domaine de pression correspondant a la prédominance de fluage. Le but recherché

dans ce paragraphe est la détermination, méme approximative, de lintervalle de pression dans

lequel le processus est gouverné uniquement par le fluage selon une loi en puissance.

Pour ce faire, la résorption par diffusion doit €tre également quantifiée par la résolution de

l'équation différentielle correspondante, chapitre2 (relation 2.43). La résolution suit les mémes

étapes que dans Je cas du fluage. La comparaison entre les résultats obtenus par le calcul de fluage

ot la diffusion A une pression donnée permet de déterminer lequel deux mécanismes est

prépondérant.

La figure 5.3 montre, pour le cas du cuivre, la contribution du fluage et de la diffusion dans le

processus de résorption ainsi que la courbe de résorption globale, par rapport & deux valeurs

différentes de la pression de soudage P : P=5MPa figure5.3 a et P= 2MPa figure5.3 b. la surface de

soudage produite par le fluage est calculée selon le modele de Guo et Ridley ( équation 2.15). Le

taux de résorption globale est la somme de la contribution du fluage, de la diffusion et du taux de

soudage initial engendré par la déformation plastique instantanée.

]

8

5

10 {F -

20 -
‘ . ‘ . ' Tauf}: de contact it au
o ; fluape- modéle dé
: Taux dc%comacl . 3 15 G- RIdTET
- - global .- : Taux de contact ;

glob%ll

i‘aux de cont:f_ct dn
icontact &t ad i la diffusion |
luage- i ;

taux de soudage s (%)

Taux de contatt dit
aila diffusion

T
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Pour une pression de soudage de SMPa(fig5.3.a) on constate que la contribution du fluage est

beaucoup plus importante que celle de la diffusion, alors que pour P=2MPa les surfaces de

soudage due a chacun des deux mécanismes sont du méme ordre de grandeur. Pour le cas de
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P=5Mpa le fluage est suppose prépondérant, car la contribution de la diffusion reste constamment
inférieure a 10% pendant tout le processus

Ce résultat est conforme a ce qui est présenté généralement dans la littérature, [19,48]. Selon ces
études, dans le cas du cuivre, une pression de soudage supérieure 2 SMPa fait que le fluage est
prédominant, indépendamment des autres paramétres opératoires. Pour la suite de l'étude, la
pression choisie sera donc supérieure 4 cette valeur. |

Une analyse similaire pour le fer nous a montre que la pression de soudage doit étre supérieure a

12MPa afin que le fluage selon une loi en puissance soit prédominant.

5.1.4. Etude de I'évolution du sondage en fonction du temps.

Les figures 5.4,5.5, 5.6, montrent laugmentation de la surface de contact en fonction du temps du
maintien pour les trois modeles analytiques traités et pour différentes valeurs de la contramte
appliquée et 4 une température de soudage constante (1073k). Le fluage est supposé lu seul
controler le processus. Toutefois, pour s> 95%, tel qulest expliqué précédemment, la tension de
surfaces ne peut étre négligée ce qui favorise et accélére les phénomenes diffusionnels. A ce
stade de l'opération méme le mécanisme de fluage se trouve modifi¢ avec l'ajout de I'énergic de
surface en tant que force motrice suppiémentaire. Clest la raison pour lesquelles les résultats
obtenus pour § > 05% peuvent s'écarter de la réalité.

Dans le modéle de Takahashi, tel que c'est explicité dans le chapitre2, le processus d'adhésion est
représenté par deux équations différentielles bien distinctes (2.26) et (2.28) entre le premier stade
de soudage(s<50%) et le deuxiéme stade( s>50%) . Ceci apparait bien dans la solution obtenue(
figure 5.4) . En effet , on constate bien que le soudage s'effectue dune fagon beaucoup plus lente
pour s>50%.

Le modéle de Guo et Ridley, figure5.5, aboutit & un iaux de soudage du méme ordre de grandeur
que celui de modele de Takahashi pour les premiers instants de l'opération (s <50%). Par contre,
les deux modeles s'écartent nettement pour s>50%. La cinétique de résorptions devient plus
importante pour le modéle de Guo-Ridley. Cette tendance est bien illustrée dans la figure 5.7 dans
laquelle sont superposées, pour différents modéles, les courbes d'évolution du taux de contact pour
une pression de soudage de 20MPa.

La résorption des vides peut étre déterminée également a l'aide des graphlques représentant la
diminution du volume d'une cavité, figure 5.8 On constate que I'évolution du volume varie dans le
sens inverse du taux de contact.

La surface de soudage calculée par le modéle de Hill et Wallach est moins importante que celle

calculée par les deux autres modéles(figures5.6, 5.7 et 5.8) , a l'exception des derniers moments
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du processus (s>70%) ou le taux de soudage calculé par ce modéle devient équivalent a celul de

Guo et Ridley.-
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Les constatations précédentes, sont mieux mises en évidence si on considére les courbes

représentant la vitesse de formation du joint en fonction du taux de soudage, données dans la

figure 5.9 et obtenues directement & partir des équations 2. 15, 2.26, 2.28.et 2.40. Si on supposc

que la distance L reste constante au cours du soudage, la vitesse de formation du joint st est

calculée par la relation $=%/L. ‘
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Figure 5.9: Vitesse de formation du joint de soudage
en fonction de l'évolution de la surface de contact ,

On remarque, d'aprés ces courbes, que la vitesse de formation du joint est considérable au debut de

l'opération(s<50%) par rapport au modele de Takahashi et de Guo-Ridley. La valeur de cette

vitesse est particuliérement considérable au debut du déroulement du processus . En effet, pour

s =15% la vitesse est environ 10%%s". La figure (5.9) confirme que ces deux modeles sont bien

équivalents dans le premier stade de ['opération, tandis que durant la deuxieme phase la vitesse de

résorption des cavités s'affaiblit considérablement dans le modéle de Takahashi. |

La vitesse de croissance est quasiment constante dans le modéle de Hill et Wallach et elie est trés

faible par rapport & celle relative au deux autres modéles pour s<50% mais elle devient similaire

au modéle de Guo et Ridley pour les dernier stades de soudage( s>70% ). Ce modele nest
équivalent aux deux autres que vers la fin de l'opération.

L'explication de ces résultats peut étre résumee comme suit:

J- Pour les modéles de Takahashi et Guo-Ridley la vitesse de résorption est trés grande au début
de lopération & cause de l'effet de d'écrasement, cest a dire que la déformation se fait
préférenticllement dans la zone avoisinante de la pointe du vide( point A dans la figure5.13)
[40]. Ce mécanisme engendre une expansion rapide de la surface de contact.

2- Le modéle de Hill et Wallach étant congu & partir d'un modele traitant la croissance d'un vide
isolé¢ (modéle de Hancock), est applicable uniqguement pour L >>w . En conséquence, ce
modéle ne tient pas compte de l'effet d’écrasement qui résulte du contact des surfaces . Ce qui

explique que la vitesse de résorption est moins importante par rapport au deux autres modeles.
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Selon Takahashi ce modéle ne peut étre appliqué a un processus de résorption de cavité que
dans les derniers stades de 'opération du soudage.

3- La différence dans le taux de soudage entre les modeles de Takahashi et de Guo-Ridley pour
s>50%, est due aux conditions aux limites retenues pour les deux modéles .Le modéle de
Takahashi correspond dans la pratique & up cas de soudage avec volume contraint[41] . c'est &
dire que lors de réalisation de I'essai, le porte échantillons empéche le déplacement des
surfaces extérieures de la picce(figure 5.10), ceci est similaire au procédé de compactage d'une
poudre métallique sous haute pression isostatique. 1l a été prouvé que contraindre le volume se

traduit par la diminution de la vitesse de résorption des cavit€s[26,41,48].

Pression Pression

oo

i

l i @ Echantilion
|
;

|~ Echantillons

Figures. 10:Schématisation des conditions aux limites qui peuvent
&tre retenus Vors d'une opération du soudage par diffusion a) volume
contraint  b) volume en déformation uniformet20]

Par contre, dans le modéle de Guo et Ridley les conditions aux limites correspondent d la non
liaison des surfaces libres de la piéce comme indiqué dans la figure 5.10 b les facettes libre se
déplacent librement de la piéce dans la direction du joint de soudage. Dans ces conditions, le
processus se retrouve sensiblement facilité[26]. Ce cas de figure se renconire principalement dans
le cas du soudage des pi¢ces métallique sous forme de plagues.

11 faut noter que les conditions de liaisons du volume des pigces n'ont deffets que dans la deuxieme
phase du processus. Durant la premiere phase l'effet d'écrasement prédomine quelles que soient les
conditions aux limites adoptées.
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Ces constatations suggerent que le processus dépend non seulement de la déformation aux alentours de vides
mais également dans des zones plus éloignées (en volume de I'échantillons). La compréhension de ce
mécanisme a été rendue possible avec un modéle aux éléments finis établi par Takahashi et Kogushif41]. Ce
modéle permet d'imposer les conditions aux limites relatives 4 chacune de ces deux cas précédents , ot
d'examiner ensuite leur effet sur le processus de résorption. Les conditions aux limites pour le modéle aux
éléments finis de Takahashi sont présentés dans la figure3.11. Le cas de volume contraint correspond a la
lisison du segment BC suivant x. L'autre cas de figure correspond & un déplacement uniforme suivant X des
nceuds du méme segment BC. -

Une comparaison enire les résultats du modele aux éléments finis de Takahashi avec les modéles analytiques
de Guo et Ridley et Takahashi est présentée dans la figure5.12. 1l est bien visible que le modele de Takahashi
concorde bien avee le cas du volume contraint, alors que celui de Guo-Ridley s'accorde mieux avec le cas de

déformation uniforme du volume du vide.

Ay

fo -
Y AL /
e A o
Figure5.11 Conditions aux limites MEF Takahashi[40]
a) Casde volume contraint , it correspond 4 la liaison du segment BC suivant .
taxex #, =0

b) Cas de déformation libre du velume, il correspond a une déformation
uniforme des nceuds du segment BC u, =L &, ,

£, Représente la déformation en volume , considérée ponstante
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Ii est possible d'expliquer ces résultats i Taide du modeéle aux éléments finis de Takahashi qui
permet de déterminer Jes mécanismes d'apport de matiére & linterface de soudage par mécamsme

de déformation viscoplastique (figure5.13) Cet apport est finalement responsable de la résorption

des cavités

o Position d'us accud au temps t

!
{ Model
9

1

© Position du méme unecud aw teaps tHAL

Figure 5.13: Différents modes de transport de maticre par
déformation de fluage awtour d'une cavité.

Cette figure montre la géométrie du vide entre deux instants successifs. Deux modes de transport
de matiére par déformation peuvent coexister model, transport suivant le sommet du vide et le
mode2; apport suivant la pointe du vide(A). L'effet de d'écrasement correspond & un déplacement
préférentiel du point A selon les deux modes de transport engendrant ainsi croissance rapide de la

surface de soudage. Selon Takahashi, les conditions aux limites correspondant a un volume



contraint agissent dans le sens de diminution du mode(2), ce qui explique que la vitesse de
soudage est inférieure par rapport a lautre cas de figure.

Le modéle un aux éléments finis est donc un puissant outil pour I'étude de du processus d'adhésion
viscoplastique. Il permet une meilleure compréhension des phénomenes de déformation a
linterface de soudage et en volume des échantillons ainsi que la quantification de leur

contribution. .

5.1.5- Influence des paramétres opératoires sur le processus de formation du joint.

L'étude de linfluence des paramétres opératoires(pression, temperature, rugosité) sur le processus
de soudage sous contrdle exclusit du fluage est souvent délicate, en raison de la dépendance du
domaine de prédominance de ce mécanisme avec les variations de la température et la pression. Ce
qui engendre un chevauchement de ce domaine avec celui ou la diffusion prédomine[50]. Nous
avons montré précédemment(§5.3) que le processus est gouverné par le fluage si la pression de
soudage est suffisamment élevée indépendamment de la température. Pour étudier donc
l'mﬂuence des parameétres opératoire la pression est maintenue constamment supérieure 4 SMPa.

La ﬁgure 514 a montre [I'évolution de la surface de soudage en fonction de la pression a la
température 973 K et aprés un temps de maintien de 3 minutes. Cette figure confirme que la
pressmn active le processus de résorption en favorisant Fécoulement de la matiére a linterface.
Ceci est bien mis en évidence par tous les modéles. En effet, l'effet d'écrasement et les autres
modes de transport par déformation se trouvent sensiblement activés. De surcroit, la loi de
comportement de fluage en puissance engendre des déformations considérables méme pour de

petites augmentations de la pression.

mode le de Takahashi
I modéte de Gun et Ridley
75 modéle de Hill et Wallach : <t
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Figurc3.14 Evolution de la surface de conlact cn
fonction dc {a pression pout T=973 (=3min
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De méme pour la température de soudage(figure5.15), on remarque que le taux de soudage
augmente avec la température pour une pression constante ( le temps de maintien pris est de 3
minutes) . Cette augmentation s'explique naturellement par l'effet de l'activation thermique sur les
mécanismes microscopiques responsables du déformation de tluage.

Afin de déterminer les conditions optimales du processus a laide des mod¢les faisant appel au
fluage, on a établi un diagramme P-T-t (pression- température- temps). Ce diagramme (figure>.16)
représente le temps nécessaire pour la réalisation de la soudure en fonction de la pression et fa
température. Dans les conditions ou le fluage contrdle seul le processus, la durée de soudage
correspond au temps requis pour I'obtention d'un taux de contact de 95%, vu que pour s>95%, le

fluage ne contrdle plus le processus, méme pour des pressions €levees.
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) \‘ Durée *&
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Durée ;5 poes07 de n
de 1206405
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. 1 00E+05
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2.00E+07 4 - 1073
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p=5 ;::E‘—ﬁji'*-"’ i Pemperature L P p=10 e
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2) Modéle de Guo-Ridley

a) Modéle de Takahashi

Figurc 5.16 : Diagramine de {cmps d¢ soudage cn
fonction de la pression ¢t de la tempéralure
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Ces diagrammes montrent gue pour chacun des modeles le temps de soudage décroit rapidement
quant la pression et la température de soudage augmente. Ces parametres devraient étre accrus
pour réduire significativement le temps de soudage. Le diagramme tridimensionnel ne permet pas
de définir les conditions adéquates du processus, mais donne une image globale de I'évolution du
temps de soudage. Dans la pratique, on réalise des coupes horizontales similaires au diagramme

présenté dans la figure 5.17. Dans ce cas fa coupe est réalisée pour un temps de soudage t;= 1800

70
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Figure 5.17 Coupe dun diagramme P-T-t
Pour =1800 sceonde

Ce diagramme permet de déterminer le couple T-P susceptible de réaliser la soudure (a 95%) apres -
un temps de maintien de 1800 secondes. Les conditions opératoires doivent se situer & linténeur
de la zone ABC. Le segment AC correspond a la courbe de soudage et signifie qu'il faut 1800 s
pour réaliser le processus de soudage dans les conditions (P, T).

Le segment AB correspond 4 la limite d'écoutement macroscopique du cuivre (la limite €lastique).
Cette courbe laisse entendre que pour éviter I'écrasement du métal les conditions de soudage
doivent se situer en dessous de AB. La ligne BC constitue la limite due a la température de fusion
de cuivre 1355K

Linfluence de la rugosité est examinée en étudiant les grandeurs caractéristiques Lo et ho. Les
modéles analytiques n'ont pas montré une influence remarquable de la valeur de Lo, sur la vitesse.
Selon Derby-Wallach[16], linfluence des paramétres pgéométrique s¢ manifeste particulierement
pour le cas de la diffusion interfaciale en modifiant la distances de migration des atomes.
Toutefois, il a ét¢ montré par le modele aux éicments finis[22,49] que pour le cas de volume en

déformation uniforme, la vitesse de résorption croit inversement avec laugmentation de l'angle &
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défini par 1ga = oy (figure2.1 ) Ce résultat es expliqué par la diminution de la vitesse de

e
déformation selon le sommet du vide (model). Clest a dire que 'écoulement de la matiére se fait

plus dans le sens de {'expansion suivant x (imode2) si I'aspénité devient plus pointue.

5.1.6 comparaison de la soudabilité du fer et du cuivre.

Jusqu'ici, n'ont été présentés que le cas du soudage du cuivre, ce qui nous a permis de comparer
nos résultats avec ceux de la littérature. Dans ce paragraphe nous €tendons cette étude au cas du
fer pur dans le but de comparer la soudabilité de ces deux materiaux.

Le fer n'est pas le matériau idéal pour une compréhension précise du processus. En effet ce
matériau présente certaines difficultés supplémentaires causées par la transformation allotropique
du fera. en fery. La vitesse de soudage se trouve ainsi modifiée par la contribution des
phénomenes de transport liés a la germination et la croissance la nouvelle phase. La cinétique de
résorption varie également en raison de changement des constantes de fluage engendré par la
présence d'unc nouvelle phase.

Compte tenu des considérations précédentes le domaine de température de soudage a eét¢ inclus
dans celui relatif a l'existence de la phasect. La température de soudage doit donc étre inférieure a
910°. Néanmoins, en pratique, pour le cas des aciers a faible taux de carbone le soudage
deffectue non seulement dans la phase ferritique mais également dans fa phase austénitique (La
température de soudage varie entre 700-1200°C[15].

Les figures 5.18 et 5.19 montrent I'évolution du taux de contact en fonction de la température et la
pression respectivement, pour le cas du soudage du fera (lignes pleines } en comparaison avec les
résultats obtenus pour le cas du cuivre (hignes en pointillés). Le calcul est réalisé pour les modeles

de Takahashi et de Guo-Ridley, pour un temps de maintien de 3 minutes.
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1 remarque que pour tous les modéles, le taux de contact est plus grand pour le cuivre que pour

fer ceci est bien compréhensible si on tient compte que le processus s'effectue sous le controle

de la déformation de fluage. Le cuivre est plus déformable a chaud que le fer , cect engendre une

ré

sorption plus importante par le mécanisme de fluage.
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5.2. Résultats de 1a simulation du contact de Hertz par le code SYSTUS.

5.2.1. Conditions générales de la simulation du countact de Hertz.

Dans cette partie nous nous intéresserons aux résultats de la simulation du processus de contact a
laide du code aux éléments finis SYSTUS. L'étude du processus d'adhésion selon une loi de
comportement viscoplastique en puissance s'est révélé complexe, en raison de l'existence dans la
matrice de rigidité de termes non linéaires relatifs au processus de contact entre les deux surfaces,
d’un coté. D'un autre coté a cause des difficultés d'ordre numériques engendrées par le processus
de grandes déformations. Clest la raison pour laquelle on a envisagé d'analyser le processus de
contact en élasticité linéaire par I'étude du contact de Hertz en configuration sphére/plan.

Deux objectifs ont été recherchés i travers l'étude du contact de Hertz. Le premier est le traitement
d'un cas de contact avec une loi de comportement plus simple que celle qui gouverne le soudage
par diffusion, dans le but de maitriser les autres parametres du processus de contact tel que le
modéle de contact et de frottement. Le deuxieme objectif est liée 4 la validation des modules
traitant de la mécanique de contact dans SYSTUS qui n'ont pas été utilisé au préalable. Cette
validation est réalisée en comparant entre les résultats numériques de SYSTUS et ceux obtenus par
la théorie de Hertz en contact normal.

L'étape de la simulation de contact de Hertz devait étre une ¢tape préliminaire pour étudier le
contact viscoplastique mais la divergence de fa solution ne nous a pas permet de d'analyser ce cas
de figure. Les résultats présentés ci-dessous ne concernent donc que la simulation du contact de
Hertz. |
Le matériau utilisé est un verre - céramique de module d'élasticité E=85GPa et de coefficient de
poisson v=0.26.L'indenteur est considéré infiniment rigide par rapport au substrat.

Pour étudier l'effet du maillage sur les résultats de la simulation, différents maillages ont éte

utilisés et qui sont représentés dans les figures (5.20)(5.21 ¥(5.22)(5.23).
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Figure 5.24; Déplacement u, le long de l'axe r

Le calcul analytique est effectué & effort imposé et non a déplacement imposé comme pour la
simulation numérique. Afin de comparer les résultats analytiques et numériques on a choisit
d‘uti]iser pour le calcul analytique, le rayon de contact a correspondant a ja profondeur
d'indentation, qui elle est calculée numériquement. Donnce par la courbe précédente(figure5.24).

a et Sing SoNt liés par la relation

5., =a” /R avecRrayon de l'indenteur=3. 18x10”m

donc a=/R&,, =0.3987

Le rayon de contact a donné par le calcul numérique est 0,42mm.Cette grandeur est déterminée en
recherchant les cordonnées de dernier point en contact suivant la direction r.

Les figures (5.25) a (5.27) montrent la distribution des contraintes o,, o.et ¢, en surface de
contact calculées numériquement pour différents maillages. Superposé & ces graphiques les
" courbes relatives au calcul analytique. L'analyse de ces sorties grapliques montre que les résultats
numériques concordent bien avec ceux obtenus analytiquement. Toutefols, on peuf remarquer
qu'un écart entre le calcul numérique et analytique existe dans la zone au voisinage du poimnt de

contact initial (point correspondant r=0 et z=0) . Cet ecart est de 7% pour o, et de 13%
pourc,eto,. En séloignant de ce point suivant r, l'écart numérique/analytique diminue
gensiblement & I'exception de la zone de bord de contact, cas de la contrainte o, ( la zones

avoisinanie du point r=a , z=0). Aux alentour de ce point les courbes analytiques ¢t numériques

s'écartent de nouveau.
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De méme pour le profit des contrainteso, et &_le long de l'axe z ( figures 5.28 et 529), on
constate que les courbes analytiques et numériques sont en bonne concordance avec la présence

du méme écart numérique/analytique au point {(r=0, z=0)
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Figure5 28 : distribution de Iz conlrainte o, . . .
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suivant 7 pour le calcul analy tique et analy tique
La figure (5.30) illusire les lignes des isovaleurs pour la contrainte o, correspondant au calcul
numérique (trait plein) et analytique( trait en poiniillé). On remarque que l'allure des ces lignes

reste semblable entre les graphiques numériques et analytiques. Cependant un écart est constaté
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entre ces deux types de lignes, constamment dans les zones avoisinantes des deux points (0,0) et
0, a).
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Figures.30 la distributions des lignes d’isovaleurs dans la zone de
contact pour la contraintes o,

Pour expliquer ces résultats, particuliérement les causes de l'écart l'analytique/numérique dans les
zones avoisinantes des points (0,0) et (a, 0) , il faut remarquer que ces zones correspondent aun
fort gradient de contraintes. En effet, la force d'indeniation est maximale au point de contact initial
alors qu'au bord de contact o, varie fortement jusqua ce qu'elle devienne une contrainte en
traction. L'écart analytique/numérique est lié au calcul des contraintes aux nceuds qui est basé sur
une extrapolation a partir des valeurs calculées aux points de Gauss. Dans les zones a fort gradient
de contraintes, une telle extrapolation peut engendrer des erreurs significatives{51]

A noter que toutes les contraintes du systéme sont en compression & I'exception de o, au

voisinage de bord de contact qui est en traction.

On note également qu'une contrainte de cisaillement est générée a l'interface au cours de la
simulation. L'existence d'une telle contrainte viole évidemment le modele de physique retenu étant
donné que le contact de Hertz est parfaitement glissant et ne donne donc pas lieu & des contraintes

tangentielles en surface de contact. Celte contrainte n'a pas d'origine physique et releve de
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I'artefact numérique engendré lors de la moyennation des contraintes aux nceuds a partir des points

de Gauss.
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Figurc5.31 Contrainic do tangenticlle duc & l'artefact
nunérique

Les figures (5.20, 5.21,5.22) nous permettent ¢galement d'étudier l'effet du maillage sur les
résultats de la simulation. On remarque qu'en passant d'un maillage quadrangle( maillagel) a un
maillage triangulaire fin au point de contact initial (maillage2) I'écart entre lanalytique et le
numérique varie de 16% a 12% en raison de Ja diminution de l'erreur due & l'extrapolation des
contraintes 2 partir des points de Gauss. Dans le troisiéme maillage nous avons affiné au bord de
contact qui est également une zone & fort gradient de contrainte. On constate pour ce cas que le pic
analytique de o, est mieux décrit. Cependant, ceci ne conduit pas a une réduction de I'écart
analytique/numérique au point (0,0).

5.2.3. Le modéte avec indenteur déformabie.

" Dans cette partie le calcul numérique s'effectue en considérant que le contact s'effectue entre deux
corps déformable. Pour cela on a affecté & l'indenteur un module d”Young: Eingenteur1 0’Esubstrat. L
figure 5.32 donne évolution de o, en surface comparaison avec la solution analytique. On
constate que les résultats sont semblables au cas d'indenteur rigide {(car Eindenteur €St tres grand par

rapport & Eqbsirat ), avec constamment un écart de 13% au point r=0.

90



1000

i | ; ——Calcul numenique

o (mamn)

T (1)
Figure 5.32 contrainle or pourle cas d'un
mdenteur déformuble
5.2.4 Traijement du contact viscoplastique par SYSTUS
Dans cette partie nous sommes passé & un cas reel de soudage par diffusion en simulant un contact
entre deux aspérités triangulaires. Le travail consiste donc a compléter le modéle de contact
viscoplastique présenté ci-dessus 4 laide du code aux éléments finis SYSTUS. Dans ces
conditions il faut noter que la formulation précédente reste valable. Elle est dailleurs intégrée
dans les modules de contact en relation avec la loi de comportement associée. Dans la bibliotheque
de SYSTUS relative aux lois de comportements, une loi en puissance correspond a modele de
viscoplasticité rigide.
Afin de mieux maitriser le comportement viscoplastique en grandes déformations, nous avoms
commencé par étudier une aspésité triangulaire sous sollicitation de compression, sans
lintervention des phénoménes de contact. L’application de ce modéle nous a confirmé 'existence
de deéformations considérables ( de l'ordre de 60% méme pour des sollicitations faibles).
La simulation du processus d'adhésion viscoplastique consiste & affecter aux deux aspérités en
contact une loi de comportement en puissance de type (5.1). Durant la simulation le calcul itératif
s'effectue normalement jusqua ce que les premiers nceuds des deux surfaces commencent a rentrer
en contact. A partir de ce moment le calcul diverge méme pour de tres petit pas de temps(de I'ordre
de 10°s).
Les problémes de divergence rencontres dans ce cas sont de mémes nature que ceux exposes dans
le paragraphe 4.9. En effet, les problémes de non-convergence de la solution ont ét¢ observés
méme lors de la simulation du contact de Hertz. Nous avons été amenés a optimiser la valeur du

déplacement imposé & lindenteur. Sinon des fluctuations ont €tc observées dans les profiles des

1



contraintes et des déformations. La divergence du calcul viscoplastique peut étre une

amplification de ce phénomene.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous nous sommes fixé comme objectif principal la modélisation du processus de
formation de la soudure dans le procedé de soudage par diffusion contrélé par le fluage selon une
loi en puissance. Cette étude a été réalisée en analysant le processus d’adhésion viscoplastique a
Iinterface de soudage, selon deux approches différentes -
I-l'approche analytique faisant appel & trois modéles analytiques (modéle de Guo-Ridley, de
Takahashi et de Hill-Wallach). Les modéles analytiques de Guo-Ridley et de Takahashi sont
inspirés des modeéles théoriques congus & T'origine pour la modélisation du frittage sous pression
des poudres métalliques. Le modéle de Hill et Wallach fait référence aux études sur la déformation
de la matiére qui entoure un vide isolé. Ceci explique la différence notable dans le taux de soudage
calculé par ce modéle par rapport aux deux autres,
Les modéles de Takahashi et de Guo et Ridley sont équivalents dans le premier stade du
processus, mais ils s'écartent sensiblement durant la deuxiéme phase, de sorte que la cinétique de
résorption relative au modéle de Guo-Ridiey est plus importante. Ceci s'explique par les conditions
aux limites retenues pour chacun des deux modéles. En effet le modéle de Takahashi correspond a
un cas de soudage avec volume contraint, alors que celui de Guo et Ridley correspond a des
conditions de soudage avec volume en déformation uniforme.
2- Le modéle aux élémenis finis est base sur I'étude du processus de contact dynamique a
l'interface de soudage ainsi que l'analyse des larges déformations qui se produisent aux alentours
d'une cavité.
Ce modeéle aux éléments finis n'a pu €tre achevé en raison des difficultés d'ordre numerique  qui
-ont surgi lors de la programmation.
Ces difficultés sont causées par la divergence du calcul itératif vers Ia solution adéquate du
probléme. La non convergence du calcul est due, d'un ¢6t8, 4 Ia forte non lindarité que présente la
lot de Comportement (une loi en puissance). D’un autre coté Ces Soucis numériques sont lids au
processus de grandes déformations qui nécessitent, généralement, la réalisation d’un remaillage
- automatique en fonction de I'incrémentation dy temps. Une autre source de difficultés numeérigues
decoule de la présence des termes relatifs 4 la meécanique de contact dans la matrice de rigidité.
3- Cependant, le processus de contact a été étudi¢ apres adeption d'une loi de comportement
élastique  (contact de Hertz ). Les résullats obtenus par cette étude montrent qu'il existe une

concordance entre les résultats numeériques calculés par SYSTUS et ceux caleulés par la théorie de



Hertz en contact normal.
Naturellement, cette €tude est appelée a étre poursuivie par la finalisation de I'étape de la
réalisation du modeéle aux éléments finis. Ceci nécessitera la construction d’un algorithme robuste

susceptible de résoudre les difficultés numeériques posées par ce modéle.
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