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Résumé

L’objet de cette étude est la détermination du cam@ment thermique du joint soudé, en
utilisant la méthode des différences finies, dandut de déterminer I'étendu des zones a
risques dans une structure soudée. Chose qui npasnas d’élaborer une interface sous
MATLAB rendant ainsi plus signifiante I'étude devariation de la température en fonction
du temps et de la distance dans la structure squaléee d’'une validation expérimentale.

L’évolution des étendus des zones a risque, zomelu® (ZF) et zone affectée
thermiquement (ZAT) a été faite sur la base dadtads obtenus par la simulation numérique,
et par I'expérimental.

Mots clés : acier inoxydable, transfert de chaleur, soudag&rtgene, méthode des
différences finis, simulation du transfert de coal&AT, ZF.

Abstract

The aime of this work, is the ditermination of thermal behavior of a welding joint,
By using finite difference methode. we made wrot&lATLAB which makes it more
possible to study the variation in the temperatoeording to the time and also to the
dimension of the weld structure.
The évaluation of risky zone, fusion zone (FZ) aedt affected zone (HAZ) has been made
on the baze of the results obtained for numericalistion and the experimental.

Key words: welded joint, stenless steel, Heat transfer, hgamous welding, finite
difference methode, HAZ, MZ.
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Nomenclature

Cp : chaleur massigue a pression constante. J /kg.K
h : coefficient de convection. W /m2.K
K : conductivité thermique. W /m.K
| : intensité de courant. Ampére
U : tension de soudage. Volt
g : densité du flux. W /m2
Sp : coefficient de Tp dans I'expression de tesmgrce. W/m3
Sc : partie constante de la linéarisation du tesmece. W/m3.K
T : température. Kou°C
T : temps S
V : vitesse. mm/s
p : masse volumique. Kg/m3
o . constante de Stéphan-Boltzman. W/m2
£ . émissivité. W/AK4
AX : distance entre deux nceuds voisins dans latidinex. mm
Ay : distance entre deux nceuds voisins dans latiineg. mm

Az : distance entre deux nceuds voisins dans latidineg. mm
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Introduction générale

Introduction générale

Pour tout assemblage soudé, il est nécessairaddétes gradients thermiques, premiers
responsables de I'état finale de I'assemblage,cgusoit sa microstructure ou ses propriétés
meécaniques.

Cependant, les gradients thermiques tres locaisg£n jeu lors du soudage engendrent
inévitablement des dilatations locales qui ont poomséquence l'apparition de champs de
déformation et de contraintes non uniformes danmdéériau, qui subsistent aprés retour a
température ambiante. Les distorsions ainsi indujtar le procédé peuvent poser des
problémes de tolérances dimensionnelles, toutqodigrement si les structures soudées sont
minces (comme c'est le cas pour l'industrie autdieol I'aéronautique).

Vu la particularité des caractéristiques localesudeon, 'assemblage soudé est soumis a
des traitements mécaniques a des températuresegldve connaissance de ces phénomenes
engendrés par I'opération de soudage nous permdétdeminer les caractéristiques finales
du cordon de soudure au point de vue métallurgiguenécanique. Par conséquent, la
premiére étape d'une carte thermique qui déternimechamp de température dans
'assemblage soudé est de prédire les zones aessgsavoir la zone fondue et la zone
affectée thermiquement.

La modélisation numérique du procédeé de soudageesdlternative intéressante.

Nous nous proposons a réaliser un modéle numémpgumettant de déterminer la
distribution de la température dans une structatel&e par le procédé TIG. Vu le type des
éguations de chaleur régissantes pareils phénoménstla méthode des différences finies
qui sera utilisée pour I'élaboration de ce modele.

Notre travail consiste a définir la ZF et la ZAT étudiant la répartition de température
lors de cette opération, tenant compte des vansitites propriétés physiques en fonction de

température et du matériau.

Le probleme posé est un probleme bidimensionneatioginaire, dont la formulation
mathématique donne des équations assez complexes.

Un essai de validation des résultats a été effquam I'expérimental.
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Procédé de soudage et phénoménes métallurgiques

[.1 INTRODUCTION

L’assemblage par soudage occupe une place prinrdéns I'univers industriel. Il est
utilisé dans I'élaboration des bateaux, trainsolsj fusées, automobiles, ponts, tuyaux,
réservoirs et tant d’autres choses qui ne saurétemtonstruites sans le recours au soudage.

La clé des problemes qui se posent lors d’'une noigin a souder releve du métier du
soudeur dont la démarche doit inclure, outre I'epén de soudage, les problemes se posant
en amont et en aval de celle-ci, a savoir :

» La conception des assemblages : découpage dertidrage et disposition des joints.

» La préparation des pieces avant soudage : géemdés bords, état des surfaces.

» La mesure de la qualité des soudures et de U té@ I'assemblage en service.

[.2 DEFINITION ET PROCEDES
[.2.1 Définition du soudage

Le soudage des métaux est une technique d'assengdaganent qui établit la continuité
métallique entre les pieces soudées. La souduite astn donné au joint formé par la fusion
des bords des pieces a souder entre elles, avearsuadjonction d'un métal d'apport. La
soudure peut donc étre le résultat du seul méldaganétaux de base (les métaux a souder)
ou du mélange des métaux de base et d'un métpbdiaBeaucoup de métaux sont soudables
moyennant des études préalables et la mise augmimodes opératoires spécifiques ; citons
les aciers, le cuivre, I'aluminium, le nickel atig alliages [1].

Autrement dit le soudage est un procédé d’assegalijai consiste a la mise des pieces a
souder a la température de soudage (Températufesam, dans la majorité des cas) au
niveau de leur joint, par le biais d'une sourcectialeur. Une pression mécanique peut,
éventuellement, étre associée a cette chaleur [1].

[.2.2 Types de soudage

» Une soudure est dite Homogéne lorsque les detériaax de base et le métal d’apport
sont de méme nature. Par exemple : le soudage MiCdalix aciers AISI 316L
(austénitique) avec apport 316LSi [2].

* Une soudure est dite Autogéne lorsque les dewériaax de base sont de la méme
Composition et que l'assemblage s’effectue sansalnapport comme I'exemple du
soudage des deux aciers inoxydables austénitigBe384 [2].

e On parle d'une soudure "Hétérogéne” si au moins des matériaux en question
(métaux de Base ou métal d’apport) est différestaltres. Exemple : soudage d’'un acier
duplex A790 et un acier martensitique 13 Cr avemetal d’apport ” [2].
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Procédé de soudage et phénoménes métallurgiques

[.2.3 Préparation des soudures

Pour faciliter I'exécution et obtenir des cordoass défauts ; elle consiste a donner aux
bords, ou aux extrémités a souder, la forme qupemanettre le mieux possible une fusion
franche et totale et qui donnera le moins lieu&ffets de la dilatation et du retrait [3].

Cette tache consiste a abattre I'angle supérims bords de fagon que, une fois
rapprochés, ces derniers forment une ouverture’\éhdans laquelle la soudure se fait

aisément(Figure 1.1)

Chanfrein en "V [3].

Le chanfreinage des bords et I'ouverture crééelgsachanfreins juxtaposés offrent un
angle variable suivant la maniére de souder ourdeéulé suivi. Pour le soudage a l'arc,
I'angle est de 60 a 70° [3].

.3 CLASSIFICATION DES PROCEDES DE SOUDAGE

Chaque procédé de soudage est défini en ordreilament, par sa source d’énergie
et doit satisfaire a un certain nombre de condstifehh:

- La premiere de ces conditions est de permetémination de la contamination
superficielle des éléments a souder, En effet teséués de soudage doivent permettre de
dissoudre ou de disperser les pellicules supdltésiesoit par action chimique d’un flux, soit
par action directe de I'arc, soit encore par degense mécaniques appropriées.

- La seconde condition est de permettre d’élimiaarontamination atmosphérique et ses
effets.

- La derniere condition est de permettre I'obtemtde joints présentant des propriétés
désirées.

[.3.1 Classification par type de source d’énergie et élémnts de protection
du joint soudé

Dans cette méthode de classification les procédésoddage sont classés selon leurs
sources d’énergie plus le type d’élément de pratecte joint soud¢voir Tableau 1.1)
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Tableau I. 1 Classification des principaux procédés de soud&ds

Source d'énergie

Eléments de protection du joint soudé

Flux solide

(1az inerte

Craz acuf

Sous vide

Sans
protection

Are électrigue

Electrodes
enrobées
Automatique
sous fux solide
MAG avec Al
fourré

TIG

MIG  avec
fil électrode
fusible
Electrogaz
Plasma

MAG avec

fil

glectrode fusible

Soudage des
goujons
Avec
glectrode  en
carbone

Par decharge
de
condensateur

Résistance
glectrique

Par point

Par bossage
Par
etincelage En
bout,
résistance
pure

Optique

Laser

Bombardement
glectronigue

Laser

Thermochimique

Alummothermie

Plasma-arc
non
transféré

Oxyacetylénique
- -

Oxypropane
Oxydrigue

Mécanique

Par pression a

froid

Par friction
Par préssion
a frond

Par ultra sons
Par éxplosion
A la forge

[.3.2 Deuxieme méthode de classificatic

Dans cette méthode Ilgsocédés deoudage sont classés a partir du type d'énergiesée
ensuite ils sont classés plus particulieent suivant la formee I'énergie directeme utilisable pour
le soudage, par exemple, soudage a l'arc, a lanilanet finalement suivant | modalités de
réalisation, par exemple, soudage électrique alextrédes enrobées, soud par résistance a la

molette.
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Tableau I. 2 Classification générale des procédés de soudaderation de I'énergie
mise en jeu [6].

Energie Energie Energie
Thermochimique Electrothermique Mécanique

I

Energie
Focalisée

l l Soudage par friction Faisceau d'électrons
Soudage Soudage Soudage par explosion Faisceau LAZER
oxyacétylénique  aluminothermique Soudage par ultrason

Arc Resistance
électrigu électrique

A I '
Soudage manue 5°“d'age Sous Soudage Autres oudage par induction
a I'électrode enrobéf[ protection gazeuse ] sous flux Soudage par points
Soudage a la molette
Soudage par étincelage
¢ ¢ Soudage sur bossag
Electrode Electrode fusible Soudage plasma

MIG — MAG Soudage a I'hydrogene
Soudage vertiaals laitier
Soudage a l'angrt@ant

Le choix du procédé s’opéere selon des criteras @éfinis : matériaux a souder, Facteurs
technologiques, Critéres de qualité, Criteres éasvgoes [7].

En ce qui nous concerne les procédés a arc éleesrgpnt les plus adéquats :

Ce procédé se réalise a l'aide d'un arc électrigune décharge électrique créée entre
deux électrodes dans un gaz (ou dans une vapealiqét issue des électrodes) qui fournit
I'énergie nécessaire pour faire fondre I'électrqdenstituée de métal d’apport) qui va se
solidifier en un dép6t solidaire avec les métaubase. [8].

I.4 SOUDAGE TIG (Tungsten Inert Gas)
[.4.1 Principe

Le termeTIG appelé aussSGTAW est I'acronyme de Tungsten Inert Gas ou le terme
Tungsténe désigne le méwbnstitutif de I'électrode et le terme de gaz medprésente la
protection utilisée. Ce procédéntre dans la catégorie des procédés de soudaye avec
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une électrode nofusible. L'arc se crée entre I'électrode réfraetair la piece sous un flux
gazeux, de fagcogénérale, il s'agit d'un gaz ou d'un mélange deg@a&s. L'amorgage se fait
grace au gaeirculant dans la buse qui entoure une grandeepdti'électrode.

Le soudage s'effectue @olarité directe (pole - du générateur relié a&ttbde) pour la
majorité des métaux et alliagéciers, Inox, Cuivreux, Titane, Nickel...) saufndae cas des
alliages légers d'aluminium alu magnésium ou I'on soude en polarité alternéedgre un
laps de temps, I'électrode estiée au pole + du générateur). Il est importanindter que
souder de fagon continue eolarité directe (pole + relié a I'électrode) diétoette électrode
en la faisant fondre [9].

I.4.2 Description du procédé

irriv? dfsau -
\ g refroidizzeme
—~— =53
Arrives de courant
; s — ——

Torche de soudage

Zens d'avance

Electrode
de tungsténe |1}

¥ Atmosphére gazeuse
Métal solidifié

hiétal o'apport
Métal de base

hitpc fwraner chiez comfzoudage 2000

Figure I. 1 lllustration du procédé TIG [9].

Le soudage TIG produit une simple fusion carasééripar sa largeur et sa pénétration.

On réalise un apport de métal en introduisantcthreent dans le bain un fil de méme
nature que le métal de base. Ce fil qui fond désasavée n'a aucune liaison avec le circuit
de soudage. Il n'est pas une électrode et sonduaépot est indépendant de la puissance de
l'arc. Ce fait est une des caractéristiques imptetadu procédé TIG qui le distingue des
procédés a électrodes fusibles. De méme que leggs a fils fusibles, le procédé TIG peut
s'automatiser facilement [10].
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Pince Joink de  Bouchon lang

ports decirods  bouchon
e O -:_

Torche de soudage TIG

Buse Filtra u-.'p-l & pance

I U e l!h‘Et ciffusews

Figure I. 2 Description de la torche TIG [10].

Browipiem
drétanchald

hY

Le procédé TIG s'applique a tous les métaux soadaltiles courants généralement
employés vont de quelques amperes a 400 A envir@oant continu (par exemple: Pour le
soudage du cuivre, les intensités nécessairesdmiiordre de 600 a 800 A). En courant
alternatif, la gamme utile est comprise entre 52& A. Sa puissance limitée a une vingtaine
de kilowatts et son apport de métal séparé levéser des épaisseurs généralement faibles,
de quelques millimétres. Son codt élevé, relativemaux autres procédés et da
essentiellement au colt du gaz de protectiongfadn le réserve aux applications requérant
gualité et précision comme pour les aciers inoxigabu on cherche la meilleure efficacité
contre la corrosion des joints soudés [10].

I.5 PROPRIETES ENERGETIQUES DE L'ARC
[.5.1 Flux énergétique dans la colonne d’arc

» Une température élevée (le gaz est suffisammeigégour qu’il soit bon conducteur)
» Un champ de vélocité élevé, qui pour des conditamsoudage, est dirigé de I'électrode
vers la piece a souder.

L'importance relative de la conduction et de lanction, peut étre évaluée par le
nombre de Pecklet {Pdont I'expression :

pVLC
P, = . L (1.1)

p :Masse volumique du gd& g/m3).
V :Vitesse("/s).
L :Longueur d’ardm).
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Cp:Chaleur spécifique a pression const

k : Conductivité thermique

A basse pression.fpeut chuter au dessus de la valeur de 1, ou lesferdnde chalel
s’effectue par conductigiO].

I.5.2 Température dans la colonne d’ar

La majorité des nmures de température dans la colonne d’arc, ontfadtes pir
spectroscopie. Ces mesures montrent que l'augnmnidli courant de soudage, engenc
un élargissemd du champ des isothees a niveau de la surface de l'anode (d'a
OLSEN 1957).

La température au voisina de la cathode est d’environ 2.104 Knetvarie pas beaucc
méme avec un courant de soudage allant jusqu’ A [10].

1.5.3 Effet de la variation de pression sur la colonne drc

Les variations de pression influent d’'une maniégeicative sur la forme géometriqt
de I'arc [10].
» Pour despressions supérieures a la pression atmosphéiigse,produit un arc plh
concentré au point d’interface -piéce.
» Pour des pressions inférieures, il en résulte arndargrande diffusion et une colol
ronde.

.6 MEALLURGIE DU SOUDAGE
[.6.1 Description d’un ccrdon de soudure

Le cordon de soudure est réparti en 3 parties tishbes la zone affectée thermiqueme
(ZAT), la zone fondue (ZF) et le métal basela Figure (1.4) montre ces troizones [11].

Metal fone de
fondu ligison

Lone affectee
thermiguement

Metal de
hase

Figure |. 3 Lesdifférentes zones dans une soudure |
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» Meétal de base(En fonction de leurs compositions chimiques):
Référence pour apprécier les différentes transfooms intervenant lors du déroulement
du processus de soudage.

» Zone fondue
Elle est principalement composée de métal d’apjomdu, auquel s’ajoutent les parties
(régions) qui fusionnent du métal de base. Autrdrdéfinie, la zone fondue n’est autre que
le cordon de soudure. Cette région, au passagarde dtteint des températures trés élevées
qui sont supérieures a la température de fusiormétal de base. La zone fondue est
caractérisée par une structure a grains fins.

» Zone affectée thermiquement
Dans laquelle, la température est restée inférgela température de la fusion, mais
suffisante pour modifier la constitution ou la stire métallographique. Une troisieme zone
peut exister, souvent trés réduite, de fusion @étou la température a atteint I'intervalle de
solidification de l'alliage.

|.6.2 facteurs d’influence

Les propriétés et caractéristiques de ces zoneanvéien évidement sous l'influence de
deux facteurs principaux [12].

a. Facteur thermique (ou effet thermique)

Constitue un point important dans l'opération dwdage puisque il nous donne la
possibilité d’interpréter quantitativement les ph@nes métallurgiques que cette opération
engendre et par suite de prévoir ces phénoménaseootenir compte dans le choix des
procédés de soudage et des modes opératoires.

» Cycles thermiques
La connaissance des cycles thermiques est plusméoessaire. Les cycles thermiques
mettent en évidence la variation de la tempéraitiegnte en un point situé a une distance fixe
de la ligne du cordon en fonction du temps.
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>

%
#
~
@
]
=]
N N

Figure I. 4 Courbe mettant en évidenge= f (t) [12].

Cette courbe nous fournit des informations notanirsen:
* Latempérature maximale atteirtkg
* Le temps Ede séjour au dessus d'une température.
La loi du refroidissement, traduite par le temps rd&oidissement d entre deux
température8l et62 ou par la vitesse de refroidissement & une Températufs.

Ce qui nous permettra de déterminer les modiboati de structure ou des
transformations survenues mafroidissement et / ou a I'échauffemgif].

> La Répartition thermique

On peut également déterminer a travers ces donl@éespartition thermique aux
alentours du cordon de soudure, qui représenteat@mtion de la température maximale

atteinte 6, en fonction de la distance x qui nous permettradélémiter les étendues des
différentes zones [12].

Figure I. 5 Courbe mettant en évidenég = f (x) [12].
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L’allure des cycles thermiques varie en fonctiorpdgitionnement du point x par rapport
a la ligne de soudure S comme montré dans la figitessous.

Figure 1. 6 Cycles thermiques de différents points situés adistance x du cordon de
soudure [12].

» Solide thermique

Pour récapituler, Portevin et Seférian ont propasénodele qui prend en compte I'état
instantané des températures atteintes aux alerdeuessource de chaleur au moment de son
passage par I'origine du repere orthonormé.

Le modele est connu sous le nom’8OLIDE THERMIQUE” dans ce modéle on prend
en considératioliétat quasi-stationnaire.

Notons que le solide thermique se comporte denfaguilaire tout au long de la ligne de

soudure en donnant lieu aux courbes gu’on obsergdessous :
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Figure I. 7 Solide thermique [12].

La projection du solide thermique sur le plan xanwe la répartition des isothermes
comme suit :

a7
=

wl

Figure I. 8 Les isothermes [13].

Les isothermes donnent une indication sur le g@sda la source de chaleur et permet de
délimiter I'étendue des différentes zones au seinatdon de soudure.
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» Soudage multi passes
Jusqu’ici I'étude s’est portée sur une soudurer@m seule passe. Concernant le soudage
multi passes ou poly passes il y a lieu de preadreonsidération d’autres paramétres tels que

> la température initiale.

> le nombre, la disposition des passes et de lemditians d'exécution.

> lintervalle de temps entre passe.

> la position par rapport a la soudure du point a@onsuit la variation de température.

Er Eer Corr -

Figure I. 9 Les effets thermiques du soudage en plusieurs pasaes le cas d'une
soudure sur bords chanfreinés en V, exécutée engasses sans préchauffage [12].

b. La dilution

Ce facteur la a aussi un role a jouer sur lesrEs et comportements du cordon de
soudure. Le métal fondu est constitué d’'un melafMétal d’apport +Métal de base) en
proportions respectivement proportionnelles a lafase extérieure au profil initial du
chanfrein. La dilution signifie la proportion du tak de base fusionnée entrant dans la
composition du métal fondu [14].

v
Elle est exprimée comme suit D = v
Ou:
v : Volume du métal de base fondu.
V - Volume global du métal fondu.
Page
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.7 PRESENTATION DES DIFFERENTES FORMES DE TRANSFERT
DE CHALEUR :

Le transfert de chaleur est un processus par llefguBénergie est échangée sous forme
de chaleur entre des corps ou des milieux aux teahpés différentes. La chaleur peut étre
transmise par conductidigure(l.11), convectionfigure(l.12) et (1.13) ou par rayonnement
figure(1.14). Bien que les trois processus puissent avoirdiewltanément. [15].

[.7.1 Transfert de chaleur par conduction

Une barrefigure (1.11), d’'une certaine longueur est chauffée a I'une efeextrémités.
A Tautre extrémité, un thermometre est implantéceeur de la barre. Au bout d’'un certain
temps, le thermometre manifeste un échauffement ldmportance et la rapidité dépendent
de la nature et de la longueur de la barre. L’éifbment, imposé a l'origine de la barre, s’est
transmis par conduction a son extrémité [16].

Thermometre

I 3
Chauffage Barre

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

Figure I. 10 Mise en évidence de la conduction d’'un matériayg.[16

La conduction est définie comme le mode de trar@onisde chaleur (ou I'échange
d’énergie interne) provoqué par la différence dapérature entre deux régions d’'un milieu
solide, liquide, gazeux ou encore entre deux milien contacte physique. Il n'y a pas de
déplacement appréciable de molécule. La conduetsbile seul mécanisme intervenant dans
le transfert de chaleur dans un solide homogeraguepet compact [17].

La conduction est régie par I'équation

q=—-k.gradT (1.2)

Oou
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q: Densité de flux de chaleur (puissance par uniisudiace)[w/mz].
k : Conductivité thermique dépendent de la naturmdtiriaux et de sa température.

[.7.2 Transfert de chaleur par convection

[T N

] Jj

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

Figure I. 11 Mise en évidence du transfert de chaleur par coiwme¢10].

Dans un local ferméfigure 1.12), un radiateur dissipe a partir de I'instanun certain
flux de chaleur. Un thermometre est placé a I'oppds radiateur. Un écran dissimule au
thermomeétre la vue du radiateur. Le thermometrehgéffe. Le radiateur a chauffé
localement l'air a son contact, la variation de seagolumique qui en a résulté a entrainé une
circulation de l'air échauffé qui a contribué pansmouvement a élever la température du
thermometre, mettant ainsi en évidence le phénoméoenvection naturelle ou libre.

Si I'on avait utilisé un ventilateur pour soufflsar le radiateur, le phénomene aurait été
accelére par laonvection forcéd10].

La convection est un mode de transfert qui se praduquement au sein des milieux
fluide elle apparait lorsqu’'un fluide liquide @az et en mouvement est présente des
inhomogénéités spatiales de température la cowowvedtitervient en particulier dans les
échanges thermiques entre une paroi et un liquideaivement voiffigure 1.13) [10].

Ecoulement

de fluide

—>

Figure I. 12 Convection forcéglO].
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On distingue deux modes de transfert par convegtioh:

» La convection libre

Le mouvement résulte simplement de la différencdetesité entre les parties chaudes et
froides du fluide.

» La convection forcée

Le mouvement du fluide est produit par une actixtéreeure (pompe, ventilateur)..La
(figure 1.13) illustre I'échange de chaleur par la convectiacde a travers une paroi solide.

La quantité de chaleur transmise par convectioneelat paroi solide et le fluide est
donnée par la loi de NEWTON.

q=h(Tp —Ts) (1.3)

Avec :
h: Coefficient d’échange thermique par convection.
Tp: Température de la paroi.
T.,: Température ambiante.

[.7.3 Transfert de chaleur par Rayonnement

Une source de chaleur de faibles dimens{figsre 1.14) est placée au foyer d’'un miroir
parabolique. Vis-a-vis, on dispose un autre mijpairabolique et un thermometre en son foyer
image. La température du thermometre s’éleve dedagsource de chaleur est activée, méme
si aucun rayonnement visible n’est perceptible, kpre soit dans I'air ou dans le vide pour
éliminer les effets de convection [16].

La chaleur s’est propagée payonnement.

Figure I. 13 Mise en évidence du transfert de chaleur par ragoment [16].

Le rayonnement est I'émission d’ondes électromagués par un corps chauffé, il est
fondamentalement différents des deux autres typetamhsfert de chaleur. Les substances
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n'ont pas besoin d’étre en contact pour échangeladchaleur. Elles peuvent méme étre
séparées par le vide selon la loi de Stéphanezfahn (1879) :

q=E0.(T*—-T) (1.4)

q : Densité de flux [W /h

€ : Emissivité

o : Constante de Stéphane-Boltzmann égale & 5:86.10/ / nf.K".
T : Température absolue [K].

1.8 CONCLUSION

Dans le but de minimiser la précipitation ldephasec lors du soudage des aciers
inoxydables, il est important de choisir un procéhle soudage qui donne une source de
chaleur intense et presque ponctuelle. Cela a poud’éviter une longue exposition d’'une
large épaisseur du métal a des températures éle€@éssconditions sont données par le
procédé TIG.
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Généralités sur les aciers

1.1 INTRODUCTION

Les aciers sont élaborés pour résister a deitatilbns mécaniques ou des agressions
chimiques ou une combinaison des deux. Powistet a ces sollicitations et/ou
agressions, des éléments chimiques peuvena@ueds en plus du carbone. Ces éléments
sont appelés éléments d'additions, les principaunx le manganese (Mn), le chrome (Cr), le
nickel (Ni), le molybdene (Mo).

[1.2 IDENTIFICATION DES ACIERS
[1.2.1 Aciers au Carbone
a) Définition

L’acier est un alliage de fer et de carbone en qutogms diverses, ainsi les aciers titrent
moins de 2,1% de Carbone (limite théorique). Auadig cette teneur I'alliage est nommeé
fonte. La limite de 2,1% correspond a lI'extrémité¢ phlier eutectique gamma- Fe3-C du
diagramme fer-carbone. Ainsi tout au moins a I'ére les aciers se solidifient sans
apparition d’eutectique c'est-a-dire en absenceadleures Fe3C primaires inversement aux
fontes. Les carbures pourront toujours étre dissdahs le domaine austénitique a l'inverse
des fontes.... [18].

D’autres e€léments d’alliage peuvent étre ajoutéguamtités diverses.

1500°C | 1 T I
1539°C &+ 1
B 1495°C
1a00°Cc ligquice
a4y
12000 | sollde 2 1
(austénite) 1i148°C 4.3
% 1000°C =
912°C v+ FesC
e
@ 800°C —]
=
5 I 729°C
=
= B00°C |— —]
2
solide o 4 solide FeaC

400°C §|— (ferrite) {cementite) ]

e = “perilite” ol

ooc L I | | ] |

o 1 el 3 4 5 8 5.7
Fe concentration C en % poids —s— FeaC

Figure Il. 1 Diagramme d'équilibre fer-carbone [19].
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b) Structure des aciers

En fonction de la teneur en carbone on distinguis types d’aciers [19].

* 9%C compris entre 0,002 % et 0,85 % : l'acierdestype hypoeutectoide formé de
perlite (ferrite a + cémentite Fe3C) caractérisée par une structardammelles
enveloppée dans une phase ferritique.

* %C = 0,85% : l'acier est du type eutectoide fornee 1D0% perlite (ferritex +
cémentite Fe3C) caractérisée par une structuraneelles.

* %CC€]0,85%, 2,1% [ : l'acier est du type hypereutedtoformé de perlite (ferrite
+ cémentite Fe3C) caractérisée par une structutameelles enveloppée dans de la
cémentite.

c) Types d’aciers

La norme européenne EN 10027 classe les aciersagreqatégories principales [19] :

“ Les aciers non-alliés d'usage général (constructitts « aciers a ferrer les anes ».

% Les aciers non-alliés spéciaux, pour traitementntigpie, malléables, soudables,
forgeables.

s Les aciers faiblement alliés, pour trempe et revenles éléments d'alliage
favorisent la trempabilité et permettent d'avoirs dstructures martensitiques ou
bainitiques, donc des aciers a haute dureté, & Himite élastique, pour les outils, les
ressorts, les roulements,...etc.

“ Les aciers fortement alliés :

» Les aciers inoxydables.
» Les aciers rapides, pour les outils a forte viteseoupe comme les forets.

d) Propriétés

L’intérét majeur des aciers réside dans le cumuwaeurs élevées dans les propriétés
mécaniques fondamentales : résistance aux effondule d'élasticité, limite élastique,
résistance mécanique ; dureté et la résistanceraos (résilience).

De ce fait les aciers restent privilégiés dans questous les domaines d'application
technique [20] :

v équipements publics (rails, signalisation).
industrie chimique, pharmaceutique et nucléairedsuréacteurs, tuyauteries).
moyens de transport (automobile, aéronautiqueyp\eire, aérospatial).
meédical (instruments et appareils).
produits destinés au grand public (meubles, udemnside cuisine,
électroménager)........ etc.

ANEA NI NERN
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e) Influence des éléments d’addition

Les propriétés des aciers peuvent étre modifiéesajentant d'autres éléments,
principalement métalliques, et on parle d'aciefesal De plus, on peut encore améliorer
grandement leurs caractéristiques par des traitesntbermiques (notamment les trempes)
prenant en surface ou a coeur de la matiére ; ¢ glars d'aciers traités [18].

Tableau II. 1 Influence des éléments d'addition sur les carastiéies mécaniques des

aciers [18].

I ne [ P P
Carbone | 4 > 4 4 X | v <
Chrome / / / \ / \
Manganés / / / / \
Molybdéne ( ( (
Nickel || ( ( ( ( \
Silicium / / ‘( /
Tungsténe ( ( / ( (

[1.2.2 Les aciers au manganese

Le manganése est un élément d’alliage gammagepéceéles courbes TTT et TRC
vers la Droite. Le manganése comme tous les aékéesents d’alliage courants augmente la
trempabilité des aciers, c'est-a-dire provoque ooroésssement de I'étendu de la zone
d’instabilité de I'austénite a gauche de la coutbdransformation.

Le manganése durcit legéerement la ferrite. Poufdiddes teneurs en carbone, il abaisse
la température de transition (ductile-fragile) desers, alors qu’'il €léve cette température
pour les fortes teneurs en carbone (> 0,5 %) [21].

Les aciers au manganése se caractérisent par naeitéé élevée et une excellente
soudabilité. Donc particulierement adapté aux dionb séveres d'usure combinées a des
impacts ou de la pression.

Ces aciers peuvent étre utilisés dans plusieudgcappns [21] :

= pointes d’aiguilles.
= Barreaux de scalpeurs.
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= Plats de glissement pour skips.
= Secteur pétrolier (canalisation).
[1.2.3 Aciers inoxydables

a Definition

Les aciers inoxydables sont essentiellement degjes Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni a teneur en
carbone variant de 0,02 a 1 %. Comme on peut |statar le Chrome est I'élément clé dans
ces types d'aciers, vu qu'il octrois le caractéfimakydabilité a ces aciers a travers la
formation d’un film passif mince a la surface dbswat, permettant ainsi la protection de ce
dernier des milieux agressifs.

Notons que la teneur en Chrome doit étre supériewr égale a 10,5 %. D’autres
eléments tels que "Ni, Mo, N, S, Si, Nb....... " Soajoutés afin d’améliorer les propriétés
meécaniques, la résistance a la corrosion ou enpoue favoriser certaines structures par
rapport a d’autres [18,19].

b Influence des éléments d’addition
0 Influence du Chrome

Teneur en chrome (% atomiquea)

10 20 30 40 50 &0 70 #0 0
<Ak 7 | | | | [ I I | =
| 1800 °C
1800 | L
o+ L ‘_F,_ﬂ-—f”"ﬂf ,___f"f =
1600 ! —wr 4l L
800 Esc —— Sy
— 229 —_— ] =
= 1505 °'C
= 1400 1400 °C —] o ferrite
2 ' -y a ¥ austenite
X o phased
g' 1200 o L ﬁquide
i ¥
1000 f——12%H13% T =
{910°C j
' Sa’%‘:{asn 'C i
800 O - =T = - -
770 Poons, / 459, —
| /] ot+a (r} ] G+ d b
500 -
o 30

Fe 10 2 40 &0 &0 70 &0 a0 Cr

Teneur en chrome (% en masse)

Figure Il. 2 Influence des éléments d'addition sur les carastiéies mécaniques des
aciers [19].
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Avant toute chose, il faut préciser que le Chr@mme structure Cubique Centrée. Ce qui
nous ameéne a dire que c’est un élément alphagéenefdeorisant le domaine ferritique, d’ou
le domaine austénitique est réduit a une bouclentrapécifié dans le diagramme "coté
gauche” Fe-Cr (Figure 11.2) [16].

Comme on peut le voir, le diagramme peut étramdtdien deux régions :

» Cr < 13% : ou les alliages peuvent subir une aitggation totale (100%y) ou
partielle (x %o + y %) a travers des traitements requis bien sir.

= Cr>13% : ou les alliages ne peuvent qu’étratiques.

o Influence du Nickel

1500

1400
_ o ou o
1300
2
3 1200
E T L \ T
P o
= 1100 . —
3 0% Ni a% NIl a%Ni
1000

200 —

800

o 5 10 15 20 25

Teneur en chrome (% en massea)

Figure Il. 3 Coupes du diagramme ternaire fer-chrome-nickel Rirg teneurs
croissantes en nickel [19].

Le Nickel, quant a lui, a une structure (Cubique aeBaCentrées). EIément gammagéne
d’ou le domaine austénitique est favorisé en ssgmee [18].

Seulement I'ajout du nickel a un double effet, peemier étant I'élargissement du
domaine austénitique)(

Et le second consiste en la diminution du point ddsrespondant a la température de
début de la transformation martensitique [20].

o0 Influence des autres éléments

e Carbone : élément gammagéne => favorise le dmraisténitigue au méme titre que
le Ni, sauf que sa teneur est basse pour évitéorfaation des carbures de Chrome qui
fragilisent la résistance de I'acier [19].
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» Azote : méme effet que le carbone, il permesiad@améliorer certaines propriétés
mécaniques telles que la limite élastique [19].

» Le soufre : améliore I'usinabilité mais affetaeésistance a la corrosion [19].

* Le manganése : élément gammagene, qui procwemnglioration de l'usinabilité
[19].

* Le cuivre : rajouté aux aciers austénitique pugmenter la résistance a la corrosion
[19].

» Le phosphore : il garde la plasticité a son aivenaximum [19].

 Le titane : fixateur de carbone pour éviterdéugation de I'austénite en carbone qui
provoquera a ce moment la une transformation msitigue [19].

c Les différents types d’aciers inoxydables
+ Les aciers inoxydables ferritiques

Ce sont des alliages qui ne présentent pas desfdrmations de phases. lls se
caractérisent par une structur€dCubigque centrée). Les éléments alphagénes et ggamas
sont en équilibre de maniere a ce que l'alliagé, sotoute température, a I'extérieur de la
boucle austénitique/) [17].

+ Les aciers inoxydables austénitiques

Ce sont des alliages a structure completemenémitigue a haute température (1050-
1150 °C). Cette structure est ensuite maintenuétat Imétastable par hypertrempe a
I'ambiante [20].

+ Les aciers inoxydables austéno-ferritique "DUPLEX’

Découverts au tout début des années 1930 parcheR@nn ils sont constitués de deux
phases (Austénite + Ferrite) [19].

Ces aciers sont obtenus en refroidissant une csitiggochimique a 1100°C du domaine
biphasé. La phase gamma reste métastable et la plpdsa reste inchangée, on obtiendra a la
fin une structure mixteufty) identique a celle a I'’équilibre a haute tempématu

Les taux d'austénite et de ferrite sont équilipéar contenir entre 40 et 60 % de ferrite.

[3]

Tableau Il. 2 Composition chimique des aciers inoxydables austémiique [3].

Cr C Ni Mo Autres éléments (M)

24-27 0.05-1.2 4.5-7 2-6 0.05-0.2
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Grace a leur haute teneur en chrome, les acielsxdopt une trés bonne résistance a la
corrosion.

Aussi la nature biphasée ceuvre a améliorer lesriptép mécaniques et fournit une
résistance particuliere a la corrosion (intergraimalet sous contrainte) [18].

Les aciers duplex peuvent étre classés en quatseggoupes [21] :

1. Sous-groupe I La seule nuance dans ce groupe est le 2304e18ent sa
résistance n’est pas aussi élevée que les acrgdables austénitiques, le 2304 est
considéré comme un acier inoxydable performentwil cpntient une faible teneur
en carbone et une teneur élevée en azote quirnprdacdes propriétés élevées en
matiere de résistance a la corrosion. Il est aisésmudable et il présente une dureté
élevée ainsi qu’une bonne résistance a la corr@iaa contraintes que I'acier 316L.

2. Sous groupe 2. Dont la nuance est le 2205, ce type d'acierleegilus
utilisé des duplex parce qu'il présente des progsigerformantes en matiere de
résistance a la corrosion, facilité d’élaboratia@nsi qu’en matiere de prix de revient.
Ces aciers ont une résistance élevée a la corresias contrainte supérieure a celle
des aciers austénitiques 316L.

3. Sous groupe 3 Ces aciers contiennent aux alentours de 25&hasme,
cette teneur élevée contribue a une meilleur a¥sist a la corrosion localisée
comparé au groupe précédent par contre il a ubkefeésistance a I'eau de mer. Le
chrome confére une tres bonne résistance dansiles»macides, par contre une
teneur élevée de ce dernier accélére la cinétigyeétipitation des phases nuisibles
qui conduit a I'endommagement de l'acier d’'ou lacassité d'un traitement
thermique adéquat.

4. Sous groupe 4: C'est les plus alliés de toute la famille desewesc
inoxydables la teneur élevée en Chrome, Nickel,t&zMolybdéne, confere une
meilleur résistance a la corrosion ainsi qu'unestiuglevéee. Ces aciers ont une tres
bonne résistance a la corrosion par piqure et pafaces. D’ailleurs ce groupe est
appelé le groupe des super-duplex.

Les aciers duplex ont généralement [21] :
» Des caractéristigues mécaniques ainsi qu’une a@sista la corrosion élevée.
» Insensibilité a la corrosion inter granulaire.
= Seulement ils présentent un risque de Fragilisatiohaud.
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+ Les aciers inoxydables supermartensitiques

Les aciers supermartensitiques ont, quant a e@xsucture tétragonale (centrée).

Pour avoir cette structure il est nécessaire denresns la boucleg, ainsi en effectuant
une opeération consistante a (un chauffage a umpéeture supérieure a 950 °C, un
maintient, suivi d’'un refroidissement rapide) l'acaura une structure martensitique.

Cette structure est caractérisée par une duret@geha la rupture, et une limite
d’élasticité élevées. [19].

Tableau II. 3 Composition chimique des aciers inoxydables maitignss [3].

Cr C M1 Mo Autres éléements (N)

11,5%- 18 % 0.05% - 1.2% Jusqu'a 6% | Jusqu'a 1,5 % 0.05%-0.2%

+ Domaines d'utilisation des aciers inoxydables

Tableau Il. 4 Principales applications des aciers inoxydabled][2

Famille Applications principales

# Industrie chimigue.
# Industrie papetiére.
Aciers inoxydables (Austéno-ferritigues)

# Industrie pétroliére.

» Chaudronnerie lourde.

# Piéces mécanigques.
# WVannes.

# Robinets.

Aciers inoxydables (Martensitiques) : . .

/ # Outils ménagers (couteau, cuillers,
fourchettes,

# Outils chirurgicaux.
Grosses pigces industrielles (vannes,
pompes, turbines hydrauliques,... ; etc.).
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1.3 CONCLUSION

Les aciers de part leurs propriétés et leurs corapmnts dans certaines conditions,
restent les plus privilégiés dans presque tousitesaines d’applications techniques : de
lindustrie chimique en passant par l'industrie rpiére (PIPES, INSTALATIONS DE
SURFACE .....) jusqu’aux ustensiles ménagers.
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Modélisation mathématique

1.1 INTRODUCTION

Les transferts de chaleur au cours d'un procéd®udaage sont trés rapides au chauffage
comme au refroidissement. Les températures atteighes valeurs bien supérieures a la
température de fusion du matériau pour des proaelégpe TIG, MIG/MAG ou laser.

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I'étude du ch#mepmique par la méthode des
différences finies, en considérant un cas bidinems| non stationnaire.

Le modéle mathématique considéré dans ce travdikgsiation de la chaleur qui décrit
la distribution de température dans le systemearordétal de base. La méthode numérique
choisie pour la résolution de I'équation de la ebalest la méthode des différences finies.
Bien qu’il existe bon nombre de méthodes numérigeies que la méthode des éléments
finis, la méthode des volumes finis et la méthas lignes de transmission pour la
résolution des equations aux dérivées partiellesstationnaires, la méthode des différences
finies a été adopté dans ce travail particuliergrpeur sa simplicité d'implémentation.

Cette approche prouve son utilité dans la mesureslte permet d'accéder a des
informations de base intéressantes, sans pourtandeassiter de gros moyens de calcul ou un
logiciel particulier.

1.2 LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Pour passer d'un probleme exact continu régit par équation au dérivée partielle au
probleme approché discret, il existe trois grarfdeslles de méthodes :
. les éléments finis,
. les volumes finis,
. et les différences finies.

Cette derniere se verra détaillée dans le présapitce.
[11.2.1 Principe de la méthode des différences finies

Elle est due aux travaux de plusieurs mathématcten 18eme siecleE(ler, Taylor,
Leibniz...).

La méthode des différences finies consiste a apmerxdes dérivées des équations de la
physique au moyen des développements de Tayler ddduit directement de la définition de
la dérivée. La grille aux différences finies do#fpendant étre rectangulaire et parallele aux
axes de coordonnées du systeme

Soit u(x, y, z, t) une fonction de I'espace etataps. Par définition de la dérivée, on a
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ou ; u(x+Ax,y,z,t)—u(xy,t)
Ax

Pl limay o0 (111.1)

Si Ax est petit, un développement de Tayloude+ Ax,y, z t) au voisinage de x donne :

ou(x,y,z,t) n sz azu(x,y,z,t)

u(x + AX;y; Z, t) = u(x’ y' Z, t) + Ax ax 2 axZ

Ax3 03u(x,y,z,t)
1.2
T 6 0x3 T (I.2)

En tronquant la série au premier orein@x, on obtient :

u(x+Ax,y,z,t)—u(x,y,t) ou(x,y,zt)
Ax 0x

+ 6(4x) (111.3)

L’approximation de la derlvee% est alors d'ordre 1 indiquant que l'erreur de

troncaturef (x) tend vers zéro comme la puissance premier. La puissance d@(x) avec
la quelle I'erreur de troncature tend vers zér@ppelée ordre de la méthode.

[11.2.2 Application de la méthode des différences finies a&uprobléemes
unidimensionnels stationnaires

Considérons un cas unidimensionnel stationnairel'@t souhaite déterminer une
grandeuru(x) sur l'intervalle [0,1]. La recherche d'une solutidiscrete de la grandelt
amene a constituer un maillage de l'intervalle éfndion. On considére un maillage (ou
grille de calcul) composé de N+1 points xi pouBi=., N régulierement espacés avec un pas
AX. Les points x= iAx sont appelés les nceuds du maillage.

Le probléeme de départ dans la détermination d'uredgur sur un ensemble de
dimension infinie se ramene ainsi a la recherchbl daleurs discretes de cette grandeur aux
différents nceuds du maillage.

On note que la valeur discrete wjg) au point xi, soiu;=u (xi). De méme pour la dérivée

ou ou . .
de u(x) au nceudxi, on note (a)X:X; :(a)i = du,. Cette notation s'utilise de fagon

équivalente pour toutes les dérivées d'ordre saifasla grandeur u.
Le schéma aux différences finies d'ordre 1 préseni@essus s'écrit, en notation
indicielle.

( )i = uj(l )u‘ + 0(4x) (I11.4)

Ce schéma est dit "avant” ofofward]. Il est possible de construire un autre schéma
d'ordre 1, appelé "arriere” obdckward] :
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Ui—Uj—

(ax)1 A() + 6(4x) (111.5)

Des schémas aux différences finies d'ordre supérmmuvent étre construits en

manipulant les développements de Taylor au voisinsgi. On écrit :

Us1 = U(X+AX) = U+ AX (—)1 %(a u)1 + 6 (4x3) (111.6)

Ui-1= U(X-AX) = u;- AX (—)1 +A%(a u)l + 6 (4X) (11.7)

La soustraction de ces deux relations donne :
u 3
Ui — upg = 24x a), +6 (AX ) (“|8)

Ce qui permet d'obtenir le schéma d'ordre deuXcdibtré" pour approximer la dérivée
premiére de.

E’—“),-—”‘“— + 0(4) (I11.9)

(E)x 2A(x)

Pour obtenir des ordres supérieurs, il faut @iliplusieurs nceuds voisins de x. Le
nombre i de points nécessaire a I'écriture du sahgappelle le stencil. Par exemple, un
schéma aux différences finies d'ordre 3 pour lavdémpremiere s'écrit:

Ju —ul+2+ 6Uj4q1—3U; — 2Uj_q
ax”’ 64(x)

(— + (4%°) (111.10)

1.3 RESOLUTION DE L'EQUATION DE LA CHALEUR PAR
DIFFERENCES FINIES

Dans le cas de I'équation de la chaleur non statime a une dimension, on considere
I'évolution de la grandeuf(x, t) en fonction de l'espace et du temps. Le domame d
définition de uest décomposeé en N nceuds x répartis régulieremeatus pas spatialx. De
méme, le temps est décomposé en des intervalleegélaires de pas constaft On notera
T*la valeur discréte de Grandeu(x, t) au nceud; et autempsnAat.

Dans le cas bidimensionnel, considérons la grandleslry, t) définie sur un certain
domaine. Ce dernier est décomposé en N x P n¢euds répartis régulierement avec un
pas d'espacéx dans la direction x edy dans l'autre direction. On notefd; la valeur
discréete de la grandetfx, y) au nceudyx;, y;) et au tempxAt.
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De fagon similaire, dans le cas tridimensionnelnoteraT;’; , la valeur discrete dgx,
y, z, t)aux nceuds;, y;, zc et au tempxAz

[11.3.1 L’équation de la chaleur a une dimension

Considérons le probleme de la conduction de laechalans une barre finie de longueur
L. Le champ de températuiéx, t) vérifie I'équation de la chaleur :

02T

oT
== oG (Il1.11)

Oua = s est la diffusivité thermiquek est la conductivité thermiqug,est la densité,
14
et Cp est la capacité thermique.
A cette équation s'ajoute deux conditions aux ésmaux extrémités de la barre :

TOt=Tg (11.12)
T t)=Td (1.13)
Ainsi gu’une condition initiale :

T(x 0)=T0 (I11.14)

L'intervalle [0 L] est discrétisé en N+1 noeuds derdonnées; (i variant de 0 a N)

régulierement espacésotons Ax le pas d'espace. Le temps est discrétisé en illese pas
constaniit. NotonsT;* la température au ncemd: iAx et a l'instant = iAt.

On peut utiliser deux approches pour discrétiste @juation de la chaleur. La premiére
dite implicite utilise une discrétisation au nogueét a l'itération courante n+1

oT a%r
G = a G (I11.15)

La seconde dite explicite utilise une discrétisaao nceud; et a l'itération n:

02T
GG i

dx2 i

= a (I11.16)
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+ Schéma implicite

Nous utilisons un schéma arriere d'ordre 1 poutuévda dérivée temporelle et un
schéma centré d'ordre 2 pour la dérivée secondspate :

OT\n+1 _ n+1

n+1 n
)n+1 _ i T

(at o At

n+1
)n+1 T1+1

(axz sz

(I1.17)
(111.18)
(111.19)

At
En posanh=a — 7 , la température a l'itération n + 1 est donnée par :

(1 +2 }\) Tin+1 _ A(Tn+1 + Tn+1) — Tn

i+1

On constate que les inconnues a l'itération n+1 saiées entre elles par une relation

implicite (d'ou le nom de la méthode).

Sous forme matricielle le schéma s’écrit :

1 +2Xx —A 0 0 0O O O O
—-A 1+2A2 -2 0 0 0 0 O
0 -2 1+2A -2 0 0 0 O

0 0 000 —2 1+22-2

A chaque itération, le vecteur des inconnues dissree détermine par résolution d'un
systeme linéaire. La matrice du systéme étantidgeahale, un algorithme de Thomas (basé

sur la méthode du pivot de Gauss) est trés souNtisg.
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+ Schéma explicite

Nous utilisons un schéma avant d'ordre 1 pour évddudérivée temporelle et un schéma
centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace

0 02
(—T n= g (ZL)n (11.21)

dx2 l

oT T -1
(— = +—1L (11.22)
At
0°T\qn _ Th,— 2T+ T,
G = (111.23)

At . P gy .
En posank = o 2 la température a l'itération n + 1 est donnée par

T =T, + (1— 2NT/ + AT, (11.24)
i variant de 1 a N-1

On constate que la température en n'impayteel noeud i a linstant (n+A)
dépend des valeurs des températures des nceudsswvaikinstant précédentAh Comme la
condition initiale est connue, On peut commencer qadculer le champ de température a
l'instant t puis avancer ainsi dans le temps paAbaCe schéma ne nécessite pas d’inversion
de matrice. Il est cependant astreint a une camditie stabilité qui s’écrit dans le cas de
conditions aux limites de Dirichlet (telles queleslqu’on a utilise jusqu’ici) :

e _1
*Axz =2

On dit que le schéma est conditionnellement stable.
[11.3.2 L'équation de la chaleur a deux dimensions

Considérons le probleme bidimensionnel non stadoarde la conduction de la chaleur
dans un domaine rectangulaire [{ k [0 Ly]. L'équation de la chaleur s’écrit comme suit :

oT 92T 9°T
— = a(—+ — 1.2
at 0x2 t o0y? ( %)

Le domaine de calcul est discrétisé en (N+1) x jPrekudgx; y;), (i variant de 0 a N et
j variant de 0 a P). On supposera que les pasategtans chaque directidx et Ay sont
constants. La température discréte au npauygl) a l'instant t = m\t sera notée :
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Comme pour le cas monodimensionnel, deux apprqu@gent étre utilisées :

+* Schéma implicite

Nous utilisons un schéma arriére d'ordre 1 poutduévada dérivée temporelle et un
schéma centré d'ordre 2 pour la dérivée secondspace :

oT d%T d%T
(DM = a (= + =) (11.27)
at l;] axz ayz I’l_]
(a_T net _ To =Ty (111.28)
at’vJ At '

Th+L _ 2Tinj+1+ Th+1

0%T n+1 _ it i-1j

(ﬁ R e (1.29)

(OZ_T n+l _ Tf]'-:'ll_ 2T{31'+1+ T?Jtll (”| 30)

ayz L] Ayz "

At At . N ,
En posank; =« v eth\, =a o7 la température a l'itération n + 1 est donnée par:
1 1 1 1 1
(142N +20) TV — M(TL + TR - M(TTE + TIES) = T (11.31)

OuivariedelaN-letjdelaP.
+ Schéma explicite

Nous utilisons un schéma avant d'ordre 1 pour évddudérivée temporelle et un schéma
centré d'ordre 2 pour la dérivée seconde en espace

0T\n _ 9%T = 0%T\n

Goii = @Gzt 5;2i (111.32)
oT\n _ T —Tiy
(E e yven (11.33)

n n n
0°T\n _ Tit1,j= 2T+ Ticq

(6x2 ij= 2 (1.34)
0°T\n _ TiZ’+1_ ZTiZ'*' TiZ’—1
(ayz ij= 2y (111.35)
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At At . T ,
En posanh; =« et N =a 7 la température a l'itération n + 1 est donnée pa

(1 - 2 A]_‘ 2 AZ) Tl?b - Al(lel,] + Tlr_:_l‘]) - AZ(Tl?,}—l + TlZ"'l) = Ti7:‘f+1 (|“.36)

Pour que le systéeme soit stable il faut que :

At At

1
V<
* Gzt a2) =3

[11.3.3 L'équation de la chaleur a 3 Dimensions

Considérons le probleme tridimensionnel non statiine de la conduction de la chaleur
dans un domaine rectangulaire [ k [0 Ly] x [0 L,]. Le champ de température T(x, Y, z),
vérifie I'équation de la chaleur :

0T\ n %T  9%*T | 9°Tn
E iljﬁk = a (axz + ayz 622 iljﬁk

(111.37)

Le domaine de calcul est discrétisé en (N * (P + 1) x (d + 1) noeuds; y;, zk),
(ivariantde 0 a N, jvariantde 0 a P et k var@dm 0 a ¢l On supposera que les pas d'espace
dans chaque directiofix, Ay et Az sont constants. Le temps est discrétisé ervaites de
pas constaniAt. La température discrete au nogxdy;, z), sera notée :

D= T ) 2k) (111.38)
a l'instantt = nAt.

En utilisant les deux approches précédentes psuaréliser cette équation, et en posant :
At At At P TS . P
M =a—, \, =a — etA\s=a —;, latempérature a l'itération n + 1 est donnée par :
Ax? Ay? Az?

+* Schéma implicite

(A+20+ 2204 2) T = M(T L + TS O
= Ma(TIE e+ TR ) — (T, + TR D) = T (11.39)

+ Schéma explicite :

Tif;.fkl =(1-2M-20-208) T e = (T g + T k)

- AZ(TL'Z'—Lk + ir,lj+1,k) - 7\3(Tiflj,k—1 + Tir,},k+1) (11.40)
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Le systéme est conditionnellement stable si :
At 4 At 4 At <
a(sz Ay? Azz) -

1
2

1.4 SIMULATION DU TRANSFERT DE CHALEUR LORS D'UNE
OPERATION DE SOUDAGE

T r 9T
,DCPE =k (ﬁ-l_ a—yz) + S (1.41)

[11.4.1 Assemblage de deux plaques métalliques
Dans cette application nous allons étudier la cotidn de la chaleur en régime

transitoire.
L’arc électrique ou la source de chaleur se déaaee vitesse constant 'axe Y est I'axe
central au milieu de I'assemblage, schématiségpiggure 111.1 .

Source de chaleurr

1.7 UATA =
ki, EC

Figure Ill. 1 Assemblage de deux plaques métalliques [22].

La connaissance des conditions initiales et dediions aux limites est nécessaire pour
décrire le phénomeéne physique et la résolution émas#ttique du probleme.

+ Condition initiales

Initialement les piéces a souder sont a une terpérdly, égale a la température
ambiante (§ = 300K) [11].
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+ Conditions aux limites

Les frontieres de I'assemblage sont le siege derdémns calorifique par convection et
rayonnement [26] :

Pourx=0 et Yy = kg—z =h(Tp — Ty) + €a(Tp — Tep)
0

Pourx=L et Vy = kg—z =h(Tp — Ty) + €a(Tp — Tet)
L

Poury=0 et Vx = kg—z; _ =h(Tp = To,) + e0 (T — Tsf)
Poury=0 et Vx = kg—z; =h(Tp — To) + 0 (T5 — Te)
Poury=L et Vx = k2 o, (T =T+ ea(TH —T2)
1.5 CONFIGURATION GEOMETRIQUE DE LA SOURCE DE
CHALEUR

[11.5.1 Simulation ponctuelle

L'arc électrique est assimilé a une source déeahgonctuelle et mobile, qui peut
étre remplacée par une série de sources ponctugtastanéités placées les unes a la suite
des autres, le long de la trajectoire de la sonralile (cordon de soudure) [12].

Source de chaleur

Figure Ill. 2 Simulation ponctuelle de la source [22].

[11.5.2 Simulation gaussienne
Dans ce cas la source de chaleur est loi d’étretpele mais plutét gaussienne (sa forme
est ellipsoidale). La littérature propose I'expi@ssuivante pour ce modele de source [22].

q = qoexp [—3(2—2+Z—2+j—2)] (11.42)
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[11.5.3 Traitement de terme source (S)

L’équation discrétisée est une équation algébridinéaire. Pour la résoudre, on fait
appel aux méthodes de résolution des systemesigigés.

Cependant on se heurte souvent a des cas de r&amiténdus parfois a I'expression
Terme source. On procede alors a la linéarisatioceddernier de la forme :

S=S.+ S,T, (111.43)

Pour ce faire on va utiliser la méthode de la ¢sutg recommandée par Patankar [23]

= o as * %

S=5"+ (d—TP) (T, — T,) (I11.44)
Avec :

CT* __ ﬁ ’ *
S.=S (dTP> Tp (111.45)
On aura
* Au niveau du métal de base
Sc = hoTs + 260Tg + 60Ty (111.46)
Sp = —(he + 8e0T3") (111.47)

On négligeant le rayonnemefzt — 0) on aura :

Se = hoTs (11.48)
Sp = —hey (111.49)
e Au niveau du cordon de soudure
= 4 4x 4 UL
Se = hooToo + 20T + 60Ty + xdy (111.50)
Sp = —(he + 8eoT3" (111.51)
On négligeant le rayonnemgat— 0) on aura :
_ nul
Sc = heTo + Ty (1.52)

Sp= —he (11.53)

Avec : * symbole de la derniére itération
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1.6  RESOLUTION NUMERIQUE

Soit un maillage bidimensionnel, a chaque nceud Pndillage correspondent deux
voisin, E et W suivant I'axe des abscisses et d@isins N et S suivant I'axe des ordonnées.

Considérons I'équation régissant le transfert ddetir dans un systeme de coordonnées
cartésiennes :

oT 2T 0%T
,DCpE= k (ﬁ‘l‘ W) + S (11.54)
n+1 n
OMyn+1 _ L ~Tij I11.55
(at Y (111.55)
02T \n+1 _ Tivay— 2o + 25
G = o (111.56)
92T T+l _ opntly pntl
()Ml == — ) WD (111.57)

ay2/bi Ay?
Dans notre cas on a pris la source ponctuelle donc

- Pour le substrat
ST = Rey Ty — hoo TIH = Ry (Too — TIH (111.58)

- Pour le cordon
nul

n+1l _ n+1
On pose Ax = Ay = Ad.
D'ou :
n+1 n _— Atk n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
At nul n+1
+E(hooToo +E_ hooTp ) (11.60)

Pour simplifier I'écriture on prend :

Ca=—2K ot ch=2L

Ad?pCp pCp

D’ou on peut écrire :

TF = (1+4Ca + heoCHYTPY — Ca(TF + TR + TH + T4
nul

~Cb(heTew +7 5 (11.61)
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To = a, TP + ay T 4+ agTH + ay TR + a T8 + b (I11.62)
Avec :
% Ay =1+4Ca+ hoCh

< aW=aE=aN=a5=—Ca
nul
% b=—Cb(hyT, —
(0000+Ad2

= Condition aux limites
A présent, nous allons discrétiser les conditianslanites données par les relations :

* Face supérieure

TR = _%%T;Hl + %%Tsn“ + T, (111.63)

 Face inférieure

T3 = = T+ o TR 4 T (11.64)

* Face gauche

T8 = (ap + aw ) TE* + apTE + ay T + as T8 + b (111.65)

 Face droite

T3 = =t T+ o Tt 4 T (11.66)

= Condition initiales

Initialement les pieces a souder sont a une termpérdl, égale a la température
ambiante (§ = 300K).
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Techniques expérimentales

V.1 INTRODUCTION

Le but de ce chapitre est de présenter les techaiguméethodes expérimentales adoptées
pour la caractérisation d’une soudure hétérogene.

Les méthodes expérimentales adoptées sont la graptoe, la micrographie et I'essai de
microdureté.

IV.2 PRESENTATION DES MATERIAUX UTILISES

IV.2.1 Matériaux de base

Les métaux de base sont les aciers inoxydablesexlugi supermartensitiques, qui
possedent une bonne soudabilité. Le joint soudéiétest un joint de rabotement de deux
tubes en acier inoxydable.

Le premier est un tube en acier supermartensiti§aecomposition chimique et ces
propriétés mécaniques sont données dans les tab{Bad et IV.2). Le fournisseur est la
société japonaise« SUMITOMO METAL INTASTRING JAPAN

Le deuxiéme est un tube dont la nuance A790 Gdh $& norme ASTM ; c’est un acier
duplex (Austénoferritique). Sa composition chimigee ces propriétés meécaniques sont

données dans les tableaux (IV.3 et IV.4). Le faseur est la société francaise « DMV
STAINLES FRANCE ».

» Meétal de base N° 1 Acier supermartensitique.
- Composition chimique

Tableau IV. 1 Composition chimique en pourcentage massique de&ela
inoxydable supermartensitique [24].

Les Mn| P S Ni | Cr |[Mo| N | Nb| Si B Al Ti | Cu C
éléments

Tauxen%| 1 |0.02/0.005( 7 | 13 | 2.5 | 0.01 0.05]|0.45/0.00050.055|0.15|0.25| 0.015
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- Propriétés mécaniques

Tableau IV. 2Caractéristiques mécaniques de traction simpla teimpératur T =

20°C [24].

Limite d’'élasticité a 0.02 %
d’allongement Re 2y

Résistance a la traction
Rm

Allongement a la rupture
A%

De 550 a 750 MPa

De 775 a 925 MPa

22%

+ Métal de base N° 2

- Classification

- Composition chimique

Acier austénoferritique.

A 790 GR.

Tableau IV. 3 Composition chimique en pourcentage massiqueadel
inoxydable duplex A790 GR [12].

Les éléments C Mn P S Ni Cr
Taux en % 0.021 0.48 0.022| 0.0007 6.9 25.46
Les éléments| Mo N Cu W Si

Taux en % 3.65 0.27 0.61 0.64 0.44¢

- Propriétés mécaniques

Tableau IV. 4 Caractéristiques mécaniqgues de traction simpla teampérature T

= 20°C [25].
Limite d’élasticité a 0.02 % Résistance a la traction Allongement a la rupture
d'allongement R .29 Rm A%
De 652 a 654 MPa De 839 a 840 MPa De 31.9a34.4

IV.2.2 Métal d’apport

La composition chimique et ces propriétés mécasggont données dans les tableaux
(IV.5 et IV.6).
Cette composition chimique correspond aux aciegyidables duplex a cause de leurs
hautes teneures en éléments Chrome et Nickel.

- Composition chimique

Tableau IV. 5 Composition chimique en pourcentage massique deeta
inoxydable duplex DP-3WT [26]

Les éléments

Cu

C

Ni

Cr

Mo

Si

W
2

Taux en %

0.5

0.02

6.7

25.1

3.5

0.4
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- Propriétés mécaniques

Tableau IV. 6 Caractéristiques mécaniques de traction simple @&3WT a la
température T = 20°C [26].

Limite d’élasticité a 0.02 % Résistance a la traction Allongement a la rupture
d'allongement R .29 Rm A%
550 MPa 800 MPa 15

IV.3 SOUDAGE DES TUBES

L’assemblage des deux tubes a été realisé parclat&dGTP. Le procédé de soudage
utilisé est le TIG (Tungsten Inert Gas).
La préparation des bords avant I'exécution dedfapion de soudage, a été réalisée selon
le schéma ci-dessous. Un chanfrein en V est ndoessa
35, ¢

-
3 mum .
R 3 mm

Figure IV. 1 Géométrie du chanfrein.

Le tube Olen acier supermartensitique, le tuberD2ater duplex

IV.4 CARACTERISATION STRUCTURALE

IV.4.1 Examen métallographique

Cet examen met en évidence les différentesszde la soudure, a savoir la zone
fondue (ZF), la zone affecté thermiquementTXAla zone de liaison (ZL) et le métal de
base (MB) et permet de mesurer les étendues flésedies zones.

a- Préparation de I'échantillon

La coupe est réalisée, généralement dans le isames<e la soudure, avec une meule sous
eau pour éviter les échauffements. Un usinage darface est nécessaire, dans le cas d’'une
découpe avec un lapidaire sans systéme de refeident de la piece, pour éliminer la zone
surchauffée de la découpe.
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b- Polissage

Le pré-polissage de la surface a examiner estséavec un touret sous eau et des
disques abrasifs de granulométrie d’environ P2#360 — P800 — P1000 — P1200. La vitesse
de rotation est comprise entre 150 et 300 toursfteg environ. L'échantillon subit une
rotation a 90° a chaque changement de granulomgtrie effacer les raies précédentes de
polissage. La durée de polissage est d’environ rut®es par granulométrie. Puis on fait le
polissage de finition, cette opération permet dliongr davantage notre surface en utilisant
des feutres imbibés de suspensions d’alumine dilu@es grains avaient la taille 0,25

avec une vitesse de rotation variant entre 50 @tdirs/mn.

Apres le polissage, la surface de nos échantillansin aspect miroir. On l'a
soigneusement séchée, ils sont donc préts a Kegtelgimique.

Figure IV. 2 Polisseuse.

c- Rincage et séchage

En passant d’'un papier abrasif a un autre I'édh@m est rincé soigneusement en
utilisant le bac a ultrasons pour assurer un nagjeyen profondeur puis séché.

d- Attaque chimique

Celle-ci est réalisée a I'aide d’une solution digjue composée de :
1g acide picrique + 100ml éthanol (solution Vellila

e- Examen macrographique

L’examen macrographique permet de révéler la straanétallographique homogéene ou
hétérogéene d’'une coupe transversale d’'une épreusetidée. Le réactif chimique appliqué
sur la surface polie de I'éprouvette révele, pasalution a vitesse inégale, les hétérogénéités
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chimiques de la surface métalliqgue examinée. Daotse ntravail nous avons suivi une
méthode classique qui nous a permis de prendredi gle la soudure en utilisant un scanner.

f- Micrographie optique

Méme préparation que la macrographie mis a paet lgechantillon est placé dans le
microscope optique, et a I'aide de I'appareil phimimorporé dans le microscope optique on
fixe la résolution de 'image qui apparait a I'étret on choisie éventuellement la plage qui
nous intéresse puis on procede a la prise desslich

g- Microscope électronique a balayage (MEB)

Le principe du microscope électronique a balaydgieR) est de balayer un échantillon
par une sonde électrique. Le signal électrique ipmvde la transformation des électrons
secondaires émis lors de linteraction d'un faisod'@lectrons incidents avec un matériau
(l'intensité d’émission de ces électrons dépeniad d@pographie de la surface (effet de pointe,
d’aréte), du potentiel local, du numéro atomiquisgbroviennent que de la zone superficielle
(quelgues nanometres)). Ce signal électrique modintensité du faisceau d'un tube
d'oscilloscope ou de télévision a balayage syn@rblimage est obtenue aprés le balayage
complet de I'écran, les images obtenues de cetba fa MEB présentent surtout un avantage
du point de vue du pouvoir de résolution qui pdtdiadre dans les meilleurs cas une valeur
de I'ordre de quelques micrométres.

IV.5 ESSAI DE MICRODURETE

IV.5.1 Principe de I'essai de microdureté

La mesure de la microdureté Vickers se fait avee pointe pyramidale normalisée en
diamant de base carrée et d'angle au sommet eeeéhal a 136°. L'empreinte a donc la
forme d'un carré ; on mesure les deux diagondlestdl2 de ce carré a l'aide d'un appareil
optique. On obtient la valeur d en effectuant layemne de d1 et d2. C'est d qui sera utilisé
pour le calcul de la dureté.

“ dz./-/r\\
/. -

-_’.f 5,

g o &_—
] : .
a1,

b i

F =91+ 2
x d 2

Figure IV. 3 Dimensiongle I'empreinte, pyramidale et formules de calcul][2
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La mesure de la microdureté dans notre cas aféiéwede par un balayage, ce qui a pour
objectif d'étudier I'évolution de la dureté danss l@ifférentes zones de I'assemblage
hétérogéne. Les mesures ont été faites selon defils paralléles du coté martensitique avec
une charge de 200 g et un pas de 500 u. et duDegikex on a réalisé uniquement un seul
profil au milieu du cordon avec une charge de 1Kgnepas de 500 u.

Cet essai a été realisé au niveau du Centre DeeR#wh Scientifique Et Technique En
Soudage Et Contréle (CSC), Chéraga, Alger.
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Résultats et discussion

V.1 INTRODUCTION

Ce chapitre sera consacré aux résultats numérigtiesxpérimentaux et a leurs
interprétations. Les résultats obtenus nous pémmetde déterminer les étendues des zones a
risque, a savoir, la zone affectée thermiquemeAT jZainsi gu'une estimation de la dilution
a partir de la zone de liaison et de la géométrietanfrein.

V.2 RESULTATS OBTENUS PAR LA SIMULATION NUMERIQUE

« Principe

Le principe de la méthode se base sur I'étudetrdesferts thermiques au nivaux d’'un
élément surfacique de I'ordre du millimétre, comsubématisé dans la figure V.1. Du fait du
rétrécissement des zones Affectés qui est connsi ldaraciers inoxydables et en prenant en
considération la méthode numérique choisie (Diffées Finies), nous avons choisi
d’effectuer notre étude sur un élément infinitédireprésentatif.

Lors du soudage, la piéce est exposée a des cybkmniques (Chauffage /
Refroidissement) tres rapides.

La source de chaleur (torche) se déplacant sul\zas (z). La plus grande partie du flux
de chaleur provenant du jaillissement de I'arctéigue est évacuée par conduction a travers
I'élément, le reste par convection et rayonneméette conduction de chaleur et le cumule
des cycles thermiques peuvent affecter graduellenies propriétés structurales et
mécaniques.

Figure V. 1Vue en 3D de I'élément étudié.
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V.2.1 Choix de maillage

Le choix pour lequel nous avons opté, consistaréager I'assemblage soudé en deux
zones dans la direction de la longueur de la pisgant I'axe des x), chaque zone englobe
la moitié de cordon de soudure et une partieatsémblage.

Nous avons essayé de rendre le maillage le ptupdssible pour assumer l'importance
du gradient de température au niveau du cordon gamsautant négliger le rapport entre le
maillage et le temps de calcul.

Le choix du maillage auguel nous avons opté est :

Ax=0,0002 m
Ay=0,0002 m
At=0,2 s
Avec :
X Ax
l
y
le = A_y
Ou

n, : Le nombre de points suivant 'axe des x.
n, . Le nombre de points suivant I'axe des y.

l, : Lalongueur de la piéce.
L, : La hauteur de la piece.

V.2.2 Discussion des résultats numériques

Toutefois, nous avons concu un ensemble d’algoeth permettant de déterminer
I'évolution de la température dans une structuredge. Il s’agit essentiellement de créer une
bibliothéque de fonctions, a l'aide du langage Blatlavec laquelle nous pouvons avoir toute
sorte de graphiques liés a I'étude thermique dotjde soudure. Une fois congue, cette
bibliotheque de routines nous permet d’automatiaaalyse thermique, Pour avoir une idée
sur la fiabilité de nos algorithmes, nous avonsetigypé sous Matlab une interface graphique
avec laquelle nous utilisons les routines su-cit€este interface graphique homme/machine
assure une meilleure exploitation des entréesésorblous avons abouti a une application
installable sur une plateforme Windows, nommée fio&oud ®, et dont un apercu de la
fenétre principale est présenté sur la figure V. 2.
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— Caractéristiques du matériau
K 0 ) !—|
ra (ki) |—|
Cpiigy |

h (A2 K) | |
|

} ThermoSoud V 1.0.0 : Thermigue du soudage

— Caractéristiques de latorche

Uiy |
(A |
Rendemerit ‘:|

— Dimenzions de 'echantillon

Longueur (mm]

Largeur (mm)

Diamétre
SOUFCE [mm]

— Type de graphigue

(%) Distribution Instantanée de T

() Evalution temporelle de T

— Profil de teméprature &
Temps (5) | |
wmm) |—|
7 miml |—|
Dires (=1 |—|

Simuler

A propos de .

Quitter

Figure V. 2 Fenétre principalede ThermoSoud®.
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Cette applicatiorpermetdonc a I'utilisateur d’obtenir différents/pes degraphiques
caractérisant I'évolution de la température en fioncdu temps et de la distance par rap
au cordon de soudure commaus pouvez le constater dans la figure V. 3.

. ThermoSoud V 1.0.0 : Thermique du soudage

. Figure 4 M= ' Figure 1

File Edit View Inserl Tools Deskio) Windov Help File Edit View Insert Tools Deskior Windon Help
DEES kRADE f f=Es8 &k ARQND R
46 2000
560
________________________________________ = 1500
250
gl 1000
500 L
Dimensions oe lecramion _ 0 2 4 6 a8
Longueur (mim) -“ Distributi ————
© Distroutio ) Figure 5 (= ”E”z|

Fil= Edit View Inser Tool: Deskto Windoy Help w

OEvqutiont D # n é ||E||@l a {ﬂ'? @ | »

- [BlX]

! |Figure 3

File Edit View Inser Tool: Deskio Windoy Help w

DEESES K RanHe| >

2000 Mr

1500 ———1 10k

) -1
1000 — 0
0 10 20 30 40
500 :l Apropcl
UU 20 40 60 a0
| P— GQuitter ’

Figure V. 3 Présentatiorde quelques résultats obigs sous ThermoSouc.
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a. Pour l'acier duplex

e Les isothermes

La figure V.1 représentent la répartition de Impérature aux différents instants, les
isothermes sont resserré sous forme de cercleraditme surface d’'impact de la source, cela
est du a l'important apport de chaleur a ce nivéas. isothermes s’étalent dans les deux
directions (X, z) lors de déplacement de la soweeglargissement caractérise le transfert de
chaleur par conduction. Ces derniers atteignanvadleur de 2500 k.

On a pris des temps réduits vu les faibles dimassiie la piece et l'affinité du maillage.

Ces résultats sont obtenus pour les aciers indogsla

z: point de discrétisation T ()

257
20
15 -

10 -

] = 10 15 20 25 30 35 40

X : point de discrétisation

Isotherme a t=0,2 s
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z: point de discrétisation T (C)
251
20}
15
10}
=L
Y & 18 15 20 2 30 3 0

X : point de discrétisation

Isothermeat=1s

z: point de discrétisation T (C)

. - -
5 10 15 20 25 30 35 40

X : point de discrétisation

2571

201

151

10

Isotherme at=2s
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z: point de discrétisation T ()
25
20t

15 F-

a a 10 15 20 25 30 35 40

X : point de discrétisation

Isotherme at=3s

z: point de discrétisation

25 - 5
20 F-
15 -
10 |-
S s om =

|
5

. b
30 35 40

X : point de discrétisation

Isotherme a t=8 s

Figure V. 4 Profil de température aux différents instants.
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» Les courbes de température en fonction du temps

Pour les courbes de température en fonction dugempus avons comparé les deux
aciers duplex et supermartensitique.

Pour I'acier duplex I'étude a été effectuée enaatiit séparément les deux conductivités
des phases (ferritique et austénitique) qui ontraenaaleurs 25 et 15 WAK respectivement
[28].

La conductivité de la supermartensite est de 253W/28].

Les courbes ci-dessous montrent la variation dentgérature en fonction du temps pour
les deux structures.

Les courbes ci-dessous décrivent le comportertt@rmique de deux points de
coordonnées (4mm, 3mm) et (8mm, 3mm). On peutndigér sur la courbe T= f (t) deux
zones différentes:

1. Une zone correspondant a un chauffage tres rapidea lieu quand la source
d’énergie se trouve au minimum de distance pgrad@ux points en question.
2. Un refroidissement rapide qui succede immédiatememtassage de la source.

Cela est dO au fait que contrairement auléi® numeérique qui est caractérisé par
une vitesse constante, l'opération expérimentaleand a elle, peut connaitre des
accélérations ou décélération dans I'avancemenuehale la source d’énergie.

Page 53




Résultats et discussion

 Courbes des températures en fonction du temps auxifférents
points pour la structure ferritique

Bal

T(K)
BO0

550

500

450

400

340

300

240
0

600

T(K)
550

a0a

450

400

350

300

250 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Point 2 (8,3)
Figure V. 5 Variation de la température des points prochesahdan en fonction de
temps.

(Résultat obtenu numériquement (structure ferreiju
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Résultats et discussion

 Courbes des températures en fonction du temps auxifférents
points pour la structure austénitique
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550 T T T T T T T T T
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450

400

350

300

250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a

Point 2 (8,3)

Figure V. 6 Variation de la température des points prochesahdan en fonction de
temps.

(Résultat obtenu numériquement (structure austgrai).
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Résultats et discussion

» Courbes de température en fonction de la distance x

La température diminue en fonction de la distanceax en s’éloignant du point de
positionnement de la torche la température chuigrpssivement.

» Courbes de température en fonction de la distance abtenue pour
la conductivité de la ferrite a t=3s

2':":":' T T T T T T T T T

T(K)
1500

1600

1400+ pILUTION =

1200

1000

gao

GO0
4o | x

2':":' 1 1 1 1 1 1 1 1
a

x(mm)

Figure V. 7 Variation de la température en fonction de la dist@ x.

(Résultat obtenu numériquement (structure férresju
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» Courbes des températures en fonction de la distanceobtenue pour
la conductivité de l'austénite a t=3s

ZEDD T T T T T T T T T

T(K)

2000 + =

1500 3
DILUTION

1000 -

Figure V. 8 Variation de la température en fonction de la dist@ x.

(Résultat obtenu numériquement (structure austgrai).
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b. Pour I'acier supermartensitique

 Courbes des températures en fonction du temps auxiffiérents
points pour I'acier supermartensitique
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Figure V. 9 Variation de la température des points prochesahadan en fonction de temps.
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Résultats et discussion

* Courbes de température en fonction de la distance pour l'acier
supermartensitique a t=3s
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Figure V. 10 Variation de la température en fonction de la dis@ x.

(Résultat obtenu numériqguement).
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V.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

V.3.1 Macrographie

Zone fondu

Marl:é'ﬁﬁ_itique

Figure V. 11Vue macrographique du joint de soudure.

La macrographie ci-dessus présente clairementéess matériaux soudés et la zone
fondue. On a constaté également que la ZAT duroatéensitique été plus large que celle du
coté Duplex.

a) Coté duplex

 Le métal de base

Le métal de base en acier austénoferritique pessee structure en bande constituée de
deux phases, la ferrite et 'austénite. Cette sirecest typique des aciers inoxydables duplex.

Figure V. 12Vue micrographique de Métal de base.
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+« Zone fondue

On remarque dans la zone fondue que la structtrelendritique (structure brute de
solidification).

Figure V. 13Vue micrographique de la zone fondue.

e Zone de liaison

Cette zone est l'interface entre le métal fondlaetone affectée thermiquement, elle
représente la transition de la morphologie de tactire dendritique vers la forme initiale
sous forme de bandes. On remarque un grossisseomsitiérable des grains par rapport au
métal de base avec un élargissement de la taiflerdie, au niveau du passage vers la ZAT.

Figure V. 14Vue micrographique de la zone de liaison.
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b) Coté supermartensitique
« Métal de base

Figure V. 15Vu métallographique du métal de b:

Cette micrographie représente le métal de baserrmapensitique, elle montre bi
I'aspect de la martensite en lattes et en aiguiilex différentes orientations

e Zone de liaison

Du fait que le cordon de soudure a été réalisé awveacier inoxdable duplex on
remarque clairement la différence structurale emdrezone fondue et la zone affec
thermiqguementLa zone de liaisol représente la transition de la morphologie deractire
de la forme dendritique vers la forme initiale séarsne e bandes.

Figure V. 16 Vu métallographique de la zone de liais
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V.3.2 Résultats de I'essai de microdureté

a) Coté duplex

300

%71.1
250 - T A
/\J’CM

200 2236

150

100

50

Figure V. 17I'évolution de la dureté a travers le joint soudé.

L’essai de la microdurté sert a suivre I'évolutida la dureté en fonction de la distance
dans le joint soudé.

Nous avons réalisé un profil de microdureté auanivee la surface du joint de soudure.
La distance respectée entre deux empreintes €sboen avec une charge égale a 01Kgf. Les
résultats obtenus nous ont permis de tracer lebeotirdessus.

La variation de la dureté diminue graduellementiial fondu jusqu'au métal de base.
Elle diminue de la valeur 271 a 220. Cela est dddifierences morphologiques entre I'acier
duplex de structure en bandes et la zone fondsérdeture dendritique.

La courbe de tendance superposée au profil dedanchireté montre que la variation des
valeurs de la microdureté le long des differentase® constituant 'assemblage n’est pas tres
apparente. Cela est causé par le choix du métapdra qui est de méme nature que le
matériau soudé (duplex).
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b) Coté supermartensitique

Hv (200g)

ZL
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303 \ ZAT 289
2

339

319
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012 3 456 7 8 8101112131415 161718

Distance (mm)

Figure V. 18I'évolution de la dureté a travers le joint soudé

Du coté supermartensitique, les duretés sont pave&s par rapport a celles du duplex.
Au niveau de la zone de liaison, la dureté présdete points bas (diminution brutale de
dureté a Pet B). Cette diminution peut étre expliguée comme suit

En utilisant les diagrammes WRC 92 qui déterminesijphases en présence en fonction
des éléments stabilisateurs de la ferrite et desté&nite comme illustre la figure V.18. Avec
de fortes teneurs en Cr et Ni; le matériau peuttasor en plus de la martensite ; de

'austénite résiduelle et une proportion en feryite taux de ferrite peut étre déterminé par
[28].
FF=Cr+68i+8Ti+4Mo+2Al +4Nb=-2Mn— 4N -4l C+ N )

Au cours du soudage TIG des supermartensitiquest flort probable que d'importantes
guantités de ferrite soient présentes au niveda ligne de fusion.

i

) v 2 ) W X N
. R ol e A7 )
\ 017/ 1
ARV 7/ /A
1 f f///AJ// P & FERRITE

Wi

10 12 4 18 18 20 22
Cr,= Cr+IMo+1D[AI+Ti)

Figure V. 19Diagramme WRC 92[28].

Ni+35C+20M

Ni_
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V.4 Exploitation des résultats théoriques et empirique
V.4.1 Détermination de la taille de la zone affectée theriquement
a. En utilisant le modele numérique
o Coté duplex

Etant donné que la ZAT est constituée par troi®gaaractéristiques :

¢+ au voisinage du métal fondu, une partie dont Igptature a dépassé 1100°C:

¢+ une partie qui suit la précédente et dont la teatpés atteinte au cours du cycle

se situe entre 1100°C et 850°C environ.

“* une partie enfin dont la température maximale aétéprise entre 500 et 850°C.

D'apres ce qui précede nous pouvons considérdadueite de la température maximale
atteinte dans cette zone est de l'ordre de 500°C.

Soit :

" Ezar=4.2mmpour la structure férritique.
= Ezar=3.6mmpour la structure austénitique.

» Coté supermartensitique

Afin de pouvoir estimer I'étendue de la ZAT du cetgpermartensitique nous avons jugé
utile de faire appel au diagramme ci-dessous dustie les changements de phases en
fonction des températures de I'acier supermariensitl3 Cr.

Nous avons choisi comme température limite deN@ Z50° C, par calcul numérique on
est arrivé a une ZAT de longueur plegnm.

1 (i) The partly melted region
1600
(ii) The delta—ferrite region 1400 H
E (iii) The high temperature Z phase region 2 1200 [
£ g
E (iv) The austenite region E
g £ 1000
&
= (v) The low temperature E‘
E 2 phase region ﬁ 800
\
600
400
JEREHNE !
10 20 30 40
Distance from fusion line Chromium \ wt%
k 1 1 1 L il 1 1
2 4 6 8 1012
Nickel \ wt %
19  Schematic diagram illustrating structural changes that occur within heat affected zone of single-pass supermartensitic
stainless steel weld?

Figure V. 20 Représentation schématique des transformationsvean de la ZAT de
I'acier supermartensitique [28].
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b. En se basant sur les résultats expérimentaux

En ce qui concerne I'examen macrographique efptefils de microdureté, on a pu
mesurer la ZAT et obtenir des valeurs compriseseéh6 et 4.2mmpour le coté duplex et
de I'ordre deb.5mmconcernant le coté martensitique.

V.4.2 Comparaison entre les ZAT des deux cotés (supermansite,duplex)

La taille de la ZAT en pratique dans les difféereptsnts n'est pas constante; alors que
celle estimée par la simulation est absolumenttaates le long de I'élément on considérant la
notion d’état quasi-stationnaire.

L'étendue de la ZAT du coté martensitique est pdnge que celle du duplex, cela est
du d’'une part & la conductivité thermique du caiplex et d’autre part a l'instabilité de la
structure martensitique sursaturé en élément aggdli
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Conclusion générale

Conclusion générale

La connaissance des cycles thermiques de soudageetpde prévoir les propriétés
microstructurales et mécaniques des structuresésgudi'ou l'intérét de simuler le transfert
thermique lors du soudage.

Dans ce travail nous avons tenté d'élaborer un laadathématique permettant une telle
simulation, La formulation mathématique du problenmous a donné des équations
différentielles aux dérivées partielles assez cemgs. Pour les résoudre nous avons utilisé
une méthode numérique, la méthode des différencies,fon a développé un programme
utilisant le Matlab. Ce programme nous a condéitadlir :

+ La distribution de la température dans les zonemel’piece soudée a un instant
donné;

+ Les courbes isothermes;

+ Lataille de la zone affectée thermiquement.

Dans le but de conforter nos résultats théoriquasdps résultats expérimentaux, nous
avons caractérisé une soudure hétérogéne en aoigrdiable austénoférritique et un autre
martensitique.

Les résultats obtenus numériquement sont psoales résultats expérimentaux.

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

- Drutiliser une méthode de qualité telle que lesr@ats finis avec un maillage tres fin
dans les zones voisines du cordon.

- De Suivre la distribution de la température moyenrdiun enregistreur des cycles
thermiques.

- De faire une caractérisation mécanique plus vasteffectuant des essais tels que la
traction, la résilience...ect.
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