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Résume

Ce travail consiste a résoudre I'équation de la chaleur gérant le procédé de soudage
TIG en 3 D, avec différentes types de sources de chaleur surfaciques et mobiles par
la méthode des sources thermiques développée par Jaeger.

En fixant les parametres de soudage (vitesse, tension et courrant de I’arc électrique)
Et connaissant les parametres thermophysiques de 1’acier doux ou I'alliage
d’Aluminium Al2024 -T3, Le tracage des cycles thermiques en régime transitoire et
en régime permanant permet d’estimer les dimensions de la zone fondue (ZF) et de
la zone affectée thermiquement (ZAT),

Summary

This work consists in solving the equation of heat managing the process of welding
TIG in 3 D, with various moving plane heat sources by the Jaeger’s point hest
source method .

By fixing the parameters of welding (speed, tension and currant of the electric arc)
And knowing the thermophysical parameters of the mild steel or alloy of
Aluminium Al2024 - T3, the tracing of the thermal cycles in transient state and stedy
state mode makes it possible to estimate dimensions of the molten zone (ZF) and the
heat affected zone (ZAT),



Sommaire

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE | GENERALITGESSURLE SOUDAGE...........oovviiiieeee,
LLL INTRODU CT ION . .. e e e e e e e e e e e e e

1.2. Classification des procédés de soudage...............coovviiiiiiii i,
I-3. L’arc électrique en soudage .............coeeiiiiiiiiiiin i

| G I D T<Y 12§ (o)« P PP,
[-3-2. Description de I’arc électrique.............cocoviiiiiiiiiiiii
[-3-2.a Chute cathodique .............coociiiiii
[-4-2.b Chute anodique............cooiiiii i,
B @e) [0} 41 s < I e = o o PP
I-4. Bilan énergétique dans I'arc électrique...............cooeeiiiiiiiiii i,

I-5. Le soudage au gaz a I’arc électrique sous protection
gazeuse avec €lectrode réfractaire en tungstene...................cocoi .

[-5-1. Introduction .......c.ooeiiiii i
I-5-2. PTINCIPE 1vnieii i
[-5-3Latorche ...vuvvii i
I-5-4 Caractéristiques du courant de soudage ...............cooooiiiiiii
I-5-5 Les gaz de protection en soudage TIG ...............coooiiiiiiiiii
[-5-6 Domaine d’application ..............oeiiiiiiiiiii
[-5-7 Avantages et INCONVENIENtS ...........ccovviiiiiiiiiiiii e,
[-5-7-a) Avantages .........oooiiiiii i
[-5-7-D) INCONVENIENES ... ...ttt e e et e e e e e e ee e

I-6. Synthese sur d’autres procédés de soudage..............ccooviiiiiiiiiiiii i

I-6-1. Soudage a I'arc avec électrode enrobée.................cocoeviiiiiiiiiiiin e,
I-6-2.Soudage semi-automatique MIG &t MAG. ......cooi it e e e
I-6-3. Soudage sous flux en poudre.............c.coovii i
[-6-4.Soudage au Plasma..........oouviiiiiiiiii

I-7.Etude thermique du soudage..............ocoiiiiiii

[-7-1.Introduction.............ooo i
[-7-2.La soudabilité ...
[-7-3.Cycle thermique ............oiiiiiiiii i e
I-7-4 Mode de transfert de chaleur ...................cocoo
I-7-4-1.Transfert de chaleur par conduction...............coooiiiiiiii
I-7-4-2. Transfert de chaleur par convection ................covviiiii i
I-7-4-3.Transfert de chaleur par rayonnement...............ccocooviiiiiiiiinninn i,



I-8- Champ thermique, gradient thermique et lois de Fourier ...........................

28
[-9. Conductivité thermique des matériauX ..........cc..ccoiiiiiiiiiiii . 2Q
I-9. 1.Conductivité thermique .Ses valeurs expérimentales...................cceee e, 0
CHAPITRE Il MODELISATION MATHEMATIQUE DU SOUDAGE
[I-1.Introduction ............coooiiiiiiiin i, .31
11-2. Etude phénoménologique du SOUdage .............veveeeeiiirieiieeieiiiiieieeeennes 32
11-2.1. Equation de 1a chaleUr ................ceeeiiireiiiiiiieieeiee e eiiieieeeeeeeeneiiaans 32
I1.2.2 Conditions d Univalance .............cooeoiiuiiitiimiii e ee e 32
II-3. Modélisation de la source de chaleur en soudage al'arc ...................coeeeeeen 35
I1-3.1.Distribution surfacique de I'intensité de flux thermique pour divers
type de sources de chaleur ............ccooiiiiiiiiiiiii i e 37
11-4. Méthodes principales de résolution de
I’équation de la chaleur en régime instationnaire ...................c.ooeiin i, 41
II-4.1. Introduction .......cooiviiii s 41
I1-4.2. Méthode de séparation des variables .....................cooi, 42
11-4.3. Méthode de transformation intégrale .................c.coiiiiiiiiiiii 44
1-4.4. Méthode des sources thermique ou ‘ Jaeger’s classical heat source
method ... 46
II—4.4.1. Introduction .............ooooiii e, 46
I -4.4.2. Source ponctuelle instantanée ................cccoooii i, 46
IT —4.4.3.Source linéaire instantanée de puissance Q
a t=t,, parallele a I'axe z passant par le point (X', y’) ......coooviiiiiiininnnn. 48
Chapitre Il RESOLUTION ANALY TIQUE DES EQUATIONS
GEANT LE PROCEDE DE SOUDAGE TIG
LT, Introduction ......oouii i 49
II1.2. Solution pour une source ponctuelle mobile...................cooe i 49
III.3.Solutions pour des sources de chaleur planes (surfaciques) et mobiles........... 33
I1I.3.1.Solution pour le cas d'une source circulaire mobile ............................... 55
I11.3.2 .Solution pour le cas d"une source elliptique mobile ............................... 56



CHAPITRE 1V : RESULTATSET INTERPRETATION

) VA% B (3N 00 Jo A B el o) o NPT TR 58
IV.2.présentation des cycles thermiques ................cooeiiiiiiii 58
a). source ponctuelle(solution de Resenthal) ...................oo 58
a.1 Régime permanant .............coooi it s 59
a.2 Régime quasi-stationnaire ..................ooiiiiii 60

a.3 Régime transitoire ...............occviiiiiiiiiin e B3

D) .SOUICE SUMACIGUE ... ... e e e e e e e e e e e e e e e 65
b.1.source circulaire avec une distribution uniforme du flux thermique .......................... 65
b.2.source circulaire avec une distribution Gaussienne du flux thermique ....................... 66
b.3.source elliptique avec une distribution Gaussienne du flux thermique ....................... 67

CONCLUSION GENERALE. .. ..., 70



Nomenclature

E L’énergie fournie a I’arc

U  Tension de I'arc électrique

| Intensité de courant

V'S Vitesse de soudage

71 Rendement de l'arc

j Flux de chaleur transmis par convection

h  Coefficient de transfert de chaleur par convection
S Surface

T Température

€ facteur d’émission de la surface

S Constate de Stephan Boltzmann
Q¢ Quantité de chaleur

Q Flux thermique

q Densite du flux thermique

| Conductivité thermique

I’ Masse volumique

C Chaleur massique

a Diffusivité thermique
X, y, z Coordonnées cartésiennes

t, t temps

Apl, Aen, Ac, ArecAsql Surface de la source thermique

qpl gell, qc, Flux de chaleur pour différents
(rec, qsql types de source thermique

X,Y,Z Coordonnées du repere mobile

R Distance entre la source thermique
et le point de contrdle

(J/m)
V)
(A)

(m/s)

(W)
(Wm2K1)
(m?)

(K)

(Wm2K)
J)
(/s)
(J/s m?)
(W/mK)
(Kg/m?)
(J/Kg.K)
(m?/s)
(m)
(s)
(m?)

(J/s)

(m)
(m)



INTRODUCTION GENERALE

Les problemes d’assemblage sont tres anciens, depuis le temps prés historique
I’homme a cherché a concevoir des assemblages pour créer des produits répondants a
des fonctions bien précises ; A I'heure actuelle presque tous les produits manufacturés
comporte un assemblage et la qualité de ce produit dépend en grande partie de la
qualité de cet assemblage.

L’assemblage constitue le point faible de la construction, quel que soit la technique
utilisée, a cause des défauts introduits lors de sa réalisation (fissure dans le cas du
soudage, par exp.), de la faiblesse des liaisons (cas du collage par exemple) et des effets
de concentration des contraintes (percage des pieces pour un rivetage, par exemple)

Parmi les procédés d’assemblage, le soudage qui tient une place de premier pour des
multiples applications dans des secteurs industriels aussi nombreux que variés
(aéronautique, nucléaire, naval etc....). La compréhension de ce procédé requiert un
investissement a la fois scientifique et technologique.

Les techniques de soudage sont en plaine évolution, pour ne pas dire révolution. Si les
premieres réalisations soudées ou brassées remontent a 1'age de bronze, ce n’est que
depuis le début du 20 siecle que la maitrise d'un arc électrique permet de réaliser la
fusion puis la solidification de matériaux pour constituer un assemblage dit par
soudage.

Parmi I'ensemble des procédés, le soudage TIG (Tungsténe Inert Gaz) qui nous
intéresse dans notre étude ou il est utilisé pour des réalisations délicates qui requierent
des qualités d’assemblage optimales. Il met en jeu un arc électrique entre une électrode
réfractaire de tungstene et les pieces a souder dans une veine d’argon. L’électrode et la
zone fondue sont protégées contre la pollution ambiante par I’atmosphere inertielle. Le
soudage TIG est ainsi un procédé de prédilection dans des secteurs aussi variés que
I'aéronautique, le nucléaire les industries chimiques et agro-alimentaires. Il est plus
particulierement adapté aux épaisseurs faibles et moyennes, inférieures a 5/6mm, car les
vitesses d'exécution pour les épaisseurs supérieures sont moindres que dans les autres
procédés .Il apporte une tres grande précision de soudage , une homogénéité du bain de
fusion et permet d'obtenir une esthétique de cordon.

La compréhension d'un tel phénomene physique nécessite une modélisation dite
mathématique, qui est basée sur des lois de la physique, ces lois menent a des équations
différentielles ou dérivées partielles ou bien des systemes d’équations différentielles.
On peut obtenir plusieurs modeles mathématiques pour le méme probleme physique,
le degré de simplicité (complexité), qui sont en fonctions des hypotheses imposées.
Dans ce probleme par exemple (de soudage TIG), on peut adopter des hypotheses sur la



géométrie du bain (les mouvements de convection dans le bain, la chaleur latente de
fusion ou de solidification, et la dépendance en température des propriétés
thermophysiques du matériau sont négligés), de nombreux travaux sont destinés a la
validation de ces hypotheses, évidement il est montré par TISSOT. F Réf[5] que le
comportement du bain autour d'un point de fonctionnement donné peut étre simulé
simplement a partir d'un modele analytique limité au transfert de chaleur par
conduction. Les travaux de la recherche dans cet axe ne cessent pas d’accroitre dans le
souci d’améliorer ces modeles mathématiques pour s’approcher mieux de la réalité et
améliorer les résultats de prédiction, qui a un impact sur le gain économique.

Le but principal de notre travail est la recherche de la solution ANALYTIQUE de
I'équation de la chaleur qui régie le procédé de soudage TIG avec un degré de
difficulté (complexité) progressive. Les facteurs déterminants de ce dernier sont :

- la linéarité ou la non linéarité de 1’'équation
- la dimension du probleme 1D, 2D ou bien 3D
- les conditions aux limites

Cette solution exacte bien qu’elle permet la compréhension de ce phénomene
physique et aussi elle représente une base tres proche pour la validation des résultats
obtenus en simulation numérique par la méthode des éléments finis ou volumes finis,
ainsi que pour prévoir 'ordre de grandeurs des parametres recherchés (température,la
largeur de la zone affectée thermiquement,la pénétration ...etc.) avant d’aborder a des
problemes plus compliqués, et d’étudier facilement l'influences des différents
parametres sur la répartition de la température en un point désigné.

Pour parcourir a cet objectif, on représente ce modeste travail de la maniere suivante :

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE 1 présente des généralités sur le soudage plus particulierement le
procéder TIG.

CHAPITRE 2 est consacré a la modélisation mathématique du probleme
considérer et la représentation des différentes méthodes de résolution analytique
de I’'équation de la chaleur gérant le procéder TIG.

CHAPITRE 3 a pour objet la résolution de I’équation de la chaleur en 2D avec
un degré de complexité croissant.

CHAPITRE 4 regroupe la représentation graphique des différents résultats
(solutions) obtenues et leurs interprétations.

CONCLUSION GENERALE qui clotura le travail.



Chapitre I: Généralités sur le soudage

CHAPITRE I
GENERALITES SUR LE SOUDAGE

1.1 Introduction :

La réalisation des assemblages indémontables, en fabrication mécanique, utilise
couramment les procédés de soudage. Ces techniques assurent la continuité des pieces
a assembler contrairement au rivetage, sertissage, collage ou boulonnage qui

présentent, des discontinuités physiques ou chimiques.

Le champ d’application du soudage ne se limite pas aux matériaux métalliques
puisque 'on soude du verre, des céramiques ou des pieces plastiques. Dans le cas
particulierement important des matériaux métallique, cette technique d’assemblage

peut étre clairement définies comme suit :

Le soudage c’est un procédé consistant a réunir deux ou plusieurs parties constitutives
d'un assemblage, de maniere a assurer la continuité (chimique et mécanique...etc.) entre
les parties a assembler soit par chauffage (avec ou sans fusion du matériau), soit par
intervention de pression, soit par l'un et l'autre, avec ou sans emploi d'un métal
d'apport dont la température de fusion est de méme ordre de grandeur que celle du

matériau de base.

1.2. Classification des procédés de soudage: Réf [4]

I existe de nombreux procédés de soudage dont les principes et la mise en ceuvre sont
tres différents. Pour les uns 1'assemblage est obtenu par fusion locale des éléments a
assembler, pour d’autres, la continuité métallique est obtenue sans fusion par effets
purement mécaniques.

On peut aisément classer ces procédés en fonction des énergies mis en ceuvre comme ils
sont récapitulés dans la (figure 1.1).

PFE 2006 USDB -D.Aéronautique-



Chapitre I: Généralités sur le soudage

Energie thermochimique

Energie éectrothermique

Energie mécanique

Energie facolisée

v

Soudage par friction

v

Faisceau d’électrons

v y Soudage par explosion Faisceau laser
S. Oxyacéthylénique S. duminothermique Sntidane anx Hltrasnns
v v
Arc éectrique Résistance électrique

|

Soudage par induction

A 4

v v l

. Soudage par point
S U Soudage sous Soudage Soud%e g IaFr)nol ette
L’électrode enrobée protection cazeuse sous flux Autre Soudage sur bossage
l Soudage par étincelage
v v Soudage plasma

Electrode réfractaire TIG Electrode fusible MIG - MAG

Soudage a I’hydrogéne
Soudage vertical sous laitier

Soudage a I’arc tournant

Fig. 1.1: classification des procédés de soudage

La conséquence directe de cette classification est |a comparaison des énergies des différentes
Sources. Notons qu’'il est préférable aussi d’utiliser la notion d’énergie spécifique
(énergie par unité de surface) pour comparer les différents procédés entre eux (Fig.1.2).

Energie spécifigue

(Wiem®)
w o o o W w1 1 1
| | | | | | | | >
i
i
Chalumeau |
I
! Soudage inpossible,
Q Are eﬁectnque vaporisation du
i métal prédominante.

Fusionet
vaporisation

Fusion et
conducton

Fig. 1.2 : sourcesthermiques et densités de sour ces
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Chapitre I: Généralités sur le soudage

Il ressort alors que les procédés a I’arc électrique ont des densités d’énergie moyennes
et que leur rendement va varier suivant que : I'on a ou non transfert de métal. En effet,
ce dernier facteur va nettement conditionner le rendement d’arc mais surtout le taux de
dépot de Métal, Qui est un critere de production important dans le choix du procédé

pour une réalisation donnée.

I-3. L’arc électrique en soudage : Réf [4]

I-3-1. Définition :
Un arc électrique est un passage d'un courant électrique visible

dans un milieu isolant (gaz, vide...). La découverte de ce phénomene est due au

chimiste et physicien anglais sir Humphry Davy en 1813.

L’arc est le résultat d'une différence de charge électrique de deux matieres
conductrices séparées par un matériau isolant (généralement un gaz). Cette différence
de potentiel provoque, dans certaines conditions, une ionisation de la matiere isolante
transformant celle-ci en quasi supraconducteur, avec création d'un plasma.

L’établissement d’un arc électrique peut étre favorisé par émission thermoionique, en
particulier dans le vide, par échauffement des électrodes conductrices, en particulier

dans le vide, par échauffement des électrodes conductrices.

L’écoulement du courant dans la matiere ionisée émet un rayonnement de lumiere
visible a dominante bleue et plus particulierement dans l'ultraviolet, le rendant
particulierement agressive pour les yeux.

Dans l'air, cette ionisation et l'écoulement qui s’ensuit engendrent des bruits, en
particulier un claquage dii a la détente violente de celui-ci, surchauffé brutalement par
I'arc.

[-3-2. Description de 'arc électrique :

On distingue classiquement trois zones dans 1’arc électrique qui sont la chute anodique,
la chute cathodique et la colonne d’arc L’explication de chacune de ces trois zones

permet de comprendre les principes qui régissent le transfert des électrons. (fig .I1.3).

PFE 2006 USDB -D.Aéronautique-



Chapitre I: Généralités sur le soudage

Anode |(=] Longeur d'arr {mm

-
i S— ;
; ) Chute cathodigue "—--.‘_\

i * |

' Cobonne 1'are \

I:'-—E, e

C.l

[Catlwde

fig. L3 Représentation schemmatique de 1'are electrique

L’anode et la cathode ont des caractéristiques similaires par plusieurs aspects. Elles
présente toutes les deux une chute de tension qui a lieu sur de tres courtes distances
conduisant a des champs électriques localement tres importants (pouvant atteindre

10°V/m a la cathode contre 10°V/m dans la colonne d’arc).

[-3-2.a Chute cathodique :

C’est la zone d’émission des électrons qui peut se faire selon deux modes distinctes

appelés émission thermoionique ou émission non thermoionique (autrement nommée
cathode froide).

# Emission thermoionique : est la conséquence de I’échauffement de la cathode par

effet joule. A l'extrémité de la cathode, I'énergie des électrons dépasse la

fonction de travail de I’électron (énergie nécessaire pour arracher un électron).

# Emission non thermoionique: I'arc électrique crée un champ électrique tres
intense (dépassant 10° V/m). Ce champ tres intense arrache les électrons de la
cathode « froide ».

Cette configuration est utilisée quand I'on favorise le décapage et que 1'on minimise
I'apport thermique a la piece.
Cette chute cathodique est définie par une couche tres mince (~10®m) située a

proximité de la cathode et caractérisée par une charge d’espace positive et une chute de

4
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Chapitre I: Généralités sur le soudage

tension variant entre 10 et 20V selon le matériau constituant la cathode et le milieu

gazeux.

[-3-2.b _Chute anodique :

C’est la zone d’émission des porteurs des charges ou bien les ions, deux mécanismes

sont a I’origine de la production des ions.

% Ionisation de champ : les électrons qui se déplacent de la colonne vers la zone de

chute subissent une accélération telle qu’ils acquierent une énergie suffisamment
grande pour ioniser un atome neutre.

# Ionisation thermique : dans la plupart des cas, son role est plus important, la

température de la zone de chute s’éleve par suit de la contraction de I’arc du coté
de I’anode, ce qui provoque un accroissement de 1'ionisation.

La chute anodique est définie par une couche tres mince (~107m) a la frontiere entre
I'anode et la colonne d’arc. Cette couche est le siége d'un champ électrique tres
puissant (10’V/m) causé par une charge d’espace négative. La chute de tension varie
entre 1 et 10V, selon la nature du gaz de protection et la composition chimique de

I’anode.

[-3-2.c Colonne d’arc:

La colonne d’arc est, par définition, la partie située entre la chute cathodique et la chute
anodique. Elle est composée de particules neutre (atomes, molécules) et charges (ions,
électrons) qui constituent un plasma.

La colonne d’arc est électriquement neutre. Chaque unité de volume contient des
nombres égaux de porteurs de charge électrique positive et de porteurs de charge
négative. Il en résulte qu'un champ électrique constant est présent dans la colonne

d’arc.

I-4. Bilan énergétique dans l'arc électrique :
L’arc électrique est le lieu de nombreuses transformations et interactions des éléments

en présence dont le bilan énergétique est fortement exothermique. Une partie seulement
de l'énergie générée dans l'arc sert a fondre les bords des pieces a assembler et

5
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Chapitre I: Généralités sur le soudage

éventuellement le métal d’apport si celui-ci est utilisé. Le rendement du procédé

h = % est de I’ordre par exemple de 60% pour le procédé TIG.

Le rendement énergétique de I’arc varie en fonction :
- Du procédé de soudage.
- De lanature du courant.
- De la nature du matériau que ce soit I’électrode ou la piece a soudé.
- La géométrie de la piece a souder.
Une grande majorité de I'énergie apportée a 'anode 85% provient de contribution des

électrons, le complément étant d’origine thermique.

E=UL'V¢

Fig 1.4 Schernn de répattion énergrigque de I'énergie de 1'are
alechinie

E : cCest I'énergie fournie a I'arc, elle s’exprime en (J/m).
U : la tension de I’arc en volt (V).
I: cest le courant de I’arc en (A).

V; : la vitesse de soudage (m/s).

h :le rendement de l'arc.
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Chapitre I: Généralités sur le soudage

I-5. Le soudage au gaz a I'arc électrique sous protection gazeuse
avec électrode réfractaire en tungstene :

[-5-1. Introduction :

Le premier brevet TIG est déposé aux USA en 1924, et c’est a partir de 1942 qu’il est
utilisé pour le soudage des sieges d’avions en magnésium Ref [17].

Le mot TIG est un acronyme qui signifie « Tungstene Inert Gaz ». Il définit un procédé
de soudage également appelé « Gas Tungsten Arc welding » (GTAW) en langue anglo-
américaine, pour lequel la fusion des bords a assembler est obtenue par la création d'un
arc électrique.

Le procédé TIG est aujourd’hui employé sur n'importe quel matériau, du magnésium
aux inox, en passant par tous les aciers, les alliages de cuivre et autres alliages
d’aluminium. Le principal domaine d'utilisation du TIG couvre des épaisseurs faibles, il

est, en effet, tres rare de souder en TIG des épaisseurs supérieures a 6 mm.

I-5-2. Principe :

Le soudage a I'arc au tungstene est un procédé qui utilise un arc électrique entre une
électrode réfractaire de tungstene et la piece a souder. Un gaz inerte protege la zone de
métal en fusion contre I'air ambiant durant le soudage.

Le métal d’apport peut étre ou ne pas étre utilisé. Lorsque 1'on a besoin de métal
complémentaire, on utilise une baguette d’apport qui vient alimenter le bain de fusion
remplissant ainsi le joint a souder. La technique de soudage utilisée est la méme que
pour le procédé de soudage oxyacétylénique. Pendant qu'une main tient la torche pour
amener le métal de base en fusion, I'autre tient la baguette et alimente le bain de fusion.

(Fig. I.5.a ; Fig.1.5.b).
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Fig.1.5.a : description du procédé “TIG”
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Fig.1.5.b : Principe de la soudure “TIG”

En résumé, on peut ainsi décrire ce procédé comme suit : un arc est amorcé entre

I'extrémité d’une électrode réfractaire (tungstene) et la piece a souder et provoque la

fusion du métal de base. Une buse, concentrique a I’électrode, canalise un gaz inerte qui

isole de I'atmosphere extérieure l'arc et le bain de métal en fusion. Le métal d’apport a

d’ordinaire la forme de baguettes pour la torche manuelle ou de fil embobiné lorsqu’on

veut un apport automatique.
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Fig.I.6 : Poste de soudage TIG
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Fig.I.7 : Schéma type d'une installation manuelle du soudage TIG

[-5-3 La torche :

La torche a pour fonction de maintenir 1'électrode de tungstene, de canaliser le gaz
protecteur et d’assurer une continuité du courant pendant le soudage. Il existe
plusieurs types de torches pour soudage a I’arc électrique avec électrode réfractaire sous
protection gazeuse. Mais on en compte deux catégories: les torches refroidies par

liquide et les torches refroidies par gaz (air).

Les torches refroidies a gaz servent au travail léger ou les ampérages ne dépassent

pas 150 A. Figl.8.

Les torches refroidies a I’eau servent généralement au travail plus lourd, ou il faut des

ampérages de plus de 150 A Fig.L.9.
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Fig. I.8. Torche refroidie a gaz
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Fig.1.9 Torche refroidie par liquide

PFE 2006 USDB -D.Aéronautique-

10



Chapitre I: Généralités sur le soudage

I-5-4 Caractéristiques du courant de soudage : Réf [19]

a. Courant continu :

Le courant continu, peut étre utilisé en polarité négative ou positive. On sait que, pour
la polarité négative, la prise a la masse est a la borne positive. De cette facon, les
électrons passent de l'électrode (Tungstene) vers la piece a souder en concentrant la
chaleur sur le joint.

a.1) Polarité normale:

En courant continu a la polarité normale les électrons frappent la piece a souder a une
grande vitesse, créant ainsi un effet de chaleur intense sur la piece.

La piece se fusionne rapidement a cause de la grande quantité de chaleur qu’elle recoit.
Les ions de gaz inerte sont a ce moment dirigés vers 1'électrode négative a une vitesse
relativement lente. La polarité négative en courant continu ne donne aucun effet de

nettoyage pour enlever les oxydes des métaux.

Q_t

3 _

3 .
/E?%
& )
FiTga) )

fizI1.10 couwrant continu polarité normale (CCPN)

a.2) Polarité inverse :

Pour la polarité positive, c’est 1'électrode qui est positive et la masse qui est négative.
Les électrons circulent de la piece vers I'électrode.

fig.I.11-comant continu polrité mversée (CCPI)

11
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Chapitre I: Généralités sur le soudage

En polarité inversée, c’est 1'électrode qui recoit une grande quantité de chaleur au
lieu de la piece. La chaleur a tendance & fusionner le bout de I'électrode de tungsténe. A
cause de ce surplus de chaleur, il faut utiliser un diametre d’électrode plus grand a
polarité inversée qu’a polarité normale. La pénétration est peu profonde.

Cette derniere caractéristique est souhaitable pour les parois minces. Une autre
importante caractéristique est 'effet nettoyant en polarité inversée sur certains métaux,
tels le magnésium le béryllium et le cuivre. En effet, les ions de gaz inerte viennent de
frapper la surface de la piece et leur énergie cinétique brise le film d’oxyde. Il y a un fort
effet de nettoyage du bain de fusion. L’effet de nettoyage est aussi attribuable au

mouvement des électrons en quittant la piece.

b. Courant alternatif a haute fréquence :

Le soudage en courant alternatif réunit a la fois les deux caractéristiques du courant
continu. Pendant I'alternance positive, il y a un fort effet de nettoyage du bain de
fusion, et pendant l'alternance négative, la chaleur est plus concentrée dans le bain de

fusion, ce qui a pour effet d’augmenter la pénétration.

L Crile

.
-

Adtdmanec o positive

Ao

""“"--.._ Altérnamc e

nagative

Az L1l Fréquence nomoole du convant alteiuataf

Le tableau (I.1) montre I'influence de ces derniers facteurs sur la qualité de la soudure

12
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Cowant continu Cowant alternatit Cmrant confinu

Polarité norm ale Polarx éinverse

: £ J
casmentus] [N AN
o “ ]

Action nettoyant ¢ Oui une fois Oui
des oxydes RNulle tousles demi-cycles
E‘:f:z}:‘:l':;r 70 Y% alapisce | 50 % ala piéce 30 % alapiéce
\ 30% al'éectrode | 50 %0 alélectrode | 70% a I'électrode
dans]'arc
Péneétration FEtr oite et Profonde Mbyenne Large et

peu profonde

Tableau (I.1).Influence du type de courant et de la polarité.

Remarque :

La nature du courant électrique est fonction des matériaux a assembler :

* Courant continu avec I’électrode au pole négatif pour le soudage de I’ensemble des
matériaux hormis les alliages d’aluminium (les aciers et I'inox).

* Courant alternatif pour le soudage des alliages d’aluminium, 1'effet mécanique de
lI'inversion des polarités du courant favorise I’élimination de la couche d’alumine

(Al20s), qui recouvre toujours ces alliages et qui est difficile de fondre.

I-5-5 Les gaz de protection en soudage TIG : Réf [19]

L’Argon et I'Hélium sont les gaz inertes les plus couramment employés dans le procédé

TIG. Cependant, on recommande particulierement 1’argon car il convient a une grande
variété de métaux, et car sa tension d'ionisation est plus faible que celle de I'Hélium ,
I’amorgage de I'arc est plus facile ,de plus le débit nécessaire est tres inférieur a celui de
I'Hélium pour un travail donné . On a besoin entre deux et trois volumes d’hélium

comparativement a un seul volume d’argon pour obtenir la méme protection.

13
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L’Argon est un gaz inerte qui ne s’allume pas, ne nourrit pas la combustion et ne réagit
chimiquement a aucun autre élément. Il est sans couleur, sans odeur et est présent a

0.93% dans I’atmosphere.

Voici des exemples de mélanges de gaz de protection employés communément pour le
soudage TIG:

— 50% d’argon et 50% d’hélium pour des épaisseurs moyennes.

— 25% d’argon et 75% d’hélium pour les grandes épaisseurs d’éléments
possédants une forte conductivité thermique tels que l'aluminium et le
cuivre.

Un apport d'hydrogene peut également s'avérer bénéfique sous certaines conditions.
Le recours a ces mélanges et a d’autres mélanges permet des vitesses rapides de
soudage. En méme temps, ces meélanges éliminent des problemes tels qu’une

pénétration superficielle, un mauvais nettoyage et une grande consommation de gaz.

1-5-6 Domaine d’application :

Le procédé de soudage a I’arc au tungstene est surtout utilisé pour le soudage des
toles minces mais plus particulierement pour tous les métaux non ferreux. Parmi ces
meétaux, mentionnons le magnésium, I’aluminium, le cuivre et leurs alliages, ainsi que
pour l'acier inoxydable, et les aciers au carbone de différentes épaisseurs. On emploie
le procédé dans la construction aéronautique, pour souder les objets minces, pour le
petit diametre et la tuyauterie de mince mur, les ustensiles de cuisine, les réservoirs, les
citernes, les carrosseries, les cabines de camions. Le procédé et souvent employé pour
faire la racine ou la premiere passe de soudage pour la tuyauterie de diverses tailles
Fig.1.13, dans les travaux d’entretient et de réparation, le procédé est généralement
employé pour réparer les outils dans les industries alimentaires est chimique, pour les

échangeurs de chaleur, les pieces décoratives et bien d’autres encore.

14
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Fig.I.13- Tuyére d’une soufflerie subsonique

Fig.I.14- Tuyere d’éjection d’un turboréacteur

15
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[-5-7 Avantages et inconvénients :Réf [18]

I-5-7-a) Avantages :

o La qualité visuelle d'une soudure TIG est excellente (homogénéité du bain de fusion et

permet d’obtenir une esthétique de cordon). Fig.1.1 5

e Le procédé ne requiert que peu et méme parfois aucun nettoyage apres la
soudure.

e Le procédé convient a presque tous les métaux. Le dépot de soudure est tres
dense et le procédé permet d’exécuter les soudures sans porosité méme sur des
métaux difficilement soudables, tels les alliages de titane et le zirconium. le
procédé est idéal aussi pour effectuer des réparations sur de petites séries de

fabrication des pieces.

e« La compacité de la torche permet de souder dans des endroits difficilement

accessibles pour d'autres procédés.

« Le chauffage des pieces s’effectue sur une petite surface, le bain de fusion est étroit

et la vitesse de soudage, relativement élevée

e En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée

toxique sont éliminées dans la plupart des cas.

Fig.I.15. Images montrant la qualité de soudure par le procédé TIG
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I-5-7-b) inconvénients :
Procédé de soudage lent, il nécessite souvent les deux mains du soudeur. De plus, il

n‘est pas vraiment avantageux pour le soudage sur tdles épaisses. Il exige un
équipement plus considérable que certains autres procédés comme le SMAW, par
exemple.

— Equipement dispendieux.

— Prix élevé de la soudure a cause du gaz de protection et du cott de

I'équipement.
— Déformations des pieces soudées.
— Le procédé s'automatise assez difficilement, il nécessite une bonne dextérité

du soudeur (pour certains assemblages 1'électrode est a 1 mm de la piece).

I-6. Synthese sur d’autres procédés de soudage :

I-6-1. Soudage a I’arc avec électrode enrobée : Réf [4]

Le soudage a l'arc avec électrode enrobée (SAEE), appelé soudage manuel a
'arc,(manual arc welding, shilded metal arc welding process) en langue anglo-américain.

Le cordon est obtenu a partir d"un arc électrique s’établissant entre les pieces a souder
et une électrode fusible Fig..14. Le montage est réalisé de telle maniere que les
électrons circulent de la tole vers I'électrode, c'est-a-dire en polarité inverse. Il y a alors
consommation de I'anode qui est constituée d'une ame métallique et d'un enrobage.
L’ame, sous forme de gouttelettes, intervient en tant que métal d’apport et I'enrobage
participe a la protection du bain de fusion de la pollution par 1'oxygene et I'azote
contenu dans l’air ambiant en générant une atmosphere gazeuse entourant le métal en

fusion.

Entohage de 1'élecirode

| —— 3
Bout graphité Ame de I'élecirode

Fig. I.14-schéma d’une électrode enrobée
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L’enrobage dépose, lors de sa fusion, un laitier protecteur sur le dessus du cordon de
soudure. Ce laitier protége le bain de fusion de 1’oxydation et d'un refroidissement trop
rapide.

L’enrobage a aussi un role électrique. Il assure I'amorcage et la stabilité de 1’arc par
son action ionisante. Il peut éventuellement avoir un role métallurgique en apportant

les éléments d’addition au métal de base.

Types d’enrobage : Réf [14]

Selon les réactions intervenant dans le bain de soudure, on ramene les différents types
d’enrobage a cinq grandes classes qui, du fait de certains composants, présentent
chacune des caractéristiques majeures et dont les plus importantes sont :
Enrobage acide (symbole A ou RA) : réservé a des aciers de bonne soudabilité.
Enrobage basique (symbole B ou AB) : courant continu, laitier facile a détacher.
Enrobage cellulosique (symbole C ou RC): forte pénétration, arc relativement instable,
bonnes caractéristiques mécanique des soudures.
Enrobage rutile (symbole R ou RR) : le rutile est 'oxyde de titane TiO», stabilisation de
I'arc en alternatif et en continu, pénétration moyenne, bonnes caractéristiques
meécanique des soudures.
Enrobage oxydant (symbole O) : 1a stabilisation de 1’arc en alternatif et en continu, faible

pénétration, belle apparence du cordon, travaux courants.

[-6-2.Soudage semi-automatique MIG et MAG : Réf [14]

Description du procédé :

La figure 1-17 représente une installation de soudage semi automatique, le procédé que
I'on désigne également par les expressions MIG et MAG selon que le gaz est
respectivement inerte ou actif, (Metal Inert Gas et Metal Active Gas) Dans les pays anglo-
saxons. on utilise aujourd’hui de préférence et indifféremment les expressions
suivantes : semi-automatic arc welding, gas metal arc welding ou GMA, gas shielded arc

welding process.
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Le soudage semi-automatique s’apparent par le fil électrode au soudage sous flux.

Bien que parfois actif, le gaz de protection joue un role métallurgique plus restreint que

le flux mais simplifie la mise en ceuvre du procédé.

Reseau élecrigue ‘:L -_[F.nhui.nnur du &l

: |I -"_4 - 5
b ‘l t % j!_[g_l Tube contact

Cadles: A Hadeiin

Cencrateur

Fig.1.17- soudage semi-automatique (MIG/MAG)

L’appareillage comporte: une source de courant continu, un ensemble de dévidage
d’une bobine de fil constitué par un dévidoir et un entraineur, une bouteille de gaz avec
détendeur et débitmetre, une torche spécifique du procédé et divers accessoires.

L’arc étant visible, les accessoires de protection sont identiques a ceux du soudage a

I"électrode enrobée.

La torche a pour role de guider le fil sur la soudure et d’amener le courant a son
extrémité par un tube-contact. lors du soudage, I'appui sur la gachette commande
I'ouverture automatique de la vanne de gaz, la fermeture du contacteur qui met le
générateur sous tension faisant apparaitre la tension a vide, et également le moteur de
I'entraineur qui dévide le fil. L’arc s’Tamorce au contact électrode-piece et la fusion

s'installe instantanément pour former le cordon.
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Eclaté d'une torche de soudage MAG / GMAW.

(1) Téte de torche de soudage

(2) Isolant électrique (piece en blanc) et embout de
vissage du tube- contact (piéce en jaune)

(3) Diffuseur de gaz

(4) Embout du tube contact

(5) Buse métallique

Fig.1.18-L’embout de la torche de soudage MIG / MAG

L’avance du fil électrode a vitesse constante, conjuguée avec la caractéristique
horizontale du générateur, rend le fonctionnement de l'arc et le processus de fusion
indépendants de I'opérateur dont le seul rdle ne réside plus que dans le guidage du

cordon sur le joint, d’ou le caractere semi-automatique du soudage manuel.

Le cordon ne se recouvre d’aucun laitier apres soudage, c’est I'un des avantages de ce
procédé qui peut s’exécute dans toutes positions.

Le soudage semi-automatique peut s’automatiser facilement. Il peut s’appliquer la
presque totalité des matériaux soudable sans grande difficulté pour ce mettre en ceuvre,

de 1a son intérét dans tous les domaines industriels.

1-6-3. Soudage sous flux en poudre : Réf[14]

Description du procédé :

Le soudage a l’arc sous flux en poudre (SAFP) constitue I’automatisation du soudage a
I'électrode enrobée. Il associe en effet un fil électrode fusible, dérivé d’une bobine, avec
une protection obtenue par des vapeurs provenant d"une poudre composite comparable
a l'enrobage et apportée directement dans la zone d’arc, mais indépendamment de

I’électrode.
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Cette disposition permet de réaliser des soudures ininterrompues multihoraires. Ce
procédé et aussi appelé soudage a I'électrode submergé (submerged arc welding process

ou SAW) .

Le soudage sous flux conduit d'une maniere presque exclusivement automatique avec
des installations dont le principe est représenté dans la fig.I-19 et qui comporte
essentiellement :

_ Une téte de soudage regroupant la torche proprement dite, I'entraineur du fille
dévidoir recevant la bibine de fil, la trémie de poudre et son conduit a la torche.

_ Une source de courant continu ou, dans certains cas alternatif.

_ Un coffret d’automatisme et des accessoires.

Comme dans toute automatisation, la téte de soudage sous flux est fixée sur un
mécanisme selon les deux variantes essentielles : téte fixe, piece mobile ou inversement.
Ainsi que l'indique la figure, le courant est amené a 1'électrode fusible par le tube-

contact ou guide-fil, sur les parois duquel elle frotte en permanence.

Poudre

o Laitier,

Géndrageun . B
\ hetal an

fusion

Emtralnaur _Torcha
de fil =

Laitier  Poudre

Cordon
} - Poasden \\h‘ --f/
i S
Résaai Tuba
4 dlgatrigus el J Emramaur
Hﬁh:r:u l_ _?dunml:w i
=il

| | ) Poudre
LA j S oy ':

W

“ I

Cablon da llamsan

Fig.1.19- Soudage sous flux en poudre
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1-6-4.Soudage au plasma : Réf [14]

Description du procédé :

Le soudage plasma est une extention du soudage TIG dont la densité d’énergie et la
vitesse d’éjection du plasma sont plus importantes. Ceci est obtenu en forcant le plasma
d’arc (créé entre une électrode de tungsténe et la buse de constriction ou la piéce) a

s’évacuer au travers d'un orifice par un jet de gaz (Fig.I-20).

g de Caz A orifice
pProleciiug
a3 da
protection
Bugs de | - Buse de
prudeciion 5 !
piatertom
Plazsum d Axe

Fig. |. 20- Comparaison entre une torche TIG et une torche plasma

Le gaz sortant de 'orifice est ionisé par 1'arc électrique et éjecté au travers de la buse
de constriction pour former le jet de plasma. S’ajoute en plus un gaz de protection en
périphérie de la buse, qui limite la pollution du bain métallique.

On distingue deux modes de fonctionnement appelés arc transféré ou arc non
transféré, suivant que l'arc est réalisé entre I'électrode et la piece a souder ou qu’il est
établi entre 1'électrode et la buse de construction.

Le mode par arc transféré fourni une énergie incidente plus importante couplant
I'énergie du plasma et de I'arc; c’est le mode couramment utilisé en soudage.

Le mode d’arc non transféré permet de ne pas faire entre la piece dans le circuit
électrique (soudage de pieces non conductrices) mais fournit une énergie moins concentrée

que précédemment; il est principalement utilisé pour la découpe.
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Le jet de plasma a pour propriété d’étre rigide et orientable. Contrairement a 1’arc TIG

qui est attiré par le conducteur le plus proche, il peut étre dirigé par la torche. De plus,

il subit d'une maniere peu l'influence du champ magnétique extérieur et il est peu

sensible a la variation de la longueur d’arc qui est critique dans le cas du soudage TIG.

Les densités de courants importantes et la concentration d’énérgie conduisent a des

températures au sein du plasma qui sont supérieures a celles présentesdans l'arc, il en

résulte l'apparition d'un keyhole qui va favoriser la création de cordons étroits et

pénétrants (Fig.I.21).

SOUDAGE TIG
TIG welding

ARC LIBRE
ree arc

IS |

COUPAGE PLASMA
PLASMA cutting

ARC CONSTRICTE
constricted arc

‘| | (+]

Fig.1.19 Distribution des températures dans l’arc.

I-7.Etude thermique du soudage : Réf [13]

[-7-1.Introduction :

L’étude thermique du soudage joue un rdle tres important pour l'interprétation des

phénomenes métallurgiques et thermo-mecaniques lors de I'opération, ainsi de prévoir les

problemes causée par ces phénomenes pour en tenir compte dans le choix de procédé du

soudage et les modes opératoires.
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I-7-2.La soudabilité :

a).Définition :
la soudabilité est la propriété d’'un materiau qui permet, I’orsqu’on emploie un procédé de
soudage donné, d’obtenir un joint continu en appliquant un mode operatoire convenable.

Cette définition appelle les comentaires suivants :

% Nécessité de prendre en compte les diverses composantes du soudage :

— le materiau ,le procédé de soudage , la construction.

% Neécessité de définir la soudabilité en fonction des propriétés visées :
—Probleme de résistance et, de tenacité.

—Probléme de corrosion.

b). Les différents aspects de soudabilité :

— la soudabilité operatoire qui caractérise les possibilités d’utilisation d"un procédé pour
réaliser un assemblage en un métal donné dans les conditions imposées (forme des

assemblages, position...).

— la soudabilité métallurgique (dite encore soudabilité locale) qui caractérise 1’aptitude
d’un métal a subir sans dommage toutes les conséquences des phénoménes méttalurgiques

engendrés par une opération de soudage.

— la soudabilité globale qui caractérise 1’aptitude d'une construction soudée a résister sans

dommage aux sollicitations d’épreuve et de service.

I-7-3.Cycle thermique :

Au cours de I'opération de soudage, 1'assemblage est soumis a des changements de
température, I'enregistrement de ces températures en fonction du temps c'est-a-dire la

courbe T=f(t) est appelées cycle thermique Fig.I .22 .

Des différents parametres influents sur les propriétés du cycle thermique on mentionne :
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e Procédé de chauffage et de parametre de soudage
e Nature du métal
e Géométrie de la piece

1000 1

800 4

Température en K

B0

400 4

—k{s)

o 5 1 15 W %30

Fig.I.22. cycles thermiques pour différents points

La region de la soudure comporte trois zones tres notamment visible sur coupe

macrographique de I’'enssemble qui sont :

a) Zone fondue (ZF) :
Elle est principalement composée de métal d’apport fondu, auquel s’ajoute les parties

(régions) fusionnée du métal de base. Autrement définie, la zone fondue n’est autre que le
cordon de soudure. Cette région atteint des températures tres élevées qui sont
fréquemment supérieures a la température de fusion du métal de base. La zone fondue
est caractérisée par une structure a grains fins.

b) Zone de liaison (ZL) :
Cette zone correspond a la limite jusqu’a laquelle le métal de base a été porté a la

fusion. Elle délimite ainsi la zone fondue et elle est mise en évidence par la différence de
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structure que ’on constate de part et d’autre. Si on y examine de plus prés on trouve la

coexistence de deux phases liquide et solide.

¢) Zone affectée thermiquement (ZAT) :

Dans le quelle, la température est restée inférieure a la température de fusion, mais

suffisante pour modifier la structure métalographique

I-7-4. Mode de transfert de chaleur : Réf [17]

C’est le processus par lequel de 1'énergie est échangée sous forme de chaleur entre des
corps ou des milieux aux températures différentes.

La chaleur peut étre transmise par conduction, convection ou rayonnement. Bien que les
trois processus puissent avoir lieu simultanément, 1'un des mécanismes est généralement

prépondérant.

1-7-4-1.Transfert de chaleur par conduction :

On appelle conduction thermique le transfert moléculaire de la chaleur dans un milieu
continu,la chaleur est alors transmise par contact immédiat des particules de température
différente, ce qui définit I'échange de chaleur ou d’énergie entre les molécules, les atomes

et les électrons libres.

[-7-4-2 Transfert de chaleur par convection :

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I'énergie étant transmise par

déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régit par la loi de Newton.

Fluide a T-

j =hs(T,T) T
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avec:
¢ : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm?2 °C?)
S : Aire de la surface de contact fluide/solide (m?)

Tp : Température de surface du solide °C)

T : Température du fluide loin de la surface du solide (°CO)

e Convection libre (ou naturelle) :

Ce mouvement résulte simplement de la différence de température entre les parties
chaudes et froides entre le solide et le liquide ou bien dans le liquide lui-méme.

e Convection forcée :

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

I-7-4-3.Transfert de chaleur par rayonnement :

Le rayonnement thermique est envisagé comme un processus de propagation des ondes
électromagnétiques émises par le corps rayonnant. Ces ondes se propagent
rectilignement (dans le milieu et méme dans le vide) et lorsqu’elles sont absorbées par le

corps ou le milieu, elle se transforment en chaleur.

. 4 4
Le flux de chaleur est donné par la relation :] =S epS(T p -1, ) avec:
¢ : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)

ep: Facteur d’émission de la surface

O : Constante de Stephan Boltzmann (5,67.10- Wm-2K+)
S: Aire de la surface de contact fluide/solide (m?)

Tp : Température de surface du solide (K)

Te: Température du fluide loin de la surface du solide (K)
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[-8- Champ thermique, gradient thermique et lois de Fourier : Réf [2]

On appelle champ thermique d’un corps ou d’un systeme de corps I'ensemble des
valeurs de températures enregistré dans son volume a un instant envisagé quelconque.
L’expression mathématique du Champ thermique est donnée par I'équation
F(T,x,y,zt)=0.

Dans la pratique technique, I'intérét est porté aussi bien sur les champs thermiques

non stationnaires que stationnaires. Le premier d’entre eux varie dans I'espace et le temps,
alors que le deuxiéme n’est fonction que des directions X, Y et Z.

La variation du champ thermique dans un espace s’observe seulement dans les directions
qui coupent les surfaces de méme température (surface isotherme), cette variation étant
la plus marquée dans le sens de la normale a la surface isotherme (fig.|.23).

La limite :

. ATY . oT
M, 0| < | =T == grad(T) (L.1)

s’appelle dans la théorie des échanges thermique gradient de température ou gradient

thermique , ou ]n est le vecteur unitaire de la normale a la surface isotherme. Le

gradient thermique est un vecteur dirigé suivant la normale, numériquement égale a la
dérivée partielle de la température dans cette direction. Il est d'usage d’admettre que

grad(T) est positif sil dirigé dans le sens ou la température croit.

En 1804 le physicien francais Biot a émis I’hypothese d’apres laquelle la quantité de
chaleur qui passe par toute surface isotherme d"un solide, d'un gaz ou d"un liquide fixes
dans la direction d'une autre surface isotherme, doit étre proportionnelle au temps, a la
surface de l'aire isotherme, a la différence de température et inversement proportionnelle
a la distance entre les surfaces considérées.

L’expression mathématique de ce qui vient de d’étre dit s’écrit :

2~ oT

Q ., estle vecteur de la quantité de chaleur qui passe par le corps, en Joule.

| est la conductivité thermique, W/ (m K) ; F, la surface isotherme. M 2
28

PFE 2006 USDB -D.Aéronautique-



Chapitre I: Généralités sur le soudage

Remarque :
Le signe <<moins>> parce que d’apres la deuxieme loi de la thermodynamique le vecteur

de la quantité de chaleur doit étre orienté dans le sens de la température croissante.

o3 (& E=epsinl)

Fig. 1-23 Illustration de I’énonce de la lois de Fourier
Bien que la formule (I.2) généralise I'hypothese de Biot, elle est connue comme la [oi de

Fourier.

_d%Q _do _ , oT
dFdt dF " on

La grandeur q (1.3)

dQ,
dt

ou Q= est le vecteur du flux thermique, J/s; q s’appelle dans la théorie des

échange de chaleur densité de flux thermique , W/ nt.

Tenons compte de I'équation (1.1) la lois de Fourier devient :

q=-Igrad(T) (1.4)

I-9. Conductivité thermique des matériaux : Réf [2]

La conductivité | de la formule (1.2)est du point de vue mathématique le
coefficient de proportionnalité, dont le role consiste dans 1'égalisation des dimensions du
premier et deuxieme membre de la loi de Fourier, et qui est mesurée en W/(m.K).

Du point de vue physique, la conductivité thermique est une caractéristique

thermophysique du matériau qui traduit I’aptitude a conduire la chaleur.
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Pour des matériaux différents et mémes gradients thermiques, surface F et temps't ,
la quantité de chaleur qui passe par le corps est déterminée seulement par | .plus la
conductivité thermique est grande, plus le pouvoir du matériau de faire passer la chaleur
est fort et inversement. En d’autres termes, la conductivité est le parametre
thermophysique qui détermine le pouvoir des corps de faire passer la chaleur.

Pour les mémes matériaux la marge de variation de la conductivité est assez large,

I’allure de cette variation étant définie par plusieurs facteurs, dont la température, le taux

d’impuretés, la présence de 'humidité, la pression. Généralement, la dépendance de |
de ces facteurs ne se préte pas a une analyse rigoureuse, ce qui fait que la source

principale des valeurs de conductivité dignes de foi est encore I'expérience.

se détermine généralement a partir des données expérimentales.

1.9.1. La conductivité thermique. Ses valeurs expérimentales : Réf [15]

Ordredegrandeur del a20°C WmtK?
Gaz alapression atmosphérique 0,006 - 0,18
Matériaux isolants 0,025 - 0,25
Liquides non Métalliques 01-10
Solides non métalliques 0,025-3
Liquides métalliques 8,56-85
Alliages métalliques 10- 150
Métaux purs 20-400

Tableau (I.2).quelque valeurs expérimentales de |
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CHAPITRE IT :

MODELISATION MATHEMATIQUE
DU SOUDAGE

II-1.Introduction :

Ce chapitre est consacré a la modélisation mathématique du transfert thermique lors d'une
opération de soudage. Cette modélisation est basée sur des principes de la théorie des
échanges de chaleur et de masse, ainsi que sur la représentation mathématique des lois de la

thermodynamique.

Dans le souci, d’avoir des possibilités de solution analytique il est nécessaire d’imposer des
hypotheses simplificatrices sur la géométrie du bain de fusion, les mouvements de
convection dans le bain, la chaleur latente de fusion , de solidification et de vaporisation. Par
d’autres termes, les changements de phase dans le bain ne seront pas pris en considération
ainsi que limitation de la dépendance en température des propriétés thermophysiques du
matériau.

Selon ces dernieres, le modele analytique est limité au transfert de chaleur par

conduction, ce qui fait 'objet d’analyse et de démonstration dans les parties suivantes.

11-2. Etude phénoménologique du soudage : Réf [2]

11-2.1. Equation de la chaleur :
C’est le premier principe de la thermodynamique exprimé sous une forme mathématique et
appliqué aux corps mais, dont I'interaction avec le milieu ambiant ne s’accompagne pas du
travail extérieur quel que soit ce milieu.

Pour composer cette relation, examinons la plaque chauffée irrégulierement représentée

sur la figure 11.1; Soient S la surface de cette plaque et V son volume.

Si pour une raison quelconque, la température de la plaque change et devient différente de

I’ambiante, entre la plaque et le milieu s’Tamorce un échange de chaleur.
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Le premier principe de la thermodynamique s’écrit alors :

Q. +Q, =AU + L (IL.1)

Surface S

T ambiante

Volume V

T plaque

. :

O X

Fig.II.1 Représentation de la plaque chauffée « Tpiaque > Tambiante »

Si pour une raison quelconque, la température de la plaque change et devient différente de
I’ambiante, entre la plaque et le milieu s’Tamorce un échange de chaleur.

Le premier principe de la thermodynamique s’écrit alors :

Q, +Q, =AU + 1L (IL.1)

Ou Qp est la quantité de chaleur recue ou émise par la surface de la plaque, QV la

quantité de chaleur dégagée ou absorbée par la plaque sous 'action des sources internes (ou
des écoulements ) de la chaleur dans notre cas c’est I'énergie dégager par 1'arc électrique (

absorbée par la plaque ),
AU est la variation de I'énergie interne, et L est le travail réalisé par le corps sur le milieu

ambiant, ou inversement. Par définition, le travail mécanique est nul :L=0.
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La quantité de chaleur Qp peut se calculer d’apres la formule suivante :

= jdedt (11.2)

Et QV d’apres la relation (I1.3)

= Iqudth (IL.3)
VvV 0

Ou {, estla puissance spécifique des sources internes de la chaleur en W/m?

La variation de I'énergie interne du corps :

AU = J.J. C—dth (114)

Compte tenu des équations (11.2), (11.3), (IL.4), I'équation (I.1) elle devient :

t t
[[dQdt + [[aq,dvdt =Hr C —dth (IL.5)
S0 V0

Conformément aux formules (1.3) et (1.4) le premier terme du premier membre de (IL5) peut

étre développé de fagon suivante :

i

Ou ds élément de surface, voir Fig.II. 1

dQdt = —jjl grad (T )dsdt (IL.6)

O t—y

En appliquant a (I1.6) la transformation d’Ostrogradski, on obtient :

t t
[[dQdt = -] [[div(l grad(T)]dVdt (IL.7)
SO0 V 0
En portant ensuite (I1.7) dans (IL5) on trouve :
jj[r C %—div[l grad(T)]—qv}dth:O (I1.8)
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Si toutes les caractéristiques de (I1.8) sont des fonctions continues en coordonnées et en
temps, et pour que l'intégrale s’annule le terme qui se trouve a I'intérieur de l'intégrale doit

étre nulle, donc

r C%r:div[l grad(T)] +q, (I1.9)

L’équation (IL.9) s’appelle équation différentielle de propagation de la chaleur.
Lorsque la conductivité thermique est constante et dans le cas des coordonnées cartésiennes,

I'équation (I11.9) devient :

1812[8%6%6”}& (IL.10)
a ot ox2 0y? 077

Ou a= F C est la diffusivité thermique a volume constant, elle est donnée en m?/s.

| est le terme représentant la source de la chaleur. Dans le cas général la source de chaleur est

une fonction de I’espace ; du temps; et du températureqTV =s(X,Y,zt,T).

La diffusivité thermique qui figure dans (I1.10) est un parametre thermophysique. Elle
caractérise le pouvoir du matériau d’égaliser la température. Ceci signifie que les corps
possédant une diffusivité plus élevée s’échauffent (se refroidissent) plus vite que ceux pour

lesquels elle est plus faible.

L'équation (I.10) est une équation différentielle linéaire aux dérivées partielles du

deuxiéme ordre type parabolique. Pour des corps anisotropes, dont la conductivité

thermique dépend de la direction, I"équation de (I1.10) prend la forme :

rc ZT :Zi(l i£}+q\, (IL.11)
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I11.2.2 Conditions d’univalance : Réf [2]

L’équation (I1.10) décrit une multitude de phénomenes de conductivité thermique. Pour
établir sa description mathématique complete, il faut ajouté a (I1.10) les conditions
d’univalance qui incluent les conditions géométrique, physiques, temporelles et aux limites.

Les conditions physiques sont définies par les paramétres thermophysiques du corps |

, C etla distribution des sources de chaleur internes.

Les conditions temporelles (initiales) indiquent la distribution de la température a l'instant
initial.

Les conditions aux limites décrivent les traits particuliers de la marche du processus a la

surface du corps. Elles varient selon le genre qu’on a.

Condition aux limites type Dirichlet :

dans ce cas on donne a chaque instant la répartition de la température a la surface du
corps

T, = f(xp,y ,zp,t) (II.12)

p

Ou Tp est la température a la surface du corps et Xp’ yp’ Zp désignent les

coordonnées a la surface du corps.

Dans le cas particulier ou la température de la surface du corps ne change pas dans le

temps, TIO = f (Xp, Yy Zp) , et si elle est constante suivant toute la surface, Tp =const.

Conditions de type Neumann :
pour chaque point de la surface du corps et a chaque instant on donne la densité du flux

thermique, c’est-a-dire

q,. f(x,,y,,2,,t) (I1.13)
Dans un cas particulier, dans celui par exemple de chauffage des pieces métalliques dans
des fours a haut température (traitement thermique), q p =const.

Conditions aux limites de Type Fourier :

On donne les températures du milieu TO et les conditions d’échange de chaleur de ce

milieu avec la surface du corps.
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L’échange de chaleur entre le milieu et le corps est un processus de complexité
exceptionnelle et dépend de nombreux facteurs. Pour décrire I'intensité de cet échange, on
utilise I'hypothese de Newton — Riemann d’apres laquelle
q,=b(T,-T,) (IL.14)

Ou D est le coefficient de proportionnalité, appelé coefficient de transmission de
chaleur,il est mesuré en W/ (m?2.K).

En vertu de la formule (I1.14), ce coefficient est égale en valeur a la quantité de chaleur
émise ou absorbée par unité de surface par unité de temps pour un écart de température
d’un degré entre la surface et le milieu ambiant .

Compte tenu de (11.14) et (1.3) la condition aux limite de Type Fourier_genre s’écrit

[Z_H _ _Ib_(Tp - T,) (IL.15)

Telle que n estlanormale a la surface isotherme.

Lorsque le coefficient de transmission de chaleur est grand (par exemple, lorsque un
liquide est en ébullition a la surface d'un corps). Les conditions du aux limites de Type
Fourier genre deviennent conditions aux limites de type Dirichlet, puisque dans ce cas la

température a la surface s’égalise pratiquement avec celle du liquide.

Conditions aux limites du 4ieme genre :

Elles s’énoncent en partant de 1'égalité des flux thermiques qui passent par la surface de

contact des corps, c’est -a- dire

sl
P i 2 50 , (II.16)

Lorsque le contacte thermique est parfait, les endroits de contact des deux corps, ont les
mémes températures, c’est-a-dire les isothermes passent incessamment d'un corps dans
l'autre, les gradients thermiques en ce points vérifiant la condition (I1.16)

L’équation différentielle (IL.10) et les conditions d'univalance donnent une description
mathématique complete d'un probleme concret de conductivité thermique. Ce probleme
peut étre résolu par les méthodes analytiques, numériques ou expérimentales. Dans le

dernier cas on recourt a la similitude physique ou a ’analogie (hydraulique ou électrique).
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I1-3. Modélisation de la source de chaleur en soudage a ’arc : Réf [11]

La modélisation de la source de chaleur est un point clé dans toute étude de soudage. Pour

cela on traitons dans ce qui suit I'étude des différentes modeles de source de chaleur.

II-3.1.Distribution surfacique de l'intensité de flux thermique pour divers

type de sources de chaleur

La (Fig.IL.2), qu’'on a tracé, représente une comparaison entre trois distributions d'intensité
de la chaleur, distribution uniforme (constante), paraboliques, et Gaussienne (normale).
La distribution uniforme représente 1'uniformité la plus forte et le maximum le plus bas
d'intensité de la chaleur, par contre, la distribution normale présente 1'uniformité la plus
faible et le maximum le plus élevé d'intensité de la chaleur. La distribution parabolique se

situe entre la distribution uniforme et normale.

0.5

A e i R S o B R = |

EH — intensité de chaleur gaussienne
3 intensité de chaleur parabolique
— intensité de chaleur constante

Fig.ll. 2. La variation de trois distributions d’intensité de chaleur
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i) .Distribution uniforme :(constante)

L’intensité de la chaleur pour diverses sources thermiques, dans ce cas est la méme et

donnée par : Fig.IL.1

qpl
A

Ao = (11.17)

pl
Avec:

g, :est le flux thermique libéré par la source, en J's

AJI : est |’aire de la source, en m?

ii) .Distribution parabolique

la variation de lintensité de chaleur libérée par une source de chaleur elliptique (en 2-
dimension) avec une distribution parabolique de flux thermique est représentée dans

Fig.I.3(a). La relation entre l'intensité de chaleur libérée q, et la distance xi et yi du centre

est donné par :

0o =C(@A-y’ /b3)A-x?/3a5) (I1.18)
Le taux de libération thermique d’un élément de surface dxdy, est donnée par :

day = gydx;dy,

Tel que I'indice «ell » est une abréviation du mot elliptique.
Apres intégration on trouve que l'intensité de chaleur pour une source elliptique avec

distribution parabolique est donnée par :

_ Qa Cn2\[1 2 /(1 2
o= g (=)L L ) (IL19)

Par analogie, I'intensité de chaleur pour une source circulaire (aoc=bo) avec une distribution

parabolique est donnée par :

— qc _n? _—m? Y
% =05A (1-n?)L-m"/1-n%)] (I1.20)
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Pour une source thermique rectangulaire avec une distribution parabolique FIG. 3(b)

l'intensité de chaleur est donnée par :

__ Y« q_mya-m?
q0_4/9% (1-n?))(1-m?) (I1.21)

Pour une source de chaleur carrée 'intensité de chaleur est :

_ O _n2V(1_m?2
qO_4/9ASq (1-n?)(1-m?) (I1.22)

FIG.II. 3. (a)variation de l'intensité de chaleur pour une source elliptique avec distribution Parabolique.
(b) variation de I'intensité de chaleur pour une source rectangulaire avec distribution Parabolique.

iii) .Distribution Gaussienne (normale) :

La Fig.IlL4(a) présente la variation (en 2-dimenssion) de l'intensité de chaleur libérée par
une source de chaleur elliptique avec une distribution normale de flux thermique. La

relation entre I'intensité de chaleur libérée qo et la distance xiet yidu centre est donné par :

do = Cexp[—(3y; / by)*]exp[—(3x, / a,)?] (IL.2 3)

Ou C est une constante.

L’intensité de chaleur pour une source thermique elliptique avec distribution normale est
donnée par :
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B TR _ 2 _ 1232
Qo = OA0TOA, exp[—(3n)?] exp[—(3m/+/1- n?)?] (11.24)

Pour une source circulaire ac=bo=r0 I'intensité de chaleur est :

— qc _ 2 _ _ n2)2
% = 01079A exp[—(3n)”] exp[—(3m/1-n")"] (I1.25)

Pour une source thermique rectangulaire avec distribution normale Fig.I1.4 (b) lintensité
de chaleur est donnée par :

0 = — = exp[~(3)?] expl(3m)?] (I1.26)

 p/36A,

izl

Fig.II . 4. (a)variation de l'intensité de chaleur pour une source elliptique avec  distribution
Gaussienne (normale).

(b) variation de l'intensité de chaleur pour une source rectangulaire avec distribution
Gaussienne (normale).

Une comparaison basée sur diverses sources thermiques surfaciques avec différentes

distributions de chaleur, I'équation générale de (], peut étre exprimé par :

do i.F.G

E.A,
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Shape of Real courc Drstributicn of intenaty i F iy Ap
Uniform 1 | xitala
Elbpteal (or circular, disc) Fzrabolic 0.5 (1 —r (1 =) (or Tl
Mormel LR EIFLH CIp r.~n}:_| expl -1 ‘,-I:":’—'_ :.:|
Umiform | 1 4. b
Doctangular (o squarc) [erabobic 4% (1=r"} {1 ="} T
Mormel x/36 expi={Zr)’] exp|—3ni)]

Tableau(II.1) les coefficients E, F, G pour diverses sources thermiques avec différente

distribution Réf [11].

iiii) Répartition volumique d’énergie non constante (analogie avec la répartition
Gaussienne) :

Dans ce cas, on considere un volume finis de forme ellipsoidale, de rayons a, b, et c.

La densité du flux volumique s’écrit alors :

alx,y,z) = Qoii’,zexlo(_ szjexp(_ 3y2)exp(_ 322) (11.27)

2 2 2
abcp a b C
=
A
Cm ,’:’1 i
re: I|I 11 }.‘
=y I-.'I ___,"
* | Y, ~
[x i 'l‘l.l:l ----_{-'
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e — i 1 -
— ”’ff-"“--". et =
k" — zz{___f"f _,rzl-l-"‘//
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-
< 3 *
iy ___,_--"'f g

FIG I1.5- Répartition gaussienne finie ‘bi-elliptique’ en 3D

11-4. Méthodes principales de résolution de I’équation de la
chaleur en régime instationnaire :

11-4.1. Introduction :

L’équation différentielle de la chaleur en I’absence des sources de chaleur interne est de la
forme

ﬁ:a il + T + il = or =avar (I1.28)
ot ox2  0y? 0z? ot

41
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Chapitre Il : Modélisation mathématique du soudage

L’équation (I1.28) est une équation différentielle homogene linéaire du deuxieme ordre aux

dérives partielles. Ses résolutions jouissent de la propriété de superposition. Analogue a la
résolution de I'équation différentielle homogene ordinaire du deuxieme ordre, la solution
est donnée par l'expression CiTi+C.T2 ou Ti et T2 sont les solutions partielles de
I’équation(IL.28), et C1, C2 sont des constantes arbitraires.

L’équation (IL.28) possede un nombre infini de solutions partielles.

L’équation différentielle de la chaleur se rapporte a la catégorie de ce qu'on appelle
équations de la physique mathématique, dont la résolution a imposé 1'établissement des
méthodes aussi bien classiques qu’approchées. Aux méthodes classiques on rapporte, par
exemple, celle de séparation des variables et la méthode des sources. Par sa structure
harmonieuse et le niveau d’élaboration, la transformation intégrale peut étre également
rangée parmi les méthodes classiques. Actuellement, on recourt largement aux méthodes
approchées qui permettent pratiquement de résoudre tout probleme technique. Parmi ces
méthodes, il y a celles des différences finies et des analogies (analogie électrique et

hydraulique).

11-4.2. Méthode de séparation des variables : Réf [2]

Cette méthode a été établie par le physicien francais Fourier, son application aux
problemes de conduction thermique consiste a trouver 1'ensemble des solutions partielles

de I'équation (IL.28) qui sont ensuite sommées.

T=cT +c,T,+...= ) ¢T, (11.29)
i=1

Un fait important est I'allure bornée de la température T (T <M) pour toutes les valeurs

du tempst > 0. La solution de I'équation (I1.28) se présente sous forme de produit de deux

fonctions, dont I'une dépend seulement du temps t (t) , et 'autreY (X, Y, Z).

T =c,7(t) w(X,y,2) (IL.30)

Ou Co est un constant arbitraire.
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En dérivant la fonction T par rapport au temps et aux coordonnées et en portant ces

dérivées dans I'équation (I1.28), on obtient :

T (). (X,Y,2) = a.x(t).Vi[y(X,Y,2)] (I1.31)
Séparant les variables dépendant du temps de celles qui dépendent des coordonnées,

ramenons 1’équation (I1.28) a la forme :

() Viw(x.y,2)
T(t) v (X,y,2) (I1.32)

Le premier membre de I'équation (I1.32) ne dépend pas des coordonnées et le deuxieme, du

temps (I'égalité étant vérifice quelles que soient les valeurs du temps et des coordonnées), le

deuxiéme et le premier membre représentent une valeur constante |

(i) () _ A= 1 (t) = ar.t(t) (I1.33)
o ) t(t)

V)
W(Xi Y, Z) (1134)

Chacune des équations (11.33) et (I1.34) est différentielle et linéaire. La solution de (I1.33) est :
. alt
t (t)=ce (I1.35)

La forme de la fonctiont (t) indique les processus qui tendent vers I'équilibre thermique.
La quantité I doit étre inférieur a zéro (I < O) , car s’il n’en est pas ainsi, la condition

de la fonction 1 =t (t)y (X, Y, Z) <M flimitée ne serait pas observée , ainsi on peut noter

2
| =-k [l en résulte que I'équation (11.34) devient :

Vay(x,Y,2) + k*y(x,y,2) =0 (11.36)
43
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La solution de l'équation (I1.36)(équation de Pockels, Réf [2]), est définie par la forme
géométrique du corps. Les constantes d’intégration se calculent a partir des conditions aux
limites (température, flux thermique ou conditions d’échange de chaleur a la surface du

corps).

11-4.3. Méthode de transformation intégrale :

Pour résoudre de nombreux problemes de conduction thermique, on recourt largement aux
différentes méthodes de transformation intégrale des équations différentielles et des
conditions aux limites. Le principe de ces méthodes consiste dans le fait qu’on soumet a
I’étude non pas les fonctions elles mémes définit par la position du probleme, mais leur
modification, ce qu’on appelle leur transformée. La fonction elle méme se nommant alors
original.

Si la transformation se fait par rapport a une coordonnée spatiale x (les problemes

stationnaires) la transformation intégrale de I’originale f(x) peut étre mise sous la forme :

f(p) = [ K(p.x)f (x)dx (IL.37)

ou f(p ) est la transformée de la fonction f(x) ; K(p,x) le noyau de la transformation ; p un
certain parametre.
Les limites d’intégration peuvent aussi bien finies que infinies, dans ce dernier cas la

transformation intégrale est dite finie et s’écrit :

f(p) = [ K (p,x)f (x)dx (IL.38)

La forme du noyau de la transformation est déterminée par les conditions du probleme
envisagé, ainsi pour les corps d'une étendue indéfinie il est commode d’employer la

transformation complexe de Fourier telle que :

1 ipx
K(p,x)= \/5 e et pour laquelle les limites d’intégration sont prise de —oo a +wo.
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Lorsqu’a la surface du corps, les conditions aux limites du premier genre sont données, il
convient d’employer la transformation de Fourier en sinus. En cas des conditions aux limites
de type Neumann, la transformation de Fourier en cosinus est recommandée. Les noyaux

des transformations sont alors respectivement de la forme

K(p,Xx) = \/%sin(p, X)

5 (11.39)
K(p,x) = \/%COS(IO, X)

Pour le corps a symétrie axiale (par exemple, pour un cylindre) le noyau de la
transformation doit étre une fonction de Bessel. Réf [2].

K(p,r) =r.J(p.r) (1I1.40)

o J ( p.r) est la fonction de Bessel ; r la variable qui change de 0 a R . La transformation

dans ce cas porte le nom de Hankel.

Pour résoudre le probleme de la conduction thermique non stationnaire, les plus utilisées
sont les méthodes de la transformation intégrale de Laplace. Dans ce cas, la transformation

intégrale de la fonction qui dépend du temps f (t) est définie par la formule :

f(p) = Tf (t).e"dt (IL.41)

L’application de la méthode des transformées intégrales aux équations différentielles aux
dérivées partielles permet d’obtenir pour le cas unidimensionnel une équation différentielle
ordinaire par rapport a la transformée. Alors que I'application des transformées intégrales
aux équations différentielles ordinaires les transforme en équations algébriques par rapport
aux transformées. En cherchant ensuite la fonction qui constitue la transformée, il faut
(pour résoudre le probleme) de passer a I’originale.

Remarque: 'inversion de la transformée de Laplace est généralement faite a l'aides des
tables.

45
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11-4.4. Méthode des sources thermique ou ‘ Jaeger’s classical heat
source method’:

I1—4.4.1. Introduction :

C’est 'une des méthodes classiques développée par (J.C. Jaeger) particulierement indiquée
pour résoudre des problemes de conduction thermique d’un domaine infini ou semi infini.
Cette théorie peut étre développée a l'aide des fonctions de Green pour résoudre des

problemes de conduction thermique d"un domaine fini.

Le sens physique de la méthode des sources thermiques consiste dans le fait que le
processus de propagation de la chaleur dans le corps par conduction thermique se
présente comme ensemble des processus d’égalisation de la température d’une multitude
de sources de chaleur, reparties aussi bien dans l'espace que dans le temps. Cette méthode
aun grand avantage parce qu'elle est basée sur des idées physiques tres simples, et ceci

permet la résolution d'un grand nombre de problemes importants.

IT1 —4.4.2. Source ponctuelle instantanée :

On considere I'équation de transfert de la chaleur d'un domaine infini unidirectionnelle,

T _iar (11.42)
ox® a ot
T(x,0)=F(x) Pour —00 < X< 400

La recherche d"une solution a variables séparées conduit a :

Tix.t1= :li[E( #Icos ax + F{ @) sin ax]expl —a o')d @ (1143)
Avec y :
Fixy= J[E( oosax + Fila)sin ax)d a
ot Elay = %:‘FFI:X':I cos % dx’

Fla) = %'J‘F(x'] sin oex'dx!

46
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Nous ne reproduisons pas les calculs. On obtient :

Fix)y= lﬁ_}]‘ J'F(x')[n:os 2% Cos x'+Ein 2% sin %' Jx'd o= ;J[ J'F(x'] cos a(x — x0dx'ld =

Et

mw

Tixti= é:FF(x')[‘[cos a(x — x) exp(—a @ Hd o] dx'

(IL.44)
_ 1 ™ 1 _ (_x - 'xl:lg (- +“:' 1 Y 1
= — :!;F(x Jexp| de _{F[x Yy Fxid 2= Mdx

, . 1 (x—x)? .
La fonction G(X,t/ X ,t = 0) = ———exp(— ———) s’appelle fonction de source.
( ) 2Jpat p( 1ot ) s’app

On peut facilement vérifier que la fonction G vérifie 1'équation (I1.42) c'est-a-dire

0°G 140G

ox> a ot

Dans le cas ou il y as présence d"une sources thermique de puissance Q

Tr cGdx=Q = r CT exp( — %) dx = Q (IL.45)

1
2+/pat 4a

+00 _v')2
On sait que J ! xXp( — %) dx =1 alors pour que 1'égalité (I1.45) soit vérifié il

e
“ 2+/pat P

faut que G(x,t/x,t =0)=

(x=x)*

Q
2r c+/pat P dat )

En résume dans le cas générale, domaine tridimensionnelle et transitoire et en présence

des sources thermique ponctuelle et instantanée a t'=t, :

2 2 2
6 ,76,0%6_1% (11.46)
OoX OX OX a ot

La solution est

Q o) e YY) e (2220 (11.47)

G(X’y’z’tlx’y’z’ti):8rc(pa(t—ti))3’2 Za(t—t) da(t-t,) dat-t)

a7
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La solution (II.47) s’appelle la température due a une source ponctuelle instantanée de
puissance Q au point (X,y,z) au tempst;. Cette solution présente la base de la théorie
des sources thermique développé par Jaeger, on utilise cette formule pour déterminée les
fonction de source pour des divers cas (source linéaire, plane, volumique, cylindrique

etc....).

IT —4.4.3.Source linéaire instantanée de puissance Q a t=t,, parallele a 'axe z

passant par le point (x’, ') :

Ici on considere une distribution d'une source ponctuelle de puissance Qdz’ a z’" le long de
la ligne. La température est obtenue par intégration de la solution (I1.47)

Q . (x=x)2+(y-y)?+(z-2)?} /1 4a (t-t )
G= 373 I dze' }
8rc(pa(t-t;)) " =

— Q e{(><—X')2+(y—y')2}/4a (t-t;)
4r cpa (t -t ;)

(11.48)
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Chapitre l1l Résolution analytique des équations gérant le procédé de soudage TIG

CHAPITRE III
RESOLUTION ANALYTIQUE DES EQUATIONS
GERANT LE PROCEDE DE SOUDAGE TIG

II1.1. Introduction :

La résolution analytique des problemes stationnaires ou
instationnaires pour le calcul de la température en n‘importe qu’elle point due a
I'effet des sources thermiques surfaciques stationnaires ou bien mobiles de
différentes géométries (elliptique, circulaire, rectangulaire, et carrée) avec différentes
distribution d’intensité de chaleur (uniforme, parabolique, et normale) est présenté
dans ce chapitre en utilisant la méthode classique des source thermique développée
par Jaeger « |.C. Jaeger, Moving sources of heat and the temperature at sliding contacts,
Proc. Royal Society of NSW 76 (1942) 203-224 ».
En commencants la résolution pour une source ponctuelle mobile on démontre dans
ce cas la solution trouvé par Rosenthal (1941) cette solution est utilisée par la suite
pour résoudre des problemes avec des sources thermiques surfaciques tell que
circulaire, rectangulaire, elliptique. En outre, ’analyse présentée dans ce chapitre est
valable dans tous les cas stationnaire, quasi-stationnaire, et instationnaires. L’analyse
peut étre utilisée pour calculer la température non seulement sur la surface mais

aussi pour des profondeurs respectives.

II1.2. Solution pour une source ponctuelle mobile

Dans ce cas I'équation de conductivité thermique est :

o’y oq o4 4, 109
—2d(x—wvt)d(y)d(2) = —— I1I1.1
o oy? 2 (x=v)d()d(2) a ot ( )

Avec q=T-T, et d estlimpulsion de Dirac.
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La (FIG.IIL.1) schématise une source thermique ponctuelle mobile. x, y, et z forme le
systeme de coordonnées du repere fixe et X, y, et z le systeme de coordonnées mobile
ou il se déplace avec la source mobile avec la méme vitesse le long de l'axe x (la
direction de soudage). Il est intéressant de déterminer la température a n'importe
quel point M(x,y,z) et temps t causé par la source ponctuelle mobile d’intensité

4y (J/s). Au temps t, , la source ponctuelle a parcouru une distancevt. Ainsi, la

distance entre la source thermique et le point M est donnée par \/ (x—wt, ) +y?*+ 2
la variation de la température dg,, au point M au temps t causé par une libération
infinitésimale de chaleur pour une variation infinitésimale du temps dt; (en utilisant
la solution pour une source ponctuelle instantanées eq.I.48 ) .I'équation de dg,, est

données par :

dt _ . 2 2 2

dgy =T g (XML Y (I1.2)
8rclpa(t—t,)) da(t-t,)
A A A (
| Mx,y, 2) ‘ 1
™
Tl vi /? v, i

N ===~ - 3 ST T I 2 - "
) }:E 0 T 1 -

Fig .II1.1.Schéma présentant le probleme de la source ponctuelle mobile

La température totale est obtenue par intégration par rapporta t, de 0 a t,
effectuons le changement de variablet =t -t , par conséquent, nous aurons :
X—Wt, =x-V({t-t)=x-vt+vt = X+W

et

q — qpt j’
" erclpa)’’y

dt (X+wt) +y*+2°
H“a{_ 4at
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q ¢ dt X2 42Xt +y? + 2% + (vt )?
Qu = ; 3/2_[ 3z X0~
8rc(pa)”? 3t dat

qpt exp(_ ;(;/j t dt RZ VZ[
_ i - ] (IIL.3)

o 8rcpa)’? ot*? dat  4a

Pour exprimer la partie intégrale de I'équation (II1.3) sous forme adimensionnelle il

existe deux possibilités :

Premiere possibilite : on pose X =

avec R=X?+y*+7°

L'équation devient:

R
2/at

Pour le régime d’équilibre ou bien permanent (steady state) mathématiquement

t >
oxd -
R T ) , VR
T {ex X (IIL4)
V(X + R)
I
Mo 4 Rp
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L’équation (IIL.4) est la solution pour le cas d'une source ponctuelle mobile dans les

conditions d’équilibre thermique.

vi

Deuxieme possibilité : on pose W = Y

L'équation devient: dt =£;dw
v
q Vexp( XVijt
pt 22 )% dw U2
I =—Tgap™? 'C[WS/Z R w (II1.5)

Ou u=Rv/2a

L’équation (IIL.5) est la solution pour le cas d'une source ponctuelle mobile dans le

régime instationnaire.

Si maintenant en fait tendre t vers l'infini la solution devient :

V
quvon| ). 2
G = — 2 )| exp[—w—“—) (ITL6)

16lap ¥? {w

C’est la solution dans le cas quasi stationnaire.

Remarque: Pour divers valeur de u, l'intégrale est convergeant pour w — 0
etw -5 .Quand w>5, toutes les intégrales convergent presque vers la méme valeur,
pour ce fait, on peut considérer que le régime quasi stationnaire est stable
quandw>5, la relation peut étre utilisée pour estimer la période de passage du

régime instationnaire vers le régime quasi stationnaire Réf [11 ]:

Vv Vv

t

quasi —stationnaire
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II1.3.Solutions pour des sources de chaleur planes (surfaciques) et

mobiles : Réf [11]

En considere le cas le cas d’'une source de chaleur surfacique de différentes
géométries (elliptiques, circulaire, rectangulaire, carré, etc.), avec différentes types de
distribution d’intensité de chaleur. Le taux de libération de chaleur (la puissance

libéreé par I'électrode de soudage), est désignee par (, en J/s, I'aire de la source est

notée A .

Considérant que l'aire de la surface de la source est une combinaison d’un nombre

fini d’éléments de surfaces infinitésimales de dimension dX,dy,, et chacun d’eux est

considéré comme une source de chaleur ponctuelle mobile, la solution pour le cas
d’une source de chaleur ponctuelle mobile. La température en un point quelconque

M et au temps t provoqué par chacun d’élément de surface dX;dy, peut étre calculé

a partir de I'équation (IIL.5).
Le taux de libération de la chaleur pour chaque élément de surface est :

qpl

pl

FGdXdy, J/s.

Telles que les fonctions E ,F et G sont des parametres qui dépendent de la géométrie

de la source, voir Tableau II.1.

La variation de la température dq,, provoquée par chaque élément de la surface est

donnée par :
q,.F.GdX;dy v (X=X)T"® dw u’
= exp———= exp -w——
" El6 ap¥’A, 2a - w2 A (I11.7)
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Avec U =Rv/i2a ; R =y(X=-X)2+(y-y)?+2

Et on note par K () lintégrale de I'équation (Il.7) c a dire :

v2t/2a 2

exp —w — Y
4w

Km(ui) =

3/2
0

Ainsi la solution générale est donnée par la relation :

F. Kj .G.exp[—%}.Km(ui)dXi dy  (IILS)

X =—kK

qpl v s
= 32
E.16l ap™“A, 2

Qw

Les bornes d’intégrations k et j varient selon la géométrie de la source, le tableau

(IIT.1) donne les valeurs de k , ] et l'aire relatives a différentes formes de sources.

Forme | elliptique  circulaire rectangulaire carre

.-llll I;',-!'.r r!’.i‘ II?-!'.-’ “l-!'.-'
Jo o i G
k o/ L —(i/b,Y rs—ys iy d,
- Wi Lilald s -J: 4“5}!’_{. 4“’2
1, (cm ]Il Til,l is o

tableau(IIL.1) les bornes d’intégration et l’aire relatives a différentes formes de

sources

La solution est utilisable pour une multitude des cas :
1- pour le régime instationnaire
2- pour le régime quasi stationnaire ou permanent

3- pour le cas d"une source mobile ou immobile
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II1.3.1.Solution pour le cas d"une source circulaire mobile :

1)- Avec une distribution uniforme d’intensité de chaleur:

dy, I dX, .exp{— %}.Km (uy)

(I11.9)

ii)- Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur :

2
el |
Y=+ A i 1 X _X
= 01079 fél.va A / e(p[_[a%j ]dy LT T e(p{_%%mm
. . p PRy 0 X =R (%
rO
(111.10)
1)
1 H-
1 HE
C.r 1
.27
1
Fig.II1.2 distribution gaussienne de source de chaleur
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soudage TIG

II1.3.2 .Solution pour le cas d’'une source elliptique mobile :

Remplagant les fonctions E, F, G, les bornes d’intégration j, K et l'aire correspondants

aux différentes sources, on peut aboutir aux solutions souhaitées dont leurs

expressions sont données dans ce qui suit.

1)- Avec une distribution uniforme d’intensité de chaleur :

N2
Xj =+ag 1—[£]
Yi =+bg bo

qy = — eV I dy. I dxi.exp[— %}.Km(ui)

16lap A, 2, — (IIL.11)
ii)- Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur
: el sm
I LA A Y | \a _(X=X)
W =0107016 ap™?A, y_jbaap{ {3@} ]dy I y2d>9-9<p n -Wp{ ~ }-Km(u)
(II1.12)

I11.4.Calcul des solutions :

Une fois les solutions générales associées a chaque type de source, sont trouvées on

cherche a les calculer et les représenter graphiquement, de ce fait on

étapes de calcul par un organigramme

traduit les
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ORGANIGRAMME DE CALCUL ET DU TRACAGE

- Lecture des caractéristiques thermo-
physiques du matériau a soudé
- Lecture des paramétres de soudage
(n, U, LV)
- Lecture des paramétres géométrique de
la source
- Lecture des coordonnées du point
considéré (x,y,2)

<

t=1t+ At

v

Calcul de I’intégrale Km

v

Calcul desintégrales de surfaces

v

Calcul delatempérature

Oui Non

v

Affichage du résultat
graphiquement
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CHAPITRE IV :
RESULTATS ET INTERPRETATION

IV.1. Introduction :

Afin d’exploiter les résultats thermiques, il est nécessaire de calculer et de représenter
graphiquement les différents solutions obtenus dans le chapitre III, par la méthode des
sources thermiques, pour visualiser la distribution (I"évolution) de la température en
un point donné (x,y,z) de la plaque a souder au cours du temps .Dans ce sens des
programmes sont faites en Maple 8,

Le tracé des cycles thermiques pour des différents métaux « Acier doux, alliage
d’Aluminium le Al 2024 -T3» nous permet de connaitre l'influence des différents
parametres (géométrie de la source, distribution du flux thermique, la pénétration,

I'éloignement du cordon) sur la distribution de la température.

IV.2.présentation des cycles thermiques :

a). source ponctuelle(solution de Resenthal):

Parameétres de soudage :

- Rendement de I’'arc h =0.60
- Intensité du courant | = 70A

-Tensiondel'arc U =18V

application pour 'acier doux Réf [12] dont |es propriétés thermophysi ques sont

chaleur massique : cp= 560 J/KgK
7800 Kg/m?
40 W/mK

masse volumique : p

conductivité thermique k
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

a.1 Régime permanant :

ce régime se traduit par I'équation :

v(X+R)]

q pt exp(_ 2

du =

4 Rp

O

Fig.IV.l.a. Position du point considéré
16007

1400

1200

—
2
]
=

R

8001

Température en K

= ]
= =
(] =

1 1

....... S R RN | 41
0o 10 2o 30 40 50 BO

fig.V.1. b distribution de la température au point
¥ =1mm ,x=30 mm et z=0 mm avec ¥V =3mm/s
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

A.2 Régime quasi-stationnaire :

ce régime se traduit par 1'équation :

vexd - 2
o 2a )7 dw u?
Ay = .([WSIZ e W~

16l ap *'?

Apres avoir exécuter les programmes en Maple, les cycles thermiques seront tracées
par la suite pour des points ayant méme abscisse x, méme ordonnée y ainsi pour des

points de différentes profondeurs z.

al points de méme ordonnée y :

0 /Y

Pr P2 P3 P4 Ps

X

X X X X

Fig.IV.2.a Positionnement des points de calcul

1600+
] — pour ¥=0cm
1400 — pour ¥=1cm
] | pour x=2 cm
5 [ _ pour ¥x=3 cm
:: 1200 ] _ pour x=f cm
o 1 — pour ¥=10 cm
g 10004
= ]
® ]
'@ 500
E ]
= 600

400

= T — T — t(s)
o 10 20 30 40 &0
fig.IV.2.b distribution de la température au point
y=1mm et z=0 mm avec ¥ =Imm/s
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

b/ points de méme abscisse X :

0]

Fig.IV. 3.a. Positionnement des points de calcul

16004
—_— rour ¥ =1 mm
14001 —_— pour ¥ =1.5 mm
] pour ¥ =2 mm
12004 —_— pour ¥ =3 mm
ﬁ ] —_— pour ¥y =16 mm
o
w 10001
=l ]
® ]
5 8007
= 1
E :
= BO04
4004

. bz}
30

t
fig.IV.3.h. distribution de la température au point
¥=30 mm et z=0 mm avec ¥ =3mms

61

PFE 2006 USDB -D.Aéronautique-



Chapitre IV : Résultats et interprétation

c/ points de différentes profondeurs z

Fig.IV.4.a. Positionnement des points de calcul

1600+

— pour Z =4 mm
— pour z=1mm
——  pour =2 mm

1400

w 1200 — pour z=3mm
= ] —— pourz=15 mm
2 10001

5

& ]

S B00

5 _ ]

= R004

400 4 J

o & 10 15 20 25 30
fig.IV.4.b. distrbution de la température au point
=3 ety =1mm avec ¥V =3 mm's

s)
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

Les figures fig.IV.2, fig.IV.3 et fig.IV.4 représentent I'évolution de la température au
cours du temps au point M (X, Y, z) (le cycle thermique au point M) .

Dans la fig.IV.2, x varie de 0 a 100 mm, y = Imm et z = 0 mm, on remarque qu’au fur
et a mesure que la distance x augmente, la durée qui caractérise le cycle thermique
augmente, ceci est dii au temps nécessaire pour que la source thermique atteint le

point considérée.

La figure fig.IV.3 montre I'effet de I'éloignement du cordon, x =0.03 mm, y varie de 1
a 16 mm et z =0 mm, il est claire que plus qu’on s’éloigne du cordon de soudure plus

que la valeur de la température maximale diminue .

La fig.IV.4 montre l'effet de la pénétration, x =0.03 mm, y =1 mm, z varie de 0 a 15
mm, on remarque que plus qu’on s’éloigne de la surface dont le point M appartient
plus que le pique de la température décroit.

Physiquement ces effets sont dus a la conductivité du matériau de la plaque a souder.
Il est noté qu’on peut déterminer graphiquement la largeur et la pénétration de la zone
fondue ZF ainsi que celles de la zone affectée thermiquement ZAT.

Remarques :

- Ces derniers raisonnements sont valables pour toute modélisation du phénomene de soudage
(le type de la source,les conditions aux limites).

-Dans notre cas «Acier doux » la ZAT est la zone dont sa température est supérieure a 800°C
Réf [12]

a.3 Régime transitoire :

ce régime se traduit par 1'équation

qpt p 23. 4a dW U2
=g ap®? Iwmex T aw

0
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

1600
— pour x=0 cm
1400 — pour ¥=1 e
pour ¥=2 ¢m
42004 _ pour x=3 cm

_ pour x=7 ¢m
— pour x=10 cm

800 1

Température en K
—
]
=
=

FO0

400 7

t(s)

fig.Iv.5 distribution de la température au point
x¥=30 mm et z=0 mm avec ¥ =3mm/s

1600+ 16007
—_— pour ¥ =1 mm ] — pour z =0 mm
1400 — pour y =1.5 mm 1400+ —=halir el mm
] pour y =2 mm ] - pour z =2 mm
o 12007 — poury=3mm = 12001 —— pour z=3mm
g ] — poury =16 mm T ] — pourz=15mm
o 1000 E 1000
2 ] " ]
« 8007 '@ 5004
c ] g ]
E ] ]
E  BO0 = 600
400 400
L LN o L L L e e LB
s 10 150 25 30 0 & 10 15 20 25 30
fgNy distribsion deta timperatufy, a_u point fig.Iv.7 distrbution de la température au point
=30 mmetz=0 mm avecV =3mm/s ¥= 3 ety =1mm avec V=3 mmis

Comparant les figures fig.IV.2 et fig.IV.5, on remarque qu’ilny a pas de différence
qu’au point x= 0 mm, clairement le pique de la température dans la fig.IV.5 (1030 k)est
plus petit que celui de la fig.IV.2 (1440 k) , cet écart de température est justifier par le

régime transitoire qui est,dans notre cas, caractérisé par une durée tres courte.
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

b) .source surfacique:

b.1.source circulaire avec une distribution uniforme du flux thermique :

q V Yi=+Io X =+4 roz—yi2
c

qM :_16| ap 3/2'5‘C W

Parametres de soudage :

- Rendement de I’larc h =0.60

- Intensitédu courant | =58A

- Tension de I’arc Uu=15V

Application pour Al 2024 -T3 dont les propriétés thermophysiques sont :

chaleur massique : cp= 795 J/KgK
masse volumique : p = 2787 Kg/m?

conductivité thermique k = 194 W/mK

le rayon de la source est : ro = 0.8 mm

/Y
Z a

(@) X X

Fig.IV.8.a. Positionnement des points de calcul
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

a00-
= 0.03 mm
y = 0.0 mm
z= 1 mm
200 4 V=13 mm /s
700
=
5
E ]
g 600
2
= 5001
400 1
R B o s ————r—— t{s)

a a 10 15 20 24 30

figdV.8.b. cyele thermique (source circulaire avec une { distribution uniforme).

b.2.source circulaire avec une distribution Gaussienne du flux thermique :

I’équation qui convient a cette distribution est comme suiit :

2

%= X=

g 3m (X-X)
A X
O = Omjﬂapa/zptj' ( U I .o 1(}{]2 e«{ ~ }-Kmm)
o

Parameétres de soudage :

- Rendement de l’larc h =0.60

- Intensitédu courant | =58A

- Tension de I’arc Uu=15V

Application pour Al 2024 -T3 dont les propriétés thermophysiques sont :

chaleur massique : cp= 795 J/KgK
masse volumique : p = 2787 Kg/m?

conductivité thermique k = 194 W/mK

Avec ro =0.8 mm et V=3 mm/s
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

@)

Fig.IV.9.a. Positionnement des points de calcul

POUR Z = 0.1 mm
1000+ pour x =10 mm, y =0.801 mm
pour ¥ =14 mm, ¥y =1.3J01 mm
pour ¥ =20 mm, ¥ =1.601 mm
pour ¥ = 30 mm, ¥ =1.801 mm
= 00
o
o
5
=
&
2
5 500
)
400+
T Li T T T T T T ] T T T T T T T T T T ¥ T T 1 tts}
0 g 10 15 20 25 a0

fig IV9 h. distribution de la température pour différents points de la surface

b.3.source elliptique avec une distribution Gaussienne du flux thermique :

L’equation qui convient a cette distribution est comme suit :

=ty 2
_ Qg V EERARRY .exp| — %
M = 0107016 ap¥2ay , _I boexp[ (3'%] }dy' I ; e
\ e TTH
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

les parametres de sougage et les propriétés thermophysiques précédents sont les
mémes

avec:

a0 =1.6 mm.

b0=1.4 mm.

V=3 mm/s.

9] X

Fig.IV.10.a. Positionnement des points de calcul

POUR Z = 0.1 mm
] pour ¥ =10 mm, ¥ =0.801 mm
1000 pour x = 14 mm, ¥ =1.301 mm
1 pour X =20 mm, ¥ =1.601 mm
= |
E 2
@ a0
g
2
E
&
[

————T—————{5}

15 20 25

fig IV.10. h.distribution de la température pour différents points de la surface
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Chapitre IV : Résultats et interprétation

10004
= |
Ik i
E 1 POUR Z = 0.1 mm, x =14 mm, ¥ =1.301 mm
g 1 () =
=
b 1 {2)
"~ B0

4007

L i
— ——— 7+ +r——+1—+——}5}
0 5 10 15 20 25 3a

fig.1V.11. Comparaison des distributions de la température :
{1} résultat ohtenu par ZB.Hou, R. Komanduri (Réf[11])
{2) résultat calculé par le programme en Maple8
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Conclusion générde

CONCLUSION GENERALE

Pour le calcul de la température, en n’import quel point P de la plaque , pour différentes
types de sources surfaciques mobiles avec différentes distributions du flux thermique, les
solutions générales obtenues par les méthodes classiques (séparation des variables
,transformations intégrales ) ne seront pas utiles puisque elles convergent lentement (en
2D ou en 3D) Réf [15] ,or,celles développées par la méthode des sources thermiques de
Jaeger ( Jaeger’s heat source method ) peuvent étre utilisées dans les deux régimes
stationnaire et transitoire, ainsi que pour la détermination du cycle thermique en P.

Les solutions obtenues par la méthode des sources thermiques peuvent étre utilisées
pour estimer le temps ou bien la durée du régime transitoire tel que tuansition est égale a
5[4a/v?].

L’utilisation de cette méthode permet de trouver des résultats pour le cas de soudage des
plaques rectangulaire, ainsi de prédire la température dans un point quelconque de
’assemblage soudé et par la suite de caractériser le cycle thermique T(t) d’ou1 on prévoie
la largeur et la profondeur de la zone fondue (ZF) et la zone affectée thermiquement
(ZAT).

Le temps de refroidissements pour les différents cycles thermiques tracés est tres court,
ceci est due ala chaleur latente de solidification qui est négligée dans notre modélisation,
contrairement a la réalité car la zone fondu au cours du soudage (bain de fusion )ne se
solidifie pas instantanément, ce qui permet de dire que cette derniere devient elle méme
une source de chaleur durant le refroidissement, ce qui rend la durée de refroidissement
caractérisant le cycle thermique réel lente.

Notre modélisation permet une bonne prédiction des dimensions des zones concernées
(ZAF, ZAT) car la chaleur latente de fusion n’influe pas, a cause de la courte durée que
prend le métal a fusionner surtout dans le cas des plaques minces.

I est tres difficile a 'heur actuel de trouvées des documentations qui traitent
analytiquement les problemes du thermique dont les sources de chaleurs sont en
mouvement, Ainsi il faut consacré un énorme effort pour la compréhension des
meéthodes analytiques.

Ce travail peut étre complété ou amélioré en considérant des domaines de soudage a
dimensions fini, ou en prenant le cas d'une source thermique volumique par exemple
source bi-elliptique, et par la suite le tracage des lignes isothermes afin de mieux
visualiser les zones ZAF et ZAT.
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Plan de travall

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE 1 préesente des généralités sur le soudage plus particulierement le
proceder TIG.

CHAPITRE 2 est consacré a lamodélisation mathématique du probleme
considéré et la représentation des différentes méthodes de résolution analytique de
I’équation de la chaleur gérant le procéder TIG.

CHAPITRE 3 a pour objet larésolution de I’équation de la chaleur en 3D avec
un degré de compl exité croissant.

CHAPITRE 4 regroupe la représentation graphique des différents résultats et
leurs interprétations.

CONCLUSION GENERALE




Introduction géenérale

L es problemes d’assemblage sont tres anciens, depuis le temps pres
historique I’homme a cherché a concevoir des assemblages pour créer des
produits répondants & des fonctions bien précises ; A I’heure actuelle
presgue tous | es produits manufacturés comporte un assemblage et la
gualité de ce produit dépend en grande partie de la qualité de cet
assemblage.

Parmi les procédés d’assemblage, le soudage tient une place de premier pour
des multiples applications dans des secteurs industriels aussi nombreux que
varieés (aéronautique, nucleaire, naval etc....). La compréhension de ce
procede requiert un investissement alafois scientifique et technologique.

L e but principal de ce travail est |arecherche de la solution ANALY TIQUE
de I’equation de la chaleur qui regie le procédé de soudage TIG avec un
degre de difficulté (complexité) progressive.




Cette solution exacte bien qu’elle permet la compréhension de
ce phénomene physique et aussl €lle représente une base tres
proche pour lavalidation des résultats obtenus en simulation
numérigue par la méthode des éléments finis ou volumes finis,
ainsi pour prévoir I’ordre de grandeurs des parametres
recherchés (tempeérature,lalargeur de la zone affectée
thermiquement,la pénétration ...etc.) avant d’aborder a des

problemes plus compliqués, d’étudier facilement I’influences
des différents parametres sur la répartition de latempérature en
un point designé.




CHAPITRE |
GENERALITES SUR LE SOUDAGE

L a réalisation des assemblages indémontabl es, en fabrication mécanique,

utilise couramment les procédés de soudage. Ces techniques assurent la
continuité des pieces a assembler contrairement au rivetage, sertissage,
collage ou boulonnage qui présentent, des discontinuités physiques ou
chimiques.

L e soudage c’est un procedé consistant a reunir deux ou plusieurs parties
constitutives d'un assemblage, de maniere a assurer la continuité (chimique
et mécanique...etc.) entre les parties a assembler soit par chauffage (avec
ou sans fusion du matériau), soit par intervention de pression, soit par |'un
et |'autre, avec ou sans emploi d'un métal d'apport dont latempérature de
fusion est de méme ordre de grandeur que celle du matériau de base.




Le soudage au gaz a l'arc électrique sous
protection gazeuse avec électrode réfractaire en
tungstene

® Principe: Le soudage a I’arc au tungstene est un procédé
qui utilise un arc éectrique entre une électrode réfractaire de
tungstene et la piece a souder. Un gaz inerte protege la zone de
metal en fusion contre I’air ambiant durant le soudage.

e métal d’apport peut étre ou ne pas étre utilisé. Lorsque I’on a
besoin de metal complémentaire, on utilise une baguette
d’apport qui vient alimenter le bain de fusion remplissant ainsi
le joint a souder. Latechnigue de soudage utilisée est laméme
gue pour le procédé de soudage oxyacétylenique. Pendant
qu’une main tient la torche pour amener le métal de base en
fusion, I’autre tient la baguette et alimente le bain de fusion.




Arrive d'eau
Tarche de zoudage de refroidizsement

Arrivée de courant

Electrode en tungsténe 3 Boguette

(I'H!'l (ﬂﬂilﬂ“*l 1 - it I'HﬂII SENS d'avace

Buze

Arrivée de gaz argon

Electrode
de tungatene Retour d'eau

izaz de protection

Atmosphére gareuse
hetal zolidifie

tétal d'apport
Wetal e baze

bt A S0UdeUr Com

Ces deux figures décrivent le procede TIG ; Un arc est amorcé entre I’extremité d’une
électrode réfractaire (tungstene) et la piece a souder et provoque lafusion du métal de
base. Une buse, concentrique a I’électrode, canalise un gaz inerte qui isole de
I’atmosphere extérieure I’arc et le bain de métal en fusion. Le métal d’apport a
d’ordinaire la forme de baguettes pour la torche manuelle ou de fil embobiné lorsqu’on

veut un apport automatique.




casque/masque

witomentz
da protection

|

_ baguette de metal d'appart

_ aspiration de fumées

chariol
lorche Flashiig

_ pikce

. prise de masse

détendeur
débilitra -

boulnille
de gaz




e Domaine d’application :

Le procede de soudage a I’arc au tungstene est surtout utilisé pour le soudage des tbles
minces mais plus particulierement pour tous les métaux non ferreux. Parmi ces
métaux, mentionnons le magnésium, I’aluminium, le cuivre et leurs alliages, ainsi
que pour I’acier inoxydable, et les aciers au carbone de différentes épaisseurs. On
emploie le procede dans |a construction aéronautique, pour souder |es objets minces,
pour le petit diametre et |a tuyauterie de mince mur, les ustensiles de cuising, les
reservoirs, les citernes, les carrosseries, les cabines de camions.

L e procéedé est souvent employe pour faire la racine ou la premiere passe de soudage
pour la tuyauterie de diverses tailles , dans les travaux d’entretient et de réparation,
le procede est genéeralement employé pour réparer les outils dans les industries
alimentaires est chimique, pour les échangeurs de chaleur, les pieces decoratives et
bien d’autres encore.

> Avantages:

e L eprocédé convient a presgue tous les métaux. Le depot de soudure est tres dense et
le procéde permet d’executer les soudures sans porosité méme sur des metaux
difficilement soudables, tels que les alliages de titane et |e zirconium. |e procédé est
idéal aussi pour effectuer des réparations sur de petites séries de fabrication des
pi eces.




La compacité de latorche permet de souder dans des endroits difficilement
accessibles pour d'autres procedes.

L e procédé ne requiert que peu et méme parfois aucun nettoyage apres la soudure.

Le chauffage des pieces s’effectue sur une petite surface, le bain de fusion est étroit
et la vitesse de soudage, relativement élevée

En raison du gaz inerte, on peut dire que les émanations de vapeur et de fumée
toxique sont éliminées dansla plupart des cas.

Laqualité visuelle d'une soudure TIG est excellente (homogénéité du bain de fusion
et permet d'obtenir une esthétique de cordon).




Inconvénients

Procedé de soudage lent, il nécessite souvent les deux mains du soudeur. De plus, il
n’est pas vraiment avantageux pour le soudage sur toles épaisses. Il exige un
éguipement plus considérable que certains autres procédés comme le SMAW, par
exemple.

Equipement dispendieux.

Prix élevé de la soudure a cause du gaz de protection et du colt de 1“équipement.

Déformations des pieces soudées.

L e procéde sautomatise assez difficilement, il nécessite une bonne dextérité du
soudeur (pour certains assemblages |'électrode est a 1 mm de la piéce).




Soudage semi-automatique MI1G et MAG

® Description du procedé

® Lafigureillustrée dans la page suivante représente une install ation de soudage semi
automatique , le procede que I’on déesigne également par les expressions MIG et
MAG selon gue le gaz est respectivement inerte ou actif, (Metal Inert Gas et Metal
Active Gas) Dans |es pays anglo-saxons. on utilise aujourd’hui de preférence et
Indifféremment les expressions suivantes : semi-automatic welding, gas metal arc
welding ou GMA, gas shielded arc welding process.

L e soudage semi-automatique s’apparent par le fil électrode au soudage sous flux.
Bien que parfois actif, le gaz de protection joue un role métallurgique plus restreint
que le flux mais simplifie la mise en ceuvre du procede.




Soudage a I’arc avec electrode enrobee

C’est un procede de soudage manuel ,Le cordon est obtenu a partir d’un arc électrique
s’établissant entre les pieces a souder et une électrode fusible qui intervient en tant
que métal d’apport et I’enrobage participe a la protection du bain de fusion de la
pollution par I’oxygene et I’azote contenu dans I’air ambiant en générant une
atmosphere gazeuse entourant le métal en fusion.

Enzohage de I'élecirode

4’:.__

Bout graphite Ame de I'électrode




Soudage au plasma

e L e soudage plasmaest une extension du soudage TIG dont ladensité
d’énergie et la vitesse d’éjection du plasma sont plus importantes

SOUDAGE TIG COUPAGE PLASMA
20000 & TIG welding PLASMA cutting

ARC LIBRE ARC CONSTRICTE
reg arc constricted arc

L0000 K

' B000 K

20008

5
'
o | o




CHAPITRE II
MODELISATION MATHEMATIQUE
DU SOUDAGE

Ce chapitre est consacre a la modélisation mathématique du
transfert thermique lors d’une opération de soudage. Cette
modeélisation est basée sur des principes de lathéorie des
échanges de chaleur et de masse, ainsi que sur la
representation mathématique des lois de la thermodynamique.

Dans le souci, d’avoir des possibilités de solution analytique il est
nécessaire d’imposer des hypotheses simplificatrices sur la
géomeétrie du bain de fusion, les mouvements de convection
dansle bain, lachaleur latente de fusion , de solidification et
de vaporisation. Par d’autres termes, les changements de
phase dans |e bain ne seront pas pris en considéeration ains
gue limitation de la dépendance en tempeérature des propriétées
thermophysiques du matériau.

Selon ces dernieres, le modele analytique est limité au transfert
de chaleur par conduction, ce qui fait I’objet d’analyse et de
démonstration dans |es parties suivantes.




Equation de la chaleur

C’est le premier principe de la thermodynamique exprimé sous une forme
mathématique et appligué aux corps mais, dont I’interaction avec le milieu ambiant ne

s’accompagne pas du travail extérieur quel gue soit ce milieu
Le premier principe de la thermodynamique s’écrit alors :

Q, +Q, =AU + L

j dQ dt

g, dVdt

{
jqudth
vV 0

t

=]

0]




Compte tenu des éguations précedentes le premier principe devient :

t t t oT
Hdet+”quth=”r C —dvdt
SO0 V O v O at

dQ

Introduisant laloi de Fourier: = =—| grad(T)

I’équation de la chaleur peut s’écrire

= +—+
ac \X o o7

16T_(&¢ AT 7T

j+5(x, y,t)




Modélisation de la source de chaleur en soudage a

I’arc

e Lamodélisation de la source de chaleur est un point clé dans toute étude de
soudage. Pour cela on présente dans ce qui suit les différentes modeles de
source de chaleur.

qpl

* Distribution uniforme :(constante) Jo = A

o]

* Distribution parabolique do = C(1—y? /b3)(1- x?/aZ)

* Distribution Gaussienne (normale) ¢, =Cex—(3y /b)) 1e (3% /a,)’]




Cesfigures montrent la variation (en deux dimensions) de I'intensité de la chaleur libérée
d'une source elliptique avec une distribution g (normale (fig.(a)) ,parabolique (fig.b)),
ainsi que son rapport avec les distances xi et yi
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Méthodes principales de résolution de I’équation de
la chaleur en régime instationnaire

e Méthodede séparation desvariables:

Cette méthode a été établie par le physicien francais Fourier, son application aux
problemes de conduction thermique consiste a trouver I’ensemble des solutions
partielles de I’equation de la chaleur qui sont ensuite sommees.

THERENT + [ -+| S
i=1

La solution de I’équation se présente sous forme de produit de deux fonctions, dont
I’une dépend seulement du tempst (t) et I’autre y (x¥.2)

donc T =cy,.1t(t).w(x,y,2z)




e Meéthode detransformation intégrale

Pour résoudre de nombreux problemes de conduction thermique, on recourt
largement aux différentes méethodes de transformation intégrale des équations
différentielles et des conditions aux limites. L e principe de ces méthodes consiste
dans le fait qu’on soumet a I’étude non pas les fonctions elles mémes définit par la
position du probleme, mais leur modification, ce gu’on appelle leur transformée.
Lafonction €le méme se nommant alors original. la transformation intégrale de
I’originale f(x) peut étre mise sous la forme :

f(p) = [ K (P20 ()0

ou f(p) est latransformée de lafonction f(x) ; K(p,x) lenoyau dela
transformation et p un certain parametre.




e Méthode des sourcesthermiqueou ‘ Jaeger’s classical heat
source method’

C’est I’une des méthodes classiques développe par (J.C. Jaeger) particulierement
Indiguée pour résoudre des problemes de conduction thermique d’un domaine
Infini ou semi infini. Cette théorie peut étre développee a I’aide des fonctions de
Green pour résoudre des problemes de conduction thermique d’un domaine fini.

«Sour ce ponctuelleinstantaneée::
*On considere I’équation de transfert de la chaleur d’un domaine infini
tridimensionnelles(3D):

0°G 0°G 0°G 10G
B M2
ox~ ox* ox° a ot

TellequeG=T-TO
Lasolution de cette equation est donnée par:
2 7)°

) Q (X=x)’ (y-y)’
_8"C(pa(t_ti))slze<FX ZB(t_’[i))eqx ‘]a(t_ti))eq Zb'(t_ti))

GxY.zt/X,y,zt,)




La solution s’appelle la température due a une source ponctuelle instantanée de
puissance Q au point(x,y,z) au temps t . .Cette solution présente la base de la
theorie des sources thermique dével oppé par Jaeger, on utilise cette formule pour
déterminée les fonction de source pour des divers cas (source linéaire, plane,
volumique, cylindrique etc....).

sSource linéaire instantanée de puissance Q a t =1, parallele a I’axe z passant
par le point (xX’,y’) :

Ici on considere une distribution d’une source ponctuelle de puissance Qdz’ a z’ le long
delaligne. Latempérature est obtenue par intégration de la solution

Q (x—x) H(y-y 2+(z-2 )2} da ()
G= o sz )
8rc(pa(t-t;))

— Q e{(><—X')2+(y—y')2}/4a (t-t;)
4r cpa (t -t ;)




CHAPITRE Il
RESOLUTION ANALY TIQUE DES EQUATIONS
GERANT LE PROCEDE DE SOUDAGE TIG

L a résolution analytique des problemes stationnaires ou instationnaires pour le calcul
de la température en n’importe qu’elle point due a I’effet des sources thermiques
surfaciques stationnaires ou bien mobiles de différentes geométries (elliptique,
circulaire, rectangulaire, et carree) avec différentes distribution d’intensité de
chaleur (uniforme, parabolique, et normale) est présenté dans ce chapitre en utilisant

|la méthode classique des source thermique

En commencants la résolution pour une source ponctuelle mobile on démontre dans ce
cas la solution trouvé par Rosenthal (1941) cette solution est utilisee par la suite
pour résoudre des problemes avec des sources thermiques surfaciquestell que
circulaire, elliptique. En outre, I’analyse préesentée dans ce chapitre est valable dans
tous |les cas stationnaire, quasi-stationnaire, et instationnaires. L’analyse peut étre
utilisée pour calculer latempérature non seulement sur la surface mais aussi pour
des profondeurs respectives.




e Solution pour une source ponctuelle mobile

Dans ce cas I’équation de conductivité thermique est :

oq o049 09 0y 1 oq
d(x—-wt)d(y)d(z) =——
8x2+8y2+822+l ( Jd(y)(2) a ot

avec 9=T-T

lavariation de latempérature au point M au tempst cause par une libération
Infinitésimal e de chaleur pour une variation infinitésimale du temps dt; (en utilisant la
solution pour une source ponctuelle instantanées se traduit par I’équation :

dq,,

dt i '2 2 2
g, at; exp(—(x M) +Yy +zj

"8 c(pa(t-t,))"” da(t-t;)




Onpose K, u= | %ap(w—jm]

L a Solution pour des sourcesde chaleur planes (surfaciques) et
mobilesest :

quV i
] 3/2
E.16l ap™“A, -,

F. &T .G.exp{—%}.Km(ui)dXi dy,

X =—k

Uwm

Forme | elliptique  circulaire rectangulaire carre




< Solution pour le cas d’une source circulaire mobile :

e Pour une distribution d’intensité de chaleur uniforme :

i qc.v yi=J;H'o d Xi=+\/Jr.02_yi2 dx » l:_ (X | XI)
qM _16| apg/zp\: yi i* p 23.

j|'Km(ui)

S o X =—lo’ =¥

e Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur :

O

av Hile M EAY, S o) .exp{—(x_x)

:|'Km(q)

" 0107916 ap™?A ] i 2




< Solution pour le cas d’une source elliptiqgue mobile
e Pour une distribution d’intensité de chaleur uniforme :

. qell'V
161 ap ¥*A

- ennf 2T )

dXi.exp[—

dy,

ell yv=—b f 2
|
bO

e Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur :

. A
Qv L, _ 3(80)

0107916 ap*¥?A, ylj_% ' ' (y 2
. . 1-| 2t
3

qM :I'Km(ui)

2a

2

(X=X)
2a

Qv = 9(p|: :|Km(q)




Une foisles solutions géenérales associ ées a chague type de source, sont trouvéeson

cherche ales calculer et les représenter graphiquement, de ce fait on traduit les
etapes de calcul par I’organigramme suivant :

Lecture des caractérstiques therroo-
physigques du matérian a4 sonde
Lecture des paramétres de soudage
(. U, L ¥)
Lecture des pararnétres géomeétrgue de
la souarce
Lecture des coordonnées du point
considere (x ¥, =)

v

t=10

)

t=t+ At

v

Calcul de I'intégrale K

v

@ Calecul des intégrales de surfaces

&




Caleul de la termpérature

NG

(Chas H
b ftitma:-: L

L3

Affichage durésultat
graphiquement




CHAPITRE IV
RESULTATS ET INTERPRETATION

Afin d’exploiter les résultats thermiques, il est nécessaire de calculer et de
representer graphiquement les différents solutions obtenus dans e chapitre 11,
par |la méthode des sources thermiques, pour visualiser la distribution
(I’évolution) de la température en un point donné (x,y,z) de la plague a souder au
cours du temps .dans ce sens des programmes sont faitesen Maple 8

L e tracé des cycles thermiques pour des différents métaux « Acier doux, aliage
d’Aluminium le Al 2024 -T3» nous permet de connaitre I’influence des différents
parametres (geomeétrie de la source, distribution du flux thermique, la
pénétration, I’eloignement du cordon) sur la distribution de la température.




presentation des cyclesthermiques:

> source ponctuelle(solution de Resenthal):

Parametres de soudage:
h =0.60
| =70A

-Rendement de I’arc

- Intensité du courant

_ ) U=18Vv
- Tension de I’arc

application pour I’acier doux dont les propriétesther mophysiques sont :

-chaleur massique : cp= 560 J/KgK

-masse volumique:: p = 7800 Kg/m3
-conductivité thermique Kk 40 W/mK




e Régime permanant :

Position du point considéré
(de calcul)

1600

1400

1200

1000

kUL
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=
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=
=
b
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i
o

400
- t(=)
0 10 20 30 40 50 R0
fig.lV.1. b distribution de la température au point
¥ =1 mm ,x=30 mmet z=0 mm avec ¥ =3mm/'s




® Régimequasi-stationnaire:
1. pointsde méme ordonneey

1RO
pour x=0 cm
1400 pour x=1 cm
| _ pour Xx=2 cm
1200 ': pour x=3 cm
Sl ' pour x=7 cm
pour x=10 cm

1000

/1:'1 P. P P, P

II X I
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-
=
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=
m
[in}
n
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E
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g0 |
4009 | M0
t(s)
0 1 20 3l 40 ]
fig.IV.2.h distribution de la température au point
yv=1mm et z=0 mm avec V¥ =3mm/s




2. Point de méme abscisse x

1600

jrour v =1 mm
1400 pour v =1.5 mm

pour ¥ =2 mm
1200 prour ¥ =3 mm

prour v =16 mm

1000
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=
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&
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=
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[
L
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i E]
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GO0
A00
 b(s)

0 5 m 15 20 25 30

t
fig.V.3.b.distribution de la température au point
¥=30 mmet z=0 mm avec ¥ =3mm/'s




3. Points de mémes abscisses et or données

1RO

o pour z = # mm

1400 pour z =1 mm

pour z =2 mm

1200 pour Z = 3 mm
pour Z =15 mm

1000

El

Temperature en K

I
400
a T —~_ t(s)
5 10 15 20 25 30
fig.IV.4.b. distrbution de la temperature au point
=30 ety =1mm avec V =3 mm's




e Reégimetransitoire:
e On conserve les positions des points de calcul

— pour x=0 cm
— pour ¥=1cm
_ pour X=2 cm

pour y =1 mm
pour ¥ =1.5% mm
- pour y =2 mm
prour y =3 mm
pour v =16 mm

_ pour ¥=3 cm
_ pour X=7 cm
— pour =10 cm

Température en K
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fig.Iv.5 digtribution de la température au point W fig.1v.6 distribution de la température au point
#=30 mmet z=0 mm avec ¥ =3mm/s ¥=30 mmet z=0 mm avec ¥ =Imm/'s

Température en K

1600+

— pour z = ¥ mm

14|:||:|§ pour z =1 mm

1200

400 -

—
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=
=
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B00
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- pour Z =2 mm

. —— pour Z =1 mm

pour z =15 mm

) |

————r——r——7— {
B &= M3 AL 200 25 30

(s)

fig.IV.7 distrbution de la temperature au point

®=3 ety =1mm avec ¥V =3 mm's

Comparant lesfiguresfig.lV.2.b et fig.IV.5.b, on remarque
gu’ilny a pasde difference qu’au point dont x= 0 mm,
clairement le pique de latempératuredansla fig.IV.5.b (1030
k)est plus petit que celui delafig.lV.2.b (1440 k) , cet ecart de
température est justifier par lerégime transitoire qui est,dans
notrecas, caractérisé par unedurée trescourte.




sour ce surfacique :
source circulaire avec une distribution uniforme du flux ther mique
Parametres de soudage:

-Rendement de I’arc h =0.60
- Intensité du courant | _sga

- Tension de I’arc U=15V

application pour le Al 2024 -T3 doux dont les propriétésthermophysiques

sont :

-chaleur massique : cp= 795 J/KgK

- conductivitethermique k = 194 J/KgK
- masse volumique:: p =2787 Kg/m3

Lerayon delasourceest: ro =0.8 mm




Position du point considéré

= 003 mm
y = 00008 mm
z= 01 mim
V=3 mm/=s
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=
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fig.iv.8. cyele thermique (source circulaire avec une { distribution uniforme}.




> Sources surfaciques

= source circulaire avec une distribution Gausienne du flux thermique
v Parametres de soudage::

-Rendement de I’'arc  © =0.60
- Intensitée du courant | =58A

- Tension de I’arc U=ILV

v application pour le Al 2024 - T3 dont les propriétésther mophysiques sont :

-chaleur massique : cp= 795 J/KgK

-masse volumique : p = 2787 Kg/m3
-conductivitéthermique k = 194 W/mK

lerayon delasourceest: r0 = 0.8 mm et lavitesse V=3 mm/s.




Différents points avec Z est fixe

POURZ = 0.1 mm

1000 pour ¥ =10 mm, y=0.801 mm

pour ¥ =14 mm, ¥ =1.301 mm
pour ¥ = 20 mm, ¥ =1.601 mm
pour ¥ = 30 mm, ¥ =1.801 mm
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fig.Iv.9 distribution de la température pour différents points de la surface




e Source dliptigue avec une distribution Gaussienne du flux thermique

les parametres de sougage et les propriétés thermophysi ques préecédents sont les mémes
avec:

a0=1.6mm,b0O=14mm,V =3 mm/s.

Position des points de calcul

POUR 7 = 0.4 mm

nar & = 10 mm, yw =08 mm
— pour £ =14 mm, ¥ =131 mm
puur K = 20 o, y =16 nnn

Temperaiire rn K

g IV .1 0. cEatribution dz la températurc pomn difféerente pointe de la surface




CONCLUSION GENERALE

Pour le calcul de la température, en n’import quel point P de la plaque , pour différentes
types de sources surfaciques mobiles avec différentes distributions du flux
thermique, les solutions genérales obtenues par |es méthodes classiques (séparation
desvariables transformations intégrales ) ne seront pas utiles puisque elles
convergent lentement (en 2D ou en 3D) Réf [15] ,or,celles déeveloppées par |a
méthode des sources thermiques de Jaeger ( Jaeger’s heat source method
) peuvent étre utilisees dansles deux régimes stationnaire et transitoire, ainsi que
pour la détermination du cycle thermiqueen P.

L es solutions obtenues par la méthode des sources thermiques peuvent étre utilisées

pour estimer |e temps ou bien la durée du régime transitoire tel que ttransition est
egale a 5[4a/v2].

L’utilisation de cette methode permet de trouver des résultats pour le cas de soudage
des plagues rectangulaire, ainsl de prédire latempérature dans un point quel conque
de I’assemblage soudé et par la suite de caracteriser le cycle thermique T(t) d’ou on
prevoie lalargeur et la profondeur de la zone fondue (ZF) et |a zone affectée
thermiquement (ZAT).




Notre modélisation permet une bonne prediction des dimensions des zones
concernées (ZAF, ZAT) car la chaleur latente de fusion n’influe pas, a cause de
la courte durée que prend le métal afusionner surtout dans le cas des plaques
minces.

Il est tres difficile a I’heur actuel de trouvees des documentations qui traitent
analytiguement les problemes du thermique dont les sources de chaleurs sont
en mouvement, Ainsl il faut consacré un énorme effort pour la compréhension
des méthodes anal ytiques.

Cetravail peut étre complété ou amélioré en considérant des domaines de soudage
a dimensions fini, ou en prenant le cas d’une source thermigue volumique par
exemple source bi —elliptique.







RESUME

Ce travail consiste a résoudre 1'équation de la chaleur gérant le procédé de soudage
TIG en 3 D, avec différentes types de sources de chaleur surfaciques et mobiles par
la méthode des sources thermiques développée par Jaeger.

En fixant les parametres de soudage (vitesse, tension et courrant de I'arc électrique)
Et connaissant les parametres thermophysiques de l’acier doux ou lalliage
d’Aluminium Al2024 -T3, Le tracage des cycles thermiques en régime transitoire et
en régime permanant permet d’estimer les dimensions de la zone fondue (ZF) et de
la zone affectée thermiquement (ZAT),

1. INTRODUCTION

La résolution analytique des problemes stationnaires ou instationnaires pour le calcul
de la température en n'importe qu’elle point due a l'effet des sources thermiques
surfaciques stationnaires ou bien mobiles de différentes géométries (elliptique,
circulaire, rectangulaire, et carrée) avec différentes distribution d’intensité de chaleur
(uniforme, parabolique, et normale) est présenté dans ce qui suit en utilisant la
meéthode classique des source thermique développée par Jaeger « J.C. Jaeger, Moving
sources of heat and the temperature at sliding contacts, Proc. Royal Society of NSW 76
(1942) 203-224 ».

En commengants la résolution pour une source ponctuelle mobile on démontre dans
ce cas la solution trouvé par Rosenthal (1941) cette solution est utilisée par la suite
pour résoudre des problemes avec des sources thermiques surfaciques tell que
circulaire, rectangulaire, elliptique. En outre, I’analyse présentée dans ce chapitre est
valable dans tous les cas stationnaire, quasi-stationnaire, et instationnaires. L’analyse
peut étre utilisée pour calculer la température non seulement sur la surface mais

aussi pour des profondeurs respectives.
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2. Modédlisation de la source de chaleur en soudage a I’arc : Réf[11]

La modélisation de la source de chaleur est un point clé dans toute étude de soudage.
Pour cela on traitons dans ce qui suit I'étude des différentes modeles de source de
chaleur.

3.Distribution surfacique de l'intensité de flux thermique pour divers
type de sources de chaleur

La (Fig.1), qu’'on a tracé, représente une comparaison entre trois distributions
d'intensité de la chaleur, distribution uniforme (constante), paraboliques, et
Gaussienne (normale). La distribution uniforme représente I'uniformité la plus forte
et le maximum le plus bas d'intensité de la chaleur, par contre, la distribution
normale présente l'uniformité la plus faible et le maximum le plus élevé d'intensité
de la chaleur. La distribution parabolique se situe entre la distribution uniforme et
normale.

0.5

A e i R S o B R = |

EH — intensité de chaleur gaussienne
3 intensité de chaleur parabolique
— intensité de chaleur constante

Fig.1. Lavariation detrois distributions d’intensite de chaleur

i) .Distribution uniforme :(constante)

L’intensité de la chaleur pour diverses sources thermiques, dans ce cas est la méme
et donnée par : Fig.1.
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qpl
A

q, = (1)

pl
Avec:

q, :estle flux thermique libéré par la source, en J/s

A, :estlaire de la source, en m?

ii) .Distribution parabolique

la variation de l'intensité de chaleur libérée par une source de chaleur elliptique (en
2-dimension) avec une distribution parabolique de flux thermique est représentée
dans Fig.2(a). La relation entre I'intensité de chaleur libérée q, et la distance xiet yidu

centre est donné par :
Qo = C(1L- ¥’ /05)(1- X' / a5) (2)

Le taux de libération thermique d'un élément de surface dx;dy, est donnée par :

day, = d,dxdy,

Tel que I'indice «ell » est une abréviation du mot elliptique.
Apres intégration on trouve que l'intensité de chaleur pour une source elliptique
avec distribution parabolique est donnée par :

_ G Cn2\1 2 /(1 2
% = o5A (1-n?)[1-m?/(1-n?)] (3)

Par analogie, l'intensité de chaleur pour une source circulaire (ac=bo) avec une
distribution parabolique est donnée par :

L PP
% = 55A (1-n?)[1-m?/(1-n?)] (4)

Pour une source thermique rectangulaire avec une distribution parabolique Fig.2(b)
l'intensité de chaleur est donnée par :

O oy
q0—4,9%(1 n?)(1-m?) )

Pour une source de chaleur carrée l'intensité de chaleur est :

Ay

~aion (1-n?)(L-m?) (6)

o
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]

Fig.2. (a)variation de l'intensité de chaleur pour une source elliptique avec distribution
Parabolique.
(b) variation de l'intensité de chaleur pour une source rectangulaire avec distribution
Parabolique.

iii) .Distribution Gaussienne (normale) :

La Fig.3(a) présente la variation (en 2-dimenssion) de l'intensité de chaleur libérée
par une source de chaleur elliptique avec une distribution normale de flux
thermique. La relation entre l'intensité de chaleur libérée qo et la distance xi et yidu
centre est donné par :

0o = Cexp[—(3y, /b,)*]exp[—(3% /a,)’] (7)
Ou C est une constante.

L’intensité de chaleur pour une source thermique elliptique avec distribution
normale est donnée par :

_ Qa /
0o = 01079, ——_—exp[-(3n)*]exp[-(3m/v1-n*)?] (8)

Pour une source circulaire ac=bo=r0 I'intensité de chaleur est :

q.
% = 51079 © xp[—(3n)?] exp[—(3m/+1-n?)?] 9)

Pour une source thermique rectangulaire avec distribution normale Fig.3(b)
l'intensité de chaleur est donnée par :

Orec

m@(p[ (3n)*]exp[-(3m)?] (10)

Go =
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Fig.3. (a) variation de l'intensité de chaleur pour une source elliptique avec
distribution Gaussienne (normale).
(b) variation de l’intensité de chaleur pour une source rectangulaire avec

distribution Gaussienne (normale).

Une comparaison basée sur diverses sources thermiques surfaciques avec différentes
distributions de chaleur, I'équation générale de (], peut étre exprimé par :

Uy
9y =—2-FG
E.A,

Shape of Eeal source Dretriouticn of inlenaty A F ir Ap

[T miform 1 1 maaf,
Elbpoeal (or circular disc) Fzrabokic L ] (1=r (1 =) (or T

M armel 01y capl (=K aupl =0

Uniform 1 I 4.ty
Rectargular Jor square) [Mera bobic 49 (1=nr" (1 ="y {or i

B ormsl x/ 36 cxpl={in)] cx|'.-|—|’.'~fmj']

Tableau(1) les coefficients E, F, G pour diverses sources thermiques avec différente
distribution Réf [11].

iiii) Répartition volumique d’énergie non constante (analogie avec la
répartition Gaussienne) :

Dans ce cas, on considere un volume finis de forme ellipsoidale, de rayons a, b, et c.
La densité du flux volumique s’écrit alors :

673 —3x2 — 3y2 —3z2
exp( 22 Jexp( b2 )exp( 2 )

3/2
abcp
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Fig. 4. Répartition gaussienne finie ‘bi-elliptique” en 3D

4. M éhode des sour ces thermique ou “ Jaeger’s classical heat source method’:

C’est I'une des méthodes classiques développé par (J.C. Jaeger) particulierement
indiquée pour résoudre des problemes de conduction thermique d’un domaine infini
ou semi infini. Cette théorie peut étre développée a l'aide des fonctions de Green
pour résoudre des problemes de conduction thermique d'un domaine fini.

Le sens physique de la méthode des sources thermiques consiste dans le fait que le
processus de propagation de la chaleur dans le corps par conduction thermique se
présente comme ensemble des processus d’égalisation de la température d’une
multitude de sources de chaleur, reparties aussi bien dans l'espace que dans le
temps. Cette méthode a un grand avantage parce qu'elle est basée sur des idées
physiques tres simples, et ceci permet la résolution d'un grand nombre de problemes
importants.

4.2. Source ponctuelle instantanée :
On considere l'équation de transfert de la chaleur d'un domaine infini
unidirectionnelle,

o°T 10T

_ 1 12
ox* a ot (12)
T(x,0)=F(x) Pour —00 < X< 400

La recherche d"une solution a variables séparées conduit a :

Tixt)= :li[E( #Icos ax + F{ @) sin ax]expl —a o')d @ (13)
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Avec _
Fixy= J[E( dicosax+ Fila)sin ax)d a

1+m 1 1 1
Et Bl a) —}lF{x}cos 2% dx

Flay= %'J'F(x'j sin ox'dx!

Nous ne reproduisons pas les calculs. On obtient :

o o ['=R ]

Fix)= lﬂ_l‘ _[F(:ﬁ:')[cos 2% oo x'+*ein 2 sin %' Wr'd o= lﬂ_[[ _[F(:ﬁ:'] cos (x —xNdx'ld 2

Et

Tixf)= éjlfF(x')[i:cos a(x - 2" expl-a 2 0d o] dx

- (14)
dx'= [F(x') Glx,e/x,¢'= Odx

! J‘F(x Texp[— (x :;':,3

4 ek

(X=X

Do 1 )?
La fonction G(X,t/x,t = 0) = ———exp(— ~———2-) s’appelle fonction de
( ) 7Joat p( 1ot ) s'app

source.
On peut facilement vérifier que la fonction G vérifie 1'équation (12) c'est-a-dire

0°G 140G

ox2 a ot

Dans le cas ou il y as présence d"une sources thermique de puissance Q

(x ” X)) o (15)

jfrchx:Q = rCIZJpT exp( —

1 ox _(x

_ v')2
On sait que J —X)) dx =1 alors pour que I'égalité (15) soit vérifié

“ 2+/pat P 4at

il faut que G(x,t/x,t =0)= (x=x)” —)

Q
———eX
2r c+/pat M- dat
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En résumé dans le cas générale, domaine tridimensionnelle et transitoire et en

présence des sources thermique ponctuelle et instantanée a t'=t; :

2 2 2
20002012 (16)
OX OX OX a ot

La solution est

Q e XX oy VY ey 222)y (17)

G(X,y,z,t/x,y,Z,ti):8rC(pa(t_ti))B/Z Za(t—t,) da(t-t,) da(t-t,)

La solution (17) s’appelle la température due a une source ponctuelle instantanée de
puissance Q au point (X,y,z) au tempst,. Cette solution présente la base de la
théorie des sources thermique développé par Jaeger, on utilise cette formule pour
déterminée les fonction de source pour des divers cas (source linéaire, plane,
volumique, cylindrique etc....).

4.3. Source linéaire instantanée de puissance Q a t=t,, paralléle a I’axe z

passant par le point (x’, y) :

Ici on considere une distribution d"une source ponctuelle de puissance Qdz" a z’ le
long de la ligne. La température est obtenue par intégration de la solution (17)

Q o) (y-y (27 )2} da (1)
G= 73 I dze' }
8rc(pa(t-t;)) " =

Q ol O+ (y=y)? 143 (1t

T4 cpa (t—-t.) (18)

5. Solution pour le cas d'une source circulaire mobile :

i)- Avec une distribution uniforme d’intensité de chaleur :

Yi=tTo '=+m
Qv dy. ’ J dXi.exp{— %}'Km(ui) (19)

Ov =T < 324
Tolelap’tA Ll T e
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ii)- Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur :

2

2) ol 1
Qv g Y f
M = 01079.16 ap A yj . p[ ( j }dy' j i

e<p{— (X;(i)}-Km(u

)

Fig.5. distribution gaussienne de source de chaleur

6 .Solution pour le cas d'une source elliptique mobile :

(20)

Remplagant les fonctions E, F, G, les bornes d’intégration j, K et l'aire correspondants

aux différentes sources, on peut aboutir aux solutions souhaitées dont
expressions sont données dans ce qui suit.
i)- Avec une distribution uniforme d’intensité de chaleur :

N2
Xj =+ay 1—(£J
Yi =+bg bo

Oy -V (X - xi)}
- dy. dX;.exp| - —— | K, (u,
qM 16' a-p 3/2‘ Y| Yi J‘bo yl I | p|: m( I)

ii)- Avec une distribution gaussienne d’intensité de chaleur

wv T %) il 3{2] (X=X)
i 0107916 ap®?A, | _J_ %ap[—(atbj ]'dyi ] 2d>§.e<p 1T -ap{—a}-Km(l&)
| STEEREE

by

2
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7. Résultats et interprétation

a). sour ce surfacique:

Paramétres de soudage :

Application pour Al 2024 -T3 dont les
- Rendement de I'arc h =0.60 propriétés thermophyg gues sont :

- Intensité t | =58A .
ntensite du couran o8 chaleur massique:cp= 795 J/KgK

- Tension de I’arc U=15V :
masse volumique: p = 2787 Kg/m?3
conductivité thermique k = 194W/m K

le rayon de la source est : ro =0.8 mm

a.l.source circulaire avec une distribution unifor me du flux thermique :

dl- ' - il mirm
8= ILUIFE M
4 [N } mirm
S ¥-3 e
-t Ll- \
B
3 X
=
- |
{ 4
{ 13
W.
.llll I'\'
it 3
W__F__- GO R s Lol __ F T o P NG {1
C 3 10 13 il 5 =i

I O, cycle Theermilopue sowrce clroulalrs avec e g cdlsiilamlon unbformes.

a.2.sour ce circulaire avec une distribution Gaussienne du flux thermique:

POUR X - 1.4 mm

——— pJr E= 1% mm,y =0A301 mm
— umn = Tl =130
PMIrE AMmm,y 1401 mm
— prE=ZRmm,y =140 mm
R0 ||
: '.
LU,
b 1| |
=20 U o
; | Ly
My Pk
e N
' taw 3, [
et
420- o ot )
AT - -
i ey B S
=T GE TR Eaa s ; : ]
= o I~ 5 s ar -h

i . & -
BT dizrimsion de lacemplr durc poor diérents polnes de ko surface
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a.3.sour ce elliptique avec une distribution Gaussienne du flux thermique:
les rayons respectives de la source sont : a0 =1.6 mm, b0= 1.4 mm.
La vitesse est V=3 mm/s.

— DT =10 AL -LEUT T
— pum a1 Ly - 1A e
poom m = Mmoo, g =100 nmn

N PoumT =04 mm
1.~

-
2
]
-
E
E -l
i -
- b
AL
| ! I'. ._|\
T Py
407- o
i \"'-"-t cEm
T r —tisl
o “u -] A gk 3
Fi Holizllrilmalionmi ahiz L laogaczrinlon: o clitérsrs pomles gl surtase
s
5
T y
E . T:?' POURT = DA mim, =14 mam, y =1.301 mm
£ T g
i &
i :
¥
g
oy i
§ o
I.I_ 5__;' l.\\} ;
P Rk

1 & 0 1|\ m 0m e
Fiz I Canperaisom des disndations de 12 bespirrure:

(1) vesubed et per A8 Hau, K Hamasduri JHe] L]

{2] vesubmd ealonlé par le programone cm Maplcl

Conclusion générale

Pour le calcul de la température, en n'import quel point P de la plaque , pour
différentes types de sources surfaciques mobiles avec différentes distributions du
flux thermique, les solutions générales obtenues par les méthodes classiques
(séparation des variables ,transformations intégrales ) ne seront pas utiles puisque
elles convergent lentement (en 2D ou en 3D) Réf [15] ,or,celles développées par la
méthode des sources thermiques de Jaeger ( Jaeger’s heat source method ) peuvent
étre utilisées dans les deux régimes stationnaire et transitoire, ainsi que pour la
détermination du cycle thermique en P.
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Les solutions obtenues par la méthode des sources thermiques peuvent étre utilisées

pour estimer le temps ou bien la durée du régime transitoire tel que tuansition €st égale a
5[4a/v?].

L’utilisation de cette méthode permet de trouver des résultats pour le cas de
soudage des plaques rectangulaire, ainsi de prédire la température dans un point
quelconque de I'assemblage soudé et par la suite de caractériser le cycle thermique
T(t) d’ou on prévoie la largeur et la profondeur de la zone fondue (ZF) et la zone
affectée thermiquement (ZAT).

Le temps de refroidissements pour les différents cycles thermiques tracés est tres
court, ceci est due a la chaleur latente de solidification qui est négligée dans notre
modélisation, contrairement ala réalité car la zone fondu au cours du soudage (bain
de fusion )ne se solidifie pas instantanément, ce qui permet de dire que cette derniere
devient elle méme une source de chaleur durant le refroidissement, ce qui rend la
durée de refroidissement caractérisant le cycle thermique réel lente.

Notre modélisation permet une bonne prédiction des dimensions des zones
concernées (ZAF, ZAT) car la chaleur latente de fusion n’influe pas, a cause de la
courte durée que prend le métal a fusionner surtout dans le cas des plaques minces.

Ce travail peut étre complété ou amélioré en considérant des domaines de soudage a
dimensions fini, ou en prenant le cas d"une source thermique volumique par exemple
source bi-elliptique, et par la suite le tracage des lignes isothermes afin de mieux
visualiser les zones ZAF et ZAT.

Résumé du PFE 2005/2006 12
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