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RESUME

Dans le cadre d’un projet de recherche sur le procédé de soudage TIG, s’inscris notre travail,
qui consiste a présenté des améliorations sur la convergence d’un modéle existant de soudage
d’alliage Aluminium série 2024-T3.Le modéle simulant la source d'¢énergie de soudage, utilise
une distribution surfacique Gaussienne du flux de chaleur provenant de l'arc électnque. La
forme de cette source est supposée bi-elliptique, tout en procédant & I'évaluation des champs
thermiques & chaque instant, pour déterminer I'étendu des zones a risque, et l'effet de la
vitesse de soudage sur ces derniéres. L’équation de chaleur régissent le probléme est
discrétisée par la méthode des éléments finis, les calculs sont effectués en considérant que les
propriétés physiques et thermiques sont dépendante de la température.Les résultats
numériques obtenus qui servent aux tragages des cycles thermiques dans la plaque au cours du
temps, sont comparés a des résultats expérimentaux et numériques afin de valider (et voir
Pamélioration). Cette comparaison indique une bonne amélioration.

SUMMARY

As part of a research of project on the process of welding TIG our work consists on presenting
improvements on the convergence of an existing model of welding Alumimum alloy series
2024-T3. The model simulating the source of energy of welding uses a surface distribution
Gaussienn of the heat flow coming from the electric arc. The form of this source is supposed
to be Bi-elliptic, while carrying out the evaluation of the thermal fields at every moment, to
determine wide zones at the risk, and the effect of the speed of welding on these last. The
equation of heat govern the problem is discretized by the finite element method; calculations
are carried out by considering that the physical and thermal properties are dependent on the
temperature. The numerical results obtained which are used for the tracings of the thermal
cycles in the plate in the course of time, are compared with experimental and numerical
results in order to validate (and to see the improvement). This comparison indicates a good
improvement.
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Nomenclature des symboles

NOMENCLATURE DES SYMBOLES

symbole signification unité
G Chaleur massique a pression constante Jkg K°
p Masse volumique Kg/m’
G Constante de stephan-Boltzman W/m°K'
h CoefTicient de convection W/m’ K°
K Conductivité thermique W/mK°
Q Flux de chaleur par unité de surface W/m”
I Intensité de courant A
U Tension \'
T Température C°oukK®
Vv Vitesse de déplacement de I’arc mm/s
£ Emissivité
XY Variable indépendant m
At Pas temporel Sec
t Temps Sec
n Rendement %
S Terme source dans les équation discrétisées
Sc, Sp | Partie constante de la linéarisation du terme source
7] Vecteur unitaire de la normale.
Qgt flux de chaleur stocke. w
Qs flux de chaleur généré. A
Q. flux de chaleur entrant. w
' flux de chaleur sortant. w
X Variable d’espace dans la direction du flux. m
S Aire de la section de passage du flux de chaleur m’
Th Température de surface du solide °C
T Température du fluide loin de la surface du solide °C
P Le vecteur I’aire de la surface
A Le coefficient de diffusion de la grandeur ©
Nees Le nombre de faces (interfaces) du volume de contrdle
Dy La valeur de @ transférée par convection a travers ’interface f
174 Le flux de masse a travers |’interface f
As L’aire de I'interface /
v Le volume du volume de contréle (VC) m
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Nomenclature des symboles

symbole signification unité
XS Le vecteur force

Yo Intégral d’inertie

Lx La longueur de la plaque (mm)

Ly La largeur de la plaque (mm)

E; Epaisseur de la plaque {mm)

Nx Nombre des nceuds sur Paxe X

Ny Nombre des neeuds sur Paxe Y

Vk Vecteur de stokage

NN Dimension du vecteur Vk

B La longueur de la demi bande
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les techniques de soudage ont existé depuis nos ancétres, 'homme a pensé 4 un moyen pour
assembler les métaux et a pu maitrise au début une méthode qui permet de réaliser la fuston puis
solidification du matériau pour obtenir un assemblage permanent et continu en matiére qui est
connu a nos jour par « soudage ».

Parmi les procédés d’assemblage, le soudage tient une place importante 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
technologigue.

L’assemblage par soudage a un aspect thermique particulier et trés important dans les différentes
techniques utilisées, et cela est dit 4 des changements importants de la température lors de sa
réalisation. Il est ainsi réalisé et soumis 4 des contraintes résiduelles potentiellement dangereuses
dans des zones ; Pour réaliser une étude du champ de température dans I’assemblage et maftriser
les zones de risque, on doit connaitre les sollicitations imposées et les propriétés thermo
physiques du matériaux a souder, qui nous permettent de préciser le comportement physique et
mécanique du soudage.

Le soudage TIG (Tungsténe Inert Gaz) qui nous intéresse dans notre étude est utilisé pour des
réalisations délicates qui requiérent des assemblages de bonne qualité. Il met en jeu un arc
électrique entre une électrode réfractaire de tungsténe et les piéces a souder dans une veine
d’argon. L arc et la zone fondue sont protégés contre I’oxydation de I’air ambiant par
I’atmosphére inerticlle. 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. . _efc.
Il est plus particuliérement adapté aux épaisseurs faibles et moyennes, inférieures 4 5mm, car les
vitesses d'exécution pour les épaisseurs supérieures sont moindres que dans les autres procédés.

La premiére étape critique, dans I"analyse précise de comportement physique de la soudure, est
I’évaluation d’une carte thermique qui détermine le champ de températures dans I’assemblage
soudé, et de prédire ainsi les zones a risques a savoir fa zone fondue (ZF) et la zone affectée
thermiquement (ZAT) .

Cette étape nécessite modélisation et établissement des équations différentielles on dérivées
particlles assez complexes. Pour cela, on a choisie la méthode des éléments finis comme méthode
numérique pour discrétiser les équations obtenues.

La simulation numérique consiste un recours et un moyen de résolution fiable de ces équations
numériquement, et elle permet aussi d’établir les liens de cause a effectuer, le mode opératoire et
les caractéristiques résultantes du joint soudé.
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Introduction générale

Notre travail consiste 4 étudier numériquement le champ de température lors de soudage de deux
plaques minces d’aluminium série 2024-T3 pour deux formes de cordon différentes (rectiligne et
courbé) et faire une amélioration de la convergence numérique en tenant compte des variations
des propriétés physiques en fonction de la température.

1.a source de chaleur mobile est assimilée 4 une source gaussienne ; le probléme est
bidimensionnel et transitoire et la méthode de résolution numérique est la méthode des éléments

finis.

Notre travail a été structuré de 1a maniére suivante :

>

3

INTRODUCTION GENERALE

Chapitre I : Présente des généralités sur le soudage, méthodes principales de
discrétisation, transferts de chaleur et sur I’aluminium et ces alliages.

Chapitre I1 : on va présenter la modélisation mathématique du transfert thermique lors
d’une opération du soudage T.1.G, tout en ienant compte des conditions limites et des
hypothéses appropriés.

Chapitre 111 : Ce chapitre présente les différentes étapes, et les régles a suivre pour
discrétiser P’équation de chaleurs régissant le probléme avec la méthode des éléments
finis, avec les techniques de génération de maillage.

Chapitre 1V : Dans ce chapitre, on explique Ia méthode qu’on a optée pour la résolution
de notre systéme algébrique obtenu aprés la discrétisation. On donnera enfin un
organigramme général du programme de calcul qu’on a traduit.

Chapitre V : Dans ce dernier, on va présenter les différents résultats qu’on a obtenus
avec différentes formes de cordon (rectiligne et courbé) avec leurs interprétations.

CONCLUSION GENERALE qui cl6tura le travail.
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Chapitre 1 Généralités

CHAPITRE 1

GENERALITES

1-1/ HISTORIQUE DU SOUDAGE :

Depuis Iapparition de 1’étre humain sur terre, ce dernier a toujours essayé de faciliter son
existence. Dela, a travers les éres des techniques ont été inventées, pour éliminer les
problémes qui s’ imposaient, citant parmi eux la technique d’assemblage qui était un impact 4
résoudre.

de I’histoire du soudage quelques étapes clés

» L’origine du soudage remonte 4 Idge des métaux :
- 4 I’ge de bronze on soudait & la poche
- & I"dge de fer on soudait 2 la forge.

> Jusquau milieu du 19¢me siécle, les procédés de soudage évoluent peu. Vers
1850 on commence 4 se servir du gaz pour chauffer les métaux a souder.

» Fin 19éme : mise en ceuvre de nouveaux procédés :
- Le soudage oxyacétylénique
- Le soudage aluminothermique
- Le soudage a I’arc ¢lectrique
- Le soudage par résistance
Ces procédés connaitront leur essor industriel vers 1920.

» Début du 20éme siécle : le soudage se répand dans tous les secteurs industnels.
Le soudage devient indissociable du développement de nombreux secteurs
économiques.

» Dans les années trente, le champ d’application du soudage s”élargit : construction
navale, automobile, a¢ronautique.

» Pendant des années, le soudage ne cesse d’évoluer sur le plan technologique.
- Industrialisation de principes physiques : faisceau d’électrons, soudage au laser
et aux ultra-sons
- Découvertes involontaires : le soudage par explosion et par diffusion
- Introduction croissante de la micro-électronique dans les équipements de
soudage et développement de la robotisation, d’ou une amélioration de la qualité
et de la productivité.

» Depuis ces dix derniéres années, les innovations portent moins sur les procédés
eux mémes, mais sur le matériel de soudage et les matériaux d’appost, ainsi que
sur les méthodes et conditions de travail, qui continuent de s’am¢€liorer,
notamment en matiére d’hygiéne et de sécurité.
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Au temps actuel, on estime que 60% 4 80% de la production mondiale de I’acier est destinée
4 la fabrication des produits soudés, la technique s’est bien développée car maintenant on
peut souder presque tous les métaux et alliages utilisés dans 1’industrie modeme de
différentes épaisseurs méme les plus faible.

1-2/ DEFINITION DE SOUDAGE :

Le soudage est une opération de micro métallurgie consistant & exécuter un cordon fondu
liant les bords de deux piéces ; il est dit homogeéne quand ces deux piéees, ainsi que le métal
d’apport du joint, ont une composition chimique identique ou voisine, et hétérogéne dans les
autres cas.

Le soudage nécessite un apport de chaleur. Toutes les sources d’énergie peuvent étre
utilisées : chimique (flammes), lumineuse (laser), électrique (arc) ou mécanique (friction).

1-3/ LES DIFFEREN PROCEDES DE SOUDAGE :

En général, on peut aisément classer les différents procédés de soudage en fonction des
énergies mises en oeuvre comme présenté sur la figure L1.

Energie
X

Energie thermochmique me Energie mécanigue Enerpe focalmée

F—Jﬁ v v
Soixdage par fncnon Faiscesa &' Sectrons

Sondage Soudage Sondage par explosion  Favsceau LASFR
oxyacerylémque  akmmoothermue Soudage aux ultrasons
1 Y
Arc lectrigue Réustance élecuugne
! 7
Soudage manvela  Semdagesows  Soudsge  Autres Soudage par posnis
Vélectrode enrobée  pretection gazemse  sous flux ?oudascahmkuc
| Soudage s bossage
v ¥ Soudageplasa Soudage par éamncelage

Electrede réfractrive TIG  Elecwode fusble  Sondage a I'hydrogéne
MIG - MAG Soudage vertical sous latier
Soudage a I'arc 1ourmant

FI1G L1 - les différents procédés du soudage.

Ce sont les procédés de soudage a ’arc qui sont les plus répandus dans I’industrie et tout
particuli¢rement dans la construction métallique. Le choix du procédé le plus adapté dépend
de trés nombreux paramétres, a la fois techniques et économiques.
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I-4/ SOUDAGE A L’ARC :
I-4-1/ nition 3

Le soudage a I’arc est un terme générique au cours du quel un arc électrique est créé entre
une électrode et les piéces a assembler afin de conduire & une fusion superficielle et 4 la
formation d’un bain de métal forndu qui se solidific sans action extérieure.

1-4-2/ Les principaux procédés a Parc :

Le choix d’un procédé, en vue de I’exécution d"un joint soudé, nécessite la connaissance des
principaux procédés et leurs applications générales, ce choix doit répondre aux exigences
d’ordre mécanique, métallurgique, économique,....etc.

I4-2-1/ al enrobée ou "SAEE" :

Dans ce procédé, une électrode métallique est enrobée de fondant et reliée 4 un générateur
alternatif ou continu. Le métal 4 souder est relié a I’autre borne de cette méme source de
courant. En plagant 1a pointe de I’électrode sur le métal puis en retirant, un arc électrique se
forme [1}.

I-4-2-2/ Le procédé M.1.G/MA.G :

Découvert au cours de la Deuxiéme Guerre mondiale, de 'anglais MIG "Métal Inert Gas" et
MAG "Métal Active Gas". Procédés de soudage & I'arc sous protection gazeuse avec fil
continu fusible, dans lesquels le bain de fusion et le métal chaud sont protégés de I'air
ambiant par une enveloppe de gaz inerte (MIG) ou actif (MAG), canalisée par une buse
entourant le fil. Ce procédé est encore appelé "semi-automatique” par les sondeurs.

1-4-2-3/Le ¢ avec une électrode $

L’électrode non consommable est constituée d’une pointe de tungsténe portée par une torche
dotée d’une arrivée annulaire d’un gaz protecteur. On nomme aussi cette techmique
Tungsténe Inert Gaz «T.LG».

I4-2-4/Le g arc sous flux solide :

Un flux en poudre est versé en talus autour du fil de 1’électrode. L’arc jaillissant a I"'intérieur
du flux solide en grains est ainsi protégé de 1’oxydation et d’un refroidissement trop rapide.

I-4-3/ Principe du souda LG:

14-3-1/ "

Le terme “TIG™ est I’abréviation de « Tungsten Inert Gas » et sert 4 désigner le procédé de
soudage en atmosphére inerte avec électrode de tungsténe aussi appelée “G.T.A.W.” (gas
tungsten arc welding).

Ce procédé utilise un arc électrique entre une électrode réfractaire de tungsténe et la pice a
souder. Un gaz inerte protége 1a zone de métal en fusion contre I’air ambiant durant le

soudage. (figure 1 2).
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Le métal d’apport peut étre ou ne pas étre utilisé. Lorsque I’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.

Arrivé d'eau

hitp: s soudeur com |

FIG 1.2 -Procédé T.LG.

Le principe de soudage “TIG” est simple, puisque la torche €lectrique est congue pour
alimenter un jet de gaz inerte (argon, hélium ou un mélange argon- hélium) qui vient
envelopper I’arc électrique  la pointe de I’électrode et créer un bouclier gazeux empéchant
I’air ambiant de venir en contact avec 1’opération de soudure (figure 1 .3) [2].

N
4
Cables da limson

FIG L3 - Soudage & I’électrode réfractaire : principe.
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1-4-3-2/ Les gaz de protection : |3]

L’argon et I’hélium sont les gaz inertes les plus couramment employés dans le procédé TIG.
Cependant, on recommande particuliérement I’argon car il convient 4 une grande variété de
métaux et le débit nécessaire est trés inférieur & celui de Phélium pour un travail donné.

> L’argon : est un gaz inerte qui ne s’allume pas, ne nourrit pas la combustion
et ne réagit chimiquement 4 aucun autre élément. 1] est sans couleur, sans odeur et
il est présent & 0.93% dans I’atmosphére. On Pobtient 4 partir de la liquéfaction de
’air durant la production de 'oxygéne par la distillation fractionnée de I’air
liquide. Pour étre efficace comme gaz de protection, la pureté de I’argon ne doit
pas étre inférieure 4 99.95% mais on peut en trouver sans trop de difficulté a
99.99%. Un tel degré de pureté impose de ne pas laisser se vider complétement un
cylindre d’argon avant d’arréter de s’en servir.

> L’hélinm (He) : est un gaz sans couleur, inodore et sans goiit. Chimiquement,
il est presque entiérement inactif, et il ne brillera ni n’explosera. L hélium est le
deuxiéme plus léger élément connu aprés ’hydrogéne. Il peut aussi ére le gaz le
plus froid, liquéfié a -269°C.

L’ hélivm est fourni dans des bouteilles ordinaires qui contiennent 8 m> 4 18 200
kPa. Il posséde un degré élevé de tension et fournit plus de chaleur que I’argon
pur avec le méme courant et la méme longueur d’arc. C’est pourquoi, 1l est
préféré pour le soudage de sections épaisses en acier et pour le métal a haute
conductivité thermique, tels 1’aluminium et le cuivre.

1-4-3-3/ Applications :

Le procédé de soudage & I’arc au tungsténe est surtout utilisé pour le soudage des toles
minces mais plus particuliérement pour tous les métaux difficiles a souder. Parmi ces
métaux, mentionnons I’aluminium, le magnésium, I’acier inoxydable, le cuivre et leurs
alliages, et les aciers au carbone de différentes épaisseurs.

On emploie le procédé dans la construction aéronautique, pour les ustensiles de cuisine, les
blocs-moteurs, les réservoirs, les citernes les carrosseries, les cabines de camions, les
téléphériques, dans les industries alimentaires et chimiques pour les échangeurs de chaleur,
les piéces décoratives et bien d’autres encore.

L’emploi de gaz onéreux, comme ’argon ou I’hélium, fait que ses applications sont réservées
aux métaux et assemblages nobles : aciers inoxydables et réfractaires, alliages de nickel,
alliages d’aluminium et de magnésium, de titane, de cuivre, efc.

D.ABLIDA 2007 5



Chapitre |

Géntralités

I-4-3-4/ Avantages et inconvénients du soudage T.ILG:

Avantages

Inconvénieats

- La grande qualité des soudures obtenues
par le soudage a I’arc électrique avec
électrode réfractaire sous protection
gazeuse en fait un procédé idéal pour le
soudage de presque tous les métaux.

- Il ne requiert que peu et méme parfois
aucun nettoyage aprés la soudure.

- Le soudage a larc délectrique avec
électrode réfractaire sous protection
gazeuse s’exécute facilement dans toutes
les positions sans aucune projection de
métal.

- Les soudures se font sans I’emploi du
laitier, éliminant ainsi les inclusions de
laitier.

- Le chauffage des piéces s’effectue sur
une petite surface, le bain de fusion est
éroit et Jla vitesse de soudage,
relativement élevée.

- En raison du gaz inerte, on peut dire que
les émanations de vapeur et de fumée
toxique sont éliminées dans la plupart des
cas. le dépdt de soudure est trés 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 et de petites séries de
fabrication de piéces.

- Procédé de soudage lent, il nécessite
souvent les deux mains du soudeur.

-Iln’est pas vraiment avantageux pour le
soudage sur tdles épaisses.

- H exige un équipement plus considérable
que certains autres procédes.

- Equipement coiiteux.

- Prix élevé de la soudure a cause du gaz de
protection et du colit de 1°équipement.

- Déformations des pi¢ces soudées.

- Les soudures TIG souffrent d’une faible
pénétration de bain accessible en une seule

passe.

- L’arc diffus, I’absence de transfert de
métal entre Délectrode et la piéee, Je
comportement mouillant du métal fondu,
conduisent  la formation de bains de fusion
qui sont larges et peu pénétrés.

- Les assemblages d’épaisseurs supérieures
4 3mm nécessitent, pour les aciers
inoxydables, le zirconium, les alliages de
titane et de nickel, des usinages des bords a
souder (chanfreins) ainsi que la réalisation
avec métal d’apport de passes successives
pour venir combiler le jont.

1-5/ GENERALITES SUR LES TRANSFERT DE CHALEUR : [4]

1-5-1/ Quelques définitions :
I-5-1-1/ Ci z

Les transferts d’énergie sont déterminés & partir de 1’évolution dans I’espace et dans le temps

de 1a température : T = f(x, y, Z, t). La valeur instantanée de la température en tout point de
I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas :

- Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.
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- Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou
instationnaire.
L5-1-2 Gradient de température :

St I’on réunit tous les points de 1’espace qui ont la méme température, on obtient une surface
dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le
long de la normale & la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de

température :(schémal).

Schémal :

Isotherme T,

““’ P
grad (T)
e oT
rad = n-— I-1
g o (-1
Avec : i Vecteur unitaire de la normale.
oT

™ Dérivée de la température le long de la normale.

I-5-1-3/ Flux de 2

La chaleur s’écoule sous I"influence d’un gradient de température par conduction des hautes
vers les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps (t) et par
unité d’aire (S) de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :

_190

¢_S ot

(1-2)

Ou S est I'aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de
temps :

LY
0== -3)
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I-5-2/ Formulation d’un probléme de transfert de chaleur :
1-5-2- d’éi 2

11 faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans Pespace et 1] faut ensurte
établir I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur I’état du systéme et qui
peuvent étre : (voir schéma 2).

Schéma 2 :

([} flux de chaleur stocke
P flux de chaleur généré
P flux de chaleur entrant
s flux de chaleur sortant

On applique alors la conservation d’énergie pour le systéeme (S) :

@t Q= Qs+ @ (14)

1-5-2-2/ Expression des d’é; 5

11 faut maintenant établir les expressions des différents flux d’énergie. En reportant ces
expressions dans le bilan d’énergie, nous obtiendrons 1’équation différentielle dont la
résolution permettra de conmaitre I’évolution de la température en chaque point du systéme.

1-3-2-2-1/ Conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu solide, sans déplacement de matiére, sous
Pinfluence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction 3
Yintérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres.

La théorie de 1a conduction repose sur I’hypothése de Fourier : le flux d’énergie est
proportionnelle au gradient de température :

¢=—AgradT) (1-5)
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; or
Ou sous forme algébrique : p=-AS " (1-6)
Avec: @ Flux de chaleur transmis par conduction (W)
A Conductivité thermique du milieu (Wm'°Ch)
X Variable d’espace dans la direction du flux (m)
S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?)
S
Ti Ty Ts .t $=-i S

FI1G L4 - Transmission du flux de chaleur.

1-5-2-2-2/ Convection :

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

déplacement du fluide : (voir Schéma 3)
Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de Newton :

Schéma 3 :
Fluide 4 T ?
A
S
o=hS(T;-Ts) 17
Avec : ¢  Flux de chaleur transmis par convection w)
h  Coefficient de transfert de chaleur par convection (Wm?Z°C')
T, Température de surface du solide (¢0)
T. Température du fluide loin de la surface du solide (°C)
S Aire de la surface de contact solide/fluide (m%)
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Remarque : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de
la nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la

surface de contact solide/fluide.

1-5-2-2-3/ Rayonnement .

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide).
Dans les problémes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le

milieu environnant (voir schéma 4) et dans ce cas nous avons la relation :

Schéma 4 :
Milieus environnant
P aTy

p=c&pS(Tp'-Ts")

Avec: ¢ Flux de chaleur transmis par rayonnement

(I-8)

i\
¢  Constante de Stephan (5.67.10* Wm? K"

Ep  Facteur d’émission de surface

Tp  Température de Ia surface

T, Température du milieu environnant la surface
S Aire de la surface

1-5-2-2-4/ Stockage d’'énergie :

(©.82)
(K)
(K)

(m?)

Le stockage d’énergie dans un corps correspond a une augmentation de son énergie interne

au cours du temps d’oti (& pression constante) :

oT

P. = pVec o 19

Avec : ¢n  Flux de chaleur stocke (W)
p  Masse volumique (kg m':")

V  Volume (m)

¢  Chaleur massique (ikg'°Ch)

T Température (°C)

t  Temps (s)
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p, V et ¢ sont supposés constants, le produit p V ¢ est appelé la capacitance thermique du
COrps.

1-3-2-2-5/ Génération d 'énergie -

Elle intervient lorsqu’une autre forme d’énergie (chimigue, électrique, mécanique, nucléaire)
est convertie en énergie thermique. Nous pouvons I’écrire sous la forme :

%=q'v (1-10)

Avec : Vg Flux d’énergie thermique générée (Wg)
q Densité volumique d’énergie générée {(Wm™)

V  Volume (m%)

16/ PRINCIPALES METHODES DE DISCRETISATION :
1-6-1/ uction :
1l y a deux grandes familles de méthodes de discrétisatton :

» Les méthodes d’approximation des €quations. Selon ces méthodes, on cherche
une solution exacte des équations approchées car les opérateurs
différentiels sont discrétisés sur un maillage (la méthode des différences
finies et Ia méthode des volumes finis) ;

» Les méthodes d’approximation des solutions. Selon ces méthodes on cherche
une solution approchée 4 partir des équations exactes. Les solutions sont
écrites comme des séries de fonctions tronquées aux ordres de précisions
désirées (les méthodes spectrales et la méthode des éléments finis).

1-6-2/ Méthode des différences finies (MDF) :
1-6-2-1/ Principe :

Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points sur lesquels on
approche les opérateurs de dérivation des équations modéles par des développements en
séries de Taylor tronquées a I’ordre de précision choisie.

1-6-2-2/ Exemple :
Soit le maillage régulier 1D :
Ax Ax
. &  —
-1 1 r+1
FIG LS - Maillage 1D.
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On AX = Xi— X = Xixp - Xi

Le développement en série de Taylor, autour du point « i » du maillage, de la variable
inconnue, est donné par les relations :

1 (d®) 1 d*e) 1 d’o .

o, =, TA{E), +—2*!(Ax)2[ = l —i(Ax)’[Es—l +olax)') (-11)
1. (dd) 1 o) 1 PR .

P, =P, +FA‘(I)‘ ""2'](&)2( ax’ )‘ +§|"(Ax)3[ dx? l +0((Ax) ) (I-12)

En retenant les premiers deux termes du développement de la relation (1.11), on obtient

fat _¢l—¢f-l :
[a&),‘ Ax e

Ceci signifie que la dérivée d’ordre 1, au point « i », est approchée par différence finie
régressive d’ordre 1. En retenant les premiers deux termes du développement de la relation
(I-12) on obtient :

(‘*D] = q’H-l -(Dl' (1_14)
d ), Ax

Ce qui signifie que la dérivée d’ordre 1, au point « i », est approché par différence finie
progressive d’ordre 1.

En soustrayant la relation (J-11) de la relation (I-12) on obtient I’approximation par
différences finies centrales d’ordre 2 :

(d@) = q’m —q)f—l (I-l5)
dx ), 2%

En additionnant les relations (I-11) et (I-12) on obtient I’approximation de la dérivée de
deuxiéme ordre par différence finie centrées d’ordre 2 :

[dch} _9,,-20,+ P, 416
&’ ), (Axy
I-6-2-3/4 dela
»  simplicité de mise en oeuvre ;
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» encombrement mémoire raisonnable (matrice de type bande) et temps de
calcul raisonmable.
1-6-2-4/ Inconvénients de la méthode:

> le principe de conservation n’est pas assuré aprés la discrétisation ;
» lapparition d’instabilités numériques ;

» difficulté pour traiter les géométries plus complexes.

1-6-3/ Méth des volumes finis :

La méthode a été décrite pour la premiére fois en 1971 par Patankar et Spalding et publi¢e en
1980 par Patankar , ils ont prouvés sont efficacité dans la résolution des équations fortement
couplées et non linéaires, tel que les problémes rencontrés en transfert de chaleur et

mécanique des fluides.

1-6-3-1/ Principe :

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les équations
de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques qui peuvent étre résolues
numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contréle (VC).

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant I’équation de transport pour unc
grandeur scalaire @, valable pour toutes les équations d’écoulement, en régime stationnaire :

flowv) a7 = §(r,grad®)id + [Sqav a-17)
A A ¥cC

La densité du fluide ;
Le vecteur vitesse (; = vj+v,,});

Le vecteur |’aire de la surface ;
o Le coefficient de diffusion de la grandeur @

-l ¢iw

grad ® Legradimﬁde@(gradb:ﬁ:%i+%})en2D;
Se Le terme source (la source de & par unité de volume) ;

L’équation (I-17) est appliquée sur chaque volume de controle du domaine de calcul .La
discrétisation de cette équation donne :

N N
S o ®, 4, = ST (V0), 4, + 5,7 (I-18)
7 7
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Ol:  Npees Le nombre de faces (interfaces) du volume de controle ;
@ La valeur de ® transférée par convection 4 travers 'interface /',
vr Le flux de masse a travers I’interface f;
L’aire de I’interface f° qA'= A.i+ ij) en2D;

a

La valeur de V& normal (perpendiculaire) a I'interface f ;
Le volume du volume de controle (VC) ;

Les différentes étapes de la mise en oeuvre sont :

» Le domaine de calcul est discrétisé en un nombre fini de points (les noeuds du
maillage), autour desquels on définit des volumes élémentaires (appelés
volumes de contrdle) contigus, non juxtaposés et sans discontinuités anx
interfaces ;

» Les équations modéles, sous forme conservative, sont intégrées sur chaque
volume de contrdle (VC) ;

» Les intégrales sur un volume de contrdle en un noeud donn¢ sont
évaluées en approchant la variation de @ par des profils ou des lois
d’interpolation entre les noeuds voisins du point considéré ;

»  Ecriture des équations algébriques en fonction des valeurs de ® aux nocuds du
maillage (P ;

»  Résolution du systéme algébrique linéaire obtenu.

1-6-3-2/ Avantages :

»  Préservation du caractére conservatif des équations sur chaque volume de
contréle (continuité des flux aux interfaces), valable pour n’importe quelle
finesse du maillage ;

>  Mise en ocuvre relativement facile ;

»  Applicable aux géométries complexes ;

»  Temps de calcul et stockage mémoire raisonnable (matrice de type bande).

I-6-3-3/ Incon :
»  Moins précis que les méthodes spectrales.

1-6-4/ Méthodes s rales (MS):

1-6-4-1/ Principe:

On remplace,

dans les équations modéles I’inconnue @ par des développements

tronqués sur des bases de fonctions orthogonales (polyndmes Chebychev, Legendre, Fourier)
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et en utilisant leur propriété d’orthogonalité on se raméne a des systémes d’équations
différentielles ordinaires plus simples  résoudre.

1-6-4-2/ Avantage:
» Permet d’obtenir des solutions d’une trés grande précision.
1-6-4-3/ Inconvénienis:
» Formulation mathématique plus complexe et mise en oeuvre trés délicate

> Difficuliés majeures pour traiter les géométries complexes et des conditions
aux limites non académiques.

1-6-5/ Méthode des éléments finis (MEF) :
1-6-5-1/ Pri

Le principe mathématique est basé sur les méthodes suivantes :
» Méthodes variationnelles (minimisation d’une fonctionnelle) ;
> Méthodes des résidus pondérés.

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis réside dans le découpage
du domaine d’étude en domaines éiémentaires de dimension finie. Sur chacun de ces
domaines, appelés éléments finis, la fonction inconnue est approchée par un
polyndme dont le degré peut varier d’une application 4 I’autre mais resie en général
faible. Ces éléments, triangles ou quadrilatéres, rectilignes ou curvilignes, doivent
réaliser une partition du domaine d’étude (ils sont disjoints et leur union recouvre
le domaine tout entier). Cette partition qui est généralement appelée découpage
ou discrétisation du domaine doit respecter un certain nombre de régles qui
permettent d’assurer un bon déroulement du calcul.

1-6-5-2/ Etapes de la mise en ocuvre:

» Discrétisation du domaine en un nombre fini d’éléments ;
» Choix d’un modéle & interpolation (variation de la variable inconaue sur
I’éiément) ;

»  Intégration et génération des équations modeles sous forme algébrique au
niveau local (dans un élément) et détermination des vecteurs et matrices
caractéristiques élémentaires ;

»  Elaboration de la technique d’assemblage des vecteurs et matrices locaux dans
un vecteur global B et une matrice globale A;

»  Choix et adaptation de la méthode numérique de résolution du systéme
algébrique AX=B.
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1-6-5-3/ Avantages:

>  Apte a résoudre tout type d’équation différentielle (linéaire ou non lindaire,
dépendant ou indépendant du temps et 1D ou 2D ou 3D) ;

» Bien adapté aux géométries complexes.
1-6-5-4/ Inconvénients:
» Formulation mathématique plus compliqué et difficile 4 mettre en oeuvre ;
» Coiiteux en stockage mémoire (matrices pleines) et en temps de calcul ;
» Lourd en programmation.

1-7/ SYNTHESE SUR LE MATERIAU ALUMINIUM ET CES ALLIAGES ;

E-7-1/ Aluminium :

Clest un métal argenté et malléable. Il est remarquable pour sa résistance a Foxydation et sa
faible densité. En fait, il est trés oxydable mais 4 V'air, il se forme une couche de quelques
micrométres d'oxyde d'aluminium (A1203) imperméable qui protége le reste du métal et qui
se reforme trés rapidement.

L'aluminium est un élément abondant dans la croiite terrestre mais il se trouve rarement sous
sa forme pure. Clest le troisiéme élément le plus abondant dans la croite terrestre (8 %dela
masse) aprés foxygene et le silicium. L'aluminium est trés difficile 4 extraire des roches qui
le contiennent et a donc été longtemps trés rare et précieux.

1-7-2/ Propriétés:[5]

L'aluminium est un métal mou, léger, mais résistant avec un aspect argent-gris mat, dii 4 une
couche mince d'oxydation de 5 4 10 nm qui se forme rapidement quand on 'expose  l'air et
qui empéche la corrosion de progresser dans des conditions normale d'exposition chimiques.
Ce film se forme spontanément trés rapidement quand I'aluminium est mis en contact avec un
milieu oxydant comme I'oxygéne de l'air. A la différence de la plupart des métaux, il est
utilisable méme s'il est oxydé en surface. On peut méme dire que sans cette couche d'oxyde,
il serait impropre a la plupart de ses applications. 11 est possible d'augmenter artificiellement
I'épaisseur de cette couche d'oxydation par anodisation, ce qui permet daugmenter la
protection et de décorer les piéces en colorant la couche d'oxyde. Contrairement &
I'aluminium qui est un trés bon conducteur, l'oxyde d'aluminium est un excellent isolant.

L'aluminium a une densité environ trois fois plus faible que celle de I'acier ou du cuivre ; il
est malléable, ductile et facilement usiné et moulé. 11 posséde une excellente résistance d la
corrosion et une grande longévité. Il est également non magnétique et ne provoque pas
d'étincelles. C'est le deuxiéme métal le plus malléable et le sixiéme le plus ductile, grande
diffusion de la chaleur, ce qui permet une répartition homogene de la chaleur ainsi qu’un
meilleur refroidissement.
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I-7-3/ Alliages d’Alumininm :

En quantité et en valeur, 'aluminium est le métal le plus utilisé aprés le fer, grace a sa
légereté et sa bonne conductivité électrique et thermique. L'aluminium pur est mou et fragile,
mais avec des petites quantités de cuivre, magnésium, manganeése, silicium et d'autres
éléments, il peut former des alliages aux propriétés variées.

Les alliages d'aluminium sont des alliages & base d'aluminium destinés pour la majorité & étre
transformés par des techniques de forge (laminage, filage, matrigage, forge, etc.) ou par la
technique de fonderie.

1-7-3-1/ n des dési ns

Conformément aux directives de I'Aluminium Association (Washington DC, USA), les
alliages d'aluminium sont désignés a I'aide d'un systéme numérique de quatre chiffres. Ces
quatre chiffres identifiant la composition chimique de I'alliage. Ce groupe de quatre chiffres
est parfois suivi d'une lettre indiquant un certain traitement thermique comme T6,T3,......

o Le premier chiffre indique I'élément d'alliage principal additionné selon le code

suivant :
. Série Désignation Elément d'alliage principal |12 &’;‘;‘:mm
Série 1000 1XXX  99% d'aluminium au minimum - R
Série 2000 2XXX  Cuivre(Cw) © AlLCu- ALCuMg
Série 3000 3XXX  Manganése (Mn) C AlMn 7
Série 4000 4XXX  Silicium (Si) S e
Série 5000 SXXX  Magnésium (Mg) . AlMg,
Série 6000 6XXX  Magnésium (Mg) et Silicium (Si) MgSi
Série 7000 TXXX  Zinc(Zn) ) . MgZm
Séric 8000 BXXX  Autres éléments R
Série9000 / Non utiliss R

e Le deuxiéme chiffre indique une variante de I'alliage initial. Souvent il s'agit d'unc
fourchette plus petite dans un ou plusieurs éléments de l'alliage.

Exemple : la teneur en fer (Fe) des alliages 7075 (maximum 0.50 %) et 7 175
(maximum 0.20%}

e Les troisiéme et quatriéme chiffres sont des numéros d'ordre et servent & identifier
I"alliage, la seule exception est la séric 1000 ces deux chiffres indiquent le

pourcentage d'aluminium.

D.A BLIDA 2007 17



Chapitre I Généralités

»  Série 2000 (aluminium cuivre) : L’élément d'alliage de la famille 2000 est le
cuivre (Cu).ces alliages obtiennent leurs caractéristiques mécaniques par durcissement
structural. Ils sont caractérisés par de bonnes caractéristiques mécaniques notamment 2
I'état trempé revenu ou maturé. Clest griice 4 ces caractéristiques mécamques qu'ils ont
été choisis pour les applications aéronautiques. Iis présentent également de bonnes
aptitudes de tenue a chaud et pour le décolletage. En revanche, ils ont une résistance ila
corrosion faible en atmosphére corrosive du fait de la présence de cuivre.

Ces alliages ont de nombreuses applications en aéronautique et en mécanique. En
général, ils sont utilisés pour des pi¢ces soumises & des contraintes.

L’alliage traditionnel 2014 a des applications importantes dans les domaines de
1’armement (chars, missiles, obus...), de la mécanique (poutrelles), de I’aéronautique
[structure des avions militaires (Mirage, Jaguar)].

L’alliage 2017 également trés connu sous la dénomination Duratumin, peut étre
considéré comme étant a I’ origine du développement de I’aluminium dans I’aviation et
également du développement de I’aviation elle-méme. I est toujours trés utilisé a I’Etat
T4 dans les domaines les plus variés.

L'alliage 2024 (on I'utilise beancoup en aéronautique) a de meilleures caractéristiques
mécaniques grice 4 un taux plus élevé en magnésium. Il présente une bonne tenue a la
ténacité et 4 la propagation de criques (fissures).

L’alliage 2618, mis au point a I’origine par Rolls-Royce sous la dénomination RRS3 pour
les piéces matricées de réacteurs (disques et aubes de compresseur), 4 regu depuis des
applications dans les domaines les plus variés. Son utilisation la plus spectaculaire
conceme 1’avion commercial supersonique Concorde dans lequel il intervient pour 75 %
de 1a masse de la structure.

»  Série 7000 (sluminium zinc) : L'élément d'alliage de cette série est le zinc (Zn).
Globalement, ils ont de trés bonnes caractéristiques mécaniques ; ce sont les alliages
d'aluminium a haute résistance. Malheureusement ces trés bonnes caractéristiques
mécaniques sont obtenues au détriment de la résistance a la corrosion.

Pour retrouver une bonne résistance 2 la corrosion, il faut effectuer ce qui est appelé un
sur-revenu ou revenu a double palier (T7). Ce traitement se paie par une baisse des
caractéristiques mécaniques.

Ces alliages se divisent en deux groupes : les 7000 avec addition de cuivre et les 7000
sans addition de cuivre.

o Les alliages 7000 avec cuivre : Ce sont eux qui ont les meilleures résistances
mécaniques (3 I'état T6). Le sur-revenu fait baisser les caractéristiques mécamques
d'environ 20 %.1'alliage le plus connu de ce groupe est le 7075 utilisé en
aéronautique, armement, sport.

L’alliage 7055 nouvellement homologué en 1991 est annoncé pour applications en
aéronautique sous forme de tdles minces et épaisses et de profilés. Du fait de sa
composition relativement chargée en zinc, cuivre et magnésium, a faible temeur en
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impuretés fer et silicium, avec présence de zirconium mais sans chrome ni
manganése, il doit présenter un bon compromis résistance mécanique / ténacité.

o Les alliages 7000 sans cuivre : En les comparant avec les alliages avec cuivre, ils
ont de moins bonnes caractéristiques mécaniques mais une meilleure résistance 4 la
corrosion. Certains comme le 7020 présentent également de bonnes aptitudes 4 la
soudure.

L’alliage représentatif est ’alliage 7020 ; il se caractérise par :

-une bonne aptitude a la déformation a chaud par filage en particulier ;

-une faible vitesse critique de trempe qui autorise, aprés mise en solution, le
refroidissement a I’air si 1’épaisseur ne dépasse pas 10a 12 mm ;

-une bonne soudabilité opératoire et métallurgique : la zone adoucie par la
chaleur lors du soudage se rendurcit ensuite spontanément par simple séjour a la
température ambiante, ce qui permet d’obtenir sur I’état brut de soudage des
caractéristiques mécaniques élevées;

-une résistance 4 la corrosion et aux agents atmosphériques satisfaisante.

1-7-3-2 /Apsitude au soudage : 6]

» Alliages sans durcissement structural (1000 - 3000 - 5000) : 1ls sont
parfaitement soudables, les caractéristiques du joint sont sensiblement égales aux
caractéristiques mécaniques minimales du métal & 1état 0. Sur un produit éceoui un
martelage du cordon permet de lui donner une résistance proche de I"état écroul.

» Alliages & durcissement structural avec cuivre (2000, 7075, 7049) : Iis sont
impropres au soudage a I’arc ou a la flamme. La présence de cuivre provoque
Iapparition de fissures lors de la solidification.

Le 2024 n’est pas soudable. Tous les autres peuvent étres soudés avec différents
degrés de succés, bien que ’aluminium ait la réputation d’étre un peu plus difficile a
souder en raison de 1’absence de changement de couleur a ’approche de 1a
température de fusion. En d’autres termes, il peut étre solide  un instant pour soudain
entrer en fusion, laissant un trou.

» Alliages 3 durcissement structural exempts de cuivre (6000 - 7000) : |
sont soudables mais perdent une partie de leurs caractéristiques mécaniques dans la
zone soudée.

Pour le 6000, on peut effectuer un nouveau traitement thermique pour retrouver les
caractéristiques originelles, mais cela n’est pas toujours possible ...

Pour les 7000, une maturation aprés soudage permet de retrouver une partic
importante des caractéristiques mécaniques.
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1-8/ EXEMPLE DE DIFFERENTES FORMES DE CORDONS DE SOUDURE

APPPLIQUES EN AERONAUTIQUE (atelier de propulsion DAB):

Cordon
rectiligne

FIGL6- Soudure du réservoir d’huile du banc d’essai du moteur Artouste.

Cordons
rectilignes
(Sous peinture)

FIG L7- Soudure du réservoir de carburant en aluminium du moteur équipant
I’hélicoptére MI-8.
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FIG 18- Soudure de la tuyére du banc d’essai du moteur Artouste.

FIG L.9- Soudure sur une chambre de combustion

Cordon de
soudure pour
une géomeétrie

circulaire

Cordon de
soudure
circulaire
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CHAPITRE 11

MODELISATION MATHEMATIQUE DU
SOUDAGE

-1/ INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on se base sur 1’étude de transfert thermique lors d’une opération de
soudage (TIG), en considérant le cas bidimensionnel instationnaire d’un assemblage de deux
plaques métalliques minces.

En effet, notre modéle mathématique est obtenu a partir d’un bilan énergétique, effectué sur
un volume de contréle élémentaire de la plaque métallique considéré.

II-2/ BLAN D’ENERGIE : {7]

I1-2 -1/ Formulation mathématique :

Le bilan d’énergic appliqué sur le volume de contrdle dV (Figure IL1) est donné par
I’équation suivante :

La vanation d’énergie inteme = (énergie entrante+ énergic produite par la source) - énergte
sortante

dx
—ﬂ F__
'/ ,/
S dx A
qx qx+ L
—— _—
F1Gil-1 - Bilan d’énergie.
Ona:
AEimumc == qx + SdV - Q.H-dr (11'1)
Ou: dV = Adx
S : Source d’énergie.
A : Section d’aire.
Donc 1’équation (11.1) devient ;
AEinteme = qx + SAdx - q.‘.l‘+d! (11'2)
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En remplacant chaque terme de I'équation (I12) par son expression énergétique on
obtient 1’équation du transfert d’énergie :

Ona:
or ar ar
ntene=MCp— = pVCp— = pACp—dx I1-3
AEmtmempat PCp =P (II-3)

Avec p :la densité volumique
Cp : 1a chaleur spécifique

Alors
pACpZ—fdx =q,+S84d, 4,4

pAC}D%T—dx =q, +SAdx—[q, +(aq)dx)

Ox
— Sddx - %=
ax
SAdx + Adx—a»(K.a—T]
ox ox
Avec: g= -KAfg—
dx

K : la conductivité thermique.

Dans la direction (OX) on aura :

ar a(.ar
LI A e L
PP o ax( ax)

Dans la direction (OY) on aura :

oT af, dr
pCp—=3§ +—[K—]
ot y\

Dans la direction (OZ) on aura :

or o( or
Cp—=8+—| K—
ppa: az[ a:)

Finalement, pour les coordonnées cartésiennes on obtient :

i £=S+—@»(K.£)+—a— K.—B—T~ +£(K£J (11-4)
P ot ox ox/) oy oy} oz oz
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De la méme fagon pour les coordonnées cylindriques on aura

or 1 & ar 18T &T* 0 or
e Em o Kt et | K [+ S
o 108 o6 ror or az oz

Dans le cas généralona :

pCp%IL = ~div(—K gradT )+ S

Remarque : Si %—T =0 ; le régime est dit permanant.

II-2-2/ Les différents cas de la conductivité :

(11-5)

(11-6)

Généralement la conductivité K est fonction de la température, K= f (7), dans ce cas la,

1’équation de chaleur est de type non linéaire.

* Si K=cst:>p(?'p%§-=KVT+S

Dans le cas ou les milieux sont :

» Homogene : K est indépendant de 1a position.

> Isotrope K est un scalaire indépendant de la direction.

» Anisotrope : K est un tenseur.

On va donner quelques valeurs de 1a conductivité K dans différents milieux : [15]

» Pour les solides :
1. les Métaux PurK =15 a 340 Jcal
h.m.C°

Kcal
h.m.C°

3. Solides non métalliques : K=03a02
Kcal

CO

2. Alliages: K=1223104

Kcal

4. Solides isolant : K= 0.5340.8
h.m.

Kcal

h.m.C°
Kcal

h.m.C®

% Pour les liquides : K=0.075a0.8

» Pour les gaz : K =6.10" 4 0.15

; : L or @
*Si:K=/(T) = Pcpg=*é:r“(KgradT)=—a—;gra

hm.C°®

oK dT+K_a(ggadT)+S
X
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On obtient par la suite, pour une direction (OX) :

6K aKaT 6K adT—ﬁgradT
ax aT 6x aT dr

Finalement on obtient :
p(’pg = ‘;’; adT)+ KVT+S (11-7)

11-3/ ETUDE DU PHENOMENE DE SOUDAGE TIG:

I1-3-1/ Hypothéses simplificatrices : 8]

La répartition de la température au cours du soudage est basée sur la résolution de I’équation
fondamentale régissant I’écoulement de la chaleur par conduction dans un solide. Pour
modéliser le processus, il est important de noter et d’évoquer les hypothéses suivantes :

- Le régime est transitoire et bidimensionnelle (x, y, t).

- La direction de soudage s’effectue selon I’axe “y’.

- Les propriétés thermiques (X et pCp) du matériau sont fonction de la température.

- Considération du changement de phases dans les métaux a souder.

- L’écoulement du bain de fusion est négligeable.

- Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement a travers les surfaces

libres et les frontiéres de la piéce sont considérées.

- La source de chaleur est mobile et répartit selon une distribution surfacique Gaussienne
de la forme S(x, y, ¢, T), ol nous verrons par la suite sa configuration géométrique et la
méthode de sa linéarisation.

II-3-2/ Equation régissant la chaleur :

Aprés avoir fait le bilan énergétique et les calcules nécessaires en considérant Ies hypothéses
précédente, 1"équation finale de la conduction de chaleur (bidimensionnel) dans les deux
plaques métalliques (figure 1L.2) a souder s’écrit comme suit : {9]

K oT K(h.eT _
P ST |2 B st (11-8)
o dy
Avec :
T : 1a température.
t : le temps.

p : la densité du matériau a souder.

Cp : Ia chaleur spécifique du matériau.

K : la conductivité thermique du matériau

S : 1a chaleur générée ou absorbée par unit¢ de temps.
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La résolution de cette équation différentielle (II-8) nécessite la détermination des conditions
aux limites et initiale, pour bien poser le probléme et avoir une solution unique.

{ " sotherme

ZF/ZAT

= \Q 2

Bain de fusion 1

FIG IL2 -Schéma du processus de soudage de deux tdles minces.

Dans cette application, nous considérons les conditions suivantes :
» Condition initiale :

Les deux plaques a souder sont a une température T, égale & la température ambiante
(To = 300K)

» Conditions aux limites :

La détermination des conditions aux limites est faite a partir des équations de transfert du
flux de chaleur par convection et par rayonnement avec le milieu environnant, qui sont
données comme suit :

* Aux frontieres, on a le flux de chaleur q, donner par :

q,=h (I -1, )+oe(1"-1.") (11-9)

X0

Avec :

H  coefficient de convection h=10(W/m?).

T : température de bord de I’assemblage (°K).

T : température ambiante, (°K).

¢ : émissivité thermique égale a 0.82.

o : constante de STEPHAN BOLTZMAN égale a 5.66.10® W/m” K*
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Au plan de symétrique d’assemblage, le flux de chaleur g, est nul :

gn= 0 (II-10)
Tel que le flux est donné par I’équation de Fourier : ¢, =-K VT

II-4/ SOURCE DE CHALEUR :

H-4-1/ Les différents modéles de source de chaleur surfacique :

1 existe trois modéles de représentation de la source de chaleur, qui sont ponctuelie, en
segment de ligne, et a distribution Gaussienne.

II-4-1-a/ Source de chaleur ponctuelle : [11]

L’énergie électrique délivrée par 1’arc est assimilée a une source de chaleur ponctuelle
mobile avec une vitesse constante V. I’expression d’énergie est donnée par :

Q =qUl
Avec :

n . Le rendement thermique de I’arc, (de ¢ .52 0.9) .

U : La tension de soudage [Volt].
I : Courant de soudage [Ampéere).

11-4-1-b/ Source de chaleur en segment de ligne : [10}

Dans ce modéle, la source de chaleur est composée de segments de lignes, chaque segment
correspond a la direction du transfert thermique dans le bain de fusion. Par exemple, le transfert
thermique dans la direction de pénétration (profondeur) di au jet de plasma est
approximativement exprimé avec un segment de chaleur dans la direction de I"écoulement (0z)
dans le bain de fusion. Les longueurs des segments de lignes de chaleur sont déterminces en se
basant sur les observations expérimentales de la forme géométrique du bain de fusion.

II-4-1-c/ Source de chaleur a distribution Gaussienne : [10]

D’aprés la recherche bibliographique on retrouve deux solutions pour la source de chaleur a
distribution Gaussienne qui permettent d’étudier 1'influence des paramétres opératoires et
géométriques sur la morphologie du cordon de soudure.

A- Circulaire : Sa formulation est un volume gaussien de révolution de type :

q= qme(—krz) (IE-11)

Lorsque k tend vers O on retrouve le cas de la source ponctuelle.
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qlr)

-2 e

It

A
l___a

~

i

- X
- e P pilr.

d

q(r)! [ = e'fzfﬂﬂ'z

FIG 1.3 - modéle circulaire de source de chaleur Gaussienne.

A- Bi elliptique : Sa formulation est basée sur la considération d’une distribution volumique

de la source de chaleur dans le joint soudé. Cette source de chaleur s’apparente a la forme du

bain de fusion qui se déplace sous 1’électrode et nous considérons qu’il s’agit d’une forme

ellipsoidale [12].
L’expression mathématique qui décrit cette forme est la suivantedans Je cas 3D
cartésienne :
3x2 _3y2 372
W3 2 B2 2
x,y,z)= a b ¢ 11-12
q(y)abm‘[’?e e e (1-12)
ey 5 "‘J,'f\ .
/:;‘j* \"-\ Laraan
/‘*\g :tz\*iﬁ'_k\fk; i
61’ //" ™ L ?P'::‘ .
P vl AV L. s
._\\ --,‘\ //;P{/l‘ s e L ’r\
~. " V- L
\ “é& — ‘T : % /‘,'-'/ - L
\'\\‘ \-\ % B //// =
.,\\ i o /"_
", " ‘-/ -.'/’f
o
FIG IL4 - modéle ellipsoidale de source de chaleur Gaussienne [12].
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1.5/ MODELISATION DU TERME SOURCE : [9]

Dans notre travail on va prendre comme source, le modéle bi - elliptique a distribution
Gaussienne. La terme source « S » s’écrit comme suit

» Pour le métal de base il représente I’énergie échangée :
§=2h,(T-T,)+20e(T" -12) (11-13)
% Pour la zone qui contient le bain de fusion (au niveau du cordon) :
S=h (T-1,)+oe(T* - 12 )+ g™ (11-14)

On remarque que le terme source est non linéaire, donc on doit le représente sous la forme
linéaire cad :

S=8,+§,T , Sc.etS, des constantes (11-15)
En utilisant la méthode de tangente pour la linéarisation du terme source on aura :

S=8"+ e (T—T'):S‘::E‘_(éJ T et S,,=(§)
dTp dT dT

Avec : I’indice (*) représente les paramétre calculé au cours de I’itération précédente.
Aprés identification nous trouvons :

S, =2(h,T, +30eT™ + 0£T; )

(L-16)
Au nivean du métal de base : S, =-2 (hm + 4a£T'3)
S, = (hT, +30eT™ + 05T ) + goe T
Au niveau de cordon de soudure : S, = —(hw +40eT™ ) (11-17)

Pour le modéle de bain de fusion bi elliptique (Figurell.3) la fonction f(x,y,t) est défime
par 8]:

2
7 (x,y,t)=—3(£+(y ;:l) ] (11-18)

b2

Avec ¢, de I’expression de la source de chaleur (I1.17) est donné par [8]:
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q, =6 9 (11-19)
x(r, (er e ))
Tyav =Ty
Avec: O=nlU Et Tyar=Ty

[
-

X

FIG IL5 -Le modéle bi elliptique de
bain de fusion.

L’équation (II-18) n’est valable que dans le cas d’un cordon rectiligne, car la vitesse V' est
suivant ’axe Y.

Dans le cas d’un cordon courbé (figure.11-6), la vitesse V a deux composantes Vy et Vy donc
1’équation (11-18) devient :
s 5 2
x—vi y—vi
( bz ) 2 ( az)’ ) (“_20)

f(x,y,0)=-3
\
Avec : vx="\7.cosa et vy=”;ﬂsina

Ya

Vx

> X
FIG I1.6- Décomposition de la vitesse dans le cas d’un cordon courbé.
Remarque : Dans le cas ou la fonction de la courbe (Figure I1.6), est de type ax+b, les deux

composantes de la vitesse restent constantes le long du cordon ; ¢’est-a-dire ; sina et cosa
sont constant dans chaque point.
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CHAPITRE 111

FORMULATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS ET
GENERATION DU MAILLAGE

II-1/ INTRODUCTION :

Les équations du phénoméne thermique sont modélisés par des équations différentielles aux
dérivées partielles de type non linéaire, et pour beaucoup de problémes, n’existe pas de
méthodes analytiques qui conduisent a la solution exacte de ces équations. Donc on fait appel
aux méthodes numériques, en choisissant la méthode qui convient mieux au probléme traité.

Le principe des méthodes numériques est de remplacer le systéme d’équations différentielles
complexes par un systéme d’équations algébriques discrétises.

Plusieurs techniques de résolution numérique sont disponibles et largement utilisées vu leur
succes. Citant les méthodes des Différences finies, des Volumes finis et celle des Eléments

finis.

La méthode des Eléments finis est reconnue par sa puissance & la résolution des problémes
trés compliqués et qui permette une bonne représentation de la géométrie, Deld on a opté
pour son utifisation dans notre développement.

Le but de ce chapitre est d’exposer la formulation de la méthode des EF et son
développement pour la discrétisation de ’équation de la chaleur afin de procédé par la suite a
la résolution numérique.

11I-2/ FORMULATIONS VARIATIONNELLE (INTEGRALE) :

Le probléme que nous allons considérer, dans cette formulation aprés Iétude mathématique
effectuée, c’est la résolution d’une équation différentielle partielle de transfest de chaleur en
2D avec un terme de source ayant une fonction gaussienne et avec des conditions aux limites
du 3™ type (de Cauchy) ¢. & d 1a loi d’échange aux fronti¢res est connue et non linéaire.

Alors, reprenons ’équation (II-4) du probléme thermique (2-D) qui s’écrit :

ar 8 ,ar. 8 . or . _ )
3:“5}("5)—5("5)_8 =0 (tr-1)

Réécrivant le terme de dérivation de Température par rapport au temps en différence fini (9] :

PCp

. s _ 0
o, _ Ta+)-70) Et il sera abrégé par : r-7
at i+l At At
tel que :

T : est la température a I’instant actuelle.
T° : est la température 4 I’instant précédente.

Donc (III-1) devient :
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C C

p~-—“—’~-T~~2(K.g)—2 K.a—T —(S+T° p—2)=0 (I1I-2)
At ox\ ax) oy\ oy At

» En multipliant I’équation (I1-2) par une fonction test N (X, y) et puis intégrant sur un
domaine () qui a la frontiére (I"), (I"axe y est la direction de soudage).

Cheisissant les fonctions N(x, y) de tel sort qu’elles ont le nombre de termes égale au nombre
de neeuds du domaine (). (Puisque le degré de liberté égale a 1 par nceud). [14]

On aura :

I] ft" T.N,dQ —HkakT;); +lrs )'y]dﬂ—jj[mfgﬂr"}mdn: 0 (I1L-3)

Q

Onnote: F, =K6—T=(KT;)
ax

or o
F =Ko =(KT))

Nous développons le deuxiéme terme de I’équation (III-3), en utilisant les identités

suivantes :
N, .‘?_(ﬂl o= E(N,..P})—é&.ﬂ
ox ox ox
N,.agf) =§(N,..F2)-%.F2 (I11-4)

Puis, appliquant le théoréme de « Green » sur les composantes de 1’opérateur gradient pour
un contour fermé, on trouve :

{I O (N, F)dxdy = N, £ n, ds (Il-5a)
Qe ax Te

ﬂ'éay‘(N iy )dxdy = f N .F,n ds (111-5b)
e Te

Tel que : « ds » est la longueur d”arc infinitésimale le long du contour I".

Et ny et ny sont les composantes du vecteur unité normale 72 sur la frontiére I'.

n=n.i +n,.}' (111-6)
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En suite, en substituant les équations (I11-5a) et (I[I-5b) dans I’équation (111-3) on obtient :

pC, TN, d2+ [ J' [%(Flp 2gi(ﬁ2 )]aﬂ— j I (S + Pﬁp T°)N,.dQ - § N,(n.F +n,F,)ds=0
’ ’ R - -7

Notant d’aprés (I1-6) ¢, =n,.F, +n,.F, (111-8)

5 La forme variationnelle devient :

I

Cette équation variationnelle forme la base du modéle de I’élément fini de I'équation (I1I-1).

pC, N, oN, pC, .
TN, 40 +H[_a? (F)+ o (F, )}dﬂ— jﬂj (S +=_2T°)N, 2~ i N,gq,ds=0 (l-9)

II1-3/ FORMULATION EN ELEMENTS FINIS :

Supposant que (T) est approximée par I’expression dans un domaine ({2e) avec ‘n’ nocuds
[14] :

T(x,y.0 = N, x ) I,0 = IV} (111-10)

7=l

Ou N; sont les valeurs de (N) au point (x;, y;) tel que la fonction ‘N'a la propriété :
N (x;,y;) = 8 Avec : §; est le symbole de Kronecher.

Et T; sont les valeurs des températures inconnues aux nceuds considérées tel que elles
dépendent du temps (t).

Ainsi que le terme source S s’écrit d’aprés (I1.15)
S=8_+S8,T

A 4

FIG M1 - Discrétisation d’un domaine irrégulier en élément fini typique.
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Substituant I’équation (I11-10) dans la forme variationnelle (1I1-9). Nous obtenons :

G {“[azv o2 )HKT [+ S a0

Avec: i=1,....n (n=4 pour notre cas) L—ﬂll-“)
Autrement : Y KT = F
Jal
Tel que :
oN, (oN, C
k;).-.—ﬂ[aN'( ']+3N'[ "HK.dQ-i- jN,.N,(———p £-8,)dQ
o 0%\ Ox o\ o A At
(e) p'Cp 0
F© = HN,. (S.+=-ET°) dQ+ §N, g, ds (11-12)
et Te

Avec Le second terme de F,*’dans ’équation (IiI-12) qui représente I'intégrale sur la

frontiére I'..

* Calculons les £{” :

aN N,
kO =] aN’[ ! J+ (a J (I11-13)
WNaxlox) vl oy
On pose: [K©1=K{[S"]+K [$%] +[$¥] (111-14)
J-J' oN, aN
N, aN
Tel que: Sy = H (11-15)
pC
S33 j
\
* Calenl de 7 :
C
F=([n, ((Sc Mnd X' )}dn +§N, g, ds (111-16)
Qe At Te
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Dans notre probléme la valeur de oC', a ¢té évalué en fonction de la température de I"itération

précédente. Donc la valeur de la variable HSC + %T" J] est considérée comme une

constante (Cst) par rapport 4 la température.

”N{(Sc + f%r“ )}aﬂ = {[nv(Cs1)ae (11-17)
e Qe

On a aussi : fN,.q,,.ds= fk.Q.N,.ds
Te e on

La frontiére I'e se compose par des cotes (AB) qui sont des cotes internes, donc leur sommes
s’annulent entre chacun deux éléments adjacents et les cotes (CD) sont des cotes qui

coincident avec les frontiéres globales du domaine, donc le gradient g% est imposé par les

conditions aux limites.
Avec GWTo-Tirteo(T -TY)

Vu la forte non linéarité,on a opté pour le calcul de cette partie de q, , par une température

déja calculée c.aD T donc :

$9..N, ds = fq;.N,.ds = §l W(I - T)).N, + o (T, ~ T, )IN, ds (111-18)
Te Te T,

FIG IIL2 - Equilibre interne entre les
différents éléments du domaine et effet
du frontidre.

Remarque : pour simplifier I'écriture on a noté dans la suite g, par gu .

HI-4/ FONCTIONS D’INTERPOLATION :

III-4-1/ Série polynomiale :

Dans notre probléme, ’examination de I’équation formant le modele de I’élément fini (11I-
11) et les matrices d’éléments finis (ITI-12), montre que la frontiére «T» doit étre au moins
une fonction bilinéaire en x et y et linéaire en temps, comme elle est approximée dans
I’expression (111-10).
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Donc I’écriture de cette expression sous forme polynomiale sera : [14}

Tx, y.) = ¢, +cpx+ ey + e xy
Avec les « C; » dépend du temps.

(I11-19)

I11-4-2/ Fonctions d’interpolation pour un élément quadrilatére & quatre nocuds :

En utilisant I’approximation polynomiale bilinéaire (III-19) pour la variable T, on obtient le
systéme suivant (I11-20) pour un élément quadrilatére a quatre nceuds.

Ti=T, yl ) =Ci+ Coxy+ Gy + Cyxp y)

Ona T=T(x y;.t) =G+ Cpz+ Ciy + C4X2y2 (I[I-20)

1 x
;’ G 1 -
Enposant: {T [ (c—': . [H#]= 1 =
T P 1 e
onara:  frHHkc}
Alors : cHatn

Posons : [L]= [H]"

Lu Lo Ls Lua

Tel que : [L]= Lu Ln L Lu
L1 Lz Ln L
La Le Ls Lu

Onaura:  {CHLfT}

Ji
¥2
¥s
Vs

=T y38) =C1+ Cx3+ Cy3+ Cex3 ys3
Ti=To yot) =Cr + Coxy+ C334+ CyX4y4

X1V,
x:yz
X3);
Xa¥,

Alors, Péquation (I11-20) dans la forme générale (x, y, ¢) sera :
T(x,y,0)=[gllLkr} Telque,onnote: [I x y »]=[g] (I1-21)
De 1a, en utilisant ’équation (I{I-10) et (I1I-21) on obtient les fonctions d’interpolations N :

[¥]=[e1]
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Elles peuvent s’écrire donc sous la forme :
Lu Lz Ln Lu
In L
N )=l x y w]|5 2 B La o ) el (I11-22)
Ly Lan Ln Lxu
La Lo Ls La

In Ln L Lu Ni(x,y) Ly+Lux+Liay+ LuXy

1
Ln Ln Ln Laj|y Ny(x,¥) Ly+LuXx+Lyy+ LaXy
La Ly Lo Lullxy NJ(x,y) LytLax+Lay+ LuXy

-5/ CALCUL DES MATRICES D’ELEMENTS :
Le calcul des matrices dans les équations (III-14) et (III-16) donne en utilisant la fonction

d’interpolation développée dans le paragraphe précédent :
[ S;’l > inszIdxdy + (sz Lag+ szL“)Idedy ¥ L“L”J‘_yzdxaj»'
Q g g
Sy = Ls:LafIdx‘iV + (LSILU + Ly Lﬂ)jxday + L‘"L‘f."xzdx@
0 2 Q

C
< S;3=( pA; —Sp) (L"Lj‘_[‘t‘d}""(l'ﬂl‘lj +L12L‘j)ix.dx.ay+(Lanj '!‘LiaLlj)‘J;yLkdy

(Lalyy + LoLy, + LoLy, + LLy, Y xydxdy+ Ly Ly, [ 5* dxdy HLoLy, + Loy, ) [ 5° yaxdy
Loly, [y dxdy+(LoLy, + LaLy, )| xy* dxdy+ LL,, [ 5* y* dxdy

t (111-24)

Etnotant /_ = j' x™.y" dxdy qui seront calculer par la suite
De I’équation (111-19), on aura :

x X pC, s pC,
Ky={ K Lala+ K LuLa;+| =255, a-Liy {Hoo+| K LaiLaj+ KLay Lu+ —AT-S, aLs; [In

pC
+[KL3, Lo+ K LuLs, +( £S5, ]L,-,.L,,] Tot KLaLe) [+ (KLaLa) o0+

,C,
[ At -S")L“L")I " t (111-25a)
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Et:

F©=(Sc+ PCyp o ). [L,, [ dx.ay + L,[[xdcdy+1, [ y.dc.dy + L[ y.dx.dy] + L, §q,.ds
Ar Qe Qe Qe Qe Te

+ ,,r{q,x B ,,iq.y 5+ urf;‘h"? t sy

it
Fr( - (SC+TFTG )'[Lﬂloo"' er]10+L¢3]nl+ Lf4111]+ L, fq"'ds*.L‘z §q"'x'd‘.+L'3§q"y'dg
le le Ie

+L, fqn xy.ds
£ I (I11-25¢)

Pour calculer les intégrales I, on devise 1’élément quadrilatére 4 quatre nceuds en deux
éléments triangulaires comme I’indique la figure ci-dessous [Figure I11-3] pour simplifier les

calculs [14).
4 3 4 3
[ ] = [><]
1 2 1 2

FIG 1113 - Elément quadrilatére & 4 nceuds en décomposition.

Donc, les intégrales concernant I’élément quadrilatére sont comme suit [14] :
ITw= Idxdy = Az + A4
Q
Iv= dexdy = A X, + A X5,
Q

To=[rdcdy = A1 5,y + A 7, (111-26)
Q

I = [Xdxdy = ’—‘liz’i(x,’+x§+x§+9}'f,,)+%i(xf+x§+ xi+9%13)
Q
24 _ Az, 2 2 P Yy A 2 2 2, 932
[u=j'y dy-—lT(y,+y2+y3+ ym)"' 12 (Khrnrt .V]:u)
Q

Ia™ !}xy.dtdy - %E(xl |l 0% PR 29 "'951235123)‘"‘4112&(”1 N+ X303+ XV + MyzgVise)

* Qe: surface limitée par un quadrilatére.
* Ajz;, Ajsq : les surfaces des triangles 123 et 134

HI-6/ASSEMBLAGE DES MATRICES D’ELEMENTS :

L’assemblage est une opération qui consiste & construire la matrice globale [K] et le vecteur
global {F} a partir des matrices élémentaires (K] et des vecteurs élémentaires {F®} des
¢éléments finis du domaine complet.
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Dans notre cas on prend comme exemple I’assemblage de deux matrices d’éléments finis ;

leur maillage est construis par deux éléments quadrilatére (voir figure I11-4)

Soient K;,'“) et Kg(z) (i, j = 1,2,3,4) les coefficients des matrices de rigidité correspondant a

ces éléments.

A partir de maillage, nous notons la correspondance entre les valeurs globales et les

valeurs nodales d’éléments.

FIGIIL4 - Assemblage de
deux éléments quadrilatéres.

Pour I’élément (1) :
[ RS kD |
[k ©] kS kR kS k)
K(l) —

EPEDEDE

Mg Mg )g ()
,_k4l k4z k43 k44 o

[k @)=

pour 1’élément (2) :

(2 (2) . () (2) . (2)

kil kl2 k13 k!4
(2)72,(2) 2 (2) 2. (2)

k2! k22 k23 k24
(2)3,(2) 1, (2) . (2)

k31 k32 k33 k34

(2)p (2) 7 (2) g (2)
_k4t k4z k43 k44

-

-

La matrice assemblée sera :

1 2 3 4 S 6
A ki3 0 kig ki’ 0
20 kY | AR +ED | KD | k)| kAR | KD
31 0 kD k2 0 k2 kD
4 K kg 0 2 25 0
S| kY | kG +kd | kD | K| KR HED | Y
61 0 k3 k' |0 ks ks

I11-7/ GENERATION DE MAILILAGE :

111-7-1/ Aspect de la génération de maillage :

La génération de maillage est une partie importante de la modélisation et calcul par la
méthode des éléments finis. Pour cela, le développement des méthodes de discrétisation
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rapides et efficaces est I’objectif principal de cette procédure.

Alors, il existe plusieurs types du domaine selon la forme de sa frontiére, ainsi qu’il existe
plusieurs méthodes ou techniques de génération de maillage, selon le degre de complexité du
méme domaine, mais le maillage doit toujours vérifier les conditions suivantes :

- Une adaptation aux frontiéres, et aux conditions aux limites.
- Une adaptation aux propriétés des différentes régions du domaine physique.
- Une bonne régularité.

Pour cela, on va adapter une technique [14], qui sera décrit dans les paragraphes suivants,
ainsi que la procédure de connexion.

M1-7-2/ Génération des noeuds de frontiére et les noeuds interne :

Dans notre probléme de soudage on a deux plaques rectangulaires, comme cité en paravent,
on va appliquer la discrétisation géométrique sur une seul plaque vue la symétrie.

En effet, vu le gradient importent de la température au niveau du cordon et sa zone proche de
lui d’une part, et d’autre part le faible gradient dans le reste da la plaque, il est convenable de
discrétisé le domaine en deux zones différentes tel que la premiere au niveau du cordon soit
trés fine et la seconde soit grosse.

Les dimensions de chaque plaque de I’aluminium 2024-T3 (matériaux aéronautique) sont :
- Lalongueur : Lx= 80mm

- Lalargeur: L y=40mm

- Epaisseur: E;=192mm

A
T La ligne
de cordon
Ly
Zone B Zone A
< pig
v >
< IS
Ly
FIG IILS - Illustration des zones A et B.
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Donc on suit les étapes suivantes pour chaque zone (soit A ou B) :

On a quatre cotés qui sont respectivement AB, CD, BD et AC. Alors : {14]

e lecoté AB du domaine joue Ie rble de la partie basse du rectangle.
e Le coté CD est celui de la partie haute du rectangle.
e Les cotés AC et BD sont ceux de la partie gauche et droite respectivement du

rectangie.

Pour ce rectangle, considérons la subdivision par N et N, nceuds sur 1’axe horizontal des x
et vertical des y respectivement. Par analogie, les cotés AB et CD du domaine seront
subdivisés en N, nceuds et les cotés AC et BD seront subdivisés en N, neeuds. Pour cela, on
procéde a la génération suivant deux étapes principales. La premiére étape c’est la génération
des nceuds de frontiére de chaque cotés puis I’étape de génération des nceuds internes.

R
C D
F G
A H B

FIG IIL6 - Procédure de discrétisation.
A- Les neeuds de frontiére
* Sur les conteurs AB et CD :

Pour simplifier, on choisit un pas constant de subdivision sur les cotés AB et CD. On obtient,
par conséquent (N, —1)sous intervalles. La longueur de chague intervalle est donnée par :

[ra-x4

Ax 5= (m-27)
x-l
Les abscisses des points de ce coté sont données par :
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xAB(i)=xA+(i—l)AxAB i=l, 2, 3, e 3 Nx (lll-28)
Avec: i=1 ; X AB(i=1)=x 4
=N, ;3 x,¥N=N Fxp

Les ordonnées des points sont données par :

RE F lx, @) =0 i=1,23,..,N (T1-29)

Ou F,g(x) : La fonction du coté AB qui représente I’équation d’une droite donnée en
coordonnées cartésiennes.

Concéderons le coté CD et par analogie avec le coté AB, on aura le changement de A par C,
B par D etf,  (x) par f ().
* Sur les conteurs AC et BD :

La génération des nceuds sur les contours AC et BD se fait de la méme démarche que celle
des cotés AB et DC. On peut suiver exactement la démarche précedente pour les cotés AB et
DC. On trouve :

sy, <Pell
(Nr _1) (Ii1-30)
Yacl) =y +0-1)Ap Jj=,23.. N, (0I-31)

X4c (l)= F ;CI' (Vac (J))= Y

Avec : F'ax(y) : 1a fonction inverse du coté AC.

B- Les nceuds internes
* La détermination des abscisses :

En divisant le coté AB en N, points dont ceux des extrémités sont inclus. On obtient par
conséquent des intervalles égaux (N,-1) dont la longueur de chaque intervalle est

Ax = _(%_—_x_]!)_ , Pabscisse de chaque point sur cet intervalle est obtenu par :

x, =x, +(i-1)Ax i=1,23........ Ny avec (111-32)

En faisant varie le point F sur le coté AB et de méme pour le point G du coté¢ CD. Les
abscisses des nceuds internes sont données par :
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: - [} =2, i

Ax(j) = uim((.z *l)mc(f) (I1-33)

X(i) = Xgeauc (1) + (i —1AX( ) i=1,2,3... Nx 123, Ny

* La détermination des ordonnées :

En divisant le coté AC en N, points on obtient par conséquent (N,-1) intervalles dont la

longueur de chaque intervalle est 4y = ();; - );H) , ’ordonné de chaque nceuds est donné par :
y -
Y, =¥n +G-1)d4y j=123 ., Ny (111-34)

En faisant varier maintenant le point R sur le coté AC et le point H sur le coté BD. Les
ordonnées du nceuds internes sont données par :

2 youéCD(Uﬂywéw(a
N,V
YO)= Yoo y+0G-V-Ay())  j=12.3, ... N,

Finalement, les relations (I11-33) et (I1I-35) déterminent rapidement les positions des naeuds
internes du maillage qui représentent les sommets des éléments finis obtenus.

Ay(i) i=1,2,3,..., Nx (I11-35)

111-7-3/ Génération de maillage pour un cordon courbé : [14]

Dans le cas d’un cordon courbé, la géométrie & mailler est une région simplement connexe
(Figure II1.7), ¢’est-a-dire, que toutes les courbes reliant deux points quelconques sont
conciliables (ou réductible) par variation continue. Ou bien en d’autre terme, tout contour
fermé dans cette région peut étre réduit 4 un point par déformation continue sans jamais
quitter la région.

Ya Cordon courbé

S

FIG IIL7 - Mustration du domaine & mailler dans le cas d’un cordon courbé.
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Le maillage d’un domaine simplement connexe dont la forme générale est donné par (Figure
I1L.7), il est intéressant d’appliquer Iidée de génération de maillage dans les régions
rectangulaires (Figure I11.8).

A D A D

B C B C

FIGIILS - Transformation d’un domaine simplement connexe i un rectangle.

Aprés la transformation du domaine des quatre cotés qui sont respectivement AB, BC, CD et
DA, en faisant des transformations continue  le coté CD, on peut la rendre une ligne droite

comme la montre la figure précédente.

Pour le rectangle dans la (Figure II1.8), considérons la subdivision par Ny et Ny nceuds sur
’axe horizontal des x et vertical des y respectivement. Par analogie, les cotés AB et CD du
domaine seront subdivisés en Ny noeuds et les cotés AD et BC seront subdivisés en Ny
nceuds.

Le procédé de génération de maillage se fait suivant deux étapes principales, la premiére
étape c’est la génération des nceuds de frontiére de chaque cotés puis I’étapes de génération
de nceuds internes.

II-7-3-a/ Génération des neeuds sur le contour du domaine :

%

Coté 1

Ak . D

i Cordon courber
Coté 3 o Sl 9.
1 5 B

B X

Coté 2 5

FIG IIL9 - Illustration des frontiéres du demi plaque pour un cordon courbé.

Pour le domaine a mailler (Figure.I11.9), on a un seul coté qui est courbé donc la génération
des nceuds sur le contour se fait comme suit :
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* Pour les cotés 1 et 2, c 4 d BC et AD, on remarque que Y, et Yp sont égaux, donc on va
divisé le segment [Xa Xp] en Nx nceuds dont les points A et D sont inclus voir
(Figure.I11.10.a).

* De méme, on remarque que Yr €t Y¢ sont égal, donc on va divisé le segment [Xg, Xc] en
Nx nceuds dont les points B et C sont inclus voir (Figure II1.10.b).

—
i
J—
-
[ ]
—
E—
[
+
[y
- o
i
Z

v

B () c

FIG IIL10 : Génération des nceuds sur les cotés 1 et 2,

* De méme pour le coté AB, on remarque que X, et Xp sont égal, donc on va divisé le
segment [Ya, Ys] en Ny nceuds dont les points A et B sont inclus voir (Figure II1.11).

J=N, -I A

i1 ¢

]l -9

-1 -e
1 - B

FIG II1.11 ;: Génération des nceuds sur le coté 3.

* Pour le coté 4, on suppose que les fonction du coté CD choisie est univoque en y, c’est-a-
dire, pour chaque valeur de «y » il y a une image sur les cotés AB et BC.

La génération des nceuds sur ce coté se fait, soit en choisissant les X; et déterminer les Y;
soit en choisissant les Y; et déterminer par la suite les X; Pour cela, on calcule les deux
valeurs, X | Xa-Xs | €t Yais= | Ya-ys |, on calcule par la suite le Max (Xgis, Yais), Si il est
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égal a Yqis, on choisi les Y; ensuite on détermine les X; en utilisant la fonction qui passe par
les deux point C et D.

Exemple

On prend une fonction ffy)} pour le coté CD, mais & condition qu’elle soit univogque
(Figure I11.12).

Y 4
Yo

Y¢

Xc Xp X
FIGIIL12 - Discrétisation sur le coté AD.

Les coordonnées de chaque nceuds sur le coté 4 est donnée par :
Yeo () =yc + (-1)Aycp

i=1,2,...Ny
xcp () = Fei (ep)

I.VD yc

w,-)

Ou : Fep™! fa fonction inverse du coté CD, Ay, = et Ny: nombres de nceuds sur
CD.
HI-7-3-b/ Génération des nceuds intérieurs du domaine :

Aprés la détermination des nceuds dans le contour du domaine, on va citer la procédure a
suivre pour la génération des nceuds internes du domaine.

Chaque nceud est caractérisé par deux valeurs (x, y) qui permettent de déterminer sa position
dans le domaine.

La procédure qu’on a suivie, est divisée en deux étapes :

* La premiére étape consiste a déterminer les ordonnées y; de tout les points, et cela
part une interpolation entre les cotés haut et bas du domaine.

* La seconde étape consiste a déterminer les abscisses x; de ces neeuds par une
interpolation entre les cotés gauche et droite du domaine.
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Comme le nombre de nceuds sur le coté haut et bas égal a N, nceuds, alors, chaque nceuds
d’un coté sera relié¢ avec un nceud de I’autre coté par une courbe qui contient Ny nceuds dont
les extrémités sont inclus, et ainsi de suite jusqu’a la génération compléte de grille de
maillage.

II1-7-4/ Connexion des éléments du maillage :

Pour faire I’assemblage des matrices élémentaires, on doit avoir préalablement une
connexion entre ces différents éléments finis, c’est a dire la correspondance entre les
numéros globaux des nceuds et les numéros locaux de chaque élément.

Pour cela, on donnera dans la suite, un exemple de numérotation d’un maillage rectangulaire
de dimensions Ny » Ny = 4x4; qui a des éléments quadrilateres en totale ‘9°, ou la
numérotation interne des éléments est faite dans la direction anti-horaire [14].

Numéros locaux : 1 - I T
Numéros globaux :
Elément 1 : 1 2 6 3
Elément 2 : 2 3 7 6
Elément 6 : 7 8 12 11 > ‘\
. I_, "
13 14 15 16

Ole
©
e

FIG IIL13 - Discrétisation en éléments quadrilatére et
numérotation des éléments.
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CHAPITRE 1V

RESOLUTION NUMERIQUE ET PROGRAMMATION

1IV-1/ INTRODUCTION :

Cette partie consiste a résoudre le probléme numériquement. Pour cela, on a suivi et appliqué
la méthode de stockage bande dans un vecteur {V} uni colonne représentant la matrice de
rigidité fictive, qui donne I’équivalence de la matrice [K], tel qu’on suit une procédure de
récurrence la plus efficace et moins d’opérations pour la programmation. Puisque le travail
avec la méthode des éléments finis a été abouté a des matrices [K] symétriques et bande. Ces
deux propriétés ont conduit & stocker la partie supérieure (ou inférieure) de la matrice, en
éliminant les zéros qui se trouvent a ’extérieure de la bande.

En résume, & chaque fois qu’on se positionne sur une case de la matrice K (i, j) la méthode
donne sa position dans le vecteur {V.} & base d’une formule de stockage qui sera donnée par la
suite.

% Si on se trouve au-dessus de la diagonale (partie supérieure) et a ’extérieur de la bande,
le calcul sera ignoré puisque cette case est réellement nulle.

5 Si on se trouve au-dessous de la diagonale (partie inférieure) il suffit uniquement d’utilisé
la propriété de la symétrie (K (i,j) =K (j,i) ) et le traitement se fait comme €tant une case
K(,).

On passe 4 la résolution du systéme d’équations obtenu en utilisant une méthode directe : de
Khalestki, ou on I’a adaptée pour des matrices bandes et symétriques en gagnant assez de
mémoire et d’opérations de calcul.

En fin, la procédure générale du calcul et les étapes principales du programme sont exposées a
la fin du chapitre.

IV-2/ METHODE DE STOCKAGE DES MATRICES BANDES SOUS FORME DE
VECTEUR :

Considérons une matrice [K] d’ordre (N x N) symétrique et bande avec la largeur de la demi-
bande est B. Le probléme est de savoir stocker les cases de cette matrice dans un vecteur {Vk}.
Tt est parfois difficile de faire une équivalence entre une case de la matrice [K] et la case du
vecteur, ce qui a supposé plusieurs formes de stockages vers un vecteur. Ces formes de
stockages sont différentes suivant la maniére de stockage et la formule de récurrence
convenable.

Ils existent plusieurs formes de stockage sont : le stockage en colonne, en diagonal, en ligne, en
ligne de serpent, en escalier... (existe d’autres) [14].

Alors, on va opter pour une forme de stockage qui est le stockage en diagonal, en prenant une
matrice [K] dordre (7x7) symétrique et sa bonde B qui est égale 4 4, et cela pour fixer les idées.
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IV-2-1/ Stockage en diagonal: [14]

La méthode de stockage choisie est représentée par la direction des fléches. C’est-d-dire
diagonal par diagonal, comme le montre la figure (IV-1)

~ ~ R
K] < ’ I
= —p Vk T
T7x7 [ b - 3
Sym [
S
= i | NN
FIG IV.1- Illustration du stockage en diagonal.
Vk(1}=K(1,1) Vk(2) =K(2,2) Vk(3) =K(3,3) Vk(4)=K(4,4)
Vk(5) =K(5,5) Vk(6) = K(6,6) Vk(7)=K(7,7) Vk(8) =K(1,2)
VKk(9)=K(2,3) Vk(10)=K(3,4) Vk(11)=K(4,5) Vk(12) =K(5.,6)

VK(13)=K(6,7) Vk(14)=K(1,3) Vk(15) = K(2,4) VK(16) = K(3,5)
Vk(17) =K(4,6) Vk(18) = K(5,7) Vk(19) =K(1,4) VK(20) =K(2,5)
Vk(21) =K(3.,6) Vk(22) = K(4,7)

On, peut remarquer pour cet exemple, que la dimension nécessaire du vecteur {Vk} est égal a
22, c’est-a-dire NN=22.

Si on veut généraliser 4 une matrice [K] d’ordre (N x N) symétrique, la dimension du vecteur
{Vk} doit étre égale a :

=B
NN=1+2+3+..+B+(N-B)B = i+ B(N-B)
i=1

i=f
Comme Zi = BB

=]

somme d’une suite arithmétique de raison unité ! Donc :

B(2N -B+1)

: (IV-1)

NN =

Les éléments de la bande supérieure de la matrice [K] seront transférés diagonalement dans le
vecteur {Vk ) par : VK(L) = K(i,j)

Tel que L=pi_'(NH-P)H:%(j-f)(zzv-jun)n (IV-2)

=1
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j=L23,....B et j=B+LB+2,......N
Avec i=123,.....B i=j-B,j-B+I,....... o

IV-3/ METHODE DE RESOLUTION D’UN SYSTEME D’EQUATIONS LINEAIRE
(DECOMPOSITION DE KHALESTKI) :

Apreés avoir remplie et stocké la matrice de rigidité (K] globale et le vecteur {F}, et afin de
déterminer ie vecteur solution {T}, on est amené a résoudre le systéme d’équations suivant

(K] {T}={F) (IvV-3)

On a adapté une méthode principale pour la résolution numérique du systéme (IV-3).

C’est une méthode directe caractériséc par un nombre d’opérations fini et limité donc résolvant
des systémes a taille moyenne ou modérée.

Supposons dans la premiére étape que la matrice [K] est quelconque mais carrée et pleine.
Nous présenterons 1’algorithme de résolution de cette matrice {14], ensuite nous déduirons
I’algorithme de résolution pour une matrice symétrique et Bande.

Pour cela, on a choisi la méthode de KHALESTKI comme méthode de résolution.

TV-3-1/ Matrice carrée pleine et quelconque :

Mettons la matrice [K] sous la forme d’un produit de deux matrices, 1’une friangulaire

inférieure [L] = [Ly] et I’autre triangulaire supéricure [H] = [Hj] a diagonale unité.

C’est a dire que: [K]=[L] [H]

Lll 1 H12 HIJ H!n

L, Ly 0 1 H, H,,

Ly, L, L 1 H
Ou: [Z]= ™ ™ et [H]= "

: 0
_Lnl Lm__ L ] o

Les éléments L;; et Hy se calculent par les formules suivantes :
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Ly=K, , H;=K;/L, j=23..n
k=j-1
L.=K_ - » L, H, '=1,23,...,i
i i ; L J . _ (IV _4)
1 kil i=23,..n
H.g.=1——~(Kﬁ~— Z[%Hy] J=i+Li+2,i43,..n
ii k=1
Donc, on aura deux systémes d’éguations a matrice triangulaire.
klr}={r} = LlE]{={F}
On pose [#]-{r}=1} (IV-5)
Alors [L]-fr}=1{F} (IV-6)
La résolution de systéme (IV-6) en suite (1V-5) se fait par les procédures suivantes :
y B
L, .
] k=i-t (IV-7)
Y, = —-(F,. - ZL,*Y*) i=23,..n
Lu k=l
TH = Yn
k=n
B \r=y-SH,T,  i=n-Ln-2,.321 (Bv-5)
k=i+}

IV-3-2/ Matrice carrée symétrique et bande :

Comme la matrice [K] de notre probléme est symétrique et bande, nous extrairons a partir des
formules (IV-7) et (IV-8) Palgorithme pour des matrices symétriques et bandes et cela en
éliminant les opérations sur les zéros. La matrice {K] est de la forme générale suivante :

e K, ™
K»n Kpn
Ky K5 Kj Sym

- KBI KB) . V-9
K 0 0 Kgua K (V-9

. . 0 .
. Kg+is
0 0 O 0 Koo

\ v
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Avec: n L’ordre de la matnce
B Lalargeur de la demi-bande.

Remarque :

La matrice {L] qui vient de la décomposition de la matrice K] posséde la méme structure que

[K] sauf qu’elle est triangulaire.

Aprés I’élimination des opérations sur les Zéros (les éléments a 1’extérieure de la bande), la

formule de décomposition devient :
L,=K, i=12...,B
=y L i =238
L. =K. — L., seweposae T IV-10
i i ; r L” {] =08 . ( )
= =N i=B+1,B+2
L,=K, Z L= s .
r=i-B+1 Ln- J=i= B+1
De la méme maniére les formules {FV-7), et (IV-8) deviennent de la forme suivante :
Y, =F /Ln
r=i-1
Y, = [Fi Z L,Y ] i=23..8 (AV-11)
LH =1
r=i=1
Y, = F,- Y. L7, i=B+1,..n
L L r=i-B+]
Et ([ T,=Y, (IV-12a)
) ﬁ,-z..:‘.L AT ji=n-1,n-2,.,n—-B+]
(IV-12)
Y.---— S, i=n-Bn-B-1,.32]
L u r=isl
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Pour voir exactement la forme interne de la matrice (IV-9), considérant un exemple avec
lequel : n =12, B=5 (voir figure suivante : Fig IV-2).

Kn
Ka (Kn
Ky {Kn |Kkp
Ka {Ke | Ko [ Ku Symn
Ks1 { Ks2 | Ks3 | Ksq | Kss
Ky Ky | K { Ky (K7
0 Kug | Ky | Kiog | Kiop | Kus
Ky | K | Ky | R | Kan
Kizg | Kizg | Kizae | Kz | Kz

FIG IV.2- Exemple d’une matrice bande.

IV-4/ PROCEDURE DE CALCUL :

Dans cette partie, on donne une description grossiére du programme de calcul a partir de
I’organigramme de la figure (IV-3).

Alors, aprés la déclaration des différentes variables et constantes utilisés dans le programme
(partie déclaration), I’appelle au sous programme INPUT permet d’introduire les différentes
paramétres caractérisant e probléme : la température initiale ; la température ambiante ,
coefficient de convection h ; émissivité thermique ; constante d¢ STEPHANE BOLTZMAN.
les subdivisions Ny et N, seront entrées a la fin de cette subroutine. Puis ’appelle au sous
programme de la géométrie qui permet de générer le maillage c 4 d de discrétiser le domaine
afin d’obtenir les coordonnées géométrique nodales (positions des nceuds).

La subroutine CONNECT permet de faire la connexion entre les éléments finis en fonction de
leur numérotation locale et globale.

Le réarrangement des nceuds du domaine dans un ordre d’affichage convenable permet le
tragage et la représentation de maillage grice a la subroutine MESH.
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Les conditions aux limites qui ferment notre systéme d’équation, on 1 “appelle le sous
programme CONDLIMIT qui permet de déterminer les différentes arréts des éléments du

frontiére globale qui permis de calculer le paramétre E'® duI’équation (1II-12).

On fait Jinitialisation de tous les vecteurs nécessaires aux stockages et a la résolution de notre
systéme d’équation a qui on doit aboutir en utilisant la subroutine INFTIAL.

Nous passons i une étape importante dans le programme c’est le remplissage des matrices et
des vecteurs élémentaires, ainsi que leurs assemblages dans la matrice globale et du vecteur
global. Pour cela, nous appelons la subroutine ELMQUADRL

En premier lieu le remplissage des matrices élémentaires se fait par la formule de la fonction
d’interpolation montrée au chapitre I ou on utilise la subroutine REMPCOFFH pour le
calcul des coefficients de la matrice [H].

Puis le calcul de son inverse [L] par INVMAT ainsi le calcul de I, et les surfaces élémentaires
afin d’avoir les coefficients finaux k” et F, en utilisant les sous programmes CALCAFE,

SOMAK, INTGRAL au temps de fois que nécessaire.

Puis I’appelle a la subroutine ASSEMBAND qui permit de remplir les vecteurs qui servent & la
résolution du systéme d’équations du probléme selon le stockage bande en diagonal.

Une fois la matrice de rigidité globale et le vecteur force global sont obtenus, nous passons a
une phase trés importante c’est la résolution du systéme [K){T}= {F}, nous obtenons donc les
températures dans tous Ies points du maillage considéré.

A fin de tester la convergence du calcul, on compare les résultats de la température actuelle
avec celle calculé précédemment. Si fa différence max est inférieura « & =10 » alors on passe
a I’étape smvante.

Dans cette étape, on teste la valeur du temps « t » de soudage par rapport au temps final. Si ce
dernier n’est pas atteint, on incrémente ce compteur du temps par : t =t +At et on refait Je
calcul dé le début jusqu'a la fin du temps de soudage.

Et 4 la fin, on affiche les résultats obtenus par la subroutine AFFICHAGE.
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ORGANIGRAMME DU
PROGRAMME PRINCIPAL

-Déclaration des vecteurs et des matrices ainsi que
toutes les vanables du programme.
-Ouverture des fichiers input et ouput.

1

(Subroutine INPUT)
- Domaine d’étude (longueur, largeur, épaisseur de la

plaque).
- Parameétre d’expérience (n, 1, V, vitesse , 1b)

l

* Entrer les variables caractérisant I’environnement :

- la température initiale. - la température ambiante.

- coefficient de convection. - émissivité thermique.
- constante de STEPHANE BOLTZMANE.
* Entrer les valeurs de subdivisions :
- le long du premier axe Nx1, Nx2.
- le long du deuxiéme axe Ny.
* calcul de quelques constantes.
(Fin Input )

l

Génération du Maillage

- Discrétisation du domaine en élément finis.
- Numérotation des nceuds ; calcul des coordonnées
géométriques.
- Détermination des neeuds des frontiére et
I’application des conditions aux limites (par
remplissage du vecteur ICL).

(Subroutine de Ia géométrie rectangle)
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Calcul de 1a connectivité des éléments du
Maillage. (Subroutine CONNECT)

Réarrangement des nceuds et tragage du Maillage.
(Subroutine MESH)

Initialisation de tous les vecteurs nécessaires au
stockage et a la résolution du systéme d’équations
aaboutir.  (Subroutine INITIAL)

Calcul des coefficients des matrices élémentaires
[AKE], et du vecteur {AFE}, par I’interpolation sur
t’élément quadrilatére 4 nceuds.

(Subroutine ELEMQUADRI, REMCOFFH,
CALCVEF, SOMAK)

itr = itr+1

OO

A

- Assemblage des Matrices de rigidité élémentaire
par la méthode de stockage par diagonal.

- Remplissage de vecteur de rigidité global AE, et de
force globale AF. (Subroutine ASSEMBAND)
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t=t+At

Calcul de la température T (1) en

résolvant le systéme [k]{T}={F}par

la méthode de KHALETSKY

adapté. (Subroutine RSOLKALT)

AFFICHAGE DES RESULTATS
Dans les fichiers Outputs
(Subroutine AFFICHAGE)
FIG IV.3- Organigramme du programme principal.
D.A BLIDA 2007 57



Chapitre V Résultats et discussion

CHAPITRE V

RESULTATS ET DISCUSSION

V-1/INTRODUCTION :

Aprés I’amélioration du programme de calcul utilisant la méthode des éléments finis, base
sur un élément quadrilatére 4 4 nceuds, en programmant la technique numérique de
KHALESTKI pour la résolution du systéme d’équations algébriques, et aprés plusieurs testes
de convergence, nous procédons a la représentation des résultats du programme de calcul.

Les résultats numériques obtenus représentent la distribution de la température dans une seul
plaque, au cours du temps lors du soudage, de chaque assemblage (cordon rectiligne et
courbé).Pour bien valider et interpréter ces résultats, nous les avons comparés avec des
résultats expérimentaux et numériques antérieurs calculer par d’autre méthode numérique.

Dans la suite, nous présentons les données du programme, puis les résultats obtenus et leurs
interprétations.

V-2/ DONNEES DU PROGRAMME :

» Les données du programme d’exécution sont tabulées dans le tableau ci-dessous selon
le type du cordon réalisé. Le matériau des deux plaques a assembler est I’alliage d’aluminium
série 2024-T3

Tension | Intensité¢ | Temps Deébit du Gaz Type du | Vitesses
du du du gaz de utilisé
courant | courant | Soudage | protection Cordon (mm/s)
(Volts) | (Ampeére) | (seconde) | (L /min)
Plaque N°1 15 56 68.70 11 Argon | Rectiligne | 1.166
Plaque N°2 15 36 37.96 9 Argon Courbeé 22
> Les dimensions de 1’une des plaques du premier assemblage a cordon rectiligne sont :

Ly = 80 mm (largeur), Lx = 40 mm (longueur), E, = 1.92 mm (épaisseur de la piéce).(voir
figure V.1)

= Lx e
A *
Ly «—— Cordon
v &

FIG V.1 - Dimensions d’une plaque a cordon rectiligne.
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» Les dimensions de la premiére plaque pour le second assemblage & cordon courbé
sont : Ly = 80 mm (largeur), Lx = 185 mm (longueur), E,= 1mm (épaisseur de la piéce)
(voir figure V.2)

Y = f(x)=6400-x*

A
\ 4

Lx

FIG V.2 - Dimensions de la premiére plaque a cordon courbé.

» La composition chimique : Dans le tableau ci-dessous, on va présenter la composition
chimique de I’aluminium série 2024-T3 utilisé dans le procédé du soudage (facture d’achat
d’air Algérie le 31 janvier 2007 , Al 2024 T3).

Si Mn Cr \% MG
0.11 0.58 0.02 0.02 1.31

Ti Cu Fe Zn Autres
0.04 432 0.31 0.10 0.06

Dans le cadre de I’exécution du programme, les propriétés physiques des plaques
d’aluminium 2024-T3 en fonction de la température sont montrées par les graphes
(figure V.3) et les formules suivantes : [13]
» La conductivité thermique :
Pour 273°k<T<373°%
K =0.04T+225.08 (W/m.k)
Pour 373 °%k<T<933°%
K = -0.05709T+265.71257 (W/m.k)
Pour 933°k<T <1473 °k
K =0.03021T+62.54267 (W/m k)

Pour T >1473°%

K=0.0166T+82.2282 (W/m.k)
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» La chaleur massique :
Pour 298 °k <T <800 °k
Cp=0.48406T+762.376 (J/m* k)
Pour 800 °k <T <933 °k
Cp=0.72932T+569.612 (J/m® k)
Pour T >933°%
Cp=1177 (Jm’ k)
300.00 — 1400.00 —
2000 B 130000 —|
- o
200.00 — E 120000 7] /]
15000 — u;'; 1100.00 — //
. E
10000 - | T 2 1000.00 —
S
50.00 — 900.00 —
0.00 + r ; 800.00 o] : |
500.0 933 1500.0 15000
0.0 ' 1000.0 ' 2000.0 0.0 1000.0 2000.0
Température (K) Température (K)

FIG V.3 -Propriétés physiques du I’aluminium.

V-3/ INTERPRETATION DES RESULTATS NUMERIQUES :

V-3-1/ Cordon rectiligne :

a/ Résultats du maillage :

Une fois le maillage et le pas temporel sont choisis d’une maniére optimale en fonction des
nombres de subdivision sur ’axe (ox) et I’axe (oy) (nx1,nx2,ny), on passe a I’exécution du

programme.

Les résultats sont récapitulés dans la suite :
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La figure V-4 représente le maillage qu’on a opté (50+50) points suivant I"axe (ox) et 100
points suivant I’axe (oy) pour la détermination des champs thermiques dans la premier
plaque a chaque instant.

Donc : - Le nombre total de nceud est : (50 +50) x 100 = 10000 nceuds.

- Le nombre total d’élément est : 99 x 99 = 9801 éléments.

‘ 80.00
70.00
60.00
Cordon
50.0 S
i
0P | .
i
30.00 HH
g
2o'nr
i Zone 2 Zone 1
10.00 22583223t
' 0_0& 00 10.00 20.00 30.00 40.00
50 pts 50 pts

FIG V.4 - la discrétisation du maillage des deux zones.

b/ Résultats numérigues :

Les figures (V.5), (V.7), (V.9), (V.11), (V.13), et (V.15) représentent la répartition de la
température par les contours isothermes.

La premiére chose qu’on observe, est que le réseaux de ces isothermes est plus dense en
amont de la source de chaleur et elles sont de plus en plus dispersive au fur et & mesure qu’on
s’éloigne en aval de I’arc.

Ceci peut étre justifier par le fait que la chaleur a eu suffisamment de temps pour se propager
par conduction dans les différentes directions de I’assemblage, mais pas suffisant vers I"avant
vu que I’arc électrique se déplace en avant (0y).

Les figures (V.6), (V.8), (V.10), (V.12), (V.14), et (V.16) représentent la répartition du
champ de la température par des surfaces dans la premiére plaque, elles montrent aussi les
positions par les piques et le déplacement de la source de chaleur (déplacement de I"arc
électrique).
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Pas du temps t0=5

Temps = 3.43sec

2 - c +40.00

e

£30.00

2000 x

10.00

80.0
70.00

30.00
20.00
10.001

=< 40.00

FIG V.5 - Représentation des isothermes a t0=5.

FIG V.6- Répartition de champs thermique a t0=S5.

1050.0
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900.0
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Pas du temps t0 = 30
Temps =20.58 sec

1050.0
40.00 8§ 10000
B 950.0
sial 930.0

g 900.0
) 850.0

750.0
2000 000

650.0

600.0
110.00 550.0

500.0

4500
éoo 400.0
o

3500
300.0

80.00
70.00;
60.00:

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

FIG V.7 - Représentation des isothermes a t0 = 30.

Temperature (K)

FIG V.8 - Répartition de champs thermique a t0 =30.
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Pas du temps t0 = 50
Temps =34.30 sec

1050.0

1000.0

930.0

900.0

850.0

800.0

750.0

700.0

650.0

600.0

550.0

500.0 ‘

450.0 |

w0 8 8 & 8 8§ 8 8 8§ 8

00 § © 8 8 € 8 & ¢ =°

300.0

y
FIG V.9- Représentation des isothermes a t0=50.

1050.0
1000.0
930.0
900.0
850.0
800.0
750.0
700.0
650.0
600.0
550.0
500.0
450.0
4000
350.0
300.0

FIG V.10- Répartition de champs thermique a t0 =50.

D.A.BLIDA 2007

64



Chapitre V Résultats et discussion

Pas du temps t0 = 70

Temps =48.02 sec

20.00 x
{
;

] 110.00
[‘
|

(=] =] o S o [=} [=] o 3)00

=1 S S S S =} S S

(=] o (=] o o o (=] o o

«© ~ © o] < (3] N -

y

FIG V.11- Représentation des isothermes a t0 = 70.

T 8RR
2 2 %

Temperature (K

FIG V.12- Répartition de champs thermique a t0=70.
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Pas du temps t0 = 80 ZF (933°k): 2Zmm

Temps =54.88 sec

ZAT (775°K) : 3mm

1050.0
1000.0
950.0
900.0
850.0
800.0
32000 #30.0
20.00 x 700.0
650.0
600.0
10.00 550.0
500.0
00 450.0
s 8§ € & 8 8 & § ¢ 4000
g €& g 8 § 8§ & ¢ ° ¥
300.0
y
FIG V.13- Représentation des isothermes a t0= 80.
1050.0
1000.0
950.0
900.0
850.0 &
800.0 ‘E
750.0
700.0 g
650.0 2
600.0 @
550.0
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
FIG V.14- Répartition de champs thermique a t0=80.
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Pas du temps t0 = 100

Temps = 68.61 sec

70.00

80.

60.00
50.00
40.00

30.00
20.00

FIG V.15- Représentation des isothermes a t0=100.

FIG V.16- Répartition de champs thermique a t0=100.
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1200.0 1 Des cycles a différentes positions avec Y= Ly/2 = 40 mm
Cycle au milieu du cordon (ZF)
1000.00 — : Cycle a 2.1mm du cordon (ZAT)
Cycle a 5.5mm du cordon (MB)
O 8000 —
o 600.00 —
|
0
o
&
|2 400.0 —
20000 —
; ’f
0.0 T T T |
2000 ‘ 60.00
0 40 80

Pas du temps
FIG V.17-Cycles thermigues aux différentes positions.
La figure V.17 montre des cycles thermiques a différentes positions tel que le premier cycle
correspond au point qui se situ au milieu du cordon.

On constat dans ce cycle un grand pique (= 860 °C) vu que ce point se trouve au milieu de la
zone fondue (surchauffe).

Le deuxiéme cycle correspond a un point qui se trouve a 2.1mm du cordon.

On constat dans ce cycle un pique moins grand que le premier cycle (= 492 °C) puisqu’il se
trouve dans la zone affectée thermiquement (ZAT).

Le troisiéme cycle correspond a un point qui se trouve & 5.5mm du cordon.

On constat pour ce cycle un pique beaucoup moins aigu que le précédent cycle (= 234°C) vu
que son point de mesure se trouve dans le métal de base (MB), ou il a subit un léger
échauffement.

On remarque aussi que les piques sont écartés I’un de I’autre dans I’axe du temps, ceci est di
a I’effet du déplacement de la chaleur dans le sens transversal qui nécessite un certain temps

pour son déplacement.

¢/ Comparaison des résultats :

Les résultats qui ont été enregistré expérimentalement au centre de soudage et controle (CSC,
Alger, 2007) sont présentés dans la suite pour la comparaison.
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La figure V.18 montre les différents thermocouples collés a la plaque Al pour
I’enregistrement de la température.

FIG V.18- thermocouples collés a la plaque.

La figure (V.19) représente les coordonnées de chaque thermocouple implanté dans la
plaque. Les températures captés par chaque thermocouples sont tracés sur le graphe ci-
dessous (figure V. 20).

40
- >
A
8mm ry

g > §

P 6mm s

2 g :

* 5.5mm E

= 70 —r -

&

50 4.5mm
40,
2 Cordon de
v 4 soudure
y . \ R
X
FIG V.19 -Position d’implantation des thermocouples de la tole Al.
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On constat que les piques des thermocouples sont écartés I’un par rapport a I’autre dans I'axe
du temps a cause du déplacement de la chaleur dans le sens de soudage.

70008 al2024-1
5)
1
g
g
g
g
s WA
ssos=) . ) N s s e
5 [S—— 8 o AU —
IS
= """""7.7"", '" """"""'"”"‘%’5?&; """"""""""""""""""""""""""""""
fr/ e
el il Bl i R b S S AR
if[ I/;/ \"'—-___ ——
= .-._....-.‘.‘/‘? .....................................................................................
0.= V7
o000 922'31

(Tét'nps écoulé m:s)

05:02
Intervalle mineur = 00:30,200

FIG V.20 -Cycle thermique capté par chaque thermocouple.

600.0 —
5500 — e
500.0 — &

4500 —

Mos resultats num

400.0 —
3500 —
300.0 —
2600

f
200.0 —| ]
f
f

Température (°C)

1500 —
100.0 —

500 —

Résultats num ref [15]

0.0 A L L L B R

1] 20 40 60 80 100 120

Pas du temps

FIG V.21 -Comparaison entre deux cycles numériques.

La figure (V.21) montre une comparaison entre le cycle thermique déja obtenu (référence

[15] par la méthode des volumes finis) et nos résultats numériques.

D.A.BLIDA 2007

70



21 pts

Chapitre V Résultats et discussion

On constat que nos résultats présentent une amélioration en comparant avec ceux de
I"expérimental du point 4 (courbe verte) et ceux du référence [15] (courbe noir), tel que
notre valeur du pique est de I’ordre de 420 °C ,cependant I’expérience a donnée : 430 °C et
la référence [151:470°C).

Cela, prouve que les résultats obtenus par la méthode des éléments finis sont bien meilleurs
que ceux obtenus par la méthode des volumes finis.

V-3-2/ Cordon courbé :

a/ Résultats du maillage :

De la méme fagon que fe cordon rectiligne on a choisi un maillage et un pas temporel d’une
maniére optimale, ou on a constaté une difficulté pour la génération et le tragage de malliage,
ainsi qu’une difficulté majeur lors de 1’exécution (probléme de convergence).

La figure V-22 représente les points de calcul du maillage courbé de (10 + 10) points
suivant I’axe (ox) et 21 points suivant I’axe (oy) pour la détermination des champs
thermiques dans la deuxiéme plaque a chaque instant.

Donc: - Le nombre total de nceud est : (10 + 10) x 21 = 420 nceuds.

- Le nombre total d’élément est : (19 x 20) = 380 éléments.

'y -
60.00; ’ Lo T T
40.00; : ;s . '. P B . " A
20,00 A A o A =5 -
--------- 4
| R T T N T S S S A oo |
20.00 40.00 60.00 80,00 10000 120.00 14000 160.00 180.00
<+ A e -
10 pts 10 pts

FIG V-22 - Discrétisation du maillage courbé des deux zones.

b/ Résultats numériques :

Les figures (V.25), (V.27), (V.29), (V.31), (V.13), et (V.15) représentent la répartition de la
température par les contours isothermes dans la plaque, elles représentent aussi le
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déplacement de la source de chaleur, en suivant la fonction de la ligne de soudage (courb€) .

On remarque clairement que les contours isothermes sont plus denses en amont de la source
de chaleur et elles sont de plus en plus dispersive au fur et a mesure qu’on s’éloigne de la
source vers l'aval de la torche. Ceci peut étre justifier par le fait que la chaleur a eu
suffisamment de temps pour ce propager par conduction dans les différentes directions de
I’assemblage.

Mais en dors de la zone maillée (points bleu), il y a pas de calcul mais le logiciel de
graphisme montre certaines interpolations des isothermes qui ne sont pas considérable.

1000.00 —
Des cycles a positions différentes ii
{
750.00 — ~ Cycle au niveau du cordon |
5 | Cycle a 6mmdu cordon |
-’E Cycle 2 8mmdu cordon |
2 500.00 —
2
5
'—
250.00 — N
/
4_—'/”- ]
0.00 I [ I |
10.00 30.00 '
0.00 20.00 40.00

Pas du temps

FIG V.23-Cycles thermiques aux différentes positions.

Les cycles thermiques de la figure V.23 montre un échauffement rapide jusqu’au pique, en
suite un refroidissement rapide (pour les piques élevés) suivi d’un autre, a une vitesse plus au
moins rapide en diminution vers les températures ambiantes.
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Pas du temps t0 =5
Temps =3.43 sec

Temperiure (K™

BODI & & & % % m @ & % ssesseses
y 40-0" : : .0 .o .o .0 .o .o .o .::";E:_;:
§ & B @ & & & 9§ =
20.0 - -SR-S SR T - b5
. . . . . . . . 5&:-'::.:.:%
. . : - - * : : ™ \‘\ 1"“,.::1
i L : .. ® . = : L ’o .' 2 2 ‘-‘..“...,"
- 200 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0

X

FIG V.25- Représentation des isothermes a t0 = Savec les nceuds de calcul.
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Pas du temps t0=8
Temps =5.48 sec

Termperture (K

P
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FIG V.27- Représentation des isothermes a t0=8 avec les nceuds de calcul.
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Pas du temps t0=17
Temps =11.66 sec
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FIG V.31 - Représentation des isothermes a t0=17 avec les neeuds de calcul.
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Conclusion

Conclusion Générale

L’ objectif principal de notre travail était la simulation numérique du procédé de soudage TIG
pour deux cordons de soudure de différentes formes, des toles d’aluminium série 2024-T3 en
utilisant la méthode des éléments finis. Tel qu’on a pris dans notre modélisation un bain de
fusion de forme bi elliptique et avec des propriétés physiques du matériau dépendantes de la

température.

On a constaté, aprés cette étude, que le soudage TIG réalise des assemblages de qualité, grace
4 une trés bonne protection gazeuse de la zone fondue et de I’arc, ainsi qu'a un bon
rendement. Ce procédé connais une large gamme d’utilisation tel que les industries
aéronautique, chimique, pétrochimique, agroalimentaire ou nucléaire, mais cette excellence se
fait au détriment de sa productivité et de cordon soudé fortement pénétrants, ceci méne dans
des nombreux cas, a usiner les bords a souder et a effectuer plusieurs passes avec métal

d’apport pour réaliser le cordon souhaité.

Ce travail nous a permis de modéliser un probléme thermique de soudage par la méthode des
éléments finis oi1 on a programmé la méthode de KHALETSKY (méthode directe) qui permet
de résoudre le systéme algébrique obtenu aprés la discrétisation par la méthode des éléments
finis. Ainsi que, on a utilisé un stockage “type diagonal” de la matrice de rigidité dans un

vecteur pour gagner un espace de mémoire et alléger les calculs.

Nos résultats montrent des champs thermiques et des isothermes aux plusieurs instants pour
les deux formes de cordon traité (cordon rectiligne et cordon courb¢), oul on constate une
répartition de la température sur toute la plaque soudé qui montre les piques de température et
la position de I'arc & chaque instant. Tandis que les isothermes montrent des lignes

condensées en amant de source et ils sont de plus en plus écartés en aval.

On a remarqué que nos résultats numériques illustrent une amélioration par rapport a la

reférence.
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Conclusion

On peut conclure que les températures atteignent leur pique lors du passage de la source de
chaleur plus précisément dans les points situés au centre de la source. Et au fur et & mesure
quon s’éloigne de la source de la chaleur, la température diminue d’une maniére rapide,

ensuite un refroidissement plus au moins plus lent, qui est prouvé par le cycle thermique.

En perspective, On propose une simulation du méme procédé en utilisant la méthode des

éléments finis, avec d’autre formes de cordon de soudure et d’autres matériaux.
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