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Beésums

e bl de ve bravadl est de procdéder 3 une simulabion numéngue pour fa determnabion du
champ do empdiatuee lorg du soudase de doox plagues sminccs cectangulaires, par le procéde
de soudase T LG, en utilisant la méthode des eéléments tinis

|.c8 résiltats numeTiques obtonus, apres exdécution da programmie intormatique of le tracage
des isothermas. représentent fa distribution de la température dans la plaque au cours du
temps. Ces résultats seront compares a des resuliats expenmentaux afin de les vahder ou non.

Ce travail pormcitra ausst de délimuter les différentes zonics conccrnecs, 4 savolr ics

dimensions de la zone fondus (ZF) et de Ia 7one affectée thermiguement (ZAT)

Summsary

The aime of this work iz to procesd ot o numerical simulation for determinntion of a
temperature field though the welding procedure of T.1.G technmique for two thin rectangular
plates and by using the finii elements method.

The numerival resulis ebtained after an informatcal program execution and isotherm tracing,
are the temperature disiribuiion in the plate during the time and are obisined during weldmge
tiime,

These resilis are compared with exnerimenal resulis in order (o validate them

This work will also allow W determinate the different vones, especialy the thmensions of thic

Zone (T2 and the Tleat Aflected Zone (LIAZ)Y
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lubroducticn

INPROBUCTION GENERALE

LDeputs que 'homme a déeouvert les meétaux, il o towlours chercher un moven de les
assembler. dans un but pratigue ou tout simplement esthétique. Au début. In methods

d’assemblage des piéces metalliques faisaient appeile 4 d2s movens simples comme les cordes
el "emboftement. Ces moyens évelubrent pour donner T2s assembiases houlonnéds et {inirent

par aboutir au « soudage », qui permel d’obtenir des assemblages continys et plue homogénes.

Le soudage revét un aspect thermigque particulier. du fait des rapides changement de
temperature {Elévation de temperaturs e refroidissement), du faible temps de mainti=n de 1a
lemperature maximale et d= la localisaion du poinl chaud enirainent un gradient de

~

temperature important entre les partiss chaudes e les parties froides.

L assemblage ainsi réalise est soumis 4 des contraintes résiduelies potentiellement
dangereuses, La connaissance de ces sollivilations nous permer de misux prévoir le
comporiement physique de lz soudure, pour guielle puisse iravailier dans de honnes
conditions de seeurité, Clest dans ce but qu'on <alise une ftude du champ de température

dans assemblage afin d estitner loe womes 4 risque,

Le travall présente dans ce mémuire consiste a édier expérimentalement et numériguament
Le champ de température, lors d'une opération de soudage de deux plagues métalliques
minces, sans metal 4° apport et par l2 méthode dite TLG (Tunesten Inent Gas), en tenant

compie deog variations des propridids phyergues en fonction de la tempdrature,

La source de chaleur mobile st assimilée 4 une source gaussienne: le probisme est
bidimensionnel el transitowre el la méthode de résolution numérique est la méthode des

lemenis fins,

Motre travail g €€ structuré de la maniére suivante | le chapitre ! concerne les généraiités sur
le soudage ; I chapitre II traite de Iz modélisation et de la formulation mathematique ; le
chapitre TH tralte de la formulation de la MET ef de la résolution numérique | fe chapiire Ty

expose les résultars et leor discussion et pour finir une conciusion générale.
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Chapitre 1 Generalités sur le soudage

1-1 DEFINITION DU SOUDAGE

Le soudage est un procédé par lequel on assemble des picces métalliques ou de maticres
plastiques par chaufface et fusion des parties en contact, de maniére 4 réaliser un joint ayant
les mémes propriétés que le matériau constitutil’ des piéces assemblées. Le soudage est unc

operation de métallurgie trés complexe au cours de laquelle il faut prendre en compte

- Le métal de base choisi en fonction de la piece a réaliser pour ses particularités

mécaniques, chimiques, ...

- Le couple métal d’apport — gaz de soudage, qui contribue & la composition chimique de la
zone fondue. Le métal d apport sera choisi cn fonction de la qualite et des caractéristiques que

la soudure devra présenter.

- L’énergie de soudage qui régit le cycle thermique induisant la structure de la zone fondue et

de la zone thermiquement affectce.

I-2 DIFFERENTS PROCEDES MANUELS DE SOUDAGE

Il existe différents procédés manuels, semi automatiques ou  automatiques,
Nous n'envisagerons que les procédés manuels et semi automatiques. En effet, les procedes
automatiques (par faisceau d'¢lectrons ou par faisceau laser ou robotique) ont un opérateur a
distance, peu soumis a risque. Plusieurs procédés modernes de soudage sont susceptibles de
permettre obtention de ces résultats d’une fagon absolument constante, si les conditions
techniques et pratiques indispensables de leur mise en wuvre et de leur emploi sont remplies.

Ces procédés dont nous ne donnerons que les principaux et les plus utilisés sont les suivants |
I-2.1 Soudure par pression

La liaison est obtenue par déformation & froid si le métal est suffisamment ductile, ou a
chaude pour ramollir le métal pour les matériaux moins ductiles. La deformation due 4 la
pression concourt, dans certain cas, 4 satisfaire la condition de propriéte en brisant les

pellicules superficiclles, par excmple :

- Soudage €lectrique par résistance.
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Chapitre 1 _ Generalites sur le soudage

I-2.2 Soudure par fusion

Le soudage par fusion est I'ensemble des procédures qui consiste a rassembler des pieces

de metal par fusion des bords & réumr, exemple

- Soudure au chalumeau oxyacétylénique.
- Soudure a I’hydrogéne atomique.
- Soudure par flux d’électron conducteur.

- Soudure & 'arc électnque,

I-3 CLASSIFICATION DES PRINCIPAUX PROCEDES DE SOUDAGE
[-3.1 Soudage par pression

e Le soudage électrique par résistance

Ce procédé s applique selon différents modes qui sont : soudure par rapprochement, soudure
par point, soudure continue & la molette Tous ces proctdes reposent sur le méme principe,
dont la chaleur nécessaire est engendré par le passage du courant electrique 4 travers les

pidces assemblées, ol le chauffage est obtenu par 'effet joule ;.  E=RI *

Les pigces a souder sont mises en contact et ["on fait circuler entre elles un courant intense et
de faible tension ; la résistance opposée au passage du courant par les piéce en contacte
entraine un échauflfement rapide du métal et lorsque celui-ci a atteint la température

convenable, on exerce sur les piéces une pression qui réalise le soudage. alors on distingue :
a- Soudage par points

Consiste a exécuter, a4 intervalle {ou pas) généralement régulier, des points de soudure
caractérisés par la formation d’un noyau de métal fondu, compose d’une partie de chacun des

métaux des pi¢ces a assembler par recouvrement.
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Chapitre 1 Créneralités sur le soudage

FIG (I.1) Soudage par point
b- Soudage i la molette

Les électrodes se présentent sous la forme de disques rotatifs nommeées molettes. Les deux
¢lectrodes sont de grands disques, 4 axes paralléles, placeés de part et d'autre des deux pieces a
souder, et roulant sans glisser sur celle-ci. Ce procédé peut donner deux rypes de soudures :

soit des soudures par points espaces ou bien des soudures continues,

FIG (L.2) Soudage a ia moleite

1-3.2 Soudage par fusion
a) Soudure par chauffage au chalumeau (oxyacétylénique)

Dans ce procédé la fusion des bords a souder et du metal d’apport s’obtient 4 ["aide d'une
flamme produitc par la combustion de 'acetylene avec I'oxygéne. Ces deux gaz étant
mélangés, le processus d’exécution d’une soudure oxyacétylénique, la haute temperature

de la flamme oxyacétylénique et la facilité que I'on a de donner aux flammes, la forme et
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Chapitre 1 Creneralites sur le soudage

la disposition désirées font que, cette flamme peut &tre employee pour porter rapidement a
temperature convenable les extrémités des deux pigces en contact et il suffii ensuite
d’exercer une pression assez forte entre les piéces pour qu’elles se soudent. Ce procede est
utilisé surtout pour le soudage autogene {metal d apport et metal de base de méme nature)

ou héterogene (le brasage et le soudo-brasage)

FIG (1.3) soudage au chalumeau

b) Soudure i 'hydrogéne atomique

Dans ce procéde on utilise a la fois un gaz, hydrogene, et le courant électrique. Pour
cela , on fait éclater un arc entre deux ou parfois trois électrodes de tungsténe, afin que
notre gaz se dissocie en hydrogene atomique au contact de |’arc auquel 1l emprunte pour
cette dissociation une grand quantité d’énergie, puis se recombine un peu plus loin,
formant une sorte de flamme par laquelle I’énergie accumulée se libére spontanement. La
température de cette flamme est trés €levée puisqu’elle fond aisément tous les metaux
usuels et ses propriétés chimiques sont excellenies vis-a-vis des metaux fondus. De
nombreux métaux et alliages se soudent bien par ce procede, mais 1l faut parfois recounr a
des préparations spéciales des bords ou prendre certaines précautions qui seraient inutiles

avec d'autres procédés.

FIG (1.4) soudage a l'hydrogéne atomigue
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Chapitre B Géneralités sur le soudage

c) Soudure par flux d’électrons-conducteurs

1l g”agit encore d’un procédé de soudure électrique mais sa mise en ceuvre est automatique ou
semi automatigue, il consiste a faire descendre une électrode nue sous forme de fil continu
reliée 4 une borme de la matiére speciale en granules ayant des proprieids électron-
conductrices, formant un laitier épais. L.e métal de 1’électrode et le métal des bords entrent en
fusion et la soudure se fait ainsi complétement a ’abri de I"air et sans intervention extérieure.
Ce procédé permet d’obtenir sur les toles de toute épaisseur depuis 2mm, des résultats
techniques et économiques inégalables lorsque les montages sont bien ctudiés et la

préparation des bords appropriée.
d) Le soudage a l'arc électrique

Le soudage a I'arc ¢lectrique est une opération d’assemblage ou la continuite metallique entre
les pigces & souder est assurée par la fusion globale ou de proche en proche de leurs bords. On
obtient ainsi_ aprés solidification, un joint homogeéne de méme caractéristique que le métal de

base, ou un joint hétérogéne dans le cas de métaux différents,
I-4 SOUDAGE A L’ARC ELECTRIQUE
1-4.1 Définitions de 'arc

On appelle arc de soudage une décharge électrique de longue durée, qui se produit dans un
mélange de gaz et de vapeur ionisé entre deux electrodes et qui est caractérisé par une densilé

de courant élevé et par une faible différance de potentiel.

Cetle opération peut &tre assimilées a une opération locale d’élaboration métallurgique et a
une opération locale de traitement thermique, donnant une structure cristalling dépendant a la

fois de la composition chimique ¢laboree et du traitement thermique,

1-4.2 Principe

Le principe du processus de la soudure par fusion & |"arc ¢lectrique en est fort simple et
repose sur le phénomeéne suivant : Un courant électrique de caractéristique définis, nature et
intensité, fait jaillir sous une tension donnée un are cntre deux électrodes, & travers une
colonne de gaz ionisé appelé plasma d'arc. La quantiteé de chaleur degagé par "arc électrique
permet une fusion instantané des bords des piéces a souder et du métal d’apport.
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Chapitre | Geéneralités sur le soudaze

I-4.3 Différents modes de soudage a 'arc

A. Soudage i I'arc électrique avec électrode enrobée

Afin de limiter oxydation et la nitruration du métal, 1’dme métallique de I'electrode est
enrobée par un oxydant, un acide, un basique ou un cellulosique selon les besoins. [l a pour
but de faciliter I'amorgage, de protéger le métal et le cordon contre un refroidissement trop
rapide, ainsi que de guider I'arc griice 4 un retard de la fusion Suivant les proprigtes

recherchées pour le cordon ou le laitier, différent modele de fil existent, « voir la figure 1.5 ».

AT TR

FIG (1.5) soudage a l'arc enrobés
B. Soudage sous protection gazeuse

B.1 Electrode non fusible (T.L.G)

Le procédé TIG (Tungsten Inert Gas) est aujourd hui employé sur n'importe quel matériau,
du magnésium aux inox, en passant par tous les aciers, les cuivreux et autres alliages
d'aluminium. Le principal domaine d'utilisation du procédé TIG couvre des épaisseurs

faihles, il est en effet, trés rare de souder en TIG des épaisseurs supérieures 4 6 mm.,

Le soudage TIG est un procéde de soudage & I'arc avec électrode infusible dans lequel un gaz
inerte vient protéger I'électrode, le bain de fusion et le métal chaud. 11 est possible d’utiliser
ou non un métal d’apport. Un arc ¢lectrique est génere dans une veine de gaz inerfe entre
I”électrode en tungsténe et la picce & assembler. La chaleur dégagée fait fondre les bords de la
picce et éventuellement le métal d'apport powr former le corden de soudure.

Le soudage TIG est le procédé noble par excellence, et est couramment utilisé pour les
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Chapitre T ) Généralites sur le soudage

opérations de soudage précises el de trés grande qualite ( nucléaire, industrie aéronaulique,

alimentaire, . ).garantissant 4 chaque fois une soudure exempie de défauts.

B

FiG (1.6) soudage T1.G

B.2 Electrodes fusibles ou soudage semi-automatique (MIG-MAG)

e soudage semi-automatique ou a T'arc avec électrode fusible sous atmosphére merte (MIG -
pour metal Inert Gas) et active (MAG - pour Meral Acrive Gas) sont des procédés de soudage
4 ["arc sous protection gazeuse avec fil continu fusible, dans lesquels le bain de fusion et le
métal chaud sont protégés, de 'air ambiant, par une enveloppe de gaz , canalise par une buse,

qui peut éire ;

- Inerte 4 savoir de I"argon (Ar). de I'hélium (He) ou un mélange d’argon et d’helium (Ar-
He) pour le MIG.

- Actif & savoir du gaz carbonique (CO;), d'un mélange d’argon et de gaz carbomque (AR-
C0s) ou d’un mélange d argon et d’oxygene (Ar-();) pour le MAG.
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Chapitre 1 ) Generalites sur le soudage

Tip.
g

FIG (1.7) soudage M.A.G et M1G
B.3 Electrodes a fils pleins (GMAW)

L’électrode est composée d’un fil fusible continu, servant de métal d’apport et se dévidant (se
déroulant) automatiquement sous protection gazeuse (Ar ou COy)

B.4 Electrodes a fils fourrés (avec ou sans gaz)

Soudage particulier a l'arc plasma, c’est un soudage de haute qualité (trés utilisé dans le
domaine aéronautique) sur métaux nobles. Clest un procédé colteux néeessitant unc haute

qualification .
1-4.4 Description du phénoméne de I'arc

Dans un arc électrique libre, on distingue trois zones :
s Zone cathodique
»  Zone anodique

¢ Lacolonne d’arc

La cathode émet des électrons dont la quantité est proportionnelle a I"intensité du courant,

Les électrons heurtent les molécules des gaz atmosphérique, ou les gaz protecteurs fournis par
I’enrobage ou canalisé autour de |"électrode, Par le choc avec les molécules de ces divers gaz
(oxygene, azote, argon, etc....) el s I'énergie des électrons est suffisante, il ¥ a formation
d’ions, qui sont des particules porteuses de charges, soit positifs, soit négatives. Le gaz est

lonise.
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Chapitre 1 Genéralités sur le soudage

En plus des electrons en provenance de la cathode et allant bombarder "anode, il v a
donc deux autres déplacements de particule dans un arc de soudage : un courant d’ions
positifs vers la cathode et un courant d’ions négatifs vers |'anode, Cependant, la mobihite des
¢lectrons etant environ cent fois plus grande que celle des ions, la majorit¢ du courant est

transportee par les électrons. [1]

FIG (L.8) mécanisme de 'émission électronique dans les arcs électriques libres
1-4.5 Caractéristiques principales de I'arc électrigque

Les deux principales caractéristiques de la région d*arc sont :
¢ [Un champ électnque et thermigue gleve.

s |lne densité de courant élevée au niveau de la colonne d’arc.

FIG1.9) chutes de tension dans ['arc électrique

Pauoall]



Chapitre 1 (rénéralités sur le soudape

1l est tres difficile de faire une estimation sur 'ampleur du champ électrique et thermique,
hien qu’il a été prouvé la possibilité de mesurer la chute du potentiel dans la cathode avec un
degré de precision raisonnable, et d’estimer la chute de potentiel de I'anode [Grakov 1967], la
chute de potentiel cathodique etant supéneure & celle de Manode. [2]

Par mesures spectroscopiques, Saint Jhone et Loinans (1967) dédumsent qu’il pourrait y
avoir un champ ¢lectrique pres de la surface de la cathode. [2]

Les températures aux différent points de PParc sont trés variables, elles dépendent
beaucoup du milieu environnant, elles sont de 'ordre de 2500° C a la cathode et de 3500° Ca
I'anode et 50007 C dans la colonne pour un arc de soudage avec électrode enrobée. En
soudage au plasma d’arc, on reléve dans des conditions normales, des temperatures allant de
8000 4 25000 ° C.

1-4.6 Propriétés électriques de 'arc

Lorsqu'un arc est amorce et entretenu entre deux electrodes placées en regard, ou plus
précisément entre une électrode et une piéce métallique reliées aux bornes d’un generateur
approprié, on constate que le circuit est traversé par un courant | et qu’il apparait aux bornes
une tension 1. U et I ne sont pas indépendants il existe entre cux une relation U = F(I),
représenté par un réseau de courbe appelé caractéristiques d'arc. Cefte relation n’est pas
simplc car de nombreuses variables v figurent parm lesquelles, pour s'en temir aux plus
significatives - la nature de 1"atmosphére gazeuse. la forme et la distance des électrodes, le
pouveir émissif de la cathode, etc... dans les normes AFNOR A 85-00, ces courbes sont

remplacées par des caracténistiques dites conventionnelles de la forme U/ =A+B 1
A et B étant des parametres propres i chaque proceédure montrés comme suivant @ [3]

Tableau I-1 * Relations conventionnelles de U et L.

__Electrode enrobée [ U=2010.041 Jusqu'a 44V

Sows flux U=20+0.041 Jusqu'a 44V en caractéristique tombante

U=14+0051 Jusqu'a 44V ¢n caracteristique plate

MIG/MAG U=14+0.051 Jusqu’a 44V

TIG U=10+0.041 Jusqu’a 24V

[-4.7 Effet de la variation du couwrant et de la pression sur la colonne d'arc

Le courant : chague fois que le courant augmente la forme de 'arc prend une largeur plus

grande [3]. Voir la fig (1.10).
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Chapitre 1 Ciénéralités sur le soudage

FIG.10)  influence du courant sur la forme de |'arc

La presgion :

» La variation de pression influe d’une maniére sigmficative sur la forme
géométrique de I’arc. Pour des pressions supérieures & la pression atmosphérique,

il se produit un arc plus concentré au point d'interface arc piéce.

* Pour des pressions inférieures, il en résulte un arc de grande diffusion et une

colonne ronde,

* A la pression atmosphérigue. la forme géométrique de la colonne d'arc pourrait
rassembler a celle des 1sothermes. 2]
1-4.8 Propriétés énergétique de I'arc
1-4.8.1 Flux énergétique dans la colonne d’arc
La colonne d’arc est caractérisée par deux éléments :
- Une température élevée (le gaz est suffisamment jomse pour qu’il soit bon conducteur).

- Un champ de vélocité ¢levé qui pour des conditions de soudage est dirigé de I'électrode

vers la piéce a souder.

L importance relative de la conduction et de la convection peut étre évalué par le nombre de

Peclet (Pe), dont I expression est donnée par :

P = pVLC,
' K

« p : Masse volumique de gaz ( kg /m’)
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Chapitre 1 Généralités sur le soudage

Vo Vitesse (m/s)

L :longueur darc {m}

Cp: Chaleur spécifique & pression constante( J/ Kg K)
o K :Conductivite thermique (W / m.k)

A basse pression Pe peul chuter au dessous de la valeur de 1, ou le transfert de chaleur

s'efTectue principalement par conduction.

Pour des pressions supéricures a la pression atmosphérique, Pe peut augmenter et la

convection devient dominante [2]
1-4.8.2 Température dans la colonne d’arc

La majorité des mesures des temperatures dans la colonne d’arc, ont €i¢ faites par
spectroscopie. Ces mesures montrent que 1"augmentation du courant de soudage, engendre un
¢largissement des champs d’isothermes au niveau de la surface de "anode (D'aprés Olsen
1957).

La température au voisinage de la cathode est d'environ 20 000 k et ne varie pas beaucoup
méme avec un courant de soudage allant jusqu’a 400 A (D’aprés Ko Bayashi et Suga 1979
Jjakson19610).

L’effet de la composition des gaz de protection 4 base d’argon sur la température de la
colonne d’arc a été etudié par Key st Al (1983} Tous ce gaz produit la méme températire

maximale. [2]
I-5 PHENOMENE ENERGETIQUE DU SOUDAGE
I-5.1 Energie de I'arc électrique

1. Energie nominale (En)

(’est |’énergie fournie au mveau de 1'arc pour exéeuter une soudure ; elle est exprimée en
Jicm et dépend de la tension entre les électrodes (U) de l'intensité du courant (I) et de la

vitesse de soudage (V). |4]
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Chapitre 1 Géndralités sur le soudage

Ul
S
e FE.:LTEnergie nominale (WS/m)
¢ 1J:LaTension (V)
* |:Lecourant {A)

Y : La vitesse {(m/S )

2. Energie dissipée dans le joint soudé (Ed)

L énergic fournic au niveau de 'arc n'cst pas cnticrement transmise au niveau de la piéee a
souder en raison des pertes par ravonnement et par convection de la colonne d’arc, elle est

exprimée en j/cm et donnée par la relation :
Es=E. n avec 7n: Le rendement énergétique de l'arc

3. Energie équivalente (Eq)

Elle résulte de la correction de I'énergie dissipee par un coefficient de correction qun tient
compte de la géométne du jont a souder, elle est deélinie par la relation |

Eq=Edk=En nk avec K : Coeflicient de correclion

La valeur du coefficient K est donné par le tableau suivant : [4]

Sur plats k=1

I s K 1 0,97 .89 078 0.67

’ ‘ B8 0 0.25 0.5 | 0.75 1
|
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Forme o (i 75" Q0° 105*
K 0.60 063 0.67 0.70
eny
£
1,50 172 2 2.38
enwv \J f K
o
5 g
P K (.75 0.85 | 1.20

1-5.2 Le rendement énergétique de PParc

Le rendement énereétique de arc varie en fonction du Procédé de soudage, de la nature du

courant, des matériaux et de I’épaisseur des picces a souder,

De nombreuses études expérimentales ont ét¢ faites dans ce domaine. On peut retemir pour le

rendement d’aprés J.C walter, les valeurs du rendement données dans le tableau swivant : [3]

« voir Annexe D pour plus de détail »

[-6 PRESENTATION MACROGRAPHIQUE D'UNE SOUDURE

I-6.1Cycle thermique [5]

Au cours de I"opération, la pigce est soumise a un certain cycle thermique ; la zone qui se

trouve aux environs de la soudure subit un échauffement, En chaque point de cette région la

température varie en fonction du tems suivant une certaine loi qui dépend de

s Procddé de chauffage

* Nature du métal
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Chapitre 1 _ Généralités sur le soudage

« Forme de la piece

Le cycle thermique résultant est responsable de la structure meétallurgique des differentes
zones de la soudure. Selon |"analyse chimique du matériaux, un cycle rapide peut conduire a

une structure fragile ou au contraire douce et ductile,

FIG (1.11) cyele thernugue de soudage et transformation structurale d aprés Granjon

La région de la soudure comporte trois zoncs trés visible sur coupe macrographique de

I"assemblage qui sont :

A. Lone fondue (ZF)

La zone ol I’état liquide a été atteint et dans laquelle a été élaborée la composition chimique.
La structure métallurgique obtenue aprés solidification, dépend du cycle de refroidissement.
On distingue, au sein de cette zone, des gradients de concentration, de la partie la plus fondue
vers la moins fondue. Tl est donc possible d’examiner la composition d'une soudure ainsi que

les variations de dureté.

Le métal qui la constitue est appelé métal fondu, le métal apporté 4 Iétat liquide, c'est-a-dire

avant dilution, est appelé métal dépose.
B. Zone de liaison

Cette zone, située a la frontiére entre la zone fondue et le zone affectée thermiquement,
correspond & la surface sur laquelle la solidification du métal fondu a commenceé. Si on y
regarde de plus prés. on doit tenir compte du fait que tout alliage (métal - métal ou metal —
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Chapitre 1 B N Geénéralités sur le soudage

impuretés) est caractérisé par un domaine de température dit intervalle de solidification dans
lequel coexistent deux phases liquide et solide. D" autre part, I'intérét de cette zone est d*étre

le siege de 'amorgape de la solidification du metal fondu.

C. Zone affectée thermiquement (ZAT)

La zone se trouvant en bordure de la zone fondue sur une largeur plus ou moins large ayant
€t¢ soumise a l'¢lévation de température sans étre portée & la fusion. Le chauffage, la
composition chimique et la vitesse de refroidissement de cette zone générent des
modifications plus ou moins importantes de la structure métallurgique, La ZAT est la zone au
sein de laquelle le cvele thermique de soudage a provoqué, a partir de ’état initial, une ou

plusieurs transformations a 1"état solide intervenant lors |"échauffement.
I-7 MODES DE TRANSFERT DE LA CHALEUR

Le transfert de la chaleur est défini comme la transmission de 1"énergie d’une région 4 une
autre. sous 'mfluence d’une difference de température. La littérature traitant du transtert de
chaleur reconnait généralement trois modes de transmission de la chaleur ;. conduction,

convection et rayonnement. [6]
1-7.1 transfert de chaleur par conduction

Le transfert de chaleur par conduction est un phénoméne ot la chaleur s’ écoule 4 intérieurs
d’un milieu (Selide, liguide, Gazeux) d’une région a haute température vers une autre a base

température, ou entre différents milieux mis en contact,

En 1822 le mathematicien frangais JOSEPH FOURIER donne une définition mathématique
de la conduction. (LOI DE FOURIER ) [7]

T-kad T

. qi: Intensité de flux (puissance par unité de surface) (Wim)
o [k Conductivité thermique {(W/m K )
s T :Température (K)

I-7.2 Transfert de chaleur par convection

l.e transfert de chaleur par convection est un mécanisme de transfert d’énergie entre une

surface solide et un fluide. 1l est désigné selon le mode d’écoulement de fluide par convection
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libre (ou naturelle) et convection forcée, dans une couche appeler «couche hmite

thermique »,(voir la FIG 1.12)

+ Convection libre (ou naturelle)

Ce mouvement reésulte simplement de la différence de densite entre les parties chaudes et

froides du flinde.

¢ Convection forcée

Le mouvement des flwdes est produit par une action extérieure ( Ventilateur, pompe ect... J.

Ce mode de transfert est évalué par la relation :

q=hT,-Tx)
e q :Fluxde chaleur par unit¢ de surface (Wim?)
« h . Coefficient d'échange (W/ m?.K)

« T, .Températurede la parol

¢ Ty . Température ambiante

P s g T

FIGL12) échunge de chaleur par convection forcée a travers ume parois solide
1-7.3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le rayonnement est I'émission d'ondes électromagnétiques par un corps chaufté, 11 est
fondamentalement différent des deux autres types de transfert de chaleur. Les substances

n’ont pas besoin d’étre en contact pour échanger de la chaleur, elles peuvent méme &tre
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séparées par le vide sclon la loi de "australien STEFAN BOLTZMAN [1897] par la

relation

q= ol -72)

¢ q :Densité de flux (W/m?)

* g : Emissivité

» & :Constant de Stefan Boltzmann égale 4 5.66.10° (Wim” k)
+ T :Température absolue (k)
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Chapitre LI _ modélisation et formulation mathématique

11-1 INTRODUDTION

On se base dans cc chapitre sur I'étude du transfert thermique lors du soudage a I'arc
électrique, en considérant le cas hidirectionne! instationmaire. Pour cela, nous étudierons le cas
de I'assemblage de deux plaques métalliques minces. Nous considérerons les proprictés

physiques telles que la conductivité thermique (K). la densité volumique ( o), et la chaleur

spécifique (Cp) dépendantes de la temperature,

II-2 EQUIATION GENERALE GERANT UN PHENOMENE THERMIQUE
Le phénomeéne thermigue du soudage est régi par ’éguation générale de la conduction. Cette

équation peut étre obtenue & partir de 1’équation d’eénergie donnee sous la forme suivante : [5]

p%‘%—=—d;’v#+5‘ _ravt o (IL1)

o ‘ii : Variation de "énergie interne.
I

. Jw?}' : Flux de chaleur

s 5 ' Source de chaleur.

Pdh-? . Effet de la pression
« @ : Dissipation visqueuse

Par la voie de la thermodynamique, on a 1’enthalpie massique definie par la relation suivante

H=fir L 1.2
= (11.2)

En dérivant 1 ¢quation (11.2) on obtient

dle _ dH ag| P
Pa P g 'df{p] (I.3)

En remplagant 1'équation (IL3) dans (IL.1) on obtient ;

dif __ . P 4P I|dp =
2 T = d.il»'?‘l‘ﬁ?_ﬂfﬂ’?} S4th {]I.4:|

. %}- ' Représente la compression du fluide
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modélisation et formulation mathématique

Draprés 1"équation de la continuite

2, i s
dt

L équation (IL4) devient ;

p%ﬁdw +%|—S+¢ (11.6)

Alors on peut écrire 'equation (IL6) sous la forme

d

pcp-aé:-'z—dfu%f: ﬁﬂé—fhﬂ'-i—ﬁ) (IL7)

Avec f : Coefficient d’expansion thermique, ou la dilatation cubique & pression constante,

I1I-3 L’ETUDE THERMIQUE DU PHENOMENE DE SOUDAGE

11-3.1 Hypothéeses simplificatrices

la répartition de la température au cours du soudage est basée sur la résoluton 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 hypotheses suivantes

-

Le régime est transitoire et bidimensionnelle (x,y,1),

La direction de soudage s’ effectue selon 1'axe “y’,

Les proprietés thermiques (X, p. Cp/) du matériau sont fonction de la température.
Considération du changement de phase dans les métaux a soude.

L’écoulement du bain de fusion est négligeable.

Les déperditions calorifiques par convection et rayonnement  travers les surfaces
libres et les fronticres de la piéee sont considerees.

La source de chaleur est mobile et réparti selon une distnbution surfacique
Gaussienne de la forme S(x,v.¢), ol nous verrons par la suite sa configuration

géométrique et la méthode de sa linearisation,

I1-3.2 Application des hypothéses

Pour simplifier I’étude du probléme thermique de soudage, on applique quelques hypotheses

simplificatrices a 1'équation (IL7) [13]
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J [ . L ] el
-ﬁ—f‘?:ﬂ:}pas de compression du fluide. (on néglige les phénoménes d ordre

hydrodynamique avant licu dans l¢ bain de fusion vu leur complexite.)

e Pas de Dissipation visqueuse => @ = (0 nous ne considérons pas I*ccoulement du
bain.

s Transfert de chaleur dans la direction Z negligeable (probléme bidimensionnel

(x,v) . plagues minces)

L’équation (IL.7) devient, alors

50,2 = —d;»$+ 9 (IL8)
Aveo
? R

=-kgradl (1L.9)

3 : Densité de flux de chaleur

On aura
p(, VIEVI)+ S
[Fou:
el &, dr g(.ar
T e kv — K + 8 A0
ra ax[ ax] Esf[ ay] I

La résolution de I’équation (TL10) cst d'unc difficulté hée a la forme non linéaire de
I"expression. Cependant, certaines simplifications peuvent donmer une solution rapide en

supposant les propriétés physiques du matériau ( &, p,(; ) indépendantes de la température.

11-4 MODELISATION DU PROBLEME D’ASSEMBLAGE DE DEUX PLAQUES
METALIQUES MINCES

Dans notre application, nous allons étudier la conduction de la chaleur en régime transitoire,
et en considérant les propriétés physique du matériau dépendante de la lempérature.

L’arc électrique ou la source de chaleur se déplace 4 une vitesse (V) constante suivant 1'axe

des Y au milieu de ’assemblage. 11 est schématisée par la FIG (LL1)
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he, 50 ¥

E B therme

ZEZAT

b

Bain de fusion

FICi il 1) Assemblage de deux plaques métalliques mirices
Dans cette application, nous considerons les conditions suivantes

» Condition initiale
Les deux plaques a souder sont & une temperature T; égale a la température ambiante
{Ty=300K)
» Condition aux limites
Les frontiéres de |assemblage sont le siége de déperditions calorifiques par
convection et par ravonnement (Radiation), nous prendrons en évidence les déperditions de la

chaleur au miveau des deux surfaces supérieures et inférieures de I"assemblage;tel que leurs

présence sera pris en consideration dans le terme source.
Y T |
La ligne Loy
de cordon
-..___‘_\_-‘1‘“
B

)

»
| s X

FIG (11-2) lex conditions aux limires selon fes frontiéres
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a- frontiéres type 1 :

or :
Pour x=L, et ¥y = —ka{ =h{l ~T.)+ E:‘:'[T: -TH

Pour y=0 . y=L, et ¥x = —kﬁji[ = AT, - 1)+ s0(l} - T3)
P ;

b- frontiére type 2 :

Pourx=0 Wy: g=—k—=0

Aver:

ox

e . BEmissivite thermique (£ —0.82)

e o - Constante de STEPHAN BELTZAMAN (o = 56610 w/m*k*)

(IL11)

(IL12)

(IL13)

e T, Température du bord de I'assemblage ou celle des surfaces infericures et

superieures.
¢ T _ : Temperature ambiante.

o h: Coefficient d'échange par convection. (h=20 w/m’K)

Les données techniques de cette application sont : [8]

Pour

Four

{1700
K (T)=8.116+0.01618 T [W i mk]
pC, =3561240,8+1022.3072 T |/ 1 k]
Tz 1700K

K(Ty=12.29+0.003248 T [ i mk]
PO, =5407942.2 7/ m k]

11-5 DEFFERENTS MODELES DE SOURCE DE CHALEUR

(1L.14)
(1IL15)

(1L.16)
(IL17)

D’aprés notre recherche bibliographique, on compte trois modeéles de représentation de la

source de chaleur,
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I1-5-1 Source de chaleur ponctuelle
L’énergie électrique délivrée par 'arc est assimilée & une source de chaleur ponctuelle
mobile avec une vitesse constant v. Cette energie est defimi par
g =1.U.1 (11-18)
s 7 :rendement thermique de 'arc
o U :tension de soudage

e [ courant de soudage

Bien que ce modéle puisse prédire la vitesse de refroidissement du métal, le modele de source
ponctuelle ne fourmt pas de renseignements quantitatifs au sujet de la dimension ou de la

forme du bain de fusion.[9]

Smace de chaleur

Il (11 3) simulation ponciuelle de la souree .

11-5.2 Source de chaleur en segments de lignes

Dans ce modéle 1a source de chaleur est composée de scgments de lignes [8], chaque segment
correspond 4 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
approximarivement exprimé avec un segment de chaleur dans la direction de I'¢coulement
dans le bain de fusion. Les longueurs des segments de lignes de chaleur sont déterminées en

se basant sur les observations expérimentales de la forme géoméirique du bain de fusion.

T F

IFG (114} @ configuration des segments de lignes de chaleur
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11-5.3 Source de chaleur Gaussienne
La bibliographie propose deux formulations de la répartition d'énergie

A= Circulaire : Sa formulation est un volume gaussien de révolution de tvpe :

g=g,.e) (IL.19)

Lorsque k tend vers (0 on retrouve le cas de la source ponciuelle.

PESEd:&31

FIG (11.7.4) : modéle circulaire de source de chaleur Gaussienne

B -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 ’apparente a la
forme du bain de fusion qui se déplace sous I"électrode et nous considerons qu’il s’agit d’une
forme ellipsoidale [10].

L expression mathematique quw decnit cette forme est la suivante !

a2 3?2 32

' o BB o R e o 1L.20
glx.y.z) i ﬁe' e ( )
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.!!
L T :
e EaA
e E._"?"' * T.th...rrmq
- -ri J.;' -\,t' >
F =1 #“ ! '!".'E*'-.J’.l
- AT e
o
Ea : W, * 1
-, 7 A R i
o it r{.-;'
'..__ ll‘I,.ll""'

(A7IG (1L 7.B) - modéle bi elliptigue de source de chalewr Gawssienne

I1-6 TRAITEMENT DL TERME SOURCE DE NOTRE PROBLEME

Le terme ‘S’ source de la chaleur s"écnit dans la zone du bain de fusion [11]

# Pour le métal de base, ¢’est I’énergie inlerne échangée :

8§ =20 (7' - T )+ Ecr.':[l"q' —Lﬁ} (1L21)

» Auniveau du cordon (le bain)
L W 5 }m:[?*‘ . ]+ %e—f (x.:1) (IL22)
Ce terme S doit étre repreésenté sous la forme linéaire ;
5=8:+8.T (I1-23)
La linéarisation de ce terme s obtient ¢n utilisant la méthode de la tangente suivante

o asY s o (asY o [ds)
§=5 +[ ](,r ") =  sc=sk (dﬂr : .w_[ﬂJ

Tel que, I'indice '+ indique que le paramétre a été calculé au cours de I"itération précédente.

Nous trouvons dong :

-

: o 5 -
o E.D( T +3cel " +oszl )
-ﬁu::- o %1 o [H'M)

5P =20\, + 407" 3)

L

-Au mveau du métal de base ; <

S = (hm?';c + 3T +aeT )+ qﬂerﬂx’y’”
SP = —(;zm + 455"’3)

e

- Au niveau du cordon de soudure - )

Pags= -1



Chapitre TI _ modélisation et formulation mathematique

Tel que fix.y.t) défini pour lec modéle du bain de fusion bi elliptique comme suit [11]

.2 2
: Ve
Slavty=f,=- SLX— i 54 1—}] (I1-25)
Ty ¥
Ou :
1= Tyay
ou
Ty Tyar
FI(7 (TI-8) Le modéle bi elliptique de bain de fusion
Et le coefficient ¢, de |’expression de la source de chaleur est donné par :
3.0
= . — (I1-26)
'9"3' xh ‘(r)uu "-".|r_'|.|:|r )."[2
On .
O=nU-1 (11-27)
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Chapitre 111 Formulation de laMEF et résclution numériqus

III-1 INTRODUCTION

La majonité des problémes de la physique sont modélises par des equations différentielles aux
dériveées partielles, dans la plupart des cas non linéaires et malheureusement pour beaucoup de
problémes il n'existe pas de méthodes analytiques qui conduit 4 la solution cxacte de ces
équations. La solution est de proceder a4 la résolution numérique qui consiste &
I’approximation de ces équations par des relations algébrigues possible 4 les résoudre par des
méthodes numériques. Plusicurs techniques de resolution numerique sont disponibles et
largement utilisées vu leurs sucées, citant les méthodes des Dhifferences Fimies, des Volumes
Finis et celle des Eléments Finis.

La derniére méthode est reconnue notamment pour sa puissance a la resolution des problémes
trés compliqués et la globalité des codes de caleul, utilise cette méthode. Dans ce contexte on
a opté pour son utilisation. Le but de ce chapitre est d’exposer la theorie de la methode des EF

¢t son application par la résolution de 1"équation de la temperature (11-10),

II-2 FORULATION VARIATIONNELLE

= Reprenons 1'équation (11-10)
I

ar 8, ar _
p———{k—) - —(k—) =5 =1 ; mi-1
T T gt

e Le terme transitoire est approxime par la technique des DF comme suit

- , e . L 0
T | o T(i+1)=T() m T-T (I11-2)
g At A
-T :estlatempérature a ['instant actuelle,
-T": est la température a |’ instant précédent.
e Onobtient la formulation variationnelle ;
4 A & i (B
p—F?'vi[K.ij—i L S+ oLy =0 (T -3)
Ar £ éx ) ov &y Al

o En multipliant cette équation par une fonction fest N (x,y) de telle sorte qu’elle posséde un
nombre de terme €gale au nombre de degré de liberté du probléme (nceuds du domaine
(£2)), ensuite en intégrant sur notre domaine on obtient:

u% TN, dQ -J;! N, [(k T;); + (;'rij); ]Jﬂ— ma + %J-U }Nr B (IT1-4)

Qa
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Chapitre TI1 Formulation de la MEF et résolution numérique

¢ On fait intervenir des opérateurs tels qu’on donne dans la section suivante des formules
pour transformer les dérivées d un produit de I'equation (111-4) :

i} N,
=K —= (KT
F\ =K== (K1)
ar
ook 3 =tady)
Alors |
Eh.,fﬂ@:i{}ufﬁﬁ }_@FI (111-5)
dx £x ik
* ]
Nf-M = i{ﬁir_!..'z} 0 oN, A7
1 ﬁ-}l a}‘r

Les transformations suivantes font apparaitre des intégrales sur les frontiéres def2, en utilisant
¢ le théoréme de Green » done !

[ %{ N, 4 yebedy = § N, o, ds (111-6)
B M e

| A (N,.F,)dxdy = § N, F.n _ds
fa. - = d Ty
. ) Fe '

Fig. HI-1 : Discrétisation d'un domaine irrégulier en éléments fints quadrilatéres typigues

Avec

« ds » est la longueur d’arc infinitésimale le long du contour I,

—+

n, et n, sont les composantes du vecteur unité normale pp sur la frontiére T

« [nalement, aprés ces transformations d'intégrales, le probleme peut se mettre sous la
forme variationnelle générale swivante
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» . aN,
[[2ery a0 [ 2

4]

il (o
w) {2~ s+ P—ﬂ;f—*— 1°)N, A0 § N, (n F +n F)ds=0 (.7
i r

Notant : g, =n F+n F

¥

+ [ aforme variationnelle devient :

[P v | B S ) - [fis+ Lo - o=

Cette équation vanationnelle forme la base de la méthode des EF appliquées a
L’équation (TTI-1).

MMI-3 FORMULATION EN ELEMENT FINI «Discrétisation »

¢ Afin davoir la formulation en E.F, on met la fonction inconnue {1} sous la forme

discrétisée comme suit : [15]
Flx,p )= N (x3)7(t) = [N HT | (111-9)
=1

Ainsi que le terme source S s’¢cnit dapres (I1-23)
8 =8 +8.T

¢ Dong, la formulation variationnelle exacte de notre probléme peut se mettre sous la

forme

T.N,.N,d~ Z{H[‘Z[ J ay [av ﬂ ]ru H{m FT“].A-’J.dﬂ—liN,..g"_d.vzU

oy

F=l g

Cette équation est notée (111-10)

s Autrement notre systéme algébrique peut s’¢écnt comme suit

iKir_l_u_T_-l_r_n = Fio (111-11)
I=1
Tel que ;
aN, aN, (eN,

kw] N.. "-.-" —-—-—f‘a did

Q{ [ J e ﬂmmj ( )

.

E¥=—f v (5, + 25 10y |2 - § N, g, s Uigh)

e\ Af J Fa
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Chapitre 111 Farmulation de laMEF et résolution numerique

A — Calcul des k%;:

o (| 2N (8N, an,[énN,
H[ ] = [ 5 Hﬂ:dﬂ Hw N, {——— e (111-13)
On pose: (K =S" 1+ 157 +[8™] (LlI-14)
(8= f /el
22 51" aN
: 2 "L dxid $
Tel que: { S J;J‘ 3 E} y (111-15)
= J:j N.N, 'Ln—:_ S, )dx.dy

B —Calcul des F °:
r**’z—jf [{5 + ’”f JJafﬂ 5%* s (111-16)

< Dans notre probléme ot avec les hypothéses optées, tel que p(’, a été calculé avec la
température de 'ilération précédente, la valeur de la variable [[HL == pﬁ;"’r 7 ]] ¢st considérée

comme une constante (Cst) :

[- ” w{.{_ - % T“}a’ﬂ} =—[[ &, Cst.dQ (111-17)
Cae Ly

% le terme Jgﬂ-.-", 4, ds est calculé en déterminant au paravent la quantite « q,»

La frontiére [e s¢ compose des cotés (AB), qui sont des cotes internes du domaine, done leurs

sommes s annulent entre deux éléments adjacents et des cotés (CD) qui coincident avec les
frontieres globales du domaine, donc le gradient (;—; est impose par les conditions aux
limites,

Aveo . gi=h(ToTirea( T T%)

On néglige le flux de chaleur sortie par rayonnement on aura g, = WT=-T)
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Chapitre TT1 Formulation de la MEF et résolution numérique

Donc ;
fa,N,ds = bk T N.ds =Ly WT,~T. )N, (111-18)
l:s I'e n

Le calcul des matnices dans les équations (I11-16,17,18) exige 1'utilisation de la fonction
d’interpolation.

I11-3.1 Fonction d’interpolation polynomiale

Les tonctions d'interpolations utilisées dans les logiciels sont pratiquement toujours des
polyndmes. Si la fonction & interpoler est vectorielle ou lensorielle, on interpole de la méme
maniére chacune des composantes. On est donc ramené 4 des interpolations de champs
scalaires, Dans la suite, T(x, y,1) représente dans notre cas interpolation d'un champ scalaire.

e  Pour les mailles surfaciques rectangulaires, T(x,y.t ) est un polynémeenxeteny.

exemple
Tix, vt =g ¥ ;x4 e,y + o3y (I11-19)
«Ci» dépend dutemps. =12...4

111-3.2 Application sur un élément quadrilatére 4 quatre noeuds

Dans le cas géneral pour un élément quadrilatére quelconque & quatre noeuds en utilisant
(M1-20) pour ces nocuds. on frouve |
A Ti=TL¥I)=Ci+Caxy + G+ G i

Tz=T(x3, ¥ ) = C1 + C+ Cim+Ca X 2 (111-20)
4 Ti=Tlxs, v, ) =Ci+ Coxa+ Gy + Gy X3 ¥3
Ty=Ti(xg, yat) = Ci + Caxy+ Gy + Cy Xy vy

\

cad: {THH k'}
Done : {CHHF{T}

I x1 »n xuy,
]. 3 . H
[H]z X1 ¥ xila
1 x5 ¥y xan,
1 xy y: xayy

Tel que dans notre cas ona |

Posons ; {L] = {H ]_1
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Ly Lz L L

Tel que : [ I ]= L Lun Ln L
Ly Lz Ls L
_L.u L L Lu
On aura donc {cklLkr}
On note : [j x -’9"]"_‘[31
Alors, I"équation (111-20) dans la forme générale T (x, y.1) sera
Tx 30 =gl (111-21)

De la, en utilisant I'équation (I11-9) et (III-21) on obtient les fonctions d'interpolations A
[¥]=legllz]

Elles peuvent s’ éerire done sous la forme |
Ly Liz L Ly

Lay Lz L &
[Neepl=ll = g mp]|ot S B 8 (111-22)
Ly Ly L La
La Lg Ly La
Ni(x.y) L+ LppX+ L ¥+ L Xy
o N.(x,¥) = L+ LnXx+ Loyt LuXy (i11-24)

Ni(x.¥) - Lyt Lux+Layt LuXxy

Donc revenant au calcule des matrices dans les équations (111-13) et (111-14) et aprés un

calcul mathématigue et un réarrangement convenable, on trouve :

SY = Ly Ly [ dedy + (L Ly + LE—IL“HJ"'{”{” +LaLy | y'dxdy
i1 L1 (2

{ S§=LyLy f‘i’“ﬁ - (L.H Ly+ Ly Ldi)_[ xdxdy + Ly qu}'xzi‘-"@ (111-25)
b ) 0

X ;Tja='ﬂ${fal.bjjmhig [x.m:.a_';-urm j' yodxdy+ Lis Ly [x._p.dr.dy
L ("] L

) S

Les intégrales du systéme (IT11-25) peuvent éire presente
1., = I.x"'.y"’.d.xr{y
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Formulation de laM EF el résolution numérique

On aura done ;
Ky =La Lo ¥ Lo Lo+ L B, Y+l B+ L v By V- B B B Bt By L ) o+
+(L4FL-U}I[:.2+{L-”L4J‘}I:G+ {L,-4-L4I,- }f“

Ei:
e | 7, §g, ds+1,6q ds+Lsbg.ds+1,, $q,d
i _'{‘ ? . LE[IUU-'—L'.!IW-'—L'.]'II"]_'— -|r-.'-1,|I-|| “il §Gu' i 7 §{l{n T Jﬂ_ (.F.i ¥+ "|1§q-n' &)
Te Te le Iz
En fin, les calcul des entités K’ et /7' de chaque matrice et vecteur élémentaire est obtenu
cn caleulant les intégrales /et fr .45

+» Pour calculer les intégrales 1, on divise I"élément quadrilatere & quatre nceuds en
deux éléments triangulaires afin de simplifier les calouls comme 1"indique la figure ci-

dessous [15].

4 3 4 3
bt ‘
1 2

I 2

Fig. 1I-2 : Elément guadrilatére a 4 neeuds en décomposition,

Done, les intégrales concernant I’élément quadrilatére sont comme [15] .

Im=ji’¢'dJ’=A1u+A|3.i
o

Tio=[xdxdy = A1 X,y + A1se B3,
&

To= jfdrd." = Az Fiag + A1 ¥, (111-26})
L

Iu= _[xi.-ixa}' = %{If +x3t a3t E}Efz:) * %{If + a3+ i+ 9?1134)
o

2 2 —2
(Fy+¥3+ ¥+ 9 ¥1s)

2 _ A, 2 I I e Az
Im:i} m‘.@-T{y|+J’z+fva+9}’13)+ 12

- A - = A1 . - =
Ian= jx}'.tirtfy =1 "k TXRY, + X305 + My hyps) t+ 12 by + X305 + gy + Iy ¥
o

* €): surface limitée par un quadrilatére quelconque du maillage.

“ Pour § g,ds déjavu (1LI-18):
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o, N, s = §h ZN s = Lep T, ~ TN
[a Te o

I11-3.3 Assemblage des matrices d’éléments

L assemblage est une opération qui consiste 4 construire la matrice globale [K] et le vecteur
global {F} & partir des matrices élémentaires [K'] et des vecteurs élémentaires [F'”}des

éléments finis du domaine complet,

Dans notre cas on prend comme exemple I'assemblage de deux matrices d’éléments fims; leur

maillage est construis par deux éléments quadrilateres

el
R

> A
FACG (1F-3) Assemblage de dewx éléments quadrilatéres

Soicnt les matrices de rigidité correspondant aux éléments (1 et 2)
k ||:|] 'k Jr'z] 'k 1{31};‘ 1{31:' I
(13 g (1) g {13 g 400
[K r1:] i Koy ko konhy
L o S

P13 f (13 g il g (1)
_k-ﬂ kaﬂ 4‘-'43 qu -]

Mg (23 A2y (21 £ (2)]
'{-ll kr: kli Rld
(A2 (2t
Ikil kﬁz k:s k?d
(23 (23 (213 123
kE] k'ﬂ Jl!IEEIEI k34

(274 12y (21 9. 02)
Lk4| ‘i‘rdz kqi k*H i

[k @]
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A partit du maillage, nous notons la correspondance entre les valeurs globales et les valeurs
locales d"éléments.

La matrice assemblee sera |

1 2 3 4 5 &)
1 & k0 0 | &0 | &P 0
28] xQea® | &2 | 4D [ RV +E? | @
3 o R ] o (0| i@
4wy kY 0 | &Y | &g 0
S| R0 | eBek® | k2 | &Y | &2 | @
sl o | & [ &2 | o TS

111-3.4 Méthode de stockage « STOCKAGE EN LIGNE »
La méthode de stockage choisie est représentée par la direction des fléches. (ligne par ligne) ;
Cest-d-dire Les éléments de la bande supérieure de la matrice | K| seront transféres ligne par

ligne dans le vecteur {Vk} par: V(L) = K(i, f). comme le montre la figure (I{1-6).
On note la largeur de la demi bande de la matrice [K] par B.

e - — 1 &

. VEk (L
IK] > s =P O
Tx7 S
sym i
= [ 13
Fig. I1I-4 : Hlustration du stockage en ligne.
Telle que :
_li=123..N-8B
L=(i-1)B+j—i+1 si4 _’3 : ) (111-27)
j=ii+1,i+2,..,i+B-1

C|fi=N-B+1.....%¥
L= E{ZN —B+I}—I—[N—f}{h"—f-t—l}—ﬂ +j s L8 (1T1-28)
2 2 P L P

Si on applique les deux formules (111-27) et (171-28) a cette matnice d’ordre (7x7) et B = 4, afin

de bien éclaircir le procédé de stockage, on obtient les résultats suivants ;

V(1) =K(1.1) VK(11)=K(3.5)
Vk(2)=K(1,2) Vk(22) = K(7.7),
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IM1-4 GENERATION DE MAILLAGE
I11-4.1 Aspect de Ia génération de maillage

Il existe plusieurs méthodes ou techniques de generation de maillage, selon le degré de
complexité de la géométme du domaine d'intérél. Cependant, le maillage doit toujours
satisfaire les condition suivantes :

# Une adaptation aux frontigres, et aux condibions aux limites.

e Une adaptation aux propriétés des différentes régions du domaine physique.

e LUne bonne régulante,

1T1-4.2 Génération des neuds de frontiére et des neeuds internes

Dans notre probléme de soudage on a 2 plaques rectangulaires, comme cité au paravent. On
va appliquer la discrétisation géométrique sur une seul plaque vue la symétrie. Celte opération
dépend du gradient de température tel qu’il est important au niveau du cordon et sa zone
proche ¢lle est faible dans le reste de la plaque, donc il est convenable de discrétiser le
domaine en deux zones différentes, la premidre au niveau du cordon tres fine et la seconde
grosse.

Les dimensions des 18les minces d’acier inoxydable 3041 sont :
« La longueur: L= 40mm
e Lalargeur: L, = 100mm

e FEpaisseur : E,= 1.47mm

La ligne
Y de cordon
A
Ly
Zone A Zone B
oo - -

¥ >

< > X

Ly
Figure Hi-5 : Hluscration des cones 4 et B
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La génération du maillage d'une zone (A ou B) rectangulaire se fait comme indique la figure

ci-dessous -

A H B

Figure HI-6: procédure de discrétisation

On a don¢ quatre cotés gui sont respectivement AB, CD, BD et AC, Alors @ [15]

e AB la partie basse du rectangle.
s (D la partie haute du rectangle.
e AC et BD sont ceux de la partie gauche et droite du rectangle.

Pour ce rectangle, considérons la subdivision par N et N, neeuds sur I'axe horizontal des x
et vertical des y respectivement. Par analogie, les cotés AB et CD du domaine seront
subdivisés en N, neeuds et les cotés AC et BD seront subdivisés en N, nceuds.

Pour cela, on procéde 4 la génération suivant deux €lapes principales. La premiere £tape ¢'est

la génération des neeuds de frontiere de chaque cotés puis ["étape de génération des neeuds

internes.

A~ Les noeuds de frontiére

* Sur les contours AB et CD : Pour simplifier, on choisit un pas constant de subdivision

On obtient, par conséquent (N, —1)sous intervalles. La longueur de chaque intervalle est

¥

donnée par : i & oA (TI1-29)
i iNx—li
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Les abscisses et Les ordonnées des points de ce coté sont données par !

x4 p(D=X HI-1)AX 4 i=1,2,3,.., N, (I11-30)

y 0=F (x,6) =0

On: i=1 = IAB(ITZI):IA
=N, .\’.'_dﬂ[f=f'\'1x)=xg

AvecF,5(x) Est la fonction du cot¢ AB qui représente 1'cquation d'une droite donnee en
coordonnées cartesiennes,

Concernant maintenant le coté CID et par analogic avec le cote AB, on aura le changement de
A par C et B par D etF,5(X) par F5(%).

* Sur les contours AC et BD : Ia division suit la méme démarche que celle des cows AB el
DC. On aura :

A =|yC—_F”’- (TM1-31)
L (v, 1) .

Les abscisses et Les ordonnées des points de ce coteé sont données par

Yacl)=y , +01-1)Ay,. j=1,2,3..,N, (L1I-32)

X {J) = F.fi[f' (Y_-z:" (J)]z 0
Avec : Facly) la fonction du coté AC.
B- les neuds internes

* La détermination des abscisses: en divisant le coté FG en N, points dont ceux des

extrémités sont inclus, on obtient par conséquent des intervalle égaux (N.-1) dont la longueur

. X — X ... ; . A
de chaque intervalle est Ar=—2—""  I"abscisse de chaque point sur cet intervalle est
e
obtenu par :
=2, +{i-1Ax =1 F3.
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Pour le cas général en faisant varier le point F sur le coté AB et de méme pour le point G du
coté BD. Les abscisses des noeuds internes sont données par ;

Kt e !..lr.] — A zin{f}

delf) e

=L23 00N (IT1-33)

w() = X, e )+ =T)ALL ) =123 L 00 Ny

* La détermination les ordonnées . en divisant le coté AC cn N, points on obtient par

conséquent (N,-1) intervalles dont la longueur de chaque intervalle est.ly= —;:: — ‘E '
4 ¥ -
"ordonné de chaque nozuds est donne par :
A 2 Ye—=N
-P}-E_}'R-l_a_l)tdy .’=]-'l 2| 3? LLEE ] lI'inﬁr:lr' wll}l:(‘\?—ij {1[1_34}
3| ¥ —

En faisant varier maintenant le point R sur le cot¢ AC et le point H sur le cote BID. Tes

ordonnées du neeuds internes sont donnees par :

YootéCDW ™ Yoot 48V
(N 1)

Y=Yy g0V D) =1 2.3,...N,

Ayfi) = i=1,2,3, ..., N (I11-35)

Finalement, les relations (111-8 Jet (111-10) déterminent rapidement les positions des nceuds

intermes du maillage gui représentent les sommets des éléments finis obtenus.

111-4-3 connexion des éléments da maillage

Pour faire |’assemblage des matrices élémentaires, on doit avoeir préalablement unc connexion
entre ces différents éléments finis, c’est a dire la correspondance entre les numeros globaux
des neeuds et les numéros locaux de chaque ¢lement.

Pour cela, on donnera dans ce qui suit un exemple de numérotation d'un maillage
rectangulaire de dimension Ny . N, = 4x4 ; d’éléments quadrilateres (au total “9°), ou la

numérotation interne des éléments est faite dans la direction anti-horaire [15].
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L3 P4 | 5 l&

Ol
e
Blele

Figure N1-7 : Discréusation en &léments quadrilatéres el numérotation des éléments,

Numeéros locaux ; | 1 2 3 4

MNuméros globaux :
Elément 1 : 1 2 6 5
Elément 2 : 2 3 7 6

L’objectif principal du maillage est le développement rapide et efficace des méthodes de
discretisation.

I11-5 RESOLUTION DES SYSTEMES LINIAIRES

On peut distinguer deux classes de méthodes:

# Les méthodes directes : Elles aboutissent 4 Ja solution en un nombre fini d'opérations,
Pour des matrices a trés grande dimension, les méthodes directes de résolution d'un
systéme d’équations linéaires deviennent non recommandees, puisque le calcul
devient énorme et la taille des matrices devient de plus en plus élevée jusqu’a
atteindre leur limite, L.a solution est recherchée donc par "utilisation des scheémas
iteratifs,

» Les meéthodes itératives  La solution est atteinte en un nombre inconnu d'opérations
convergeant vers la solution. On arréte les itérations lorsqu'on estime qu'on est
suffisamment proche de la solution. Si on utilise une telle méthode de résolution, dans

le programme, on doit préciser le cnitére d arrét des itcrations.
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111-5.1 Méthodes itératives

Les méthodes itératives sont employées pour les sysiémes de grande taille en geénerale, ot le
temps de calcul serait prohibitif avec une méthode directe. Que la matrice soil symétrique ou
non, on part d'une solution initiale ct on I'améliore par des étapes successives. [16]

Si le systéme 4 résoudre est [KIU] = [B]

On cherche & diminuer la quantité [&]| = |[K T, |- [B]]
[L7] étant la solution approchée & l'itération 7,

la norme || peut étre la norme euclidienne ou la norme du max Suivant les méthodes.

Le critére darrét est soit |Rllce,

o=l

Le chox de & dépend de ce qu'on considére comme petit.

111-5.2 Méthode de « GAUSS SEIDEL »
Le schéma le plus utilisé est celui de Gauss Seidel et de Gauss Seidel accéléré. Alors pour un

systeme géneral & (N« N) équations linéaires quelconques suivant |

'HH ﬁ' 12 E'IE K E'[!I Lrl ] Fl

K, K, Kj K, ||, = F, (111-36)
M 0 MM M

Kﬂl En] En! "AL Erm _Llrn Fn

La methode itérative de Gauss Scidel consiste essentiellement & passer de 1'étape (r) a I'étape

(r+1) par Le schéma suivant ( Tel que ™ étant déja caleule) [16], [17]... -

J=i-l =
v =(|—m)n;.'-i“"-+ Y KU+ § K!.;Uj—ﬂ} (111-37)
T =i+l

| i J
Avec
e i:indice sur les cases du vecteur. i=123....n
e 1 indice sur I'itération. (r=0, le vecteur initial)

e @ Facteur sur-relaxation,
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111-5.3 Méthode de « GAUSS-SEIDEL ACCELEREE »

MNous réécrirons le systéme d'équation  (111-37) d’une fagon plus compacte et en utilisant les

symboles qui conviennent & nos parametres comme suivant |
YELL=F Com=1L.N (111-38)

@ :estun élément de la matrice de rigidité [K] se situant a la ligne ‘m” et & la colonne "n’.

N

Le modele (I11-37) peut étre modifié en accélérant encore le processus de convergence par le
remplacement avec des valeurs de la solution déja calculée, de I'itération actuelle,
immediatement dans le schéma itératif pour la détermination des valeurs restantes.

L algarithme de calcul sera modifie comme suit [18] @

Faire m —1, jusqua N

1 - e+l (]
Som = Zamn.rn +Zamr1.j:u
RS

et

-3
L 5 (111-39)

1y = (1-o) +—(F, - Som)

Le paramétre de relaxation ‘@ étant a choisir dans Pintervalle 10.2[, or pour notre tvpe
d’application, il est choisi entre [1,2[, dans ce cas, il est dit ‘Facteur de sur—relaxation (Over-
relaxation factor),

Ainsi, pour passer de 1'étape (r) a (r+1), on introduit le réel “Sev’ : Somme Avant, des termes
de I"étape précédente (r), et le vecteur (Sap;) Somme Apreés, des termes de 1'étape actuelle
(r+1). qui sont definis par

(e
Sav = a1,
e (I11-33)
Sapli =3 a,, T . m>1 o Sap,=0

MR TR
Ham

Dong ¢
Som = Savt Sap,,

Tel que, en méme temps que l'on caleul la variable Sav, dans le programme on charge les

composantes de Sap; par la séquence suivante, en considérant la symétnie de [K]
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Apres initialisation de T et Sap :

10 faire m=1N-1

®¥ calcul de ‘San” ¥¥#
Sav=10

E'fﬂir'n‘z n=mtl. N

{rl
"s'du = Slar .|-ﬂ-rjrr:rjl-ll.-r.uI
Som = Sap,, + Sav
1) = (L= @)1l + 2 (F, - Som)
&

#¥¥ Chargement des composantes de Sap ##%

faire n— 1, N
E ’gﬂp‘='qﬂpﬂ + umnTm:r_l]
T = (- o)) +—2(F, ~Sap, )
e

##* Remettre 4 zéro le vecteur Sap, pour nne autre itération ***
faire n=2, N
Sap, =0

.. les Stapes de teste de convergence
Eetour a 10.
I-6 PROCEDURE DE CLCUL

Dans cette partie, on donne une description grossiére du programme A partir de

I'organigramme de la figure (111-8).

Alors, aprés la déclaration des différentes vanables et constantes utilisés dans le programme
(partie déclaration), on fait appelle au sous programme INPUT permettant d'introduire les
différents paramétres caractérisant le probléme : la température nitiale ; la temperature
ambiante ; coefficient de convection h; émissivité thermique ; constante de STEPHANE
BOLTZMAN. les subdivisions N, et N, seront entrées & la fin de cette subroutine. Puis on fait
appelle au sous programme Géométrie qui permet de générer le maillage, c-a-d de discretiser

le domaine afin d’obtenir les coordonnées géométriques nodales (positions des neeuds).

La subroutine CONNECT permet de faire la connexion entre les €léments finis en fonction

de leurs numérotations.

Le réarrangement des nceuds du domaine dans un ordre d’affichage convenable permet le

tracage ct 1a représentation du maillage grice a la subroutine MESH.

P;ur-' 46



Chapitre 111 Formulation de la MEF et resolution numerique

L ‘appelle du sous programme CONDLIMIT permet de déterminer les différentes arrétes des

éléments de la frontiére globale afin de calculer, dans les conditions aux limites qui ferment

notre systéme d’équation, le paramétre F'¢' de I"équation (111-14),

Nous passons @ une éape importante dans le programme MODEL BAIN cest le calcul
itératif et le remplissage des matrices et des vecteurs ¢lémentaires, ainst que leurs
assemblapes dans la matrice globale et du vecteur global. Pour cela, nous appelons la
subroutine ELMQUADRI, aprés ["appel de la subroutine INITIALE qui fait les initialisations

nécessaires avant les calculs itératifs.

En premier lieu le remplissage des matrices élémentaires est fait tout d’abord par le calcul des
intégrales Ly, citées au chapitre TIT. Donc on wlilise la subroutine REMPCOFFH pour le
calcul des coefficients de la matrice [H], Puis le calcul de son imverse [L] par INVMAT ainsi

que le calcul de 1, et des surfaces élémentaires afin d’avoir les coefficients finaux kr‘ et

' en utilisent deux fois les sous programmes CALCAFE, SOMAK, INTGRAL dans la

subroutine ELMQUIADRL

Puis on fait appelle a la subroutine ASSEMCOMP qui permet de remplir les vecteurs
globaux servant a la résolution du systéme d’équation du probléme selon le stockage ligne par
ligne. Une fois la matrice de rigidité globale et le vecteur force globale sont obtenus, nous
passons 4 une phase trés importante c’est la résolution du systéme [K]{T}= (F}. nous
obtenons done les températures dans tous les points du maillage considére Par la subroutine

Rsolgens .

Selon un test de convergence, on passe 4 I'itération suivante si la condition de convergence
n’esl pas alleinte, sinon on passe 4 un autre test qui concerne le compteur du temps, qui
permet de passer au calcul pour les autres instants du soudage jusqu'a atteindre la fin de
I*opération de soudage qui correspond a la présence de la torche de soudage sur le point final

de I'axe(y) ; « voir 'algorithme »
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Chapitre 111 Formulation de la MLE F ¢t résolution numérique

ORGANIGRAMME DU
PROGRAMME PRINCIPALE

-Déclaration des vecteurs et des matrices ainsi
que toutes les variables du programme.
-“Ouverture des fichiers input et output,

l

- Domaine d’étude (longueur, largeur et épaisseur de
la plaque) .
- Paramétre d expeénience (1, 1. V. vilesse . rb)
(Subroutine INPFUT)

l

* Entrer les variables caractensant I'environnement .
- la température initiale. - la temperature ambiante.
- cocfficient de convection, - émissivite thermique.
- constante de STEPHANE BOLTZMANE.
* Entrer les valeurs de subdivisions
- le long du premier axe Nx1, Nx2
- le long du deuxieme axe Ny
* calcul de quelques constantes

'

Génération du Maillage

- Discrétisation du domaine en élément finis.
= Numérotation des nceuds ; calcul des coordonnées
seometriques,
- Détermination des neeuds des frontieres et
I"application des conditions aux limites (par remplissage
du vecteur 1CL)

(Subroutine Géométrie rectangule)

l

Calcul de la connectivité des eléments du
Maillage. (Subroutine CONNECT)
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g

O
T

Reamangement des neeuds et tragage du Maillage
{subroutine MESH)

:

Calcul de la depte hande of du nombie de cases
necessaires au stockage pour les mamces de
| rigidite globale. (Subroutine BANDE}

'

I Tmtahisation de tous les vecteurs nécessaires au
stockage et & ia resolution du systeme déguations
aaboutir.  (Subrowtsine INITTAL)

idetermination des caiacieristiques du modéle du
I bain de lusion (biellipiique).
{Subroutine bain)

1]

R -V
| Caleu! des coefficients des matrices ¢lémentaires
[AKIL, et du vectzur { AT, par Vinterpolation sur
"gitment quadiilaidre 4 noends

{Subroutine ELEMQUADRI
REMCOFFH, CALCVEF, SOMAK)

<

- Assemblage des Matrices de rigidité &lémentaire par la
méthode de stvckage colonne par colonne ¢

- Remplissage de vecleur de rigidité =lohal AF, &1 de [orce
globalc Ak, (Subroutine ASSEMBAND)

I

T
(2)

”rﬂ-“\'ﬁl |
. N

14 50 ren &9
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Focmulation de la MEF et résolution numerique

&

Calcul de la WCMpCTature Ty en résolvant o
systéme (KT 10} par la methode de Gauss
Saidel :iLCElEFC“ rq._,:..r.{,ha ine REOT CATS)

11..;.\. e R nT AR EWoILFEL

A

Err e Mon

I(;;

~ -
T
"‘\\\v

Thd L~ < tmax Mon

Affichage des résitnts dan
les fichiers autputs
Subroutise AFFICHAGE)

G

B §0
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Chapitre IV Robsuliats et discussions

IV-1 INTRODUCTION -

Dans ce chapitre, nous presenierons la pariie expernimentale, les résullats ef leur interpretation.
Leg réeuiiaie numdriques obienus, aprés excécolion du progamme, represenient ia disiribulion
de la tempérajure dans la plague au cours du temps .

Afin de valider ces résuliats, nous procederons & la comparaison des résultats numénigues

aver ceux de Pespénence,

IV-2 ANALYSE EXPERIMENTALE

Des essais ont ete effectues 4 atelier du C.5.C {chérags; par une équipe de chercheour, tel que
l¢ procede ctait lo soudasc 110 sans mdtal d’apport sur des toles minces d’acier moxydable
3U4L. OUm 2 prs les resuftars pour parvenir a 'étude comparative avec les résultats de |
simulation numenique, Les parameétres de soudage d acier 304L sont récapitules dans les

tabieauy o1- dessous,

{ ] I Pamanr das dldmanrs an U macsiogs 1

- Tchantill ' g '

| Tmlle | e | ws | en | o b | T Bl w

| Tale N1 -inox 34l | 0023 | 0257 | 639 832 l" a5 | ﬁ ﬂ | po27 | e |

=i A i i S LI ) O, e |

LAL (V) Uomiposifion cfiimighe

I ool 1 I kil i
{ LE=sni Pm{]ﬂ:‘m Dehetde gaz Lime Vitesse cindmn | Tenseon (V| lotehsits Lﬂj | Polarits REUSaL |
ET 08,5 T & | 9 | 3& | imveme 060

TAR IV} Parametresde soudaze
Le tabieau {(TV-1) donne la composition chimigue des (6les wiflisdes, ¢f les paramétres de

soudape dacier vptés sont récapitulés dans le tableau (1V-2)

IV-2.1 Caractéristiques des plagues et de Pappareillage

Afin d'enregistrer la variation de température en fonciion dy temps {oycles thermiques), les
chercheurs ont uhilisé un enregistrenr thermicue de iype -

«FLTEE 1000 SERITES SQUIRREL s dole d'un logoel «BOFTWARE FOR  SOUIREFEL
LOGGERS », ci implantant des thermocouples K (chromel-alumel) sur Done des plagues §
souder, supportant des températures jusqu’a 1200%, ou on les a couveris avec une patie
isolantc thermiquement T.c positionnement de ces thermocauples ast ihusire sur les figures

=3

{(1¥-3) et {1V 4} avec leurs nomenclatures ainsi que leurs dimensions en millimeétres (mm ).

oo 3 i



Chapitre 1Y Résultats et discussions

Eos dimensions de chague plaguc a souder sont identiques cf égalcs &
- Lonpueur 100 mm.
largmeur [20 mm,

épaiysenr I A7mm.

Hemargue
Tes nlagues somt placées boul & boul sur ut suppori par potiuls, alin de mininuser le contacte
avec la table métalligue lors du soudage sinon 11 ¥ aura une déperdition thermigque par

conduction & travers les surfaces inféneures, i ce phénoinéne n'est pas pris en compte,

Pigure A¥-3) » Les thermocouples colfes sur la plague !

126
;r\ < =
i

Aona de

sendddaiis

Lignode
soncdase o —
de svmdinic

Figure fT14) - e pasition dey thermacousies sur la
i ky f i
e aver: lew dimensions

ELTITT o)



Chapitre 1V Résultats et discussions

IV-2.3 Résultatz ahtenus expérimentaiement

Les praphes ci-dessous représentent les eycles thermiques de chacun des points Al, A2, A3,
Ad et AS T est cluir gue les poanis Al AZ et AJ atfergnent un pague supeneur au deax

aulics points. car leurs posilions seal LSS proches de s ligne de souduic. ol méme lems

le point AR atternt SGit pique i premier.

1206 =
B00.= bl
= {1
2 7 ! -
= [ ph
L [N
[T [ '._\_ -
g | 3
= et N
| iR P
) 5
| o
I e, o
v u.-'-,"' $ . —_—
_‘.‘nf':':"hl.-""":':i' T ——— =l e —
0= , e .
i o fd 54,500 05:45
(Temps acouié - kace (apida) Intervalle mineur = 000259 450
% ¥ M4 5] A5
‘o J - e - e

FumpetV-34 © Les cvoles thermigues de chague thermocouple implanié

Huos v




Chapiore 1V Basuliats ei disqussions

IV-2.4 Résultat expérimental du point AT

AlY |
| Temps de | Tempéraiure | TE‘__“-"P‘S_.dE' .: 'ﬁ‘ﬂ'l_}EE__Tfitut'e !
- soudage (mn) | L% seudage mny) | L)
dagelmny (O | = S
' 3 5 243 3R :
: 2l : 75 241 I
! 214 : &4 244 376
i 215 | 115 % 2:45 5795
L 26 | 1285 246 565
B T R . T 247 | 3%
o218 | 10 L8 544
; 214 | 164 2:49 529
| F- 7 : T8 750 SR

22l | 2345 2:51 502

297 WS 2:52 4955

223 369 | 2:53 475

334 412 | 2.54 503

‘?}6 ,5[}5-5 | 250 AH5

;-2? 070 ! , 257 467 3

2:23 7345 | L 258 460.5

334 756 ' 2:59 453

2-30 782 5 , 3.HE 446

3 =0 L 301 440

25 7T ; L

137 780 I 3:02 434

233 7795 | j ui :g

=34 763 3N

3:35 7385 3:08 41865

236 7225 366 4115

317 GR1 4 307 4006 5

2:38 675 3.08 1015

2:39 617.5 3:00 | 297

2.40 650 |

741 H16 .5

Haore 34



Clagiiee IV Féauliais ot discussians

Pour mieux apprécier ces résultats, nous ne representerens que les cyveles thermiques des

thermuocoupies désignés par Ad et A2,

1200.00 T CTT T T
1L i ! | !i | ! |
b b i :
100000 —— I i !I ! B
ot - [ 1
AN IEn
800.00 A 1 i e
| gl |1 IRE
i : S I L
500,00 —l—l— +i‘ -—H ! |
| e[ | | '
IS
wooo | || BN L]
oA ol |l |
N
200.00 | —— I
. ' L | ' |
| ] s
0.00 | RN l B e

| 1 !
& GE s dced T . - 20 &0 o0 L Pl L Sad wg

0 100 200 300 400 3500 500 700
GG {1V -6) Uyeles thermiques des ponts A et Ay

| enregistrent thormique a permis de dessiner un graphe regrotipant i cvele thormique do
chague thermocouple. On remargue que ces cycles présentent la meme torme de varnation.
Un distingue au debut du cycle des fluctuations dues au tait que | enregistreur conuncnce &
dessiner avant, pendant ¢t aprés lo passage de Iclectrode pwis la température avgmente au fur
et & mesure gue I'on se rapproche du point de contact entre "arc glectrique et Ia plagque
jusqu a atweindre le pic thermigue gut représente Ia température maximale. Plus on s”eloigne

dece point et pluy [n tempdrature diminue

Les ¢tendue de s zone fondue (7F) et la zone alTecide thermiguement (ZAT) peuvent auest
Zire détermindas 4 parlie de la répartition de température, elles sont délimildes par loure
températures de fusion et de solidification resnectives { Te= 17008 | T, — 9907k ).

P ZAT esl siluée enlrz les nonnls 5.5 4 6 mm car les thermocouples places 4 distunee de

Faoe
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5 mm ont registrés des valours ontre U0 o 800 “C (la ZA' cst délimitée par la premucre

transformation 723 °C ot Ia température de fusion}

V-3 ANALYSE NUUMIRIQUE
1V-2.1 Données du programme

Dans lz cadre de Vexdoution du programmae, los propmdtes des deux plaques d'acier

T
i

inoxydable en tonction de la tsmpérature sont |

Pour 1= 7007k
K(TYy— 8116 +001618. T 1 Womk)
pUP (1) — 35612408 + 01002230721 (3im k)

Pour 1= LTUOK :
K11 — 1229+ 0.003248, 1 (Wimk)
pCpiT)=3407942.2 (Hm' R

A TT — i

|es naramétres de caloul sont - v =0.65 | 1 =304 . U = %volt, V — L [60mm/s

La connaissance des condiions mutiales of des conditions aux hinufcs cst nécossawmc pour
décrire le phénomene physigque el Ia resalution mathématique du probléme. Dong

condition initiale @ Fo— 300 %k

conditions aux limites : 12 densité du ilux de chaleur ast donc

=h(Te-1) telqueh=10Wim* . k;T.=300%

OO — - - - - - - - - - - - - C BOEsH — - -
Arac — 1 I I 1 i — I |
as0g - | | | | = GEEsn — | ) : !
azsn . | ; i 3 - € : &=y :
BB S = =2 e e = = T i S5.0E+8 { - : = = b
2F50 = ! ! 1 - =
25 Q0 — i i 3 e E ASCen _! i |
P — i 1 - | =1 | i i
OO =He = f & 5 = oy o T AHERR —= e g = 3T ST T
1w : ' - | 1
5 00 ' i FEae | ol Sl e N
| | [ - | |
wnon T | —i- == - 30E+8 — - - - 4 |
oy _I i I 1 ‘E —I | I
S —F — = = = = 2oL
£ :! ! ! | ! B —I ) !
000 | ey et U ‘Zioess — et
PO ¥EN oFn | VTEN. EERA AT ""san  7ma. 4280 eTEn . 9aRN TTRN
o0 1000.Q 2000, 2050 0.0 1000.0 20000 3000.0
Teamnératire k3 Tamparaiine (k™

Frreure (1i-7) propriéiés physigues de Dagler inox

iFarra A



Chapitre 1V Résultats et discussions

1V-3.2 Interprétation des résultats pumérigue

Pour obtenir une meillear précision de caleul, on offcetue un matllage serre e long du cordon
de soudure et un maillage grossier ailleurs.
Le champ de température est représents sous Iz forme d'isothermes. Ces isothermes sont de
plus en plus éloigndes entre elles au fur of & mesure que Uon s™cloigne de are, Ceci est dit an
fait que Ia chaleur a eu suffisamment de temps pour se propuser dans les différentes directions
de Massemblage,

1.es pertes da chaleur par rayonnement au niveai des parois de I'assemblage sont

pratiquement néghigenbles

AENY I S v
G : ] |
| i L]
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e —
go.ooflllll | | |
JHE— . et
i [
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e ] ] S
GO OO . I T 1
{HH | —rd —| - R
T T i | L
- ! ! :
> 50.00° i ! —1
i |
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40 OOgrt i T
N ! [ |
£ 1543 A S S O
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TR | | | | T 1
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TV-33 RESTHLTATS NUMIRIQUE

' Pas de tomps N¥ — {2
temps — 4.930 sec. ] 8G.00

SO 1100 a0 1

2600
T160E0
050,00

fuiviivin

C 3500

| Pas de temps N™ — 10
temps = 2403 sec.

- &0.00

e ey

o

TTG {TV-R) a- Répartition do champ de température sur la plague i
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Chapitre 1Y Resultats et diszussions

V-4 COMPARAISON ENTHE LA PAKTIE EXPRMAMENTALE ET LA PARTIE
NUMERIQUE
La figurs (1V-9) reprisente une compuratson entre le oycie thermigue expermentale st e
cyele thermigue numeérique, On remarque une certaine différence entre les deux cycles, cela
est dit & plusieurs raisens, dont les plus inpotiantes sent .

- Les erreyrs commmses nar Uordinaieur (ironcaiure, arrondi ).

- Le positionnement des thenmocouples ne cormespond pas exactoment 4 la position des

peeudy de calenl
- Les paramétees de soudage alilisds oo concspondent pas cxaclement 4 la rdalitd, Gl

que la ravon du bain de fusion.

£00.00 | Cycle thermigue dll point Ad
TS | Fo
! II
| {
60000 — |
2 | |
2 | 'I
--g 500.00 — .
& .'
E i
£ .-
s i ; Numéngue MEF
; —— Ex¥peiimentale
S00.00 —ih "':F‘" Ea
!
20000 | | | = '

|
aE Irl: vy ' r - Ir+' L\_-I'\-

000 % sgo0 T eoooo T 480.00 T 200.00
Teinps (sac)

FIG (=) compuaraisan dies ovcles thermigues expérmmentale ef wuni'viqie.
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IV-§ CONCLUSION

.2 comparzison entre le cycie thermigue expérimental et le cyele obtenu par un caleul
numerique, monire une certaine différence entre ces résultats. Ceet eal 44 & plusiewrs facteurs,
dont les plus importants sont e pesition réelle des hermocoupies sur ia plagque, les erreurs de

marmulation (e procédd est manueh) ¢l surioui, ey erreurs de caleuls,

Ta rémon etudhide st soumise & des gradients de femperature (1os dlever, o un tree pefit
déplacement de dlectrade mduit des varations iopoianies, O remargue go'il ol Gare
attention lars du collape des thermocouples dans leurs positions cxacies, of gu'il faut adanter
ay mieux les parameétres du madéle numérique concernant 1es ravons du bain de fusion du

miolele source
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{onclission Ciénerale

CONULUSION GENERALE

Le soudage 4 Pare électrique par la méthode T.1G requiert une certaine dextérite, cu plus
exaciement yne maiirise de la lechmique, alin gue les résuligie ne codent pac Tageeds par
Pexécuiinn de ce procédé de soudage. Une fois malirisé, cetle méthade donne d'excetienis
résultats ef olest ce qui explique son succés dans le domaine indusmeile.

ba bomne compichension des phénonenes physigues g se produisent au cours de
Pexperence, est le parameiie (€ pius iinportant pour aboutyr a des résnltats corrects

(ette bonne campréhension mn*.mttm par {a siite de proposer un modele mathematicue aussi
nroche gue nossible de notre phénaméne physique ef done qui refleme hien la realite.

l.e but de ee travail &tait de procéder 4 1a simulation numénaue d'une source de chaleur lors
du soudage de deux plaques minces roctangulaites, on utihisant la méthode des clemenis finis
pour la determination du champ de températurs.

L utilisation de ia méthode des éléments finiz par un programme de calcul, nous a permis de
trouver des solutions numérigues pour des surfaces rectangulaires, ce qui @ permis de prédire
j2 répartiion de la températuré transitoire dans DUassembiage soudé el par fa suie de
caraciériser le champ de temperature ¢t los oveles thermiques T(t) en chaque point de Ia
spudure el pouvolr délimiter les dilférentes sonce concorndss, 4 savoir les dimensions de [a
zone fondue (1) et de la xone alfeciée thermiguament (7AT),

Aprés compaaisen des solulions mungrigues obtenues gvec les résultats experimentaux

s avons monird gue les lemperalures oblenues numénquement, sont en géndiale rgs
nraches des Winpdiatwies expéninientales Ces temperatures augmentent a partin des fronticies
des plaques jusqu'a la zonc ot clles atteignent leur maximum Cette variation ost due au
ssage de la source de chaleur. Ta diminution de ces temperatures est lente et passe par deux
phases oil1a deuxigme est plus lente que la premiere phase.

Ce travall peut &me complété ou amchore en incluant les aspoels gui oot ¢t nighigss
commc lo déplacement du bain do fusion a 'éfat liqwde. ou en cnant comple du méal
d’apport dans Popération de soudaze & l'are éiecirique, ou bien en effectuant plusieurs
passages de 1'arc électrigue au Heu 4un seul, cu encore en t2nant compte de la propagation de

la chalayr dans des plagues en rols dimensions,

e
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Nomenclature

Ep :Dnergie nominale

L
1
V.

B

#

T T A R T
rl

Al

- la tension d’arc en volts.

]

Cintensie du gourant Slectriaue en ampers

s vilesse de soudag

: lnergie dissipee dans le cordon de soudure
s e rendement Jare,

M chaleyr émise par conveclion el par ravonmemeni par la colomme &arc,
: celle transmise & la piece & souder.

- la proportion de a chaleur produite par ia colonne,

fa propotiion de la chalewr perdue per ravonnement

T chaleur pradiale nar Vare,

2.

T emps,

- Dlensite du matenan a souder

- chiglewr speéciligue du malénag
- conductivite thermigue

: chaleur généide ou absorbée par unite de temps

ciefTicient d'échanpe par convection

S lempéralure sur plagoes

“température ambiante
: Emissivite thennigue,
s constante de STEFHAN-BOLTZMAN
! partie constante de la linearisation du terme spurce
: coefficient de T dans expression du terme source
eoelficient de Pexpreseion du lerme source

Ili l..'-hiilUiJl [llllﬁji.ii-i. PE'H Ftl.[L'-

. ia wariation de temperaiure

{1/m)

(V)

{/m)

{w/m®),

{wim"}
(s)

(ky! !1.-13'}.
(kg K

{wim “K)

{wim® k™)
{ Wit )
{wm 'S ]
{(wim"’)
(W)
k)




Sonunaire

Ha esl la lempérature a |"instant nréeddent (k)

N{x.¥) : la fonction P inteipalation

§i - Domaine de calenl

r - La frontiére

ds - la longueur 4 are mfinitésimale fe fong du contour /.

Qe ‘domaine de caloul de i elémend,

e ia frontiére de 1'élement.

Kij®  : maice de rigidité de {"élement

s iRl

Fr Hevestr forfie

Vi s intearale dinertie,

3% | - 1a longueur de la plague iy
Ly - la largeur de la plague {mmj
E, - épatsseur de la plague {mm}
™~ : nowibie des neguds sur Maxe X

Ky : nombre des neends sur Paxe Y

Yic : veeteur de stockage.

NN s dimension du vectaur Vi,

B s la fongueur de la demi-hande




Bibliographie

71N HERMEZ M DIENNANH « Simulation numerrquc dip ansferd de chalaur lors du
soudnge & Mare Slectrigue des assemblages m: fmmn: entsenr s Memoirede fin d omuils,
rmtmn thermo-energstiaue. wmiversite {LIST1IE)

131 A AIRSANT T MAZA ot BELKASSA « Contribution & la medéiisation du sondome 110
des tales punces Cacder qusténitioue 3044 par un modele de source bi-dllipligue avee
(3B B B Ta 14

comfrantation expérimentale w ] Phvs IV France 124 (2005 ) pp 213220 D] boience, Les
This,

{41 : R.Vansillaz. « Soudage. element de conception &t de réalisation », Tidition unond ( [982}

s

31t 4 La erande encycloptdie LAROUSSE » édition compléle volume 18 librairie larpusse
anadat 1976).

¢

{61 F Kreith o Transmission de la chalewr ef thenmodynamigue » hasson el Cie (1967)

o
[7] : Cneyelonadie « Encarta » lageiel microsofi corporation { 1998},
18] . M.Choi-R. Greif and M. Salcudean « A study of the heat transfer doring arc weldina wich

applications to purc metals or allevs and low or high boitling (emperature matcnats ».
Mumer:ml heat transted. Vol 11, pp 477482 019875

[9] : Bertrand Le Bourgeots « Soudage a1"arc » tome | genaralites, publication de la soudurs
autogene editton (19771

[10] : EGAR.T.W and TSALN.S.J «Temperaturs fields produced by travelling distributed
hecat sources » v"r"..rﬂ.u.l'li. Journal 1283 62714, ppdd) s10224 5

P MOATSSANT HHAMAA et BREKASSA « {.“;'tl{-ul The-rmiqne de 1"effet d'éneraie par un
moduic LIHLIEIE-J.L'-H du sou{i‘“rc T G dw 4.-1':!1.-..:- .mnesﬂ d .,.'E' guste ‘11ﬁque 3041 par la méthudt:

ORIy 4
L

(121 : K MESLIER « la soudurc astogtne au chalumcgu et a lare »

[13] : BOUNDARE, Cows de 4™ annde Tngénisur, Didnartement d aéronauiique
« Transtent thermigue » 20022002,

Pi4] - Robert L Ule-Yo Gendra loshi-Fugene B Redy « A new lechmigue for a thiee
dimensional heal (ransfert commtation ?.I‘d autogenous are welding » metallwrgieal
transactions B, Yolumc 21h, pp 1033047 { Décombre 19900

[151 MATSSANTMOULOUD « Caleul des 1‘-91'4'"5‘#05"- d'coovlement dans ies conduiies de
sections complexes par la méthode des éléments finis . Theése de magisiére, DA B. Algérie,

e e e L T |
APLERTITE SR,



	035-2005.pdf (p.1-49)
	documents 001.pdf (p.1)
	documents 002.pdf (p.2)
	documents 003.pdf (p.3)
	documents 004.pdf (p.4)
	documents 005.pdf (p.5)
	documents 006.pdf (p.6)
	documents 007.pdf (p.7)
	documents 008.pdf (p.8)
	documents 009.pdf (p.9)
	documents 010.pdf (p.10)
	documents 011.pdf (p.11)
	documents 012.pdf (p.12)
	documents 013.pdf (p.13)
	documents 014.pdf (p.14)
	documents 015.pdf (p.15)
	documents 016.pdf (p.16)
	documents 017.pdf (p.17)
	documents 018.pdf (p.18)
	documents 019.pdf (p.19)
	documents 020.pdf (p.20)
	documents 021.pdf (p.21)
	documents 022.pdf (p.22)
	documents 023.pdf (p.23)
	documents 024.pdf (p.24)
	documents 025.pdf (p.25)
	documents 026.pdf (p.26)
	documents 027.pdf (p.27)
	documents 028.pdf (p.28)
	documents 029.pdf (p.29)
	documents 030.pdf (p.30)
	documents 031.pdf (p.31)
	documents 032.pdf (p.32)
	documents 033.pdf (p.33)
	documents 034.pdf (p.34)
	documents 035.pdf (p.35)
	documents 036.pdf (p.36)
	documents 037.pdf (p.37)
	documents 038.pdf (p.38)
	documents 039.pdf (p.39)
	documents 040.pdf (p.40)
	documents 041.pdf (p.41)
	documents 042.pdf (p.42)
	documents 043.pdf (p.43)
	documents 044.pdf (p.44)
	documents 045.pdf (p.45)
	documents 046.pdf (p.46)
	documents 047.pdf (p.47)
	documents 048.pdf (p.48)
	documents 049.pdf (p.49)

	035-2005-10.pdf (p.50-74)
	documents 001.pdf (p.1)
	documents 002.pdf (p.2)
	documents 003.pdf (p.3)
	documents 004.pdf (p.4)
	documents 005.pdf (p.5)
	documents 006.pdf (p.6)
	documents 007.pdf (p.7)
	documents 008.pdf (p.8)
	documents 009.pdf (p.9)
	documents 010.pdf (p.10)
	documents 011.pdf (p.11)
	documents 012.pdf (p.12)
	documents 013.pdf (p.13)
	documents 014.pdf (p.14)
	documents 015.pdf (p.15)
	documents 016.pdf (p.16)
	documents 017.pdf (p.17)
	documents 018.pdf (p.18)
	documents 019.pdf (p.19)
	documents 020.pdf (p.20)
	documents 021.pdf (p.21)
	documents 022.pdf (p.22)
	documents 023.pdf (p.23)
	documents 024.pdf (p.24)
	documents 025.pdf (p.25)


