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Résumé :

L objectif dc cette étude, ost 1a détermination du comportement themigue d'un joint soude,
en utilisant la methode des éléments finis et par 'expérimentale.

L’évaluation des étendues des zones a risque, zone fondus (4F) et zone affectee
thermiquement (ZAT) & été faite sur la base des résultals obhienus par la simulation numérique
et par I'cxpérimentale.

Mots elés @ transfert de chaleur. soudage, meéthode des eléments finis, ZAT, ZF

Abstract :

The aim of this work, is the detcrmination of the thernal behavior of a welding joint, by
using Finite Elements method and the experimental.

The evaluation of nisky zones, fusion zone (1'7) and heat affected zone (11AZ) has been
made on the of the results obtained by munerical siimulation and the experimental.
Key words: Heat transfer, welding, finite element method, [HAZ, FZ
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NOMENCLATURE

Nomenclatare ©

E, Energie nominale. {Jim)
U : la tension d’arc en Volts, V)

| ; IMintensité du courant électrique en Ampeére. (A)
Ve vitesse du soudage. (m/s)
E;: Energie dissipée dans le cordon de soudure. (Jim)
7 : le rendement d’arc.

(), - 1a chaleur émise par convection el par rayonnement par la colonne d'arc., (wim?)
() eelle transmise & la piece a souder. (wi/m’)

n . laproportion de la chaleur produite par la colonne.
m: la proportion de la chaleur perdue par rayonnement.

Q.. * 1a chaleur produit par Iarc. (w/m?)
1 temps. (8}

i - densilé du matériau a souder. {kg,-'m"}
C, : chaleur spécifique du matériau. (Jikg."C)
K : conductivité thermique. (wim,"C)
S : chaleur généree ou absorbé par umite de temps. {wim’)

h ; coefficient d’échange par convection. (w/m")

T * température sur les plagues. ("K )

T temperature ambiante. (°K)

£ : émissivite thermique.

o : constante de STEPHAN - BOLTZMAN. (w/m”.k)
S.: partic constante de la lingarisation du terme source (wim’)
8, coefficient de T dans I"expression du lenne sotrce {w/m :'ik_']
dp : coellicient de 'exprassion de terme souree, {wim™)
() la chalcur produrt par arc. {(w)

At 1a variation du temperature. ("}

T cstla lempérature & instant précédente, k)

N (x.¥) : 1a fonction d”interpolation.,

01 - domaine de caleul

1" la frontiere,

ds : la longucur d arc infinitésimale le long du contour T
Q¢ : domaine de caleul d’élement.

I, : 1a frontigre d*élément,

K" matrice de rigidité d’élément.

F* : le vecteur foree.

Teen s intérale d'inertic.

Lx: la longueur de la plaque. (mm )
Ly la largeur de la plaque. {mm)
L5, . épaisseur de la plaque. {mm)

M. : nombre des neeuds sur Taxe 3
N, : nombre des neeuds sur axe Y.
Vk : vecteur de stockage.

NN : dimension du vecteur Vk,

B : la longueur de la demi bonde.
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INDTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALGF

Malgré le développement remarquable de la construction soudde, on observe toujours une
méliance chez le grande public et méme cher certains imgémeurs, vis-a-vis de la techmque de
soudage, car "histoire de la soudure a enregistreé un cerain nombre ¢ accidents, rappelons
seulement les ruptures de ponts soude qui se sont prodmt en Allemagne et en Belgique juste
avant la deuxiéme guerre mondiale, suivi des ruptures produit au niveaus des navires soudés
aux Etats- Unis pendant la guerre, mais quelle que soit fe nombre d’accidents produits, il reste
extrémement faible devant les constructions qui sont bien comportes.

Vu la particularité des caraciéristiques locale du fusion, I"assemblage soudé st soumis a des
traifements thermigques 4 des température élevée.el subit des retrait qui est le siége de
contrainte résiduclles. La connaissance de ces sollicitais qui sont engendrées par Fopération
de soudage, nous permet de déterminer les caraciéristiques finales de cordon de soudure au
point de vue metalliques et mécaniques. Par conséquent, la premiére etape critique dans
Panalyse precise de comportement physique de la sondure, est Dévaluation d'une carte
thermigues qui délermine le champ de températures dans assemblage soudé, et de predire
ainsi les zones 4 rizques & savoir la zone fondu (£F) et la zeae afloctes thermigquement (ZAT).

1.a modélisations numériques de 1"opération de soudage cst une alternafive intéressante, En
etfet, en permettent une meilleure compréhension des mécanismes de formation du cordon de
soudure, la simulation numérique permet d’¢tablin les bens de cause 4 ellet entre le mode
opératoire et les caractéristigues résultantes du joml soudd. D plus le modéle numeénque
permet de capilaliser les connaissances acquises par le soudeur ou expert scientifique, a
travers |"établissement de certains refations empiriques et de lois physiques,

Notre travail consiste 4 définir la ZAT et ZF, experimentalement et numdériquement en
étudiant la répartition de la température lors de "operation de soudage 'I'.1.Gr de deux plaques
métalliques minces, en tenant compte de variations des propri¢iés physiques en fonctions de
température et de matériaux, et en assimilant [a source de chaleur @ une source gaussienne
mobile.

Le probléme posé est un probléme bidimensionnel instationnaire, dont la formulation
matbématique donne des équations assez complexes, Donc la résolution du probleme
nécessite utilisation d”une méthode numéngue (on a chosie la methode des éléments finis).

Ce prégent mémoire est structure de la maniére suivante |

- Le chapitre (1), comporie des généralités sur le soudage

- Le chapitre (IT), expoze 'étude thermigue =t la modélisation mathématique du
probléme de soudage.

- Le chapitre (TIT). on a présenté la méthode numérique utilisée (MEF) pour la
discrétisation de Péquation de la conduction de chaleur pour un systéme de
coordonnees cartésiennes,

- Le chapitre (1'V), a €té consacre pour ["expenimental,

- Dans Iz chapitre (V),on fait 1a résalution numérigue ¢l programination.

- Dans le dernicr chapitre, on a présenté les résultats oblenus et leurs interprétations
pour les différents application : la simulation numérique et expérimental,

[nfin, une conclusion generale clotura fe travail

Page |
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CHAPITRE I GENERATLITES SR LE SOUDAGE

CHAPITRE | ;

GENERALITE SUR LE SOUDAGE

-1/ HISTORIQUE DU SOUDAGL :

Depuis 1'apparition de 1"&tre huwmain sur terre, ce demier a towours cssayé de faciliter
son existence, Dela, a travers les éres des techniques ont éi€ inventées, pour éliminer les
problémes qui s’imposaient, crtant parmi eux la technique d’assemblage qut était un
impact 4 résoudre, et cela on part par des €léments plus ou moins disperses apparition ot
cela date du I1 ° siécle avant Jésus — Christ en commencant par 1"age du bronze (brasage)
suivit par 'age du fer ([orgeage) jusqu'a "actuel.

Le soudage est passé par plusieurs périodes. mais Ia plus niche est celle des derniers
siccles précisément de la in du XIX © siecle et debut du 203 sigele car a cette époquc on &
imventé - le soudage avee électrode fusible nue, lo sondage par électrode enrobée, le
sondage par tésistance, le soudage par gaz (chalumeau), 1o soudage par €lectrode de
carbome,

Au temps actuel, on estime que 607 a R0% de la production mondiale de I"acier es
destinée 4 la fabrication des prodmits soudés, la technique s'est bien développee car
maintenant on peut souder presque fous les métarx et alliages utilisés dans industrie
maoderne de différentes épaisseurs meéme les plus faibie

Le soudage ¢’est un opération consistant 4 réunir devx ou plusisurs parties constitutives
en permanence d’un asscrnblage, de maniére a assurer la continwmité entre les parties a
assembler (continuité de la nature des matériauwx assemblés : matériau métallique,
matérian plastique, etc ), soit par chauffage, soit par intervention de pression, soit par Iun
el I'autre, avec ou sans emploi d'un produit d’apport dont la température de fusion est du
méme ordre de grandeur que celle du materiau de base,

Une soudure idéale et celle qui assure une continuité parfaite au point de vue des
propriétés mécanigues, métallurgiques et physiques enire les picees assemblés, de telle
sorte qu’on ne puisse distinguer le joint du métal qui Uentoure.

13/ LES DIFFERENTES PROCEDES DE SOUDAGE :

En général, nous pouvons classer les différentes procédés de soudage par leur modes
(fusion, sans fusion) ou. bien par un classement bas¢ sur les sources d’énergic (comme
arc électrique, résistance ¢lectrique) et sur les moyens de profection mis en cuvie conlre
la contamination atmosphénque. [1]

Voir Annexe « A » pour savoir plus sur les dillérents procédé de soudage qui existe.




CHAPITRE |

GENERALITES SUR LE SOUDAGE

1-4/ SOUDAGE A L’ARC :

i-4-1/ INTRODUCTION :

La premiére application de |'arc électrique pour le soudage est sans conteste celle qui
correspond au brevet pris par CHARLES DE MERITENS en 1881 qui concerne « un
mode de soudure autogéne par ’électricité ». Ce n'est gue quatre annees aprés que de
BERNADOS el OLSZEWSKI déposent le leur. Le procédé avait pour I"objectif le travail
des métaux et des métalloides par application directs du courant électrique et permettait de
hien contrdler le courant de soudage ¢t de stabiliser 'arc. BERNADOS en 1887, puis
KJELLBERG en 1914 ont été les premiers a4 utilisés le pouvoir de fusion d'un arc
lectrique cn vue de réaliser la soadure des métaux . L'énergie est fournie par un banc
d accumulateur et Te soudage 5" exécuté au moven d'une électrode qui va fondre au furet a
mesure, puis va se solidifier en un dépdt qui 8" associe intimement au métal dey picces en
formant une liaison continue [2]

I-4-2' DEFINITION :

L'arc électrigue est élabli entre une électrode rétiactaire en tungsténc et la piece a
souder. L arc et le bain de fusion sont protégés par une atmosphére incrtel argon ou argon
~hélium avec contrdle du deébit). La polanté négative a [éleetrode( pour menager sa
dégradation par le bombardement d'élcetrons) est utilisée pour lc soudage des aciers. Le
courant altemnaiif (favorable a la destruction de la couche d alumine) est ulilisé pour le
soudage de aluminium et ses alhiages [ ?|

Ce procédé est bien adapté a |'assemblage des pieces en alliage d’aluminium ct acier
inoxydable. Cependant, son caractere manuel el les soins 4 apporter & la préparation des
bords & assembler limitent scs possihililés,

Les procédés de soudage qui utilisent I'arc élecrrigue comme source d'énergic différent
dans leur principe en fonction d'un certain nombre de eriteres

- Letype d’arc utilisé,

- Le mode protection du bain de fusion (flux solide ou gaz).

- Type d*électrode (lusible ou non fusible).

- La mise en ceuvre opératoiref manuclle, automatique. scmi-automatique).

Le choix d'un procédé, en vue de 'exécution d'un jont soudé. nécessite la

commaissance deg principanx procédés et leurs applications générales, celui-ci dort
répondre aux exigences d’ordre mécanique, métallurgique, economique, .. .Sfc.

1-4-3/ LES PRINCIPAUX PROCEDESN DE L'ARC :

Comme nous intéressons au soudage a "are, nous allons definir ces différents procédés en
ge basant :

- Nature de I'électrode | baguette, fil fusible ou réfractaire,
- Nature du milieu : gaz ou vapours, dans lequel s'¢tablit la deécharge électiique et qui
doit avoir des propriétés protectrice vis-a-vig de |'atmospheére ambiante. [2]

Page < 3



CHAPITRE 1 GENERALITES SUR TE SOUDAGE

=4-3- 1/ SOUDAGE A L'ARC AVEC LLECTRODE FNROBER

Dans ve procéde, une électrode metallique cst earobeés de fondant et relice & un
générateur alternatif ou continu. Le métal & souder st relid 4 "antre borne de cefte meéme
source de courant. En placant la pointe de I"electrede sur le métal puis en retirant, un are

clectrique se forme. 4]
La chaleur intense de Uarc fart tondre les deux parties @ souder, ainsi que la pointe de

I*électrode métalligue qui foumil le métal d*apport pour la soudure (figure 1-1), dela la
vitesse de soudage est relative élevée el le refroidissement est assez brutal.

T enrobape

ime méta]!iqua

craiere

bain de fysion

S

métal déposé % ok . \
o QG ﬁ . ¢ N
pénétrmfmni__T Kb\é\\gb&ﬁ R &Q@%&%&\ -
DEHTHE T R

métal de base

Fig.L.1. Soudage 4 I'are avee électrode enrobée

[-4-3-2/ PROCEDE A ELECTRODE REVRACTAIRE T1.07 .

Dans le procédé 1. 1.G. (tungsten inert gas), arc est élubli au sein d'une atmosphere
neutre (argon ou hélium) entre la piéce a souder et une ¢lectrode métallique réfractaire
non consommable en tungsténe pur - Le flux de vaz inerte protége de Pair environnant
I’lectrode. 1z bain de tusion et. le cas échémnt. extrémité du fil d'apport (Migurs 1-2).
Utilisé de fagon courante dans les industries nucléaire, nérospatiale, alimentaire, chimiqgue
ou pétrochimique, le procédé T.1.G. permet le soudage de tous les métaux et alliages,
méme les plus délicats, tels que le titane, le zirconium_ ete. la simplicité des parametres et
la faible usure de I'éleetrode ont permis la mise au point d installations autematiques pour
le soudage en toutes positions (AUTOMATISATION. ROBOTS), mais, du fait de la
limitation des énergies mises en jeu, sa productivilé natiemt pas d’aulre procede, Les

Page - 4



CHAPITRE I GENERALITES SUR LE SOUDAGE

princtpales variantes du procéds sont le T.1.G, pulse, i T.1.G. multicathode, le T.1.G. avec
fil chaud et le T.LG. double flux. [3]

. _ el
Lo Sl ERTEL T Rt e s o e

';_L'I'.\_,'IL". S s et My (il i 7
v n

g |

BN da Rt - 5 o Al

gl ﬂ T
e e R Lt veea g Fh .:..m%.ﬁ__

BT (T - e T

Vig. L1 Provedé T.1.G.

I-4-3-3/ LE PROCEDE M1 GAMAG

L'emploi dun fil ¢électrode fusible dévidé automatiquement en remplacement de
Iélectrode réfractaire dans le procédé T.L.G. a denné naissance au procédé MLG/M A.G
dans le procédé M.LG. (mdtal inerte gas) "atinosphére de prolection est inerte | dans le
procédé M.A.G (métal sctive gaz) elle est active. Les principaux gaz ou mélanges de gaz
utilises sont 'argon et I'hélium en soudage M.1.G et le CO2 ou argon-CO2 cn soudage
M.A.G. La fusion du fil, ou plus exactement le transfert du métal dans Pare, peut se faire
de frois maniéres - avec courts-circnits, on grosses gonttes, ou en pulvérisation axiale (voir
ligure 1-3), le mode de transfert dépendant poincipalement de la nature du gaz ufilisé et de
la densite du courant de soudage,
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I-4-4/ PROPRIETES ENERGETIQUES DE L’ARC

[-4-4-1/ ENERGIE NOMINALE :

Cest I"énergie (E,) fownie au nivean de I'arc pour exécuter une soudure.
Nous pouvons la calculer avec la formule suivanie

ur

E‘
] V,g

Ou ;
L} : 1a tension darc en Volis (V).

(I-1)

I : I'intensité du courant eélectrique en Ampére (A ).

Vs @ vitesse du soudage en (m/s).

l-d-4. 2 WNERGIE DISSIPEE DANS LE JOINT SOUDE -

L éncrgic fournic au niveau de 'arc n’est pas entidrement transmise aux pigces a souder en
raison des pertes par tayonnement et par convection de la colonne d’are. [4]

Pour I'énergic dissipée dans un cordon de soudure { £y ), on aura |

]'::._1 =i Hﬂ.q

Avec 7 le rendement d’arc.

(1-2)

Fa-gﬁ' B
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I-4-4-3/ LE RENDEMENT DE L ARC

Dans le but de calculer Te taux de chaleur consommie, par les pidces 4 souder. qui est basé
sur les valeurs mesurées de tension ct du courant, il est nécessaite de connaitre la proportion
de PPénergie d’arc qui est transférée a la piéce. Celle guantité est connue par « le rendement
d*arc ‘7" » que nous pouvons le calculer comme suite

- Dans le cas d’*électrode lusible : 1= I-[{ I-n}Qy+m(), ]/ U,
- Dans le cas d’électrode non fusible : n=1- [Q+1-0)Q+~mQ,) / UL
Ou

(2 : la chaleur transnuse 4 électrode.
(7. : 1a chaleur émise par convection et par rayonmement par la colonne d’are,
(0, celle transmise & la piéee & souder.
n: la proportion de la chaleur produite par la colonne.
m: la proportion de la chaleur perdue par rayonnement,

Avec : Q= Q)+ Q.= Qure quit est [a chaleur produite par I"arc.
Le rendement énerggtigue de [Mare vare en [onction

Du procéde de soudage,

D¢ 1a nature du courant.

1Ju matériau,
D I'épaisscur des picees 4 souder.

Dela CHRISTENSEN et Al(1965), ont pu déterminer Jes di fferents rendements d’arc
(Figure [-4).

Heat mput (kW)
Q000

10000 —

30001

|,-~"' Are power (kW)

- §:;?, F,.T

10 &0 T 51

Fig. 1.8/ 1es différents rendements d'are
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f-d-d4-4/ TEMPERATURES DANS LA COLONNE [VARC -

La majorité des mesures de température dans la colonne ont é1€ failes par speciroscopie |
ces mesures montrent que "augmentation du courant de soudage engendre un élargissement
du champ des isothermes au niveau de la surface de "anode (4 apres OLSEN 1957],

l.a température au voisinage de la cathode est d environ 2 10" K et ne varie pas beaucoup
méme avec un courant de soudage allant jusqu’a A00 A (d'aprés KO BAYASHI et SUGA

1979 et JACKSON 1960),

L'effet de composition des gaz de protection & base dargon sur la température de la
colomme d'arc a été étudié par KLY et AL (1983) Tons ces gar produisent la méme
temperature maximale.

I-4-5/ LES CYCLES THERMIQUES DU SOUDAGE :

[4-5- 1 DEFINITION ©

Au cours de Popération de soudage, In piéce est soumise 4 un certain cycle thermique, la
zone qui se trouve aux environs de la soudure subit un échauffement jusqu’a une temperature
maximale, swivi par un refroidissement rapide apres le passage de la source chaude En
chaque point de cetle région la température varic en fonction de temps suivant une certaine lol
qui dépend de -
e Procéde de chaullage.
o Nature de métal.
» Forme de la picce.

[-4-5-2/ CARACTERES GENERAUN DU CYOLE THERMIQUE ET' DY LA REPARTITION .

A)- Notion d’ état quasi- stationnaire |

Si nous relevons au moyen thermocouples, les courbes 8 = fit) en des points Al, A2, etc,
situcés 4 la méme distance d’un cordon de soudure & I'atc et & des distances croissantes de
Porigine O de ce cordon, supposé amorcé en plaine tdle, nous oblenons pour chaque parcours
expérimenté, par rapport a Uorigine O du cordon, la disposition déerite par figure (1-3) qui
conduit aux remarques suivanies :

-La température maximale atteinte 0, croit avec la distance parcourue a partic du début du
cordon; puis se stabilisc a une valeur qui devient conslante, tant que la source de chaleur
proeresse a une vitesse uniforme ( 'énergic demeurant uniforme).
- En méme temps, les lois de refroidissement mesurées par le temps de refroidissement entre
deux températures deviennent 1dentiques.

Autrement dit, les courbes 8 — {it) deviennent superposables dés que la source de chaleur 4
franchi un certain parcours (g .

l‘;{gﬁ' . 8
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Yeny  Tmay Rag  ka, HKAg

Figure 1-5 : cyeles thermiques le fong du cordon de soudure.

13)- Facteurs influencant la répartition thermigque

Le métal de base: la nature des picces 4 souder influe sur le processus thermique du
soudage par leurs propriétés, leurs caractéristiques thermiques ( conductivité et done de
résistivité), par leurs masses, lours formes, leur disposition, et enfin par la température imtiale
de ces pieces.

Les conditions de soudage: 'influence des condibons de soudage peut s'exprimer en
fonction de I'énergic missc en jeu durant Vopération, d'autres part, Penvironnement et ses
parametres ont un fmportant impact sur la répartition thenmigue (la pression et la composition
de Pentourage direct de Varc electrnigue ).

C)- Différentes rones dans ue soudure |

On définit la zone affectée thermigquement (ZAT), la zone fondue (ZF) et le melal de base
la figure I-6f montre ces trofs zones,

CYCLE THEPMIQUE BE SOUDAGE : EFFETS DUR LA DURETE
bo 24
= T : L":‘_E-'E,F'F' T1 H
o RS aErALR Ty E ‘mrwticmsde ba T I
A = 'T‘— - —ﬁ-
;:_‘.I . N h i tempfrabares
| pos
!
IF & <l _— -._.-'i = — ¥ :
ZF = 4 1 : P J

ZAT
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CHAPITRE 1 GENERALITES SUR 1K SOUDAGE

* zone fondue ;

Elle est principalement composée de metal dapport fondu, auquel s'ap
(régrons) qui fusionnent du métal de base, Autrement définie, la zone fon
le cordon de soudure, Cette région, au passage de ['arc. atteint des tem
qu sont méme supérieures 4 la température de fusion de metal de base.
caracterisee par une structure a grains fins.

*zone allectée thermiquement ;
Dans laguelle, la température st restée inférieure 4 la tempdrature de fusion, mais
suffisante pour modifier la constitution ou la structure mécanegraphigue.
Une troisiéme zone peut exister, souvent trés réduite, de fusion partielle ou la température a
attemnt I'intervalle de solidification de "alliage.

* Effet de soudage sur la dureté :
Durant le soudage, I'abord de la zone [ondue est & des températures intermediaires entre '1°
fusion ¢l T° métal de base.
Cette zone affectée par la chaleur est divisible en deux zones ditfeérentes.
- Une partie partiellement transformée trés dure du fait de sa forte teneur en carbone.(Le
SP300 possédant meins de carbone & donc une dureté inférieure au 23.11)
- Une partie adoucie {soudo-revenue) qui voit sa dureté chuter de part le cycle de soudage

Si on chevauche les passes de maniére appropridges, on peut donc adoucir une ZAT en
profitant de ce soudo-revenue et obtenir par la méme un effet de détente aprés soudage.

Limiter la durclé en ZAT permet de
- Redwire les risques de fissuration
- Eliminer les points dures si la soudure est conservée & I'état brot de soudage.

[-5-f QUELQUES APPLICATIONS DE SOUDAGE EN AERONAUTIOUE :

Parmi les domatnes industriels ou on trouve des applications interne des soudures, est
[*adromautique, (gui nous inidresse dans notre formation et dans notre recherche).

Alors, on cite 4 titre d”exemple des zones soudés dans ["avion : composantes structurelles
et dans le muteurs.
- Avion (plancher, jambes des trains d’atterrissage. )

Vigure -7 : sondage du carter de ["avion

' _F;agc 14)
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Figure 1-8 - soudage de la voilure d"une maguetle avec le fuselage.

Pag-e 11



- JTHE ATIQUE




CHAPITRL 1) MODELISATION MATHEMATIQUE
CHAPITRE 11 ;

MODELISATION MATHEMATIQUE

I-1/INTRODUCTION :

Ce chapitre scra consacré a 1"étude de transfert thermique lors d'une opération de
soudage (TG, tel que en considérant le cas hidimensionnel instationniaire d un assemblage
de deux plagues métalliques minces, de "acier inoxydable 3041

Fin effet, notre modeéle mathématique est obtenu a partir d™un bilan énergétique, effectue
sur un volume de contrle élémentaire de la plague métallique consideére,

1I-2/ ETUDE DU PHENOMENE DE 5OUDAGE :

H-2-1/ Hypothéses principales ;

Compte tenn de I'importance que revet "analyse thermique dans toute etude
préventionnelle du soudage, la répartition de la température 2n cours de soudage est basé
sur la iésolution de Méguation fundamentale régissant 1 écoulement de la chaleur par
conduction dans un solide. Pour modeliser le processus. il est important de noter et
d'évoquer les hypotheses smvantes |

- Le régime est transitoire et bidimensionnelle (xy.t).

- La dircction de soudage s”cflectuc sclon Maxe v’

- [ es proprigtés thermiques (K et o) du maténan sont fonction de la température.

- Considération du changement de phases dans les metaux a soude.

- L7ecoulement du bamn de fusion est neghgeable.

- Les deéperditions calorifiques par convection et ravimnernent & travers les surfaces
libres et les frontiéres de la picce sont considerees

- La source de chaleur est mobile et répartit selon une distribution surlacique

Gaussienne de la forme S{x3.6), o0 nous verrons par la suite sa configuration

géometrique ef la méthode de sa linéarisation

[I-2-2/ Equation régissant la chalenr ;

L’équation de conduction de la chaleur dans les plagues métalliques 1 et 2 a soude s'éerit,
aprés avoir elfectuer le bilan énergélique et les caleuls necessaies [9]

£ x V.
@l g| MDET Y, g ADOT ) o [I-1
PP S =ae o J*._w..-L EoR i @b

ou T lempiralure
L temps
p  densité du matériau 4 souder
(Cy  chaleur specifique du materian
K : conductivité thermique
5 : chaleur généréa ou absorbé par unité de temps,

La résolution de cette équation différentielle (11-1) nécessite ta détermination des conditions
aux limiles et imbale, pour bien poser le probléme ¢ avowrr une solution unique.

Page : 12



CHAPITRE T MODELISATION MATHEMATIQUE

11-2-3/ Les conditions aux finiites ;

Les conditions aux limites sont déterminées & partir des equations d’echange du flux de
chaleur par conveetion el rayonnement avec le milien environnant.
Alors, clles se résument comme sunt
e Ay niveau des frontiéres, on a le Mux g, égale a -

gu=h{T T )1 ael{TH T2) (11-2)
h ; coetticient o’ echange par convection h—10 w/m”
T ; température de bord de Uassemblage.
T temperature ambiante.
& : émissivilé thermique égal a {1.82
o : constante de STEPHAN  BOLTZMAN égal 4 566 107 wim” k.

s Au plan symétrique d assemblage, le flux de chaleur est nul done
gn—0 (1i-3)

Tel que le flux est donne par I"éguation de Fourer g =-EVvT

— ot

Bain de fusion

Figure TI-1 : Schéma du processus de soudage de deux tdles minces

La résolution du systéme d équations différentielles (I1-1,11-2.11-3) est trés complexes (non

linéarité des paramétres, forme de source de ¢haleur complique) done Te recours aux methodes

numéngues de résolution et 4 la modélisation de source de chaleur est indispensable.
11-3/ LES DIFFERENTLES MODELES DE SOURCE DE CHALEUR ;

DY aprés noire recherche bibliegraphique, on comple trois modéles de représentation de la

source de chaleur,

Page 13



CHAPITRE IT

~ MODELISATION MATIIEMATIQUE

I-3-1/ Seurce de chalear ponctueile ;

L énergie électrique délivrée par "arc est assimilée 4 une source de chaleur ponctuelle mobile
avec une vilesse constante v, Cette énergice st déhm par -

g=n.1LT (11-4)
Ou ;o rendement thermigque de are : 17 : tension de soudape - 1 - courant de soudage

Bien que. ve modéle peut prédire la vitesse de refroidissement du métal, le modéle de source
ponctuclle ne fournit pas de renseignements quantitatifs au sujet de la dimension ou la forme
du bain fondu, [6]

I1-3-2/ Source de chaleur Gaussienne :

La bibliographic propose deux formulations de la répartition d'énergis | (voir {igurell-2)

(47}

- L.a premiere formulation est un volume gaussien de révolution detype ;. =48

lorsque k tend vers 0 on retrouve le cas de source point.

- La seconde formulation est basée sur la considération d une distribution volumique de
la source de la chaleur dans e joint soudé, Cetle source de chalew s apparente 4 la forme
du bain de fusion qui se déplace sous I"électrode el nous considerons qu’il sagit d’une
forme ellipsoidale | 7]

ax? 3?32

.'I_ o by .".l
gix, y.z)= 3"'3,_-9 oy B2 2
abean
H - e AT
a qlrl e
b T aane i
T gy e
! J\"‘.\‘ ﬁ: i
| ( w1 ot L £
' i ) l
| s .-"' | o i .
— " ~} 4 F!"' o s
qm-e"” v Vg -
N st

)= gy ariiaa? e Y

Figure 1I-2. a-b : modeles de source de chaleur Gaussiennes

I-3-3/ Source de chaleur en segments de lignes

Dang ¢e modéle la source de chaleur est composée de segments de lignes |8].
chaque segment correspond a la direction du transfert thermique dans 12 bain de fusion. Par
exemple, le transfert thermique dans la direction de pénéuation (profondeur) dii au jet de
plasma est approxumativement exprime avec un segment de chaleur dans la direction de
IPecoulement dans le bain de fusion Les longueurs des segments de lignes de chaleur sont
determinées cn s¢ basant sur les ohservations expérimentales de la forme géomeétrique du
bain de tusion.

Paos 14



CHAPITRE 1T . . MODELISATION MATITEMATIQUE
-4/ TRAITEMENT DU TERME SOURCE :

Le terme *8’ source de la chaleur s’écrit [9):
- «Pour le métal de base, (zone de bain de fusion) c’est I'énergie interne genérée :

S=2h (1 =T }+ zm-,-{?‘“ - r:g]
- Ap nivedn du cordon {zone de bain de = fusion):

5= he {T ~ T} +{_Tt:( i ) i)

Ce terme S doit &tre représenté sous la forme linéaire

8§ =8+ 8, T (11-&3)
La linéarisation de ce terme s obtient en utilisant la methode de la langente suivante |
= [ d8 o AR e (
§=5° +( . \] (r-17) = 8= —fﬁ ol L
P ,-II '\{j"!ll 4 ll\ﬂ

Tel que, indice *= indique que le paramétre calenle an cours de Pilération précedente,
Nous trouvons done |

=4

J.‘w‘f i Z.I'F[Jami"m +3gel "+ o'.fi"}i)

s (I1-7a)
Lh'f‘ = —2.1][&@ +dgel 'N)

- An nivegt di métal de base :

H x, vt
, [’ N = (!ame +3az! +::rf'1'm] Feg e tAS )
- A nivear du covdon de somdure

] & = —Li'rm +de7ef = )

Rapoelons la fonction fx,v.1) qui se défini pour le modele du bain de fusion circulaire
comme suit [9] :

¥
/'fp_:_“‘-
Figure [1-3 ; Le modéle '
circulare du bain de fusion Fly,
'~ X
%,
i
A (= o) 3 ou 7 =4.5 rayon de I"électrode, et defim de tel
= [ ------ Ji— L (11-Th) surl gue 95% e la chaleur soil dépose [14].
T3 J V - vitesse de sondage ; t - temps de soudage
Le coelficient ¢y de expression de la source de chaleur est donné par
o= 2 S ou {I=pll-f (II-7c)

Tl A Pt P 1 2
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CHAPMTEE I FORMULATION BELA M T T ET GENERATION DE MAILLAGE

CHAPITRE Il :

FORMULATION DE LA METHODE DES ELLEMENTS FINIS ET
GENERATION DU MAILLAGE "

M-/ INTRODUCTION :

Les techniques de caleul de transfert de chaleur par conduction, convection et
ravonnemenl ont connu un développement trés considérable dans ces derniéres décennies,
depuis I'évolution des modeles theorique appliques au transfort  de la chaleur et ouul
informatique.

Vu que la résolution analytique de I"égquation de chalzur est rés complexe, donc le
recoure & des meéthodes muménques est nécesgaire. Deld on a opte 4 utiliser la méthode des
éléments finis qui permettre une bonne représentation de la geometriz,

Dans la suite, on entame le développement de cette methode. tel qu’en trastant I élément

fini quadnlatére (4 noeuds) et les fonctions d'interpolation en passant par la formulation
variationnelle.

1-2/ FORMULATIONS VARIATIONNELLE (INTEGRALE) @

Le probleme que nous allons considérer, dans cefte formulation aprés 1¢tude
mathématique eflfectuée, ¢’est la résolution d une équation ditférentielle partielle de transfert de
chaleur en 2D avec un terme de source sous une Tonction gaussienne et avec des conditions aux
limites du 3™ type (de Cauchyv)c a d la lo d’echange est connue el non linéaire.

Alors, I'équation du probléme thermique s éerit -

S s {.&ﬂj—--1'—[k }-S=0 (TT-1)

a dx A S v

RIS |

Réécrivant le terme de dérivation de Température par rapport au temps en différence fini [9] :
ar o e T_?-l:'
= = TG+ [t sera abrégé par -
ar ' A At
tel que
T : est la température 4 I"instant actuelle.

I 4 - o
T est la température & [instant précédente.

Monc (111-1) devient ;

C T G e . 6
nf;—?" . ; [I«:. fj—é’;[ﬁ'.i {8+ Mp =0 (11-2)
x A : e /

En multipliant 'équation (111-2) par une fonction test N (x,y) et puis intégrant sur un
domaine (£1)qui a la frontiere { T), (I"axe v est la direction de soudage).
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Choisissant les fonctions N(x,y) de tel sort qu'elle a e nombre de terme égale au nombre de
neeuds du domaine (Q). (Puisque le degré de liberté égale 4 1 par neeud). [11]

O aura : | _
”!‘Ef.r_w,..a.ﬂsl—jj N U& T)+bT] }fﬂ J‘[‘ - ﬂif' i J*‘a-‘,.-cifl: 5 i
ﬂ u o

On note ! F\=F<'rj—;={ﬁ"ﬂ“3
: E

ar
Fy= K-~ (K1)

Nous développons le deuxieme terme de I"équation (111-3), en ulilisant les identites suivantes |

PO o M
. ﬁ{j_l_,_w <o gy B
ox [n's i
Al I & CIN
J"'I'I;-m\,\—zj = E I:"llull:-'jlr-:'z‘:l N L Hh & (HI_LI‘\I
iy ay ¥

Puis. applicuant le théoréme de « Green » sur les composantes Je Popérateur gradient pour un
contour ferme, on trouve :

a .
([ 200, 7 ety = §2¢,.05 2, s (I11-5a)
cix =

(e
JI 00 b= N, o, s
e

|

(T11=5b)
Tel que : « ds » est la longueur d’arc intinmitésimale le long du contour T
Et n, et n, sont les compesantes du vecteur unite normale g sur la frontiere T,
= g (HT-6)
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En suite, en substituant les équations (TIT1-5a) et (1!-5b) duns Péquation (111-3) on obtient

(125 100 [ B0 Pt s 2 1 0, 4 =
2 = i

ox & oy ) 3 A %
T—_— (T1=7)

Notant d’apreés ([11-6) g, =n I +n .1, ([H-8)

Ta forme variationnelle devient -

o

j[ P;N 40 H{ {F]—— -;]].*{‘..f.{:z JJr.*_;F-’&_{-'—_r-}_.-x-,_..—:ru—fN,.gn.zzur} (111-9)

Cette équation variationnelle lorme i base du medele de Vélement fim de Pequation (11-1) .

M-3/ FORMULATION I'N ELEMENT FINI :

Supposant que ( 1) est approximée par I"expression dans un domaine (Qe) avec ‘n’ nocuds
[11]:
Flx, y,60= ) N, et 0 = INHF) (I1-10)
A=l
ou N; sont les valeurs de (N) au point (x,¥/) tel que s fanction ™ a la propriéte -

M%) — 6y Avec | &; est le symbole de Kronecher

Et T; sont les valeurs des températures inconnues aw noesds considérées tel que il dépend du
temps (L),

Substituant |'équation (TH-10) dans la torme variaiionnelie (111-9) en tenant compte la forme
lincaire de la source S (c-a-d équation 11-6), Nous obtenune |

{'-H_ i oy I'r' i
H[ Fiks [ éi‘xIJ+_ﬁ1’ | ai '1

ij(p; S, 07,4, N,d6 - Z{

F=b e L 8 w2 Th
(1M1-11)
Avec: 1=1.....n (n=4 pour notre cas)
autrement : ZK il e
tel que :
”'."'».' '-'I;'||I|i' r'?'-.- K
(e - r . g ol JL = L
ki J-L . { ] L & I—‘I.’efﬂ JVJ-."'u { A 5, ikl
Fl = Hﬁ [{i’ 5 Fr“a]m— IN i, s (111-12)
Avee Le sccond terme de B/ dang Péquation (H1 12} qui représente Pintégrale sur la

trontiere | .

Page - 1
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Caleul du 2™ terme du membre /' ;

a7
Ona: N, g, iy = vk — N ds
|§ it f an

1w
La frontigre Te se composs par des cotes (AB) qui =onl des cotes internes, done leur
sommes 5 annulent entre chacun deux éléments adjacenis et les cotes (CD} sont des cotes qui
. . ; : er ; i
goincident avee les fronti¢res globales du domaine, done Te pradient —  est imposé par les

o
conditions aux limites,

Avec  q=h(T.-T)Hec(T .-T*)

on néglige le flux de chaleur sorlic par rayonnement on aura -
On = h{T:n“Tij

Te

=
$a, Nt = §b— N ds = Loy B~ TN, (I11-13)
s, ©n

q, speerfic

Fig ill-2  Equilibre interne entre les
differents eléments du domaine et effet

il frontadee
}r L’

IT-4/ FONCTIONS D' INTERPOLATION :

MT-4-1/ SERIE POLYNOMIALE ;

Dans notre probléme, "examination de 1"équation formant T modéle de Iélément fim (111-
L1} et les matrices d'éléments linis (111-12), montre que T doit &tre au moins une fonction
bilindaire en x el y et linéaire en temps, comme elle est approximée dans 1'expression (111-10),

Donc "écriture de cetle expression sous forme polynomiale sera - [11]

T, vl =¢, 1 eyx | ey +e,xp (I1-14)

Avec les « C; » dépend du temps
On donne des valeurs & « (; » 4 chaque instant,
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Caleul du 2™ terme du membre [ :
et
Ona: ’E NG, s = »i. k—.N,.ds
F‘E‘ |-I'! ﬁ.”

La fromicre I'e se compose par des cotes (AB) qui sont des cotes internes, donc leur
sommes ¢ anmulent entre chacun deux éléments adjacents ci les cotes (CD) sont des cotes qui

: ” X . of ) )
colncident avee les frontiGres elobales du domaine, done le gradient —  est impose par les
L2y

conditions aux limites.
Avec  gq=h(T.-THea( 117

on néglige le Nux de chaleur sortie par rayonnement on aura

qﬂ o= h{.l.r.t:"r]qi__}
§q”..-'\-: Er jﬁt‘ ‘E—Tﬁ",..‘iw = Lo JT =1 )N, (TI1-13)
e e on

(], specilie
L8 V.

Fig, TII-2  Equilibre interne entre fes
différents éléments du domame et cifet

du fromtiere
v

I11-4/ FONCTIONS D'INTERPOLATION :

MI-4-1/ SERIE POLYNOMIALL -

Dans notre probléme, Pexamination de I’équation formant Te modefe de 1"élément fim (TIT-
117 et les matrices d’éléments finis (117-12), montre que T doit étre au moins une fonction
bilinéaire en x et y f lindaire en temps. comme elle cst approximée dans Pexpression (111-10),

Done [ écriture de cette expression sous forme polynomiale sera ; [11]

Itx, y. 1} =¢ v e+ e,y +e,xy (TI-14)

Avee les « C; » dépend du temps,

. Page - 10
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111-4-2/ FONCTIONS D' INTRPOLATIONS POUR UN ELEMENT QUADRILATERE A

QUATRE N(EUDS

Hn utihisant "approximation polyvnomiale bilingaire (111-14) pour la variable T, on obtient le
systéme suivant (111-15) pour un élément quadrilatére a quatre neeuds.

Ona

En posant - {T

On aura

alors

Amst qu’en posant | [L]: [H] ' el gue [L] =

Cm aura

Adors, I'équation (TT1-15) dans ki fonne géndrale (v, v.7) sora

-

Ti=T(x, p 1) = O+ Coxy + Oy + Caxy py
o= T ¥al) = Cr+ Oxs -+ Cypad- CeXaya
= T!(.\'_}, ‘!‘_nﬂ =+ 0+ O C.; XpPa

Fi=T(a pal) = Crt Caty+ Civet Co Xy By

{rH#kc}
tcilH] i}

cHfr}

3"
[ i)
C;
[

I[n”]= : R

1 Jy
b G | J"J
I Xa Ky
r.;]l I.]z
Ly Exn
31 Em
Fa La

X __!"I]
X3 1!»'1
X3 _!-"g

X4 -I'I-I

Ly

Lz
Lz

Fix, p.t) = [gl[L]{I} Tel gue, on note ; [i‘ X 3 wf= [g]

De la, cn utilisant I’équation (1I1-10) ¢t {111-16) on obtient les lonctions d’interpolations A :

[¥]=lgll]

LClles peuvent s écrire done sous la forme

[ﬁ‘r!{xr.p,j]= [1 . SO __[J_T]

(B[

Ni(x,y}

hr:(-‘-':.l") _
Ni(x, )

N {x:92

-||ra||
L
L]

L

Ly + L X+ L)+ L Xy
Lyt L X+ La¥+ Ly
Ly ¥ L Xt Laiy ¥ LaXy
Ly +tLoX+LobV+ Laxy

.I.II:
L
.Ill_- 12

Loz

Laa
I.x
L3
Les

Tt
lu
fay

Lidd.

L4
Las
L34
Ly

(111-15)

(111-16)

(TI-17)

(1T-18)
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-5/ CALCUL DES MATRICES IYELEMENTS :

. Le calcul de la matrice de rigidité de PPélément [k;¥] et le vecteur force {F/} dans
I"équation (I11-11) par la méthode conventionnelle (par I'intégration exacte) est en général
difficile.

Cependant, dans notre probléme et avec les hypothdéses opiées. la valeur du vanable
i A "_I
S ',|:Lb'c - :‘ s ?'”J - de "équation (111-12) est constante. Done. 1l est possible d’évaluer les
[ S r

|
-

intégrales de surface dans les expressions de [&™] et {F/'}.

Pour une raison de simplicité, nous rééerirons [&;7] comme étant la somme des trots
o (1 5 5 33
matnces de base. - [&§ 'j__ {,‘;‘LJ et |87

cad: e A R R (111-19a)
(s i H ajr {?_ . dy
. Ox O
Avec : { SF= !'f ;1 a;_-‘*:{f_ ey (TTT-19b)
L5y =] N,.N_f._(%— S, )dr.dy

Lie

Ainsi que, nous avons :

F& = —H N {Sﬁ - J{% " de.nf ¥+ U N, g, .ds (L11-20)
e H Te

Le calcul des matrices dans les éqguations (111-19) e (T11-20) donne en utilisant la fonctions

d’interpolation développée dans le paragraphe précedent :

.S'};;l = Lo Ly j- dxdy + (Lz; Lyt Ly ,Lu)j vavdy + Ly Ly J’J'li’f dy
£l L2

1

SE{I = L3 Ly Idxdj + (LHLU'"" L3 Lh')_[ Xdxdy + Ly Lq;szfi“{l’ (TI-21a)
02 0 i1

SP=PC Lok [dedyLady [xabdy+ Loy [ vyt Ly [xpdsdy
j 9 L i L

Etnotant [ = Ix"’. ' dvdy  qui seront calculer par la sune

D I'équation (III-1%a}. on aura

Ko =Laeday+ Luelas + ‘r"rl"'r‘!_:- )irm " {L,_“_ Lij+ Ly Lait . }Lu -k {L;.- Lij¥ LaLy)+ L.‘z-LEj)Im +
+ [L,,f,- L-#.J'].In: "‘(L:;;'L-i r'}}rz«.: I {Lr-ﬁ'r‘-l; ) ,Irn L
— (TI1-22a)

Page ; 22
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ol:

F= (s -ﬂi’;ﬂ-ﬂ}. Laff dedy+ 1, [[ ededy+ 1., j[1 dvdy+ L, [ = y.dx. dv:|+L”§g" s
e e L

Lo b, s L b, v L, §a, s
+ .ziqx 5 l__[q 4 qiq ‘ S

e T"}[; Fog P Tt Lo de T Luf, J—f q .:iv+!q§q 4 Fdf»q <£5+L.¢5|:q el

L T_ (11-22¢)

Pour calculer les intégrales Ly, on devise I'élément quadrilatére 4 quatre nceuds en deux
éléments triangulaires comme 'indigue la figure ci-dessous [Figure 111-3] pour sunplifier les
caleulg[ 1] | .

I

Fig 111-3 : Flément quadrilatére a 4 neends en décomposition,

Pone, les integrales concernant | elemaent quadrilatére sont comme

-{UU = _l.drd]'l = .r"::l'|23 + .-"'I'IS"I
Ed

Iw= irdxd}-‘ =dim Xg hodana X g
I = !J.wfx dy = Aps Vo, + A ¥, (1H1-25)
Iy = _[x dxdy = A”Jf i+ a3 1;+qx133}+—Tf P+ \3+I4+911J4}
i2
Io = j}r:rirdj’ =%{y12+f§+.l';+ggfmj A|3.|. {}l . 5"3+J’4+ )me}
¥

A «4134
.[JW dxidy = m“ﬁ Vi ¥t s +9"'I13!IHJ+ (3 by + X35 + X 0y + 95 s )
£
* Qe surface hnitée par un quadrilaténe

-6/ ASSEMBLAGE DES MATRICES DPELEMENTS =

L assemblaze est I'opération qui consiste i c-:matnnre la matrice globale |K] et le u:cteu_r
global {F)} 4 partir des matrices élémentaires |K™'] et des vecteurs élémentaires 1F des

gléments fims du domame complet.

Pour représenter Iassemblage des matrices d'éléments finis. nous iHlustrons la procedure par
un exemple en considérant que le maillage est construis par deux eléments quadrilatére. (voir
figure [11-5)

Soient KM et Ky (1, ] = 1.2.3.4) les coeflicients des matrices de rigidité correspondant d
ces éléments.
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A partir de maillage, nous notons la correspondance entre les valeurs globales ot les valeurs

nodales delements.

Fig 111-5 @ Assemblage de
deux éléments quadrilatéres

Pour ["élément (1)

. e

| | 4
| 18

pout Pélémen. (71

el

5
T,
il 4
)

- ___.-l'r

1]
.

|

f
g B

T il g vy (lig £l S E O S Y o
foy ey kS TRy ‘ W SRa S PR O

|
[k ] ff%l'kiz"_'fféfibﬂéiij []= E 1531*'&%5‘ |
RN S S R 2
| B RPRDED | bFES S e |
La mairice assemblée sera
1 2 3 __.__*:1_"_____5_ [i]
[ ] & [ 0 | k| A
2| & My 8 kg |k hﬁi.’:’“f?f’ ki
o | @ [ &2 | o | s [ &
o I T O O e
s| a0 | Hherp | dp o ky | Ew e | AD
el o | & | B | AR

11-7/ GENERATION DE MAILLAGHE :

Ii-7-1/ ASPECT DI LA GENERATION DE MAILLAGIE :

La génération de maillage est une partie inporianfe de modélisation des problémes de
transfert de chaleur par la méthode des élements fims. Pour cela, le développement des
méthodes de discrétisation rapides et efficaces est "objectil principal de cette procedure.

Alors, il existe plusicurs types du domaine selon ta forme de sa fronticre, ainsi qu’il existe
plusicurs méthodes ou techniques de génération de maillage. s=lon le degré de complexite du
méme domaine, mais le maillage doit toujours vérifier les conditions suivantes Une adaptation
aux [ronticres, et aux conditions avx liniles,

_ Ute adaptation aux propriétés des différentes répions du domame physique,
- 1lne bomne régularite.

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

=

Pag-



CHAPITRE 11T FORMULATTON D 1A M E ' ET GENERATION DE MAILLAGE

HE7-2/ GENERATION DES N(EUDS DI FRONTIERE ET LES NEUDS INTERNE

Dans notre probleme de soudage on a 2 plaques rectangulaires, comme cité en paravent, on
va apphiquer la discrétisation geéométrique sur une seu! plaque vue la symetrie,

En effel, vu le gradient importent de la température au miveau du cordon et sa zone proche de
lut d’une part, et d’autre part le faible gradicnt dans le reste da la plaque, il est convenable da
discrétis¢ Ie domaine en deux zones dilTérentes tel que la premiére au niveau du cordon soit trés
[ing et I'aulre soil grosse.

Les dimenzions de chaque plague de 3041 (acier moxydable) sont

- Lalongueur * Ly= 100mm - Lalargeur : L v = 120mm

- Lpaisscur : B, - 1.47mm

A
Y
&
La hgne
de cordon
| 2 i
Zone I3 Zone A
1' -
. B
= L X
L,

Figure I11-6 . Mustration des zones A et B

Pour taire la génération de maillage d’un domaing rectangulaire donne par la (figure [11-
T) pour la premigre zone puis pour ['autre zone ¢ est la méme chose. Done on suit les élapes

suivantes : |11]

On a quatre cotes qu sont respectivement AB, TD, BD et AC. Alors le cote AB du
domaine joue le role de la partie basse du rectangle, Le coté O est celn de la partic hauie du
rectangle. |.es coteés AC er B2 sonf ceux de la partie gauche et droite du rectangle.

Pour ce rectangle. considérons la subdivision par N, et N, nceuds sur I'axe horizontal
des x ¢t vertival des v respectivement. Par analogic, les cotés AD et CD du domaine serond
subdivisés en N, neuds et les cotés AT et BD seront subdivisés en Ny noeuds. Pour cela, on
procéde 4 la génération suivant deux étapes principales. La premiere étape ¢est la génération
des neeuds de frontigre de chaque cotés puis 'étape de génération des neends internes.

Page : 25
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R

A H E]

Figure [T1-7; procédure de discrétisation

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 chaque intervalle cst donnce

par .

54

ﬂ'rzl' B= i j
.'"'hr X _.[

Les abscisses des points de ce cot¢ sont donnees par
.IIAH['/I:J-—— IA "l"(f"'].)ﬂl\?dﬁ f=|.1 2; 3p - .IT‘J‘ [.”-['251,'
avec : =l T (I' =1)=xA

=N, 3 X5 (u‘:a"lr'l1C ):-‘—'n
Les ordonnées des points sont donnees par :

(11-24)

Y an ()= L (I.m (")) =1 i=1 2,3 ...N (L1-26)

Py d

Ou (%) ; La fonction du coté AB supposée donner en coordonngées cartesiennes.,
Concernons maintenant le coté CD et par analogic avee le coté ADB, on aura le suvant cn

changeons uniquement A par C. B par D et (%) part . (x).
La génération des noeuds sur les contours AC et BD se fait de la méme démarche que celle

des cotés AB et DC. On peut suivra exactement la demarche précedente pour les cotes AB et
DC. Onaura :

e =Y,
Mye =53
&, -1) (I11-27)
Yl =y, -1y, I j=1.2,3,.., N, (111-28)

xac(=F L ()0 J

| Page ' 26



CHAPITRE I FORMULATION DE LA M E F ET GENERATION DE MAILLAGE
avee : F'ac(y) - la fonction inverse du coté AC.
Dans la génération des neeuds interne du domaine on consiste a deux étapes |
- La premiere &tape consiste 4 determiner les abscisses des nieuds internes, en divisant le
coté AB en Ny points dont ceux des extrémités sont mclus, on obtient par conséquent
{N,-1) intervalle egal, I’abscisse de chaque point sur cet intervalle est obtenu par ;
(111-29)

. X, —X
X =y +{f=1)Ae =12 3 My aves - A= ‘—"’
L 8
En fmsant vane le point F sur le cote AR et de méme pour le point G du cote CID, Les abscisses
des neeuds internes sont donnees par -

.":Lr(j) = ."LIU:“ AR 1{3 -E-II:I_:;I &0 {Nir}

21} = X pan () + (1= DAX ) i=123..... NJ— i=1.23,...... Ny

(LL1-30)

- La deuxiéme étape consiste a déterminer les ordonnées des nceeds internes. en divisant le
coté AC en N, points en obtient par conséquent (N.-1) intervalle, I'ordonné de chaque
neends est donné par

SR
yiEvRtG-Ddy L3N, Ay=2F J.Ef-, (IM-31)
| : (¥ ~—~1)

Fn faisant varer maintenant le point R sor le coié AC et le point H sur le cot€ BD, Les
ordonnces du neends internes sont données par

-Pl_':lLé Al (F"] i J"Ig_ﬂ 4 ;Jnﬁ)l
N,~1)
V= Vo G100 J=L 23 . Ny

i=L, 2y By eren N (111-32)

Av(i) =

Finalement, les relations ([H1-30 jet (=32} déterminent rapidement les positions des neeuds
internes du marllage qui représentent les sommets des élements fims obtenus.

11-7-3/ CONNEXION DES FLEMENTS DU MAILLAGL ;

Apres avoir [aire la discrétisation du domaine en petits é¢léments, on obtient un ensemble
de nuds et d'éléments finis quadrilatéres, Pour faire Massemblage des matrices élementaires,
on doit avoir préalablement une comexion entre ces dillérents éléments fins cad la
correspondance entre les numeros globaux des noeuds et les numéros locaux de chaque élément.

Pour cela, on donne dang la suite, un exemple de numérotation d’un maillage rectangulaire
de dimensions Ny»N,, — 4x4 | qui a des Eléments quadrilatéres en totale *9°_ ol la numerotation
interne des’élements est faite dans la direction anti-horaire [11] .

Mumeéros locaux: || 4 3 4

Numéros slobaux ;
Elément 1 :
Elément 2 :

[t ==
Led B
~}
SR E S
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Figure IT[-8 : Discrétisation en éléments
quadrilatére ot numérotation des éléments

ENN N R .
5 Ci/ui {E)l;_/g 12
5 CD*S @? @3
[OINOILO.
I 2 3 4
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CHAPITRE : TV ANALYSE EXPEREMENTALE

CHAPITRE 1V :
s ANALYSE EXPERIMENTALE

IV-1/INTRODUCTTON :

Deux cssais ont été cffectucs a Natelier du C.5,C {chéraga) par
lel que le procddé éait le soudage TIG sans metal dapport sur des téles mi acier inox
3041, vorr annexe pour leurs proprietes.

L¢ premier cssal de soudage avait le but de vérifier la faisabilité de soudage de nos
pieces. Tandis que par le deuxiéme essai, on a pris fes resultats pour parvenir a I'étude
comparative avec les résultats de la simulation numeérique.

Les paramétres de soudage d’acier 3041 sont récapitulés dans le tableav suivant ;

Tablean 1 ' parametre de soudage

Essai | Gaz de protection | Débit de gaz 1/mn | Vitesse con/min Tersion (V) Intensité (A)  Polarié
-1- Argem | 10.0 642 g 33 i inverse
-2- | Argom » 08.5 T4 a8 38 inverse

Afin d enregistrer la variation de température en fonction du temps (cycles thermiques),
on a collé sur la premiére plaque de nos tdles, par une résistance électrique, des thermocouples
(chremel-alumelle) supportant des temperatures jusqu’a 1200%. ou on les a couverts avec une
patte isolante thermiquement. Lo positionnement de ces thermocouples est illusiré sur les
figures (IV-1) et (1V-2) avee leurs nomenclatures ainsi que leurs dimensions en millimétres
(mm).

Le dispositif d’enrepistrement était I"instrument ABB Commander SR250, montre par la
figure (IV-3).

Ces dimensions de chaque plaque 4 soudées sont identigue et égale a .

Longueur 100 mm, largueur 120 mm, épaisseur 1 47min.

TICISINNEEE | . | \HESE T,
.I;
Al me
T1o
Alm
i g :];1 (i Sens de
Bt ad—ns ail] Spudape
15 10 4, o
ljﬂ
ur o |lipgne de soudage
L. b el symétrie
N
Y b
e
Figure IV-1 ; La position des thermocouples Figure 1V-2 ; Les ihemmmuplﬁ collés
sur 1a plaque 1 avee les dimensions. ' sur la plaque |
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Tigure IV-3 | Dispositif
d’enregistrement des cycles thermiques
branché avec les thermocouples et les
plaques 4 soudées.

Remarque : Les plaques sont placées bout & bout sur un support par points, alin de
minimiser le contacte avec la table métallique lors le soudage, sinon il aura une déperdition
thermique par conduction & travers les surfaces inféricures, ot co phénomene nest pris en
cOmpte.

IV-2/ PARAMETRES D'EXPERIENCE :

Dornées

Le procéde de soudage TIG, sans metal d'apport de deux 1éles minces bout 4 bout, est
simulé par les puramétres de soudage indigué au tablean précédent (la partic expérimentale),
tels que !
I=36 A, U=9Volts, n=0.65 etv=7.14 cm/mn. (=1.16 mm/s).

VI-3/ QUELQUES RESULTATS OBTENUS PAR L'EXPERIMENTALL. :

Aprés ["oblention des résultats par I"enregistreur sous forme de graphes superposds, cl par un
logiciel approprié {¢’est WINIIG), on les a séparés et trace chacun dans un graphe seul. Dans
la sutte, on présente guelques-uns, ot on a opté pour les points de thermocouple A3 et Ad,

Remarque : le soudage a débuté & Iinstant (-10 sce ) sur enregistreur, ce qui correspond a
0" seconde sur nos résultats de simulation numernigue,

| il ez anple AT Cycbe theombiie di palng A3

Pempéruluns (*Ch
wn
=
o
I
T
|
|
|

e

' i Ty, | L T 1 1
1 At ' | % o
. | |

An @ 20 40 Al RN TN LE0 TAD TR0 TR0 200 IR0 240 262 2B 300 3200 RAD a0 AR0 408

Tenps (sl
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Cycle thermigue do point A4
| —m=Thamineanpl A

gan

ann +—— i : |

i ——— L

a0 4 i T ML T el

fan S A NS a—1 |

S0 | { 4| — —
]
|

Tempéramies (503

|
b i i eial]
e L AT - 4

20 ] 24 ad a8l O TUy 24 e CED €D FO ORI T4T NGO OPRAR 3OL. 3EF 340 el 380 406

Tamps s}

Figure IV-4 : cycles thermiques expérimentaux des points A3 et A4 des thermocouples.

Résultat expérimental du point A5 :

i Time o
5 2586 16,9452
! 28 2083 214559
- 25 2083 21,3559
28 4653 26,4407
29 0767 32 8814
25 0303 36,9492
28,9180 46,7797
28,8639 51,5254
28 (745 60 6780
29,3476 89 1625
a0,6130 78,3051
40,6044 103,0508
48,1116 | 1054237
. B4, 5500 5 105,4237
i B 8286 , 1125424
| 1514580 | 112,204
| 23s4452 112,2034
| 3795449 111,8644 |
3301912 | 115.2542
4706021 115 2542
20,6060 114,9153
652 1167 1145763
R&Z 80165 114, 5763
656 0522 129, 8305
434 6258 146, 7797
376,4066 146 7797
376,3331 153,2703
3263331 | 1532203 |
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326,2441 1610169
3084359 161 D169
307 0273 164 4068
| 2940136 164 4068
| 2966914 169.8305
. 280, 2531 168 8305
| 2795217 173 8583
| 2844532 172,8983
264 2946 187 7966
241 6879 188,12356
938 7857 202 3729
2319325 2027119
230,5356 2050847
L 227.0916 206,7797
f 220 2422 206 7797
| 218 8414 2004515
2119341 214 5763
| 2037188 214,2373
203 6684 218,6441
1988739 218 6441
197, 4963 240 3220
187 1285 DOT 4576
180,7639 245 0BAT
177 2347 754 2373
171,0123 259 3220
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CIHIAPITRE : V RESOLUTION NUMERIQUE ET PROGRAMMATION
CHAPITRE V :

RESOLUTION NUMERIQUE ET PROGRAMMATION

V-1/ INTRODUCTION :

Cette partie consiste & résoudre le probleme numéniquement. Pour cela, on a suivi
el appliqué la méthode de stockage bande dans un vectear [V} unicolonne représentant la
matrice de ngdité fictive, qui donne 'éguivalence de la matrice [K], tel gu'on suit une
procedure de récurrence la plus efficace et moing d’opérations pour la programmation.
Puisque le travail sur la méthode des gléments finis a €t¢ aboud & des matrices [K]
symemigues et bande, Ces deux propriéids ont conduit 4 stocker la partie supeneure (ou
miérizure) de la matrice, en éliminant les zéros qu se trouvent i Iexiéneure de la bande.

Lo résume, d chaque fois quion se positionne sur unc case de la matnce K(ij) la
méthode donne sa position dans le vecteur {%y) & base d"une formule de stockage sera
donne par fa swite.

- Sion se trouve au-dessus de la diagonale (partie supénieure) el 4 I'extérieur de la bande,
le calcul sera ignore puisque cette case st réellement nulle

Si on se trouve au-dessous de la diagonale (partie mlérieure) il suffit uniquement
d’utilisé la propriété de la symétne ( K(i,)) = K{1,i) } el le traitement se fait comme étant une
case K{ij)

On passe @ la résolution du systéme d’équations obtcnu en utilisant une méthode
directe : de Nhalestki, ou on "a adapiée pour des mairices bandes et symétriques en gagnant
assez de meémoire et d operations de caleul,

En [in, la procédure générale de calen! et les étapes principales du programme sont
exposées a la fin du chapitre,

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

Considérons une matrice |K| d ordre (N x N} symétrigue ¢t bande avec la largeur de
la demi-bande est B. Le probléme est de savoir stocker les cases de cetle matrice dans un
vecteur { Wk}, Il est parfois difficile de fare une équivalence entre une case de la matrice
[K] ct la casc du vectewr. ce qui a supposé plusicurs formes de stockages sous forme de
vecteur, Ces formes de stockages sont différentes suivant la maniére de stockage et la
formule de récurrence convenable.

Alors, on va utiliser une lorme de stockage qu est stockage en colonne, en prenant une
matrice | K| d ordre (7x7) symétrigue et sa bonde B est épale a 4, et cela pour fixer les idees,
Tls existent plusieurs formes de stockage sont : le stockage en colonne, en diagonal, en hgne,
en ligne de serpent, en escalier.. (existe d’autres) [12]

V-2-1/ STOCKAGE EN COLONNE

La méthode de stockage choisic st représentée par la direction des fléches. Cest-a-dire
colonne par colonne, conmme le montre la figure (V-1)
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W | |
— = I
o 2
UKI— L | . YR _
Tx7 v ¢! | ] sl i S I
* Sym I
B L] +NN

Fig. V-1 . lllustration de stockage en colonne

Tel que :

Vk{1) = K(L.1) Vk(2) =K(1,2) Vk(3)=K(2.2) Vi{4)=K(1,3)
Vk(5) = K(2.3) Vk(6) — K(3.3} Vi 7)=K(1.4) Vi(8)=Ki2.4)
VE(9) = K{3.4) VE(10) = Ki4.4) V(1) =K(2.5) Vk(12)=K(3.5)
Vk(13) = K{4.5) Vk(14)=K(5,5) Vk(15) = K(3.6) Vk{16)=Ki(4,6)

VK(17) = K(5.6) Vk(18) = K(6.,6} Vvk(19) = K(4,7) Vk(20} = K(5,7)
VK(21) = K(6.7) VK(22) = K(7.7)

O, peut remarquer pour cet exemple, que la dimension nécessaire du veeteur {Vkj est
égal 4 22, ¢’est-a-dire NN=12,

8i on veut généraliser 4 une matrice |K| d’ordre (N x N) symetrique, la dimension du
vecleur {Vk} doit étre égale a

(o
NN =142+3+..+B+(N-B)B =2 i+ B(N-B)
-8
Comme 3 i = Lt

i1

) somme d une suite arithmétigue Jde rarson umite | Done

BN —B+1)
2

On peut vérifier cette formule pour 1"exemple précédent -

NN = (V-1)

—» NN = i

i=4 2
On procéde maintenant 4 la détermination de la formule de réeurrence de stockage des
éléments de la matrice [K] (les éléments de la bande uniquement ) dans le vecteur {VK},
Pour cela on divise la matrice [K] en deux blocs,

A% Pour une case K(i.)) telle que j = B. son équivalence en position dans le vectcur VK(L)

{N:?  A2xT=441)

est:
avee: L=1+2+3+..4+(F-1)4+17 =(—j;1’”+
alors L= N0 j<R (V-2)

2
On peut remarguer que le nombre U—] )j est un nombre parr,

eat !
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avec ! L=1+243+..+B+(j-B-1)R+i-(j- m=i—j4_.ﬂ{1——f-&1{)
£ R = +‘1.‘ i . -
Alors | L=i- j+&‘r} s f=8B (V-3)

2
Remarques :
¥ Pour la formule (V-2), le compleur 17 varie de 1207
» Pour la formule (V-3), le compteur 17 vane de j-(B-1)}=1=].
# La fonction L(i.j} est continue au point j = B. Done pour ce point, on peut appliquer
n’importe quelles formules (V-2) ou (V-3),

V=3 EVALUATION DE LA DEMI-BANDE D'UNE MATRICE BANDE :

L¢évaluation de la demi largeur de la bande est donnee par la ditférence maximale entre
les numéros de deux neeuds d'un méme élément multiplié par le nombre de dégré de liberté
des noeudes (notre cas, chaque noeuds contient wun dégré de liberté ) et en ajontant |
{probléme des intervalles ),

Si on a un domaine plan, formé par *NEL® éléments quadnlatéres a quatres nocuds, la

valeur de la demi-bande 137 est donnée comme suil :

- Seit B la bande donnce par 'élement numdro L
Alors B, = Max{(i, j. k.0 —Min(i, k1) +1 {V-4)

Avec i, j, ker I les numéros globals (non locals) des quatres neeuds de [Pélément [
Par suile la valeur de 72 st donnée par
F = Max(B . B ...8..B.) (W-5)

Avec MO Mombre dTElements finis,

7 k

Fig V-1: Fléments hvpiques & 4 noends

V-4/ METHODE DE RESOLUTION D'UN SYSTEME D’EQUATIONS
LINEAIRE (DECOMPOSITION DE KHALESTKI) :

Aprés avoir remplic ot stockd la matrice de rigidite |K| globale et Ie veeteur [ I, et afin
de déterminer le vecteur solution {17}, on est amené a résondre le svstéme d”équations
suivant |
KL I ={F) (V-6)
(On a adapté une méthode principale pour la résolution numérique du systeme (V-6).

¢’ est unc méthode dircele caractérisée par un nombre d'opérations fini et limité done
résolvant des systemes d laille modérée
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Supposons dans la premiere étape que In matrice [K] est queleongue mats carrée et pleine.
Nous présenterons "algorithme de resolution de cetic matrice [12], ensuite nous deduirons
I"algorithme de résolution pour unc matrice symétrigue el Bande,

Tour cela, on & cheisi la méthode de SHALESTED comme méthode de résolution.

1) Matrice carrée pleine et quelcongue :
Mettons la matrice [K] sous la forme d’un produit de dens mairices, I'une triangulaite

mférieure [L] = [Ly| et U'autre tangulaire supérieure [H] = [Hy] 4 diagonale unité.

Clest a dive que: [K]= L] [H]

L, ) [ My B oo B

'I'I.I I‘H n I H!J qu

L Lo i . . H

Oni - [_f.]_ 3 32 - et [fi] = Bn
; . . n . 1] .-

Ly v sy Bl i 1

Les cléments Ly el My se calculent par les formules suivantes

Li=K, . H,=K,/L, j=2%}..n

k-1
;= K= Y LT, = 1,2, 300 :
'Lr,l i g L 1 “ d {V-—-T]
; o i=23munt
H, =L—[Rﬁ— }_:Lﬁuk,.] J=i+1,i42,i+3. 0
it k=1

Done, on aura deux systémes d’équations 4 matrice tnangulaire.

K=t} = |cllo){r}=1r}

Onpose | ]-fr}=1} (-8}
Alors  [L]-{r}={F} (V-9)
La resolution de systéme (V-10) en suite (V-9) se fait par les procédures suivantes
=t
b (V-10)
l J-'-I."]
¥, = [ﬁ 1T ] i=23,..n
La.' k=1
[?ﬂﬂ = IjF.IT
o, V11
H 1:.5", ~¥,- Y H,T, i=n-ln-2,.32) Rz
=i+l
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W) Matrice carrée symétrigue ef hande .

Comme la matrice |K] de notre probléme est symetrique ot bande, nous extrairons 4
partir des formules (V-11) et (V-12) algorithme pout des matrices symétriques et bandes
et cela en éliminant les opérations sur les zéros |a mamice [K] est de la forme generale
suivanic :

rﬁ'u R
Ky Kn
K Az KR Sym
Kl =| Kpi Ksz . (V-12)
i B A Ky
ib
. . K'ﬂ-‘-i-ii
L] 0 0 f Kon
N of

Avec s o Lordre de la matrice
B Lalargeur de la demi-bande.
Remargque :

- La matrice [L] qui vient de Ta décomposition de la matrice [K] (V-13) possede la
méme structure que [K] saut qu’elle est triangulaire.

Aprés 1" élimination des opérations sur les Zéros (les élements 4 |'extérieure de la bande),
la formule de décomposition devient |

I.-r-l =£“ j=]-1-.,..!{
-r __ﬁ " r; 1"’_," f: 2-,3,. ..B -\I.- 11'\
sho=K, - g‘ T e — =23 (W-13)
i {=B+1,B+1
_ e I + B+ h
L# - KLI' r=§+] Iir o {-'f= i—B+ 1"""'

De la méme maniere les formules (V-11). et (V-12) deviennent de la forme suivante

i

Y, =F/1
1 r=i-1 .
L. [.n; s z;,,,,rr] =238 (V-14)
- ool
i r=i-1
.= [j-,:_ = Z f-.u-Ff] f=8+1,._n
Lﬁ r=i=f+1
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-

Fi T =¥, (V-152)
( =
y |4, =1, 5 Z.:” i=t—Li—2,.. =B+l
ﬁ : r—::-:il fV-le}
= L B i=n—Bn-0-1..321 )

LIVRE A
V-5/ PROCEDURE DE CALCUL -

Dans cette partie, on donne une description grossiére du programme & partit de
Forganigramme de la figure (V-3).

Alors, aprés la déclaration des différentes vaniables el constanie utilise dans le
programme {partie declaration), |"appelle au sous programme INFUT permet
d’introduire les différentes parametres caractérisant le probleme : la lemperature
initiale ; la température ambiante ; coelficient de convection b ; émissivite thermigue
constante de STEPHANE BOLTZMAN. les subdivisions N, et N, seront entrées 4 la fin
de cette subroutine. Puis Mappelle au sous programme de la gtométrie permet de générer
le maillage c-i-d de discrétiser le domaine afin d'obteniv les coordonnées géométrique
nodales (positions des neeuds ).

La subroutine CONNECT permet de faire la connexion entre les éléments finis en
fonetion de leurs numérntation.

Le réarrangement des neeuds du domaine dans un ordre d atfichage convenable penmet
le tragage et la représentation de maillage grice au subioutineg MESH.

Les conditions aux limites qui ferment notre systéme d équation, on | ‘appelle le sous
programme CONDLIMIT qui permet déterminer les différentes aréts des éléments du
frontiére globale qui permeitre de caleuler le parameatre FH du Iéquation (1T1-12),

Nous passons & un¢ étape imporlante dans le programme ¢’est le remphissage des
matrices ef des vecteurs élémentaires, ainsi que leurs assemblages dans la matnce
globale et du vecteur global. Pour cela, nous appclons Ia subroutine ELMQUADRI.

Cn premiére lieu le remplissage des matrices élémentaires est fait par la formule du
fonction d’interpolation montrée au chapitee 111 on utilise la subroutine REMPCOFFH
pour le calcul des coetficients de la matnice [H] .

Puis le caleul de son inverse [L] par INVMA'L ainsi le caleul de Ly, et les surfaces
éléementaires afin d’avoir les coefTicients finaux ki_f:f"*’ et /0" en utilisent deux fois les
sous programmes CALCAFE, SOMAK, INTGRAL.

Puis Pappelle au subroutine ASSEMBAND permit de remplir les vecteors qui servenl a
la résolution du systéme d’¢quation du probléme survant le stockage bande.

Une fois la matrice de rigidité globale et le vecteur force globale sont obtenus, nous
passons 4 unc phase trés importante ¢'est la résolution du systeme [K]{T}= {F}, nous
obtenons done les températures dans tous les points du maillage considéré.




CHAPTIRII: V

ORCG \."\l TGRAMME DI
PROGRAMME PRINCIPALL

=

¥
-Déclaration des vecteurs et dez matrices ainsi
que toutes les vanables du propramme.
-Ouverture des fichiers inpul ¢t vuput.

(Subroutine INPUT)

- Domaine " étude(longueur, largear, epaissenr de la
plague) .

- Paramétre d’expérience (. 1, V, vitesse | rb)

L

* Bntrer les variables caractensant Uenvironnement
- la température initiale. - la température ambiante.
- coefficient de conveetion. - cmissiviteé thermigue.
- constante de STEPHANL BOLTZMANE.
* Entrer les valeurs de subdivisions |
- le long du premicr axe Nx1. Nx2
- le long du deuxiéme axe Ny
* galcul de guelques constantes

T

Génération du Maillage
- Discrétisation du domaine en élément fims.
- Numérotation des neeuds ; caleul des coordonnéss
geometrigues.
- Détermination des neuds des frontiére el Papplication
des conditions aux limites (par remplissage du vecteur
TET).

(Subroutine de Ia géométrie yectangle)
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Calcul de la connectivite des eléments du
Maillage. (Subrontine CONMECT)

Réarrangement des nocuds et tragage do Maillage.
{(Snbroutine MESH)

%
Caleul de la demie bande et du nombre de cases
necessares au stockage pour les matr iees de
rizidile globale.

{(Subroutine BANDE)
Thitialisation de tous les veeteurs nécessaires au

stockage et 4 la résolution du systéme o équations
aaboutir.  (Subroutine INTTIAL)

t=0,it=0

ki J

r

i g 0 4

¥ i

Calcul des cocllicients des matnices elementairas
[AKE], et du vecteur { AFE}, par I'interpolation sur
I"élément quadrilatére 4 neeuds.

(Subroutine ELEMOUADR] REMCOFFH,
CALCVEF, SOMAEK)}

.....

méthode de stockage colonne par colonne et
- Remplissage de vecteur de rigidité global AE, et de force
globale AF, (Subrountine ASSEMBANIY)

1
&) &)
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?
it=11+1 /

s .

| Caleul de la température T(1) en

| résolvant le systéme [K]{T]={T) par

- la méthode de KHALETSEY
adapté. (Subroutine RROLKALT)

l

8 e [
""#flf tma; H;'—‘
— :
-‘H-\"""-\-\._ -HH____,.--"'

e

¥
AFFICHAGYE DES RESULTATS
Drang les fichiers Outputs
{Subroutine AFFICHAGE)

P e

ka

Pﬁg_t::aﬂ
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CHAPITRE : VI ROSLILTATS ET DISCUSSIONS

CHAPITRE VI :
RESULTATS ET DISCUSSION

VI-1/ INTRODUCTION .

Aprés I'adaptation du programme de calcul en utilisant la méthode des ¢léments finis base
sur un élément quadrilatére & 4 neeuds et 1a technigque numerique de khalestski cmplovée pour
la résolution du probléme nous procédons & exéevtion du programme de calcul.

Les résultais numériques obtenus représentent la distribution de la temperature dans la
plague au cours du temps .

Alin de valider et interpreter ces résultats, on les comparait avec les résultals
experimentaux.

Dans la suite, nous présentons les données du programme. puis les résuliais et les
interprétations.

VI1-2/ DONNEES DU PROGRAMMUE :

Dans le cadre de 'exécution du programme, les propriétés « des deux plaques de I'acier
inoxydable en fonction de la température sont : [13]
Pour T< 17007 :

K(Ty=8116 + 0.01618. T { Wim. k)
pCp (T =13561240.8 + 01002230721 (Jim’ k)

Pour T= 1700% -

K(Ty=1229+ 0003248 T (Wim. k)
pCp (T) = 5407942 2 ( Jm k)

La connaissance des conditions imitiales et des conditions aux limites est nécessaire pour
déerire le phénoméne physique et la résolution mathématique du probléme, Done -

e condition initiale : Ty =300 "k

o conditions aux limites :

la densité du flux de chaleur est donc par

G=h{T.-T) telqueh=10Wim" k:T,.=300"

40,00 o GBOF+E
aFEl X |
35.00 — | E SEE-8 \
IR EA — 2z - i
2r80 ! ?-
25,00 — i - A
] ﬂ o
2250 - 3
20.00 e 4.0E+6
{750 — -~ g |
165,00 — AdEag —
ol = ¥ . =
10.00 — . i J.0E+E —
750 a
500 — ZEE=G
Te0 2 i
008" Srrrfrrrfrorfre O 20848 <o e
wae FuE o EBG 0 TAEQ FEsD 0 2TSO0 3 E 75 175 )
2.0 1020.0 2000.0 3000.0 0.0 1000.9 2000.0 3000.0
Températura (k¥ Température (k=)

Figure VI-1 : propriétés physiques du ["acier inox

[Les paramétres de caleul sont :n=0.65 .1 - 36A . U =9volt, V = L 166mm/s
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VI-3/ INTERPRETATION DES RESULTATS NUMERICMUES :

Une fois le maillage et e pas temporel sont fixé, on passe & "exécntion du programme
probléme & résoudre.

Les figures VI-3 et V14 représentent la répartition de temperature par les contours
isotherme ct Tes champs de surfaces des températures dans "assemblage & différents instants
qui retragant la trajectoire de la source de chaleur.

Tn effet, on observe aussi gue le réscan d isothermes est beaucoup plus dense en amont du
passage de la sowrce de chaleur.

(Ces méme isothermes sont de plus en plas dispersives au tur ei 4 mesure qu’en 5" ¢loigne en
aval de arc. Ceei du av fait que la chaleur a cu suffisamment de 1emps pour se propager dans
les différentes directions de 'assemblage.

Les pertes de chaleur par rayonnement aux niveaux des parois de I"assemblage sont
pratiquement négligeables.
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Figure VI-2 : la discrétisation du maillage des deox zones
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VI-4/ INTERPRETATIONS DES RESULTATS EXPREMENTAUX ET
COMPARAISON AVEC NUMERIQUES :

Aprés oblention des courbes température- temps enregistré par Iappareil special
d’enregistrement sur la plaque | (voir ligure 1V-1 ), les résultats obtenu par étaient sous forme
des courbes superposés, on les a séparé chacun dans un graphe. Quelgqu’un sont illustrés ¢
dezsous.

VI-4-1/ 1.’ évolution de Ia température en fonction du temps :

{ycle therminee du point Ad

| —+— Therminesnple Ad

1840 -

Températe ("2
g

| | | | |

| | "*Hm " |
= | i =
| S . | | | L
.2 G0 20 40 B0 BG 100 120 140 180 183 200 220 247 IS0 PO 30D I30 340 360 3IED 400

i—.Q-'-—_'I:jBL:n':EJ-.‘HJupla A3 Cycle thermigie du poing A3
1ri —— - . = —T |
| | | |
&K { ] | — - :
1 |
HAED o o ] ! ] i s
| . | | |
700 4 Fi, R i [ — | ! N
| | |
G " | | | | | |
'L:'_; (Bl ‘. — I u |— ! :
| ]
Q i) - i , | | J—
i % | | : '
g am S -
i

500

) —

1561

a0 40 #0080 100 E20 140 LoD 1E0 20 230 X0 IA0 RGO 00 3200 3400 360 380 400
Tomps (41
Figure V1-5 : cycles thermiques expérimentaux des points A4 et A3 des thermocouples.
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La figure VI1-5 montre les relevés de enregistrement de température par les thermocouples
Ad ct A3 en fonction du temps (en seconde) on constat que la temperature augmente
rapidement en passant par un pique entre 700 et 800 “C, equivalent a 1000-1100°k, puis un
refroidissement en deux phases ol la deuxiéme est plus lente que la premiére phase sur les
deux graphes de la figure, i

Le procéde étant manuel, le contrdle parfait du deplacement de source de chaleur etant
nmpossible.

Les étendue de la zone Tondue (ZF) el la zone affectée thermiquement (ZAT) peuvent aussi
étre déterminées 4 partir de la répartition de température celles-ci, elles sont delimitées par
leurs températures de [usion ¢t de solidification respectivesi Ty= 1700 , T, = 9967k ).

La ZAT est située entre les points 4.5 4 6 mm car les thermocouples placés & distance de

S mm ont registrés des valeurs entre 700 et 800 °C (Ja ZAT est delimitée par la premiére
transformation 723 °C et la temperature de fusion ).
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ternps ()

Figure VI-6 | comparaison de numérique avee 'expénmentale d’un cycle thermique.

La figure VI-6 : montre une comparaison cntre un cyele thermique experimental et un autre
obtenu par un calcul numérique, On remarque qu’il y ‘a une certaine différence cntre ces
résultats, et ceci est du & la position réale de I'emplacement de thermocouple sur la plague, et
bien ceci soit claire d’aprés le graphe] comparai avec le graphe 2 de la figure VI-6. ou il y'a
une différence d’enregistrement pour le pique,

On conclue gue cette région est donc soumit a des gradients trés élevés, ol un tres petit
déplacement induit des variations importantes. On conclue aussi il taut farre altention lors le
collage des thermocouples dans leurs positions exactes, et qu'adapter au micux les parametres
du modele numérigue concernent les rayons du bain de fosion de modele source.
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CONCLESION GENERAL KT PERSPECTIVES

X Conclusion générale ei
Perspectives

L objectif de ce travail était de procéder 4 la simulation numénque de source de chaleur lors
de soudage des deux plagues nmnces rectangulaire. En utilisant Ia méthode des éléments fims
pour la determination du champ de temperature.

La modélisation et la discrétisation numérique utilisées sont basées sur la méthode des
éléments finis, pour la résolution de "équation diflérenticllc du seconde ordre type
parabolique, et nous a permis de prédire la répartition de tlempérature transitoire dans
I'agsemblage soude et par la swite de caractériser les champs de temperature les cycles
thermigues T(t) en chague point de soudure et pouvoir déliniter les différentes zones dans
une soudure, A savoir les dimensions de Ta zone affectée (2T et de la zone afTecice
thermiquement (ZA17),

La mise en ceuvre de la méthode des ¢léments finis par un programme important de caleul,
nous a permet de trouver des solutions numérniques pour des surfaces rectangulaire, on a
utilisé un type & élément fini quadrilatére & 4 nocuds dans la génération du maillage, Ce
dernier est de type « T »,

Le probléme délicat de stockage des cases de la mairice de rigidite globale obtenue apres la
discrétisation cn ¢lément fini, a été traité par un algonithme de stockage bande de Lype colonne
par colonme dans un vecteur, vu la simplicité de ses formules de récurrences, ou on a adoplé
une methode de résolution numénique du systéme d"équations algebriques, c’est la methode
de KHALETSKY.

Cependant, les solulions numeériques oblenues ont fait ['objet d*une comparaison avec les
resultats expérimentaus,

Nous avons montré que les températures ohtenue numeénguemnent sonl en génerale tres proche
des températures expérimentales, Ces tempéralures augmentent & partir des [rontiéres des
plaques jusqu'a la zone ou elles atteignent leur maximum, Cetle variation (augmentation ) est
due au passage de la source de chaleur. La diminution de ces femperatures sonl lente passent
par deux phases ou la deuxiéme est plus lente que la premigre phase.

Comme perspective, il v a lieu de compléter cet axe de recherche en incluant notamment la
simulation numéngue de I'écoulement de chaleur dans des plaques en 3-D. On peut aussi
proposet Iétude de multi passe de source de chaleur Gaussienne. Ou encore, éludier le cas ol
en tenant compte le métal dapport dans I'opération de soudage a Iarc electrigue.

Toute fois, ce projet nous a permis d"exploiier nos connaissances théorigues et d’celaircir la
procédure et la maniére de résoudre un tel probléme par la méthode des éléments finis, ¢t de
s'améliorer dans la programmation de cette méthode, 11 nous a permis aussi de voir et
d’exploiter les travaux réalisés par des institutions de recherches dans ce domaine,
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Le tablean L1 résume les ditférentes procédés de soudage fes plus utilisés -

Tablesy, L. {CLASSEMTNT T8 PROCEDES,
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