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Introduction générale.

l ION

La technique de soudage met en jeu tous les aspects de la metallurgie
proprement dite : la fusion, la solidification, la mise en forme... La constitution du
bain de fusion détermine largement la qualité d'assemblage en soudage. Les
parametres de soudage conditionnent cette formation du bain de fusion, ce qui
mérite des études approfondies en ce qui concerne leurs influences sur ce
phénomene.

L'objectif de ce travail est donc de faire une étude de linfluence des
parametres de soudage sur la formation du bain de fusion en soudage TIG sans
métal d'apport puis avec fil chaud, plus particulierement leur influence sur la
pénétration P, la largeur du cordon L, la surépaisseur Se, le rapport P/L et sur le
rapport Se/L. Leurs effets sur la microstructure, les caractéristiques et le
comportement du matériau a souder font I'objet aussi de ce travail. Le soudage a
été realisé sur des éprouvettes cylindriques et le matériau utilisé est I'acier A 42.

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur la
constitution du bain de fusion et les variations de la morphologie du cordon de
soudure sous l'influence des paramétres de soudage. Ainsi, I'écoulement dans
les bains métalliques en procédé TIG est conditionné par différents parametres :
les paramétres de soudage, les forces de gravité, la poussée d'arc, les forces
electromagnétiques et la force de la tension superficielle

En ce qui concerne la morphologie du cordon de soudure, elle est
conditionnée par différents parameétres tels que: le courant de soudage, la
vitesse de soudage, la longueur de I'arc, la géométrie de I'électrode et le gaz de
protection. La variation de ces parametres a une grande influence sur la
caractéristique de l'arc. Les variations de la force de la tension superficielle et
des forces électromagnétiques provoquent le mouvement du liquide dans le
bain. Le sens de ce mouvement détermine ia variation de la morphologie du
cordon.

Dans Le deuxieme chapitre de ce travail, nous étudions linfluence des
parametres de soudage sur la soudabilité de l'acier A 42 ( influence du courant
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de soudage, de la vitesse de soudage, de la conicité d'électrode et du gaz de
protection). Ainsi, les facteurs dont ['action semble la plus significative sont
l'intensité | et la vitesse de soudage Vs. Les variations de la conicité affectent
peu le rapport P/L, tandis que l'utilisation d'un mélange de gaz (30% He + 70%
Ar) favorise une meilleure répartition de la chaleur surtout pour des courants
elevés.

Le troisieme chapitre est consacré a [|'étude des variations de la
morphologie du cordon de soudure en soudage TIG avec fil chaud.
L'introduction d'un métal d'apport dans le bain de fusion pendant le soudage a
naturellement une influence sur la géométrie du cordon. La forme du cordon de
soudure est étroitement liée aux valeurs des parameétres de soudage et dépend
de leur interaction. L'intensité du courant a une grande influence sur la vitesse
de dépét du fil, et par conséquent, sur la forme de la soudure. La vitesse de
soudage doit cependant toujours étre considérée en rapport avec la vitesse du
fil. |

L'effet des cycles thermiques sur la composition chimique et la
microstructure de la zone affectée thermiquement, ainsi que la comparaison de
I'homogénéité du joint sont étudiés dans le quatrieme chapitre.

Dans le cinquiéme chapitre de ['étude, on présente deux méthodes,
analytique et numérique, de détermination du champ de température en cours
du soudage:-

Les résultats présentés dans cette étude montrent que les parameétres de
soudage jouent un réle important dans la formation du bain de fusion , sur la
structure de solidification ainsi que sur le durcissement du métal soude.
Cependant, le réle de chaque parameétre doit étre évalué en relation avec les
autres parametres.
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D BIB H
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I.1. INTRODUCTION

L'étude des joints soudés reste encore, en dépit du développement et de
la diversité des procédés de soudage, I'un des domaines les plus exploités et les
moins cernés; diverses voies de recherche ont été suivies par plusieurs
chercheurs (étude métallurgique, phénomeénes de fissuration, rupture fragile,
effets thermomeécaniques,....)

La structure métallographique d'un joint de soudure dépend du proceds,
des conditions de soudage et de la composition chimique du matériau utilisé. Le
phénomeéne de fusion met en jeu un ensemble de forces qui ne se limitent pas
aux seules forces de pesanteur. |l fait intervenir, en effet, des forces
électromagnétiques créées par le courant de soudage.

Dans ce chapitre,nous nous intéressons aux particularités et a la
description du principe de soudage T.I.G. Ensuite nous tenterons de
comprendre, sur la base des principales études antérieures, le phénomene de
I'arc et l'influence des parameétres de soudage sur sa caractéristique. Les effets
de la tension superficielle et des forces électromagnétiques sur la forme du bain
de fusion seront également analysés. Enfin, une attention particuliere sera
portée a I'étude de l'influence des parametres de soudage sur la morphologie du
cordon de soudure.
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1.2. GENERALITES SUR LES PROCESSYS DE SOUDAGE

Le soudage a pour objet d'assurer {a continuité de la matiere a assembler.
Oans la grande majorité des cas pratiques, cette continuité est réalisée par
fusion locale entre une électrode réfractaire et la piece a souder. La quantité du
metal fondu qui apparait pendant 'opération de soudage dépend de nombreux
facteurs géométriques et technologiques. Quand on soude sans métal d'apport,
le métal liquide résulte uniquement de la fusion locale des pieces a assembler,
alors que lorsqu'un métal d'apport est utilisé, le métal fondu résuite aussi de la
fusion complete de ce dernier. Dans les opérations de soudage, les
phénomeénes rencontrés sont les suivants :

- chauffage rapide et local du meétal.

- apparition de métal liquide dont une partie provient de la fusion des

piéces 4 assembler. |
- formation d'un bain fondu.
- refroidissement rapide de |'ensemble.

Toutes les conséquences métallurgiques de l'opération dérivent de ces
caractéristiques. Ces caractéristiques permettent aussi de differencier le
soudage autogéne du brasage. Dans le deuxiéme procédé le métal fondu est
composé uniquement du métal d'apport dont le point de fusion est beaucoup
plus bas que celui des piéces a assembler.

Il doit étre noté que le terme "soudage" s'applique aussi aux procédés n'utilisant
pas de métal d'apport et dans lesquels le métal fondu n'est pas apparent a une
écheile macroscopique, la liaison se faisant par diffusion & I'état solide. Le
soudage par pression et le soudage par uitrasons rentrent dans cette catégorie,
mais ces procédés ne sont pas d'un grand intérét industriel. Par contre, le
soudage par explosion semble ouvrir de nouvelles perspectives industrielles en
ce qui concerne le revétement de tdles d'acier ordinaire avec un acier
inoxydable. Dans ce procédé, le revétement est assuré par l'intermédiaire d'une
onde de choc produite par une explosion. La pression importante produite par
cette onde entraine une fusion locale ou une diffusion & I'état solide qui assure la
continuité métallurgique entre les piéces a assembler.

Ces procédés ne seront pas considérés davantage. Les procédés les plus
performants choisis pour leurs aptitudes a la robotisation par fusion en continu
sont :
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A) soudage au gaz

B) soudage a l'arc électrique avec électrode enrobée.
C) soudage a l'arc électrique sous atmosphéere gazeuse:
- procédé TIG (Tungstene Inerte Gaz)

- procéde MIG (Metal Inerte Gaz)

- procédé MAG (Metal Active Gaz)

D) sdudage a l'arc électrique sous flux en poudre.

E) soudage par faisceau d'électrons.

F) soudage par résistance.

Notre attention se portera dans le paragraphe suivant sur le soudage TIG
a électrodes non consommables. Pour le détail et le principe de fonctionnement
des autres procédés, voir [1].

1.3. CHOIX DU PROCEDE TIG

Le choix du procédé de soudage, quelque soit le matériau a assembler,
peut poser un probléeme difficile a résoudre. Il y a en fait un certain nombre de
facteurs qui déterminent le choix. L'épaisseur du matériau, la geométrie du
cordon, la position de la soudure, la forme du bain de fusiqn et les parametres de
soudage jouent un réle important dans ce choix. Néanmoins, il est conseillé
d'utiliser le procédé TIG (2] lorsque la forme du bain de fusion ( pénétration et
largeur) doit étre rigoureusement maitrisée. Les avantages du procedé TIG sont
liés au fait que I'arc obtenu avec une électrode (en tungsténe) refractaire est
facilement contrélable et que sa puissance n'est pas limitée par le diamétre des
électrodes comme lorsqu'elles sont enrobées. De plus, lorsqu'il est nécessaire
d'utiliser un métal d'apport, le fil d'apport est amené séparément, ce qui permet
de contrdler tous les parameétres du procédé individueilement et précisément; a
linverse des autres procédés (MIG, MAG, FE...). ou il est beaucoup plus difficile
de les maitriser




Chapitre | : Géneéralités et données bibliographiques.

I.4. DESCRIPTION DU PRINCIPE DE SOUDAGE TIG
1.4.1. Principe du procédé [1]

Le procédé de soudage TIG consiste & fondre localement un matériau sur
ses deux bords pour créer un bain de fusion qui se solidifie ultérieurement. Une
des caractéristiques de ce procédé est I'utilisation d'une électrode non
consommable. Si le soudage doit étre réalisé en utilisant un métal d'apport,
I'alimentation en métal d'apport est faite par une source extérieure (fig. I.1).

Electrode infusible (cathode)

] Buse réfractaire ou métallique isoiée
‘; Gazinente
; a
Liquide §
-
. \\\\\\l\ ANANY e
o —{m \ NNV
4 | Pitce (anode)
-

largeur

Figure I.1 : Schéma de principe du soudage T.1.G sans métal d'apport.

En général, le procédé de soudage TIG comprend principalement (fig. 1.2}

- la torche de soudage : elle sert & maintenir |'électrode en tungsténe, a 'y
amener le courant électrique et & assurer 'écoulement du gaz de protection

autour de l'électrode et du bain de fusion.
- la source de courant : elle fournit le courant de soudage continu ou

alternatif (courant fort , basse tension).
- la source de gaz : elle fournit le gaz de protection.
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——== Alimentation et retour
eau de refroidissement

Electrovanne Jeau -
Electrovannef§ gaz Détendeur
g - débit litre
28
S [ Alimentation
33 Torche I S | |
I . = 13 »
31 (Condensateunt—3 g
Générateur 1
9
T° HF - de courant -]
ponc) -
o3 [soiement T de soudage 3
; =0 Gaz 3
a3
83 ¢ protecteur N
e e rrracrs oy s C

Figure 1.2 Schéma d'une installation TIG simplifiée.

La source de chaleur est constituée par un arc électrique établi et
maintenu entre une électrode de tungstene (dont la température de fusion est de
l'ordre de 3600 °C) et une piéce qui est portée a température de fusion par
bombardement électronique de I'anode (piéce). L'électrode de tungstene est
maintenue a une température inférieure a 3000 °C :

- en adaptant son diametre a l'intensité qui la traverse.

- en choisissant une polarité convenable en courant continu

- en refroidissant le support de I'électrode par une circulation d'eau lors de

I'utilisation de courants forts.

L'alimentation du courant de soudage est généralement faite en continy,
polarité négative & I'électrode & partir de sources de courant régulées.

L'arc électrique jaillit sous atmosphére de gaz neutre entre une électrode
réfractaire de tungsténe comportant de faibles additions de thorium ou de
zirconium ( afin d'augmenter le courant maximum admissible pour un diamétre
d'électrode donné et d'améliorer la possibilité d'amorgage de l'arc) et la piece a
souder.

Le rdle principale du flux gazeux entourant f'électrode est de protéger le
bain de fusion de I'action de l'air. || permet le passage du courant dans l'arc par
le phénomene d'ionisation.

Lintensité mise en jeu varie, suivant les applications, de 10 a 500
Ampéres, ce qui implique I'utilisation d'électrodes en tungsténe de 1 a8 6 mm de

diametre.
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La quantité de chaleur développée par l'arc n'est pas uniformément
répartie entre l'anode et la cathode, 20 a 35% de celle-ci sont situés dans la
zone fortement excitée par les électrons (anocde ou la piece a souder), le reste a
peu pres enveloppe la cathode (électrode).

L'amplitude de I'énergie introduite par I'arc est donnée par :

Q=n.Ul (fig. 1.3)
ou (n, U, |) représentent respectivement le rendement, la tension et l'intensité de
I'are.

q
_Kkr2
q{r)=gu.e
Qm
i D 3
Ly s
—
-~ o

Figure 1.3 . Forme gaussiéne de la distribution du flux.

La densité du flux calorifique spécifique gfcal/cm2.c®] de la source de
chaleur (quantité de chaleur dégagée par unité de temps et par unité daire)
s'exprime par :

q(r) = qu-exp(-kr?)
ou, k est le coefficient de concentration de la source de chaleur [1/cm].
La puissance thermique de la source de chaleur Q [cal/sec] peut étre

donnée par :
b1 4
Q =J’quxp(-kr2)‘2.mr.dr =am- i

_kQ knUl
- b - T
La forme gaussiénne de la distribution du flux thermique s'écrit :

3Q r
90 =13 1ex@ (367

am
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ou r est la distance au centre de l'arc, et rx est le rayon de la petite cavité mesuré
a3 2mm (3].

Pour appliquer une telle formule, il faut déterminer expérimentalement la
valeur de rx et du rendement n.Cette méthode est longue et difficile a réaliser et
sans doute affectée d'erreurs.D'autres auteurs (4] ont proposé d'autres méthodes
permettant une meilleur approche de n et de ry.

La quantité de chaleur introduite dans le bain de fusion est
essentiellement fonction du courant de soudage. L'augmentation du courant
favorise l'accroissement de la zone fondue; il en résulte une modification de la
morphologie du bain de fusion.

La mauvaise répartition de la chaleur a travers la cavité en fusion favorise
I'apparition de défauts dans les zones de jonction.

1.4.2. Intéréts dy procedé TIG

Le procédé TIG est le plus souple des procédés de soudage a l'arc. Il
n'apporte que des calories a la piéce a souder, alors que les autres procédés ne
peuvent apporter des calories sans déposer du métal [1]. Il peut étre complété
d'un apport de métal , mais celui-ci n'est mis en ceuvre que lorsqu'on le désire et
n'est jamais lié a |a valeur de l'intensité de soudage.

A cette totale indépendance vis-a-vis du métal d'apport, est liée une
exceptionnelle inertie chimique. Le procédé TIG n'ajoute ni ne retire des
éléments au métal qu'il ne porte qu'a la fusion (en MIG il y a vaporisation du
métal d'apport) : 1a texture du métai soudé est celle d'un métal coulé.

La simplicité technologique de la torche et la proprete parfaite par
absence de projections font du procédé TIG un procédé de soudage de trés
haute qualité le plus facile & automatiser pour la réalisation de joints de petites
dimensions et trés difficiles d'acces.

1.4.3. Parametres associés ay soudage TIG

La diversité des parametres régissant le soudage et leurs
interdépendances complexes ne sont pas toujours simples a qualifier.

Les variables de soudage peuvent étre séparées en deux catégories
essentielles :




Chapitre | : Généralités et données bibliographiques.

- les variables d'entrée;

- les variables de sortie.

a) Les variables d'entrée: on peut les séparer en trois groupes:

i) Les parametres de base: ils définissent le cadre opératoire du procédé.
lls sont fixes dans le temps, mais ont une action sur l'allure du modele de
soudage. On trouve dans ce groupe:

- la composition du gaz de protection;

- le débit du gaz de protection;

- le diameétre de Ia buse;

- le diamétre de I'électrode, sa nature et son angte d'affGtage;

- le diametre du fil d'apport.

1) Les parametres d'assemblage: ils définissent le cadre d'un
assemblage. lls sont fixes dans le temps, mais ont une action sur l'allure du
modéle de soudage. On trouve dans ce groupe:

- 'épaisseur des tdles;

- le type d'assembiage et la préparation;

- I'état de surface des tdles.

I1l) Les variables de fonctionnement: elles constituent les variables
d'entrée proprement dites. Elles conditionnent ia réalisation du soudage. Leurs
valeurs sont fonction de leurs positions et du temps. On trouve dans ce groupe:

- la tension de soudage Us;

- 'intensité de soudage Is;

- la vitesse de soudage Vs;

- la vitesse du fil d'apport Vf;

- 'écartement des téles Eep.

b) Les variables de sortie: Elles définissent la qualiité de la soudure et sont
fonction de la position par rapport a la piéce et du temps. On trouve dans ce
groupe:

- la pénétration du cordon P,

- la largeur du cordon L,

- la section du cordon S;

- a surface du bain de fusion.
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1.5. PHENOMENES MIS EN JEU DANS L'ARC DE SQUDAGE

1.5.1. Mécanismes de l'arc électrique

L'arc est une variété de décharges électriques établies sous la pression
atmosphérique. Les gaz constituant son atmosphére ne sont pas conducteurs de
I'electricité dans les conditions ambiantes de température et de pression,
puisque composés de molécules électriquement neutres.

L'arc de soudage est un conducteur gazeux qui transforme |'énergie
électrique en chaleur (5]. | donne naissance a un mécanisme ou les électrons
éjectés de la cathode sont transférés vers la région du gaz chaud et ionisé
jusqu'a I'anode.

L'arc de soudage'peut étre divisé en cing parties (6] :

- la tache cathodique : partie de I'électrode négative a partir de laquelle sont
émis les électrons . Cette émission peut étre assurée par deux mécanismes: soit
par émission thermique soit par émission par champ électrique.

- la zone de la chute cathodique : région gazeuse proche de la cathode ou la
tension diminue considérablement.

- la colonne d'arc: partie visible de I'arc caractérisée par une haute température
et un faible gradient de tension. Eile est constituée d'un plasma, le gaz étant a
I'état ionisé et donc conducteur de courant.

- la zone de la chute anodique : région gazeuse proche de l'anode ou l'on
observe également une chute de tension.

- la tache anodigue : partie de I'anode sur laquelle les électrons sont absorbeés.
Elle est considérée comme le chemin par lequei le courant entre dans l'anode.
Cette partie est importante dans la mesure ou elle détermine la densité du
courant et donc la zone ou |'énergie électrique est transmise.

1.5.2. Bllan énergétique de |'arc de soudage

Pour assurer un bilan énergétique équilibré, il est nécessaire qu'a tout
instant, les pertes énergétiques par conduction, convection et rayonnement entre
la colonne d'arc et I'atmosphére, et par conduction dans |'électrode et la piece,
soient instantanément compensées par un apport équivalent d'énergie
électrique. De ce fait, le facteur "énergie fournie" ou, plus spécifiquement, la
puissance de l'arc W = U.] joue un rdle essentiel, aussi bien pour la stabilite de
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I'arc que pour le régime de fusion du metal ou pour !'apport thermique & la
piece. Ce régime détermine notamment les cycles thermiques subits par
I'assemblage soudé.

L'efficacité de l'arc dépend de la répartition de I'énergie dans les trois
zones de l'arc (cathode, anode et colonne), en tant que source calorifique pour
la fusion du métal d'apport et de la piéce. Elle sera sensiblement influencée par
I'importance relative des pertes énergétiques dans chaque zone, par {a nature et
la géométrie des éléments mis en jeu par la longueur de la colonne et par le
régime de l'arc {7, 8, 9]. En particulier, le choix de la polarité affectée a |'électrode
permettra de moduler {'importance relative des énergies thermiques transmises
a celle-ci et a la piece (fig. |.4). D'autre part, les pertes par conduction dans la
piece dépendront étroitement de la vitesse de soudage et de la puissance
spécifique (par unité de longueur du cordon).

1.5.3.

La figure 1.4 (a, b et ¢) nous donne trois aspects de l'arc suivant dgs
polarités différentes.

S @ CHNe

3098 i 709 ! 7098 ! 0%
$19 @

\ R Q.Q
0% e 0% éf‘L”?‘g L

Figure 1.4 : Aspects de I'arc suivant les polarités ,
a: courant continu, polarité (-). b: courant continu, polarité (+). c: courant

alternatif.

1.6.
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La caractéristique de l'arc, en ce qui concerne ia tension, la configuration
du plasma et la distribution spatiale de la température, est conditionnée par les
facteurs suivants :

- Intensité du courant de soudage : en général, 'augmentation du courant
augmente la tension d'arc [10]. Mais cette relation est tout a fait compiexe du fait
de linfluence des autres parametres ( gaz de protection, longueur d'arc,
géométrie de I'électrode...)

- La longueur d'arc : correspond & la distance entre I'électrode et la piéce
a souder. L'accroissement de cette distance augmente la tension de l'arc. La
figure 1.5 [10] montre la variation de la tension d'arc en fonction de la longueur
d'arc pour plusieurs niveaux de courant. D'apres le travail du méme auteur, 1a
modification de la longueur d'arc change aussi la distribution de la température

de l'arc.

5 ’ ;AMPETES,
2 e , '
= — |
= 12— .

s oLk l
2 T i
A A I |
NN |

o ! .2 3 4 .5

ARC LENGTH-INCH

Figure 1.5 : Variation de la tension d'arc en fonction de la longueur de l'arc et du

courant de soudage {10].
- Gaz de protection : sa nature a une influence essentielle sur les

phénomeénes physiques a l!intérieur de l'arc. La figure 1.6 montrs, pour un
courant de 100 A en soudage TIG d'acier inoxydable, |a tension d'arc en fonction
de sa hauteur pour différents gaz de protection (1, p.22,T2].
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Figure 1.6 : Tension d'arc en fonction de sa hauteur et de la nature des gaz.

NILLES et JACKSON [11] ont montré que l'utilisation de I'hélium augmente le
rendement de l'arc, c'est-a-dire qu'il favorise une meilleure répartition de la
chaleur dans la piéce a souder.

- Géomeétrie de I'électrode : des études bibliographiques (11, 12, 13, 14]
ont montré que la conicité de I'électrode joue un réle important sur les variations
de la tension d'arc, sur la distribution du flux thermique et sur la pression d'arc.

D'autre part, la nature du métal de base ainsi que celle de ['électrode [15]
peuvent avoir un effet sur la valeur de la tension d'arc.

I.7. Etude dy bain de fusion
1.7.1. Représentation macrographique d'un joint soudé

L'examen macrographique d'une section transversale d'un joint soudé
permet de distinguer quatre zones principales, disposées symétriquement par
rapport au plan médian (fig. 1.7) .
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Figure |.7: Représentation schématique d'un joint soude.

a) zone fondue, b) zone de liaison, c) zone affectée thermiquement d) zone
non affectée ou métal de base.

- la zone fondue (a) ou l'effet thermique maximal a permis d'atteindre
momentanément |'état liquide, avec éventuellement la participation d'un métal
d'apport.

- la zone de liaison (b), surface limitant la zone fondue, sur laguelle les
cristaux de solidification de cette derniere ont assuré, en s'identifiant, [a liaison
métallique avec le métal de base non fondu.

- la zone thermiquement affectée (c) ou l'action thermique a été suffisante
pour introduire dans le métal de base des modifications structurales, fonction du
temps de séjour a haute température et de la cinétique de refroidissement.

- la zone non affectée (d) n'ayant subi aucune modification physico-
chimique et ou les déformations et les contraintes résiduelles se manifestent.

Le profil et I'étendue de ces différentes zones varient selon :
- I'énergie et le cycle thermique de soudage,
- les traitements thermiques effectués avant, pendant ou apres le soudage.

1.7.2. forme du bain de fusion

La forme du bain de fusion est déterminée par la profondeur de la
pénétration P, la largeur L et la section fondue St. Ce sont ces grandeurs qui

définissent la qualité de ia soudure (fig. 1.8).
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Figure |.8 : Forme du bain de fusion.

La pénétration sera de préférence aussi grande que possible mais surtout
reproductible et contrélable, ce qui est indispensable pour ['automatisation du
procédé TIG.

1.7.3. Ti

Piéces a souder

La zone fondue est le siege de phénomenes complexes, tels que le
transfert thermique, le transfert électrique, l@ mouvement du métal en
fusion,etc...Par ailleurs, les mouvements du métal liquide a l'intérieur du bain de
soudure, par leurs effets de convection de la chaleur, modifient
considérablement la distribution de la température dans ce bain et, donc, la
forme du front de solidification [16, 17]. Celui-ci est en équilibre globalement
sous l'action des forces de gravité (poids), de la poussée d'arc, de la tension
superficielle et des forces électromagnétiques (fig |.9). Cet équilibre se traduit au
niveau des interfaces liquides-gaz et interfaces liquide-solide

Tension
superficielle ' Pression d’arc

- e —

& Poids
Vg

Force de Laplace

Figure 1.9: Equilibre global du bain de fusion.
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L'interaction de ces forces conditionne les variations de la morphologie du
cordon.
Le niveau d'importance de ces forces dans la constitution du bain de fusion a fait
I'objet a'études au cours de ces derniéres années [18, 19, 20, 21]. Bien que
certains auteurs considerent comme importantes la force de la pression de I'arc
et la force de gravité [19], la plupart des auteurs ont remarqué que la force
électromagnétique et la force de tension superficielle déterminent largement la
morphologie du cordon (18, 20, 21, 22, 23].

1.7.3.1. BQle de la pression d'arc et de |3 force de gravité

FRIEDMAN [19] suggére que le mouvement du liquide dans le bain de
fusion est di a l'interaction de la distribution de la chaleur dans l'arc, de la
pression de l'arc et de la force de gravité.L'effet électromagnétique est considéré
comme insignifiant. Bien que linfluence de la tension superficielle sur la
pénétration soit clairement identifiée, il remarque cependant, que son seul rdle
est de résister a la distorsion du bain de fusion résultant de la pression de l'arc.

1.7.3.2. B! la force él 3t

L'influence des forces électromagnétiques engendrées par linteraction
entre l'induction locale B et la densité de courant j dans le métal, soit :

- - —D

F=j/AB,

a été étudiée expérimentalement et théoriquement par de nombreux auteurs (20,
21, 22,23, 24, 25]. En l'absence de toute bobine extérieure, les forces et donc
les mouvements sont localisés dans un plan méridien (fig. |.10) [20].

La forme du bain dépend principailement de la configuration et du sens
des circulations méridiennes. Les forces électromagnétiques ont toujours
tendance & introduire un écoulement dirigé en surface vers |'axe de la soudure
(20, 21, 22, 23] Une telle configuration de brassage transporte de la chaleur de
la zone anodique (chaude) vers le bas et donc tend & creuser le bain de soudure
(fig. 1.11) [22]
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Bande d’injection

B )
- - \B
R
| F

Figure 1.10 : Distribution des courants électriques, de linduction et des forces
électromagnétiques dans le bain de fusion [20].

rayon
. 4

mm

u maxi : 8,9 cm/sec.

I: 100 A.

Figure 1.11 : Configuration de I'écoulement dans un demi-plan méridien avec
brassage électromagnétique [22].

.7.3.3. Bdle de a tension superficicile

Les effets de la tension superficielle peuvent jouer de deux manieres:

- d'une part en s'opposant plus au moins & la déformation de la surface
libre,

- d'autre part, en créant par ses variations spatiales un mouvement tres
important (effet Marangoni).

Les schémas sur la figure .12 sont inspirés des études de HEIPLE et
ROPER (24].
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Figure | 12: Réle de la tension superficielle dans le bain de fusion, selon HEIPLE
(24].

D'aprés cette figure, nous constatons que les phénomeénes de tension
superficielle peuvent avoir des effets contradictoires selon le signe du gradient
de tension superficielle.

R |
- lorsque le gradient de la tension superficielle est négatif ( le < Q0)le

brassage induit par I'effet Marangoni est dirigé en surface vers |'extérieur. Un tel
mouvement va transporter la chaleur de la zone centrale vers les bords, ce qui
aboutit a la constitution d'un bain plus étalé et moins profond.

., d \
- Lorsque le gradient de la tension superficielle est positif ( d%‘ > Q) leftet

Marangoni renforce celui des forces électromagnétiques, ce qui se traduit par la
formation d'un bain moins large et plus profond.

Par ailleurs, les variations de la tension superficielle et de son gradient
sont considérablement influencées par la teneur en éléments tensic-actifs (25,
27, 28, 29].
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En tenant compte de l'interaction des forces dans le bain de fusion, nous
pouvons résumer en disant que la constitution du bain de fusion est largement
determinée par I'interaction de la force électromagnétique et de la force de la
tension superficielle.

1.8. EFFET DES PARAMETRES O S A R _L
BRPH IED D

La constitution du bain de fusion est largement déterminée par le gradient
de température qui se produit pendant le soudage. Ce gradient de température
depend de plusieurs variables telles que la densité de courant, la distribution
d'énergie de l'arc, le rendement de {'arc et les propriétés thermophysiques du
matériau. Ces variables, en effet, sont fonction des parameétres de soudage tels
que le courant de soudage, la longueur d'arc, la vitesse de soudage, la conicité
d'électrode et le gaz de protection. Nous allons voir ci-apres l'influence de ces
parametres sur la morphologie du cordon.

1.8.1. Courant de soudage

Le courant de soudage est un paramétre qui détermine largement la
morphologie du bain de fusion [10]. Un courant de plus en plus fort entraine un
accroissement de l'apport calorifique, ce qui favorise I'augmentation du volume
du métal fondu. La force électromagnétique, dont le réle sur la pénétration du
cordon est tres important, est en fait fonction de la densité de courant.

L'influence du courant de soudage sur la forme du cordon a fait 'objet de
nombreuses études. Leurs résuitats sont en désaccord dans la mesure ou
I'augmentation du courant peut augmenter ou diminuer le rapport P/L.

NILES et JACKSON ([11], en effectuant des essais de soudage avec
différents courants d'arc, ont montré que I'augmentation du courant provogue un
accroissement de I'aire de cordon. Et ceci est valable pour plusieurs vitesses de
soudage et plusieurs types de gaz de protection.

LIPTAK [30] a constaté gque ['augmentation du courant de l'arc, en
soudage d'aluminium, se traduit par un accroissement de la pénétration et de la
largeur de cordon. La pénétration augmente plus de trois fois quand le courant
passe de 300 a 500 Ampeéres.
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SUNDELL et al. [21] ont constaté, lors du soudage AISI 8630 avec
différentes valeurs du courant, que la pénétration et la largeur du cordon
augmentent avec le courant. lls ajoutent cependant que , malgre 'augmentation
de la pénétration, le rapport P/L diminue lorsque le courant est élevé. lis
expliguent que cette diminution est due a |'étalement de la distribution thermique
de I'arc qui favorise davantage 'accroissement de la largeur du cordon que celui
de la pénétration.

BURGARDT et HEIPLE [31] ont montré également que i'accroissement du
courant d'arc entraine un accroissement de l'aire du cordon. Quant au rapport
P/L, il varie selon la présence ou non dans le métal d'éléments tensic-actifs
comme e soufre, 'oxygene, I'hélium etc... Lorsque la teneur de ces éléments est
faible, le rapport P/L diminue légerement quand le courant croit. Par contre,
lorsque le métal contient une quantité suffisante de ces éléments, I'augmentation
du courant de soudage dans une certaine plage augmente le rapport P/L.

1.8.2. longueur de l'arc

La longueur d'arc (distance électrode-piéce) intervient sur la formation du
cordon par son effet sur la tension d'arc (voir 1.6). Pour un courant donne, la
tension d'arc varie en fonction de la longueur d'arc. Cette variation modifie
I'apport calorifique, ce qui influe naturellement sur la morphologie du cordon.

1.8.3. Vitesse de soudage

L'influence de la vitesse de soudage peut étre évaluée par son effet sur
I'appart calorifique linéaire de soudage. L'apport calorifique est lié a la vitesse
de soudage par la relation:

avec : Q : Apport calorifique (Kj/cm) ;
| - Courant (A) ;
U : Tension (V) ;
V : Vitesse de soudage (cm/min).
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Une augmentation de la vitesse de soudage diminue la quantité de
chaleur par unité de longueur de soudure, ce qui aboutit & une diminution de la
section de la zone fondue.Cependant, plusieurs auteurs [11] ont constaté que le
rendement d'arc est supérieur quand la vitesse de soudage est relativement
élevée.

LIPTAK [21] remarque que la diminution de ia vitesse de soudage favorise
la pénétration. |l précise cependant, que cette diminution doit étre trés importante
pour que l'augmentation de la pénétration puisse étre obtenue.

En l'absence d'éléments tensio-actifs, BUGARDT et HEIPLE [31] ont
constaté que le rapport P/L augmente légerement quand la vitesse croit.

La vitesse de soudage gere aussi la température maximale ainsi que le
gradient thermique dans le bain de fusion. L'influence de la vitesse sur la
température a été étudiée par SUNDELL et al. [18] en soudage d'un acier laminé
a froid. lls ont remarqué qu'avec le méme apport calorifique, 'augmentation de la
vitesse de soudage diminue la tempeérature maximale et le gradient de
tempeérature a la surface de la soudure. lis ajoutent, cependant, que cette
diminution peut étre également due a l'élargissement de la distribution
thermique de l'arc, dépendant Ilui-méme d'un courant de soudage
volontairement augmenté en vue de maintenir le méme apport calorifique.

1.8.4. Conicité d'électrode

L'effet de la géométrie de I'électrode sur la morphologie du cordon a fait
I'objet de nombreux travaux. Les conclusions auxquelles ont abouti les différents
auteurs sont trés variées. SAVAGE et al. {13 ] ont constate, par exemple, que
'accroissement de l'angle de conicité de I'électrode favorise systématiquement
l'augmentation de la pénétration et du rapport P/L. De méme LIPTAK [30] a
remarqué,' lors du soudage d'aluminium en forte épaisseur, que le rapport P/L
augmente loquue I'électrode devient moins pointue.

Au contraire, d'autres auteurs [32, 33], ont montré que I'augmentation de
la conicité diminue aussi bien la pénétration que le rapport P/L. BINARD et
CHABENANT [34] ont remarqué que la conicité d'électrode n'influence la
pénétration et rapport P/L gque lorsque l'angle de conicité est important. La
diminution de la pénétration et du rapport P/L est observée lorsque la conicité est
supérieure a 120°.
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Le travail de HASCOET et al. [35] a montré que l'augmentation de la
conicité diminue la pénétration et la largeur du cordon. La diminution de la
penétration est constatée surtout lorsque I'apport calorifique de soudage est
relativement important.

Q'autres auteurs [12, 36] ont remarqué que le rapport P/L croit avec
I'augmentation de la conicité jusqu'a ce que cette conicité atteigne une valeur
critique au-dela de laquelle le rapport P/L diminuerait. Cette valeur critique varie
malheureusement d'un auteur a l'autre. Pour GLICKSTEIN et al. (12], le rapport
atteint un maximum lorsque la conicité est de 45°, tandis que pour KEY [36], elle
se situe a 90°.

Ces résultats différents peuvent étre dus a l'effet de I'épaisseur des téles
soudées et de la composition chimique des matériaux [12]. L'augmentation de
I'angle de fa conicité a tendance a augmenter la pénétration dans le cas ou cette
derniere est relativement faible par rapport a I'épaisseur de la téle. Par contre, si
le soudage est effectué sur une tdle mince avec une pénétration importante,
l'augmentation de la conicité diminue la pénétration. Quant au réle de la
composition chimique, BURGARDT et HEIPLE [31] ont montré que l'effet de la
conicité d'électrode est étroitement lié a la présence ou non de certains éléments
tension-actifs dans le bain de fusion.

1.8.5. Gaz de protection

L'argon est un gaz trés souvent utilisé en soudage T.1.G. Toutefois I'emploi
d'un autre gaz ( Hélium; Argon; mélange Argon + Hélium, mélange Argon +
Hydrogéne ) peut favoriser une meilleure pénétration du cordon. NILES et
JACKSON [11] ont constaté, dans le cas du soudage d'aciers, que !'utilisation
d'hélium, comparativement & celle de I'argon, favorise l'accroissement de l'aire
du cordon & vitesse et courant donnés. De méme LIPTAK [30] a observe, au
cours du soudage d'aluminium en forte épaisseur, que |'utilisation de I'hélium
augmentait la pénétration.et que l'addition d'argon dans |'hélium diminuait cet
effet, .

L'apport d'hydrogéne dans l'argon favorise l'accroissement de |la
pénétration et la largeur du cordon, ceci étant lié & 'augmentation de la tension
et de la température de I'arc [36, 37, 38]. En fait, le travail de SHAHAG et al. (37]
a montré que |'addition de 5% d'hydrogéne a de I'argon , pendant le soudage de
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l'inconel 625, augmente la pénétration. Quand au rapport P/L, ['addition
d'hydrogene ne i'augmente que lorsque le courant de soudage est relativement
eleve [35].
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1.9. CONCLUSION

L'écoulement dans les bain métalliques en procédé TIG est conditionné
par différents paramétres : les paramétres de soudage, les forces de gravité, la
pousseée d'arc, les forces électromagnétiques et la force de la tension
superficielle

Les variations de la tension superficielle et des forces électromagnétiques
provoguent le mouvement du liquide dans le bain. Le sens de ce mouvement
déetermine les variations de la morphologie du cordon.

Les forces électromagnétiques tendent a creuser le bain, tandis que les
effets de la tension superficielle peuvent diminuer ou accroitre la pénétration
suivant le signe du gradient de tension superficielle.

En ce qui concerne la morphologie du cordon de soudure, elle est
conditionnée par différents parameétres tels que: le courant de soudage, la
vitesse de soudage, la longueur de I'arc, la géométrie de I'électrode et le gaz de
protection. Les variations de ces parametres ont une grande influence sur la
caractéristique de l'arc.

La diversité de ces parameétres et leurs interdépendances complexes rendent
trés difficile I'analyse de l'influence propre de chacun d'entre eux. Toutefois,
quelgues tendances générales peuvent étre identifiées. Ainsi :

- la pénétration, la largeur du cordon et le rapport P/L croissent avec
I'augmentation du courant.

- 'laugmentation de la vitesse de soudage diminue la pénétration et la largeur du
cordon, mais fait augmenter la quantité de chaleur introduite dans le bain de
fusion.

- la longueur de l'arc augmente la tension d'arc, mais diminue la répartition de la
chaleur dans la piéce a souder.

- du fait de l'interaction avec les autres paramétres, l'influence de la géometrie
de I'électrode sur la pénétration et |la largeur du cordon est un peu difficile a
définir. Elle peut avoir des effets totalement opposés.

- la pénétration et le rapport P/L peuvent étre améliorés par I'utilisation de
I'hélium ou d'un mélange argon + hydrogéne comme gaz de protection.
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ITR
G NS M 'APPORT : INFLUENCE DES
PARAMETRES DE SOUDAGE SUR LA FORME DU CORDON

11.1. INTRODUCTION

L'objectif de cette étude est de mettre en éevidence les influences des

parametres de soudage sur la morphologie du cordon en soudage TIG sans
métal d'apport d'éprouvettes tubulaires.
L'influence de chaque parameétre est étudiée en faisant varier celui-ci, les autres
étant constants. Des essais sont donc. réalisés pour déterminer l'influence des
parametres tels que le courant 1, la vitesse de soudage Vs, la conicité
d'électrode y et le gaz de soudage. L'influence de ces parametres est
représentée par la variation des aspects de la géométrie du cordon, a savoir : la
pénétration P, la largeur L et le rapport PA..

11.2. PRESENTATION DU MATERIAU

Le métal sur lequel a été réalisée la soudure est un acier de construction
d'usage genéral A 42 suivant la désignation AFNOR.

La composition chimique et les caractéristiques mécaniques de ce métal
sont données dans les tableaux il.1a et Il.1b.

- Compaosition chimigue (%)

C Mn Si S P Ni B ppm{ Al Cu Cr

0,022]10,21 [0,02 [0,01710,027 /0,02 |11 0,02 (0,02 {0.02
Tableau !l.1a. Composition chimique de l'acier A 42 (% poids)

Caractéristigues mécaniques
Ry (MPa) Rm (MPa) A (%) KCV+20°c(Jicm?)

350 25 35 |
Tableau Il.1b. Caractéristiques mécaniques de l'acier A 42 (selon la norme
Frangaise NF A 35-501-87).
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Cet acier est caractérisé par de faibles teneurs en soufre et en phosphore,
ce qui lui évitent la fissuration a chaud [38,39]. A noter que la faible teneur en
soufre va permettre d'étudier l'influence propre de chacun des parametres de
soudage.

11.3. MATERIEL DE SOUDAGE

L'installation utilisée pour le soudage est un poste TIG, composé d'un
générateur MILLER SYNCROWAVE 275 et d'un banc de déplacement de la
torche permettant une gamme de vitesses rectilignes de 0 a 320 cm/min. Le
positionneur des piéces permet une vitesse de rotation allant de 0,1 a 1,6
tour/min. L'installation est équipée de moyens de réglage du courant, de vitesse
de soudage et de la tension par l'intermédiaire de la distance électrode-piece.

Le cycle de soudage est programmable et comprend I'amorgage de l'arc,
le presoudage, le soudage et I'évanouissement de l'arc. Le réglage de ces
parametres permet de reconduire les mémes cycles de soudage pour tous les
essais. || permet aussi de régler le courant de fagon a faciliter I'amorgage et
aussi d'éviter I'obtention de cratéres excessifs en fin de cordon. L'écoulement du
gaz de protection peut étre assuré pendant quelques instants avant l'amorgage
et aussi apres I'évanouissement de I'arc.( fig.ll.1) [40 :N.GARA].
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Figure 11.1 Schéma du montage employé avec le systéme de contrble et
d'acquisition.
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[I.4. METHODE EXPERIMENTALE

i1.4.1. Réalisation de la soudure

Le soudage a éte réalisé sur des éprouvettes cylindriques, dont les
dimensions et les formes des entailles ( pour le soudage avec métal d'apport )
sont données sur la figure 11.2. L'usinage a eté effectué mécaniquement et
suivant des conditions bien précises.

DIMENTICNNEMENT DE L'EPROUVETTE

S * 8 S ) S
) @ i R
Em, b &2

Lo

XA
[ B4/ J
L Yos

MATIERE :

4¢S <20 mm
3¢B<7 mm
1¢¢<3 mm
0<b<3T mm ‘ L
r =43 mm

f=8~12 x=350~60 L=2Dx 1.3 mm

&d

2D

Figure 1.1, Représentation schématique des éprouvettes utilisées [40 : N.GARA].

11.4.2. Techniques expérimentales

Pour une analyse de la structure ainsi que pour une étude des variations
de la morphologie du cordon, une préparation métallographique est effectuee
sur des échantillons prélevés par des coupes transversales aux soudures. Les
coupes sont faites par moyens mécaniques sans écrouissage en évitant
I'échauffement des pieces avec un systéeme de refroidissement.

La surface a examiner est alors dressée, éventuellement rectifiée puis polie avec
des papiers abrasifs dont les grains ont une finesse décroissante (n° 80 jusqu’au
n® 1200). Pour une meilleure mise en évidence des zones de transformations et
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une meilleure précision des mesures, on termine le polissage a la péate
diamantée.

Pour les mesures de l'aspect morphologique du cordon, le polissage
mecanique est suivi d'un polissage électrolytique utilisant 320 mi H,O, 560 mi
H3PO4, 120 mi H>SO4 pendant 60 sec.

Pour I'étude de la microstructure du cordon, le polissage mécanique est
suivi d'une attaque électrochimique au nital (98 cm?® d'alcoal éthylique et 2 cm?
d'acide nitrique concentré) pendant 3 2 60 sec.

Pour I'étude de la macrostructure du cordon, le polissage mécanique est
suivi d'une attaque électrolytique utilisant le pictal ( 94 cm3 d'alcool et 5 g
d'acide picrique) pendant 3 4 120 sec. |

Les mesures des différents aspects du cordon ont été réalisées en utilisant
un microscope optique LEITZ .

11.4.3. Conditions de soudage

Pour les différentes séries d'essais, les parametres communs sont
regproupés dans le tableau {1.2.

Polarité Négative a |'électrode
Gaz Inarc 6

Débit de gaz 20 I/min

Electrode Tungsténe thorié 2%.
Diamétre d'électrode 4 mm.

Décalage de I'électrode 8 mm

Angie d'affldtage de I'électrode 60°.

Distance piece-électrode 142mm.

Diamétre de la torche 18 mm.

Tableau il.2. Parametres communs a tous les essais.

I1.5. Elude de |3 stabilité de {'arc

Le procédé T.1.G en courant continu exige, pour obtenir des soudures de
haute qualité, une stabilité de I'arc, donc une tension et une intensité de celui-Ci
rigoureusement constantes. Une intensité et une tension trop faibles entrainent
une poliution de I'électrode, un mauvais dépot et une instabilité de 'arc.
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La tension de l'arc, suivant la nature des pieces et du gaz de protection
utilisé, est fonction de l'intensité mise en jeu dans l'arc. Cette tension ne varie
que pour une variation de la longueur d'arc (distance électrode-piece).

Cans ce cadre, nous avons effectué des essais préliminaires pour le
soudage sans métal d'apport et avec métal d'apport pour déterminer les

. caracteristiques tension-intensité et tension-distance piéce-électrode :

I1.5.1. Caractéristique tension-intensite

Les figures 11.3.a 4 [.3.e [39, 40][N.GARA, D.KERRICH, S.HARIRI,J.DURR
et F.PARSY] donnent les variations de la tension en fonction de l'intensité du
courant pour plusieurs formes d'entailles et en fonction du nombre de passes

effectuées.
Type : 4UA

17 5 LN S | S T — 1 T T T T T T T T | B j
= 16¢ .
> 1sr Vf=110-150(cm/min)
s }4 E Eep=1-2(mm) ]
g 13 _ Vep=10(cm/min) _*
= .}] a2 . ) 1 \ L [ | N L . ] . i ; 1 .

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Intensité [A]
Figure 11.3 a Caractéristique tension-intensité : 4 passes, entailles en U.
Type : 4Y

17 o T 1 T 7 T T 1 T 1 T T T A B N

= 16p ]
2 I15p Vf=110-150(cm/min) .
= l4r Eep=1-2(mm) ]
2 13r 9 Vep=10(cm/min) i
8 12 a >
W o ]
= 1P ,

C TS S B N ] NS T T

10 . " L ;
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

intensité [A]

Figure I1.3.b. Caractéristique tension-intensité : 4 passes, entailleen Y.
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Type : 4V

17 LA R A RS SR R SR A SRS S A SRS B A L SRR A

= 16} p

_;,.i :2 - Vf=110-150(cm/min) p

,_S_ 1 3 E- o} 3 ....D..,,'”” i 0 \E/ep= 11'02(me/1) . ) -:

é 12 E Yy g ep=10(cm/min _3
p— 1k

S SR R | R N RS S NS SR R S ¥ E

10 .
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Intensité [A}

Figure 11.3.c. Caractéristique tension-intensité : 4 passes, entaille en V.

Type : 4U

17 C T T v 1 ' T ' T xo 1 T T T T y— T T ) S T - T v
= 16f 4
RS V£=150-110(cm/min) ]
S 13 F I —— 6ep-11-62(mrr/1) | ;
P 2F “n " ep=10(cm/min) 3
A 1 :

1 A 1 " ] - i i L A ! n 1 " 1 A 1 P | . J I

10 =—
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Intensité [A]

Figure 11.3.d. Caractéristique tension-intensité : 4 passes, entaille en U.

Type : 2U

17 C g T T 7 T T T Tt T T 4 T T E

= l6¢ ‘
S IS Vf=150-110(cm/min) 4
= i4r 3 o) Eep=1-2(mm) >
2 13F - = Vep=10(cm/min) >
m . -
c 12F 3
- 11F >
C PR ] : I 1 N L . ] L N ! L P

10 - —
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Intensité [A]

Figure 11.3.e. Caractéristique tension-intensité :2 passes entaille en U.
Figure i1.4. Courbes caractéristiques de fonctionnement Tension-intensite.

On constate que pour chague type d'entaiiles correspond une gamme de
courants et qu'au-dela d'une valeur limite, on observe des chutes de tension tres
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brusques qui sont dues aux phénomeénes électriques se produisant au niveau de
I'électrode.

l.5.2.

On porte sur les figures Il.4a a Il.4d (39, 40}[N.GARA, D.KERRICH,
S.HARIRI,J.DURR et F.PARSY] les variations de la tension de soudage en
fonction de la longueur d'arc (Eep) pour plusieurs formes d'entailles.

4PSA
17 ——r—r— T ]
S 16 T
1S P B
ol .
4 13p 7
N, :
- L -
]1 i J

10 n | L L - i L 1 L L L
1 2 3 4 S 6
Eep (mm)

Figure il.4 a.Caractéristique tension-distance piéce-électrode: 4 passes sans
arrét.(4PSA)

4PPF

17 v b L | M T 4 v I M
16 -
g t ]
1S P .
g 14 - o o) J
1 1
& 13p “
é 12 -
| H:. .
10 i H " 1 . ‘e i N 1 " ]
1 2 3 4 S 6
Eep (mm)

Figure 1l.4 b. Caractéristique tension-distance piéce-électrode : 4 passes passés
pieces froides.(4PPF).
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3PSA

17 M T i T T T 1 7 T T
g 5r :
é‘ 15 -
' 14 ° .
3 13 F 4
, 3 4
Pl ﬁ
- g 1
11" -
! ]

10 L 1 PR | n 1 A 1 PR | e
0 R 2 3 4 5 6
: Eep (mm]

Figure l.4.c. Caractéristique tension-distance piece-électrode : 3 passes sans
arrét.(3PSA).

2PSA

18 il | S A T T A T T T T
s 17 F ) -
é‘ 16 - .
15k -

& L

g 14 - n
- 13 -
12- i 1 i ! — 1 i —r i { o, ]
0 1 2 3 4 S 6
Eep (mm)

Figure |l.4.d. Caractéristique tension-distance piéce-électrode : 2 passes sans
arrét.(2PSA). .
Figure 11.4. Courbes caractéristiques de fonctionnement Tension-Ecartement.

Nous voyons sur ces figures que l'accroissement de la distance électrode-
piéce augmente la tension de I'arc. Si l'arc s'allonge, !a tension & ses extrémités
s'éléve, donc il existe une longueur limite au dela de laquelie l'arc ne peut étre
maintenu allume.

Mais, on remarque que les variations de la tension ne sont pas tout a fait
proportionneiles a celles de I'écartement. En effet, elles dépendent d'autres
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parametres tels que: la nature du gaz de protection, ia nature du soudage (avec
arrét ou sans arrét), du type de I'entaille et du nombre de passes.
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1.6, INFLUENCE DES PARAMETRES DE SQUDAGE SUR LA FORME
DU CORDON

11.6.1. Influence de {'intensité du courant de soudage

Pour étudier linfluence du courant, des essais de soudage ont éte
réalisés avec différentes valeurs du courant de soudage a vitesses de soudage
constantes de 10 cm/min et de 20 cm/min. L'utilisation des vitesses différentes a
simplement pour but d'éviter I'effondrement du bain de fusion lorsque les
courants de soudage sont élevés. A 10 cm/min, le courant varie entre 180 et 240
A; tandis qu'a 20 cm/min, le courant se situe entre 150 et 320 A.

4 T - T T T —T - '
— +* Vs =10 cm/min
E * Vs =20cm/min
[ .

e 3r .
)
+
2 .
-

1r -

0 - 1 . ! N 1 N ) N {

150 180 210 240 270 300

Figure I1.5 a. Influence du courant de soudage sur la pénétration.
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L (mm)
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Figure I1.5.b Influence du courant de soudage sur la largeur

+ Vs =10 min/cr

1o Vs = 20 cm/mir

Les figures Il.5.a et 11.5.b représentent respectivement les résuitats obtenus
concernant ['effet de la variation du courant sur la pénétration et sur la largeur.
Nous constatons qu'une augmentation du courant favorise a la fois un
accroissement de la pénétration et de la largeur. Cela peut étre due a l'effet du
courant de soudage sur la force électromagnétique et sur la température
maximale dans le bain de fusion. La force électromagnétique qui augmente avec
le courant tend a creuser e bain de fusion, tandis que la tension superficieile qui
diminue avec 'augmentation de la température va avoir un gradient négatif qui

tend 3 étaler la zone fondue.
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0.4 g T y T T T i T T T
+ Vs =10 cm/min

r 1® Vs=20cmmin
0,3- /—
L

0,2 4

PiL

i i L i ! i 1

0,1 . L
150 180 - 210 240 270 300

1 (A)

Figure I1.5.c. Evoiution du rapport P/L en fonction du courant de soudage.

Quant au rapport P/L (figure |1.5.¢), on remarque qu'it n'est pas affecté par
les variations du courant de 100 4 200 A. Mais, on observe une légére
augmentation pour une gamme de courant se situant entre 250 A et 320 A. Cette
augmentation est due a 'effet de la force électromagnétique qui I'emporte sur
celui de la tension superficielle.

1.6.2. Influence de I3 vitegse de soudage

Pour étudier l'influence de la vitesse de soudage, nous avons conduit des
essais avec différentes valeurs de courant, a savoir 180, 210, 240 et 270 A. Les
variations de la morphologie du cordon en fonction de ce parameétre sont
montrées sur les figures i1.6 (a-c).
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Figure I1.6.a. Evolution de la pénétration en fonction de la vitesse de soudage.
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Figure 11.6.b. Evolution de la largeur en fonction de la vitesse de soudage.
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0,8 i N 14 M { A R
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Figure 11.6.c. Evolution du rapport P/L en fonction de la vitesse de soudage.

On constate que I'augmentation de la vitesse entraine une diminution de
la penétration et de la largeur. En effet, la vitesse de soudage gére aussi la
température maximale ainsi que le gradient thermique dans le bain de fusion
(18]. Plus la vitesse de soudage est grande, plus la zone dans laquelle se
produit I'élévation de la température devant 'arc est restreinte, ce qui entraine
que la quantité de chaleur qui est transmise devant !'arc (et sert a préchauffer le
métal) est également diminuée.

Nous voyons sur la figure (1.6.c. que le rapport P/L diminue avec
l'augmentation de la vitesse de soudage. Au dela d'une certaine valeur, une
augmentation de la vitesse n'entraine qu'une légére augmentation du rapport
P/L. Cette caractéristique peut étre mise a profit tout particulierement dans le
soudage d_es téles minces, car en augmentant la vitesse de soudage, le risque
de déformation des toles par échauffement localisé diminue.

11.6.3. Intluence de la conicijté de |'électrode

Les variations de la morphologie du cordon par la modification de ia
conicité de I'électrode ont été systématiquement analysées en conduisant des
essais de soudage avec différentes valeurs de la conicité. Le soudage a été
effectué avec des conicités de 30, 45, 80, 90, et 120°. Pour étudier l'influence
" mutuelle des variations de la conicité et du courant, cinq valeurs du courant de
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soudage ont été utilisées dans ces essais: 180, 210, 240 et 270 A, la vitesse de
soudage étant gardée constante a 10 cm/min.

4 ] 13 14 {
— + |1=180A
E ° 1=210A
& St i}
* {=240A
—_— ° 1 : 1=270A
2 - -
L e o ° L 3 2 ]
—_— + °
1— \\.‘
0 . 1 " 1 " [} P 1
0 30 60 90 120

Y (d°)

Figure 117.a. Evolution de la pénétration en fonction de la conicité pour différents
courants de soudage.

14 v T - T — N EEm—— —
! { + 1=180A
§ 12f 1 o t=210A
: = -4
10 . | =240 A
- 1 ©° 1=270A
8 F > —— 4
8 f -
A J
4- -
2 " 1 i ] i ! A ] i
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Y (d°)

Figure 11.7.b.. Evolution de fa largeur en fonction de la conicité pour différents
courants de soudage.
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L'influence de ce parametre sur la forme du cordon de soudure est
représentée sur les figures 11.7.a et |1.7.b. Nous constatons une diminution de la
penétration et de la largeur avec l'accroissement de la conicité. Cette diminution
devient plus marquée lorsque le courant est relativement élevé. Cette interaction
entre la conicité et lintensité de courant sur la forme du cordon peut étre
expliquee par les variations de la force électromagnétique engendrées par les
différentes valeurs du courant et de Ia conicité d'électrode [24, 25]. L'importance
de la force electromagnétique est tributaire de la densité du courant dont la
valeur dépend du courant et de la conicité d'électrode. Lorsque la conicité
d'électrode est faible et le courant est relativement élevé, la densité du courant
devient plus grande, ce qui augmente la force électromagneétique et favorise
donc une meilleure pénétration du cordon. L'accroissement de la conicité, tout
en maintenant l'intensité du courant constante, diminue la pénétration du fait de
la diminution de la force électromagnétique.

075 M 1 v { M 1 T i
) + |=180A
= o |=210A
a 0.4 o |=240A
" 1 o 1=170A
0,3 F o .
3
I g -] 2 ! ) 1
0.2+ * e 4
0.1 -
oo " b . t L | 2 1
0 30 60 90 120
Y (d®)

Figure I1.7.c. Influence de la conicité sur le rapport P/L du cordon.

L'analyse de la figure 1.7.c montre que l'augmentation de la conicité
d'électrode ne modifie pratiquement pas le rapport P/L. Cela provient du fait que
la conicité gére la distribution de la température, donc a un effet sur les variations
de la tension superficielle. Ces variations sont proportionnelles, dans ce cas, a
celles de la force électromagnétique.

42



Chapitre Il : Soudage sans métal d'apport.

D'autres essais complémentaires ont été réalisés avec différentes valeurs
de la vitesse afin de déterminer l'interaction de ce parametre avec la
conicité.Des vitesses entre 10 et 25 cm/min ont été utilisées pour ces essais, tout
en conservant un courant de 270 A. Les conicités d'électrode utilisées sont de
30° et 120°.

§ e ———

. ° . | o vew
= 19 Y =120
3 b -
| <
2 r -

5 J 10 , 15 l 20 A 28 I 30
Vs (cm/min)
Figure 11.7.d. Evolution de la pénétration en fonction de la conicité pour
différentes vitesses de soudage.

On constate sur la figure 11.7.d que pour chague vitesse de soudage, la
pénétration obtenue avec la conicité de 30° est supérieure a celle obtenue pour
120°. Ceci montre l'influence préférentielle d'un petit angle de la conicité sur la
penétration.

11.6 4. Influence du gaz de protection

Des essais de soudage ont été donc effectués pour mettre en évidence le
réle du gaz de protection sur la modification de la morphologie du bain de fusion.
L'inarc 6 (30% He + 70% Ar) et le noxal 3 (95% argon + 5% d'hydrogéne) ont été
utilisés pour ces essais. Les soudages ont été effectués avec plusieurs courants
en gardant la vitesse de soudage constante. La vitesse de soudage de 10
cm/min a été utilisée pour une variation du courant entre 180 et 240 A; et pour
éviter I'effondrement du bain de fusion, la vitesse de soudage de 20 cm/min a été
employée pour un courant variant entre 250 et 320 A.
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{ * Inarc6: Vs =10 cm/min

a 4F 41 9@ Noxai 3: Vs = 10 cm/min
v * 1 * Inarc6: Vs =20 cmmin

o -
3 < Noxal 3: Vs = 20 cm/min

2 s 1

n

BN |

O i L
150 180 210 240

dn

270 300
| (Amp)

Figure 11.8.a. Influence de la nature du gaz de protection sur la pénétration.

Les variations de la pénétration en fonction du courant et du gaz de
protection sont représentées sur la figure (.8.a. Nous pouvons remarquer sur
cette figure les points suivants:

- Par rapport au noxal 3, l'inarc 6 favorise une meilleure pénétration du
cordon.

- L'influence de l'inarc 6 sur la pénétration est plus marquante lorsque le
courant est relativement élevé. Nous voyons un écart plus important de la
peénétration lorsque le soudage est réalisé dans une gamme de courant entre
250 et 320 A.

La figure 11.8.b compare les largeurs de cordon obtenues pour les deux

gaz.

44
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Figure 11.8.b. Evoiution de la largeur en fonction de la nature de gaz.

Nous constatons aussi que la largeur obtenue pour l'inarc 6 est plus
grande que celle obtenue sous le noxal 3. Donc, un accroissement de la
pénétration dd a I'utilisation de I'inarc 6 est accompagné d'une augmentation de
la largeur du cordon. On peut penser que cela provient du fait que I'adjonction
d'hélium a l'argon augmente |'apport calorifique de soudage par une
augmentation de la tension d'arc {11], c'est -a-dire gu'il favorise une meilleure
répartition de la chaleur dans la piece a souder.
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Figure 11.8.c. Influence de la nature du gaz de protection sur le rapport P/L.

En ce qui concerne nos essais, 'ensemble des résuitats montre que les
variations du rapport P/L, en fonction de la nature du gaz de protection
dépendent de la valeur du courant utilisé pendant le soudage (figure [1.8.c).
L'utilisation du noxal ne favorise un meilleur rapport P/L que lorsque le courant
est relativement élevé. Lorsque le soudage est effectué avec un courant de 180
4 240 A, le rapport P/L reste pratiqguement identique, que le soudage soit réalise
avec le noxal 3 ou linarc 6. Les variations du rapport P/L peuvent étre
représentées par une seule courbe correspondant a ces deux gaz. En revanche,
lorsque le courant est relativement éleveé, entre 250 et 320A, le rapport P/L
obtenu en soudage sous l'inarc 6 est nettement supérieur & celui obtenu sous le
noxal 3.
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Figure 11.8.d. Influence de la nature du gaz de protection sur la tension de l'arc en

soudage.

L'évolution de la tension de l'arc en fonction du courant et de la nature du
gaz de protection est représentée sur la figure 11.8.d.Nous pouvons remarquer
que pour chaque courant donné, I'emploi de l'inarc 6 augmente la tension d'arc
et cela a distance électrode-piece constante. Cet accroissement de la tension
d'arc augmente I'apport calorifiqgue et conduirait a l'accroissement de la
pénétration et éventuellement du rapport P/L.
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I.7. CONCLUSION

Cette étude a montré les différents aspects que peut prendre le bain de
fusion lorsgu'on fait varier les parametres de soudage. Ainsi :
- La caracteristique de 'arc est fortement influencée par le courant de soudage et
la distance électrode-piéce.
- Les variations du courant de soudage peuvent modifier la pénétration et la
largeur du cordon. Un courant plus élevé favorise I'accroissement de la
pénétration par augmentation de la quantité de chaleur introduite dans le bain
de fusion. Quant au rapport P/L, il augmente avec l'augmentation du courant.
L'augmentation du rapport P/L est presque de 30% pour des valeurs de courant
comprises entre 250 et 320 A.
- Pour différentes valeurs du courant, la pénétration diminue avec I'augmentation
de la vitesse de soudage. Cette diminution est de 50% pour une vitesse
comprise entre 5 et 15 cm/min.
- L'augmentation de la conicité d'électrode, pour différentes valeurs du courant,
diminue la pénétration du fait que l'arc se trouve, pour des grands angles a
d'affitage, concentré sur une surface pius large de la piece. cette diminution de
la pénétration est d'environ 25% pour des valeurs de courant comprises entre
180 et 220 A. Quand & la largeur, elle subit une [égere diminution avec
l'augmentation de la conicité, ce qui va se traduire par une diminution du rapport
P
- Pour différentes vitesses de soudage, la pénétration est importante pour une
conicité de 30°.
- En ce qui concerne linfluence du gaz de protection, linarc 6, comparé a
I'argon, favorise une meilleure pénétration et augmente la largeur surtout pour
des courants élevés. Tandis que |e rapport P/L reste identique pour les deux gaz
pour de faibles valeurs du courant.

Nous résumons dans le tableau |1.3 l'effet de I'ensemble des parameétres
étudiés en fonction des variations souhaitées du cordon de soudure.
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Chapitre Il : Soudage sans métal d'apport.

Modifications souhaitées | Intensité soudage | Vitesse soudage | conicité électrode | Flux gazeux
Augmentation pénétration ,/' \‘ \ Inarc 6

Diminution pénétration \ /' / Noxal 3
Augmentation largeur /' \A \ Inarc 6

Diminution largeur \ ,/' / Noxal 3
Augmentation P/L / \ — inarc 6‘
Diminution PAL \ P — Noxal 3

|

Tableau !1.3

variations du cordon de spudure.

Modifications des paramétres de soudage en fonction des
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Chapitre i1l : Soudage avec fil chaud.

CHAPITRE il

SOUDAGE AVEC APPORT DE FiL CHAUD.

1.1, INTRODUCTION

L'objectif de cette étude est de mettre en évidence les influences des
parametres du soudage multipasses T.I.G avec fil chaud sur l{a morphologie du
cordon. Lintroduction d'un métal d'apport dans le bain de fusion pendant le
soudage a naturellement une influence sur la géomeétrie du bain de fusion. Cela
peut modifier la répartition de la chaleur, d'ou la formation d'un bain de fusion
différent.

Les parametres de soudage : courant de soudage, vitesse de soudage,
vitesse du fil et la conicité d'électrode ont été variés systématiquement de fagon
a determiner leur influence sur les différents aspects de la geométrie du cordon :
pénétration P, largeur L et la surépaisseur Se.

111.2. PRINCIPE DU PROCEDE TIG AVEC FiL CHAUD [1]

[11.2.1. Définition

Le procédé TIG avec fil chaud est une technique particuliére du procede

TIG avec fil d'apport. La fusion de ce dernier n'est plus assurée uniquement par
l'arc, selon la méthode classique, mais par le passage d'un courant dans le fil
dont I'extrémité est en contact avec le bain de fusion a l'arriere de l'arc. Il est
caractérisé par l'absence d'arc entre I'extrémité du fil et le bain de fusion.
Le passage d'un courant | dans la partie terminale du fil d'apport exerce un
chauffage important par effet Joule qui porte le fil 2 une température tres voisine
de la fusion. C'est au contact du bain métallique liquide formé par l'arc TIG, que
le fil recoit I'apport calorifique qui lui permet de fondre de fagon continue.

Ainsi pendant le soudage, c'est 'arc qui avance le premier et fond le metal
de base. Le fil d'apport, porté & fusion par sa propre source d'énergie, penetre
dans le bain fusion en arriére de l'arc et forme le cordon de soudure. Le fil
pénétre dans le bain de fusion suivant un angle assez important de fagon a
assurer un point de contact satisfaisant et a éviter que I'inertie du métal d'apport
ne pousse le metal liquide sous l'arc.
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Chapitre 11l : Soudage avec fil chaud.

Dévidoir 2 grande
vitesse

Tube-contact

C.A. = C.C.
gourcc Source
e de
courant Fil chautfé 0 Avance courant
fil chaud
~ Soudure —ef - ___ *

Figure 111.1. Schéma de principe du soudage TIG avec apport de fil chaud.

111.2.2. Principales caractéristiques

Le but de l'adjonction du fil chaud en soudage TIG était d'ameliorer la
souplesse d'emploi du procédé.

Il est particulierement bien adapté au probléme de remplissage de
chanfreins en soudage multipasses, |a ou des caractéristiques élevées des
joints soudés sont recherchées, et cela grace a ses principales caractéristiques,
a savoir :

- L'apport d'une augmentation notable du taux de dépét :

TIG fil froid = 1 & 1,2 Kg/h soit 2,2 m/mn de fil

TIG fil chaud = 2,7 Kg/h soit 4-5 m/mn de fil.

- Pas d'oxydation du fil, car I'effet Joule est développé en atmosphere
inerte dans une torche qui, d'autre part, joue le réle de trainard a l'arriere de la
torche TIG.,

- Elimination quasi totale de la porosité dans le métal déposé : le
chauffage intense du fil par effet Joule élimine les contaminants volatils se
trouvant a la surface du fil, principalement i'hydrogéne occlus.

- Le réglage de I'énergie de l'arc et celui de la vitesse de dépdt sont
indépendants ce .qui se traduit par une grande liberté dans le choix des
conditions de soudage.
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Chapitre |1l : Soudage avec fil chaud.

11.3. MATERIAUX UTILISES, PARAMETRES ET CONDITIONS DE
SOUDAGE.

i11.3.1. Métal de base

Le métal de base utilisé est l'acier A 42 dont la composition chimique et
les caractéristiques mécaniques sont données respectivement dans les tableaux

H.1a et ll.1b.

111.3.2. Métal d'apport

Le choix du métal d'apport se fait essentiellement en fonction de la
composition chimique, des caractéristiques meécaniques et principalement de la

résistance & la traction du métal de base.
La composition chimique, les dimensions et la forme du fil d'apport jouent

un réle important dans la qualité et l'aspect de la soudure.La présence de
certains éléments dans la composition du métal d'apport peut modifier d'une
fagon trés significative le comportement du matériau a souder.

Le métal d'apport utilisé est le NIC70S suivant AB1.311.0n groupe
respectivement dans le tableau lll.1a et le tableau iil.1b, sa composition
chimique et ses caractéristiques mécaniques.

Composition chimique (%)
C Mn Si S P Cr Ni Cu
<0.13 |1-1.30 0,5-08 |s0.030 [<0030 |<015 |s015 |s020

Tableau I1l.1a : Composition chimique du métal d'apport.NIC 70S de la SAF

Caractéristiques mécaniques
Rm (MPa) Rpg 2 (MPa) A (%) KCV+20°c(J/cm?2)
470-600 =380 224 30-50

Tableau Ill. 1b : Caractéristiques mécaniques garanties du métal d'apport suivant
la Norme Frangaise NF A 81.311.

111.3.3. Conditions de soudage

La préparation des échantillons, la gamme d'éprouvettes et la procedure
de soudage sont semblables a celles définies dans le chapitre Ii.
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Chapitre Il : Soudage avec fil chaud.

111.3.4. Parameétres de soudage

On donne dans la figure I11.2, les paramétres les plus importants de
soudage avec fil chaud susceptibles d'intervenir sur la qualité de la soudure.

PARAMETRES DE SOUDAGE AYEC FIL CHAUD

COURANT
Intensité:ls

Tension :Us

Polarité Ps
Forme fs

ELECTRGDE

Matiére :Mel
Diametre Del
Affutage : Yel
Dépassement :Lb
inclinaison :CLel

Ecartement Esp

EPROUYVETTE
Matériau Mep
Dimension :Dep
Montage :Bep
Vitesse déaplacement :Yep

FIL D'APPORT
Diameétre :Da

Inclinaison: & a
Matiére :Ms
Vitesse du fil:Vf
TORCHE
Diametre:Dt
nclinaison: Bt
Décalage: &

GAZ PROTECTEUR

Nature: Ng
Débit Dg

Figure |ll.2. Paramétres de soudage

i) parametres liés a l'électrode

- Mel : W(th 2%) -Dt:18 mm -1s:1804a 300 A
-Del: 4 mm -5:8mm -Vs:13a17V
- Yel : 60° -Ps:(-) -Ps: ()
-Lb:4mm -pt:0° -Fs:CC

-Eep:ta2mm

i) parametres liés au métal d'apport

-da: 10/10

-aa ;o 15°

- Ma : (voir tableaux 1ll.1a - [11.1b)
- Vf 1150 a 250 cm/min .
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Chapitre 11l : Soudage avec fil chaud.

i) parametres liés a la piece

- Mep : E24
-Dp " : (voir figure ch. Il figure I1.1)
-Vep :10cm/min
- Bep . Mixte.
i) gaz de protection

- L'lImarc 6 pour un débit de 20 I/min.

i11.4. ETUDE DE L'INFLUENCE DES PARAMETRES DE SOUDAGE

11.4.1. Influence du courant. de soudage

Les variations de la morphologie du bain de fusion en fonction du courant
de soudage ont été étudiées en conduisant des essais de soudage pour
différentes valeurs du courant : 180, 210, 240 et 280 A. Pour étudier une
éventuelle interaction entre le courant de soudage et la vitesse du fil, les essais
ont été réalisés avec différentes vitesses du fil, & savoir 150, 180, 210 et 250 cm
/min, tout en maintenant la vitesse de soudage a 10 cm /min.

Les figure 111.3.a 111.3.b et [11.3.c montrent l'influence du courant de soudage

sur la forme du cordon.
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Figure 111.3.a. Evolution de la pénétration en fonction du courant de soudage.
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Figure 111.3 b.Evolution de la largeur du cordon en fonction du courant de
soudage.
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Chapitre Ill : Soudage avec fil chaud.
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Figure [11.3.c. Evolution de la surépaisseur du cordon en fonction du courant de
soudage.

L'accroissement du courant de soudage produit une augmentation de la
chaleur introduite dans le bain de fusion et aboutit & I'augmentation tant de la
penetration que de la largeur du cordon ( figures Ill.3.a et Ill.3.b). Cet
accroissement du courant entraine une diminution de la surépaisseur (figure
I11.3.¢) En fait, I'accroissement du courant de soudage élargit le cordon grace a
I'augmentation de 'apport calorifique, ce qui diminue la surépaisseur par suite
de I'étalement du métal déposé sur une surface plus large.

L'accroissement du courant de soudage augmente a la fois la pénétration
et la largeur de cordon. Cependant, I'augmentation du courant a une influence
plus importante sur la pénétration que sur la largeur. Nous voyons sur la figure
111.3.d. que le rapport entre la pénétration et la largeur du cordon augmente avec
le courant de soudage, ce qui prouve cette influence préférentielle.
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0,3 Y T T T T T r T
+  Vf=150cm/min
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E * V=210 cm/min

0.2 41 © Vf=250cm/min
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0 0 L 1 i 1 N 1 N ] 2
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1 (A)
Figure 111.3.d. Evolution du rapport P/L en fonction du courant de soudage.

La figure {l1.3.e montre l'influence du courant de soudage sur le
rapport entre la surépaisseur et la largeur du cordon ( rapport Se/L ). Ce rapport
est important dans la mesure ou il peut donner une indication sur la forme du
cordon : une valeur importante de Se/L correspond a un cordon bombe et
inversement.
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Chapitre Il : Soudage avec fil chaud.

+ V=150 cm/mir
® Vfi=180 cm/mir
0,3 - 1 ¢ Vi=210cm/mir
Vt =250 cm/mir
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o

150 180 210 240 270 300
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Figure 111.3.e Evoiution du rapport Se/L. en fonction du courant de soudage.

Nous voyons sur cette figure que 'augmentation du courant de soudage
entraine la diminution de ce rapport. Ceci découle du fait que l'augmentation du
courant de soudage augmente la largeur du cordon et diminue en méme temps
la surépaisseur, ce qui impose une répartition du métal d'apport fondu sur une
surface plus étendue. La diminution du rapport entre la surepaisseur et la
largeur du cordon est plus significative lorsque la vitesse du fil augmente dans
lintervalle 210 - 250 cm/min. Ce rapport reste stable pour de faibles vitesses du
fil (150-180 cm/min) et un courant fort (240-270 A).

i11.4.2. Influence de la vitesse de soudage

Les variations de la morphologie du cordon ont été analysées en faisant
des essais avec différentes vitesses de soudage : 10, 35, 20 et 25 cm/min, avec
des courants allant de 180 & 270 A, tout en conservant la vitesse du fil a 150
cm/min.

En augmentant la vitesse de soudage, les résuitats observés sont
identiques & ceux obtenus en soudage sans métal d'apport. (figures Ill. 4a, 4b et
4c).
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Figure Ii.4.a. Evolution de la pénétration en fonction de la vitesse de soudage.
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Figure Ill.4.b. Evolution de la largeur du cordon en fonction de la vitesse de
soudage.




Chapitre 11l : Soudage avec fil chaud.
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Figure I11.4.c. Evolution de la surépaisseur en fonction de la vitesse de soudage.

D'aprés ces figures, on constate que :

- La diminution de la pénétration est importante lorsque la vitesse de
soudage est inférieure & 15 cm /min. L'augmentation de la vitesse de soudage
au dela de 15 cm/min n'entraine qu'une faible diminution de la pénétration et
ceci surtout lorsque le courant de soudage est relativement faible (240-270 A)
(fig. lll.4.a).

-.La diminution de la largeur du cordon est presque proportionnelle a
I'augmentation de la vitesse et du courant de soudage (fig. I!l.4.b).

- Malgré la dispersion des points, la surépaisseur du cordon diminue elle
aussi avec l'augmentation de la vitesse de soudage. Cette diminution est
simplement due a la quantité plus faible de métal déposé par unité de longueur
de la soudure (fig. lll.4.c).

Les figures 111.4.d et lll.4.e représentent les rapports P/L et Se/L du cordon
en fonction de la vitesse de soudage.
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Figure i11.4.d. Evolution du rapport P/L en fonction de la vitesse de soudage.
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Figure i!l.4.e. Evolution du rapport Se/L en fonction de la vitesse de soudage.

Suite aux variations de la pénétration et de la largeur du cordon, le
rapport P/L baisse a4 mesure que la vitesse de soudage croit. Mais au dela d'une
valeur critique (15 cm/min), ce rapport augmente et cela pour toutes les valeurs
du courant (fig. {11.4.d).




Chapitre Il : Soudage avec fil chaud.

Quand au rapport Se/L, nous voyons que l'augmentation de la vitesse de
soudage ne l'influence pas d'une fagon significative (fig. lll.4.e).

111.4.3. Influence de |a vitesse du fil

Pour déterminer les effets de la vitesse du fil sur la morphologie du
cordon, des essais de soudage ont été réalisés avec différentes vitesses du fil et
différentes valeurs du courant ( afin de montrer l'interaction entre le courant de
soudage et la vitesse du fil), tout en maintenant la vitesse de soudage a 10
cm/min.

Les figures ci-dessous résument les influences de ces parametres.

4 . . . r .

+ 1=180A

E lo 12210
& st 1e 1=240A
° [o 1=270A

120 150 180 210 240 270
vVt (cm/min)

Figure 11.5.a. Profondeur de pénétration en fonction de la vitesse du fil.

62



Chapitre lll : Soudage avec fil chaud.

+ 1=180A
ter o 1=210A
‘E‘ * 1=210A
= ° 1=270A
(o]
1 \\
" S L]
| \
+
5 1 1 L 1 1
120 150 180 - 210 240 270
vVt (cm/min)
Figure I11.5.b. Influence de la vitesse du fil sur la largeur du cordon .
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Figure I11.5.c. Evolution du rapport P/L en fonction de la vitesse du fil.

L'introduction du métal d'apport diminue la quantité de chaleur pour
fondre le métal de base, ce qui se traduit par la diminution de sa profondeur et
de sa largeur (fig. Il1.5.a et Il1.5.b). Cependant. d'aprés la figure |11.5.c, le rapport
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Chapitre Il : Soudage avec fil chaud.

P/L diminue avec l'augmentation de la vitesse du fil, ce qui montre que la
pénétration est plus affectée par I'augmentation de la vitesse du fil que la
largeur..

Les résultats obtenus concernant i'influence de la vitesse du fil sur la
surepaisseur sont représenteés sur la figure {11.5.d.

3 T T T T T T Y T T T
+ |=180A
- ° |=210A
E 1e 1=240A
L —
-1 ° |=270A
2 | £ J
®
o <
1 b 4
]
0 A i L [] 4 { " 1 " 1
120 150 180 210 240 270

VvVt (cm/min)

Figure 111.5.d. Evolution de la surépaisseur en fonction de la vitesse dui fil.

L'augmentation de la surépaisseur peut étre expliquée par l'influence du
courant de soudage sur la largeur du cordon. Un courant plus faible conduit a
une faible largeur du cordon, ce qui, en présence d'une certaine guantité de
métal d'apport, limite I'étalement superficiel du métal et donc favorise la
répartition du métal dans le sens vertical, d'ol une augmentation de la
surépaisseur. Cela aboutit & un meilleur rapport Se/L (fig. Il.5.e.).
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Figure I11.5.e. Evolution du rapport Se/L en fonction de la vitesse du fil.

111.4.4. Influence de la conicité d'électrode

Les figures I11.6.a, 111.6.b et 11l.6.c montrent les variations respectives de la
pénétration , la largeur et du rapport P/L en fonction de la conicité d'électrode.
Le courant de soudage, la vitesse de soudage et la vitesse du fil sont maintenus
constants et sont respectivement de 180 A, 10 cm /min et 150 cm /min.
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Figure ll1.6.a. Profondeur de pénétration en fonction de la conicité d'électrode.
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Figure I11.6.b. Evolution de la largeur en fonction de la conicité d'électrode.
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Figure 111.6.c. Evolution du rapport P/L en fonction de la conicité d'électrode

L'accroissement de la conicité d'électrode aboutit & la formation d'un
cordon moins profond et relativement plus large, du fait que l'apport du fil chaud
participe a I'étalement de la chateur a la surface du bain de fusion.
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Chapitre Il : Soudage avec fit chaud.

1.5 CONCLUSION

Les variations de la morphologie du cordon de soudure en soudage TIG
avec fil chaud sont étroitement liées aux valeurs des parameétres de soudage (le
courant de soudage, la vitesse de soudage, la vitesse du fil et la géométrie de
I'électrode) et de leur interaction.

- La penétration et la largeur du cordon augmentent avec I'augmentation
du courant de soudage et pour de faibles vitesses du fil. Par contre,
l'augmentation du courant de soudage diminue la surépaisseur et cet effet est
plus marqué pour des vitesses du fil élevées. Quant aux rapports P/L et Se/l, ils
augmentent et diminuent respectivement avec l'augmentation du courant.

- La pénétration, la largeur et la surépaisseur du cordon diminuent avec
'augmentation de la vitesse du soudage et surtout pour des vitesses faibles et
un courant assez élevé. L'augmentation de la vitesse de soudage augmente le
rapport P/L et diminue le rapport Se/L.

- En ce qui concerne l'influence de la vitesse du fil, les résultats ont montré
que son augmentation conduit & une diminution de la pénétration et de la
largeur du cordon. Tandis que la surépaisseur augmente systématiquement
avec l'accroissement de la vitesse du fil. Le rapport P/L diminue alors que le
rapport Se/L augmente avec I'augmentation de la vitesse du fil.

- S'agissant de l'influence de la conicité d'électrode, I'augmentation de
celle-ci diminue la pénétration et augmente |a largeur.

Comme dans le chapitre I, nous résumons dans le tableau 1.3 l'effet de
'ensemble des paramétres étudiés en fonction des variations souhaitées du
cordon de soudure.
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Chapitre Il : Soudage avec fil chaud.

Moditications souhaitées

Intensité soudage

Vitesse soudage

r———-—-————————————_————=—__—_,*r

Vitesse du fil

conicité électrode

Augmentation peénétration

Diminution pénétration

Augmentation largeur

y

Diminution largeur

AN

Augmentation surépaisseu

Diminution surépaisseur

Augmentation P/L

Diminution P/L

W

Augmentation Se/.

Diminution Se/L

MFARRIAARIAR

PP RIM4R 4R

NN NN

Tableau i11.2 : Modifications des paramétres de soudage en fonction des
variations du cordon de soudure.
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Chapitre 1V : Conséquences métallurgiques

CHAPITRE IV

———

CONSEQUENCES METALLURGIQUES ET MECANIQUES

IV.1 INTRODUCTION

Le processus de soudage conduit & des variations rapides de
température, dans des limites allant de la température ambiante jusqu‘aux
températures de vaporisation du métal. Dans ce trés large intervalle de
températures se développent différentes actions physiques et chimigues telles
que :

- la fusion du métal de base et du métal d'apport,

- les reactions métallurgiques dans le bain liquide,

- la cristallisation du métal fondu

- les maodifications de structure et de volume dans le métal depose et dans
le métal de base.

Dans le cas du soudage multipasses, chaque passe executée superpose
son cycle thermique a ceux des passes précédentes, provoquant ainsi une
modification de la structure et des propriétés résultantes (ténacité, dureté....).

Dans cette partie, I'étude de ['évolution des cycles thermiques de
refroidissement lors du soudage nous a permis d'évaluer l'influence des
parameétres du soudage sur les modifications de la structure dans le métal de
base et le métal fondu. Pour évaluer les propriétés mécaniques des joints
soudés, plusieurs échantillons ont été soumis aux essais de dureté Vickers.

IV.2. PHENOMENE THERMIQUE ET MICROSTRUCTURE DOU
CORDON

1IV.2.1. Etude des cycles thermiques

Lors de I'exécution d'une passe, un point donné de la zone affectee par le
soudage subira un cycle thermique que 'on décompose en un échauffement tres
rapide suivi d'un refroidissement plus ou moins rapide (fig IV.1) [41, p.25] Cette
évolution de température avec le temps détermine la structure métallurgique
finale du joint soudé

70



Chapitre 1V : Conséquences métallurgiques
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Figure IV.1. Cycle thermique [41, p. 25]

Cette courbe peut étre résumée par deux variables :
- La température maximale atteinte 8,, au point considere,

- La vitesse de refroidissement mesurée entre deux températures

données, par exemple 800 °C et 500 °C, et que |'on note : Vr 288

Les figures IV.2.a & 1V.2.d.[39, 40] montrent & titre d'exemple les cycles
thermiques obtenus dans le cas de quatre types de soudures
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Figure 1V.2.b. Courbes de refroidissement (3 passes sans arrét)
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Figure IV.2.d. Courbes de refroidissement (4 passes piéces froides)
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

Ces résultats permettent de mesurer, en un point de la zone
affectéee par la chaleur (Z.A.C) et pour chaque passe, la vitesse de
refroidissement ainsi que la température maximale atteinte. Le tableau IV.1

regroupe les vitesses de refroidissement moyennes Vr 288 mesurées entre 800

et 500 °C ainsi que le parametre temps de refroidissement tr 288 pour les

différentes soudures étudiées.

typede |2PSA-U™ | 3PSA-V " 3PAA-Y * 4PPF-U *
soudure [P ne1f P. A P. n*{ P.n°A P. n°d P. n°1 P. n°A4 P.n°d P. n°q P. n°Ad P. n°d P. ned]

300
V500

°C/Sec

34,515 {36,430 {11,935321,4 16,8 34,5 54,551,750

800

' 500

87120 |83|10 {26 (85|14 {18 |87 55 |5,8
| Sec || ) )
Tableau V.1 ; Parametres de refroidissement Vr ot tr

* 2PSA : 2 passes sans arrét-chanfrein en U ; 3PSA : 3 passes sans arrét-
chanfrein en V ; 3PAA : 3 passes avec arrét-chanfrein en Y ; 4PPF . 4 passes
pieces froides-chanfrein en U.

L

D'apres ce tableau, on note les points suivants :

- On constate une diminution de la vitesse de refroidissement avec la
succession des passes, cela est di a l'action thermique des passes
précédentes.

- En comparant les vitesses de refroidissement des passes de fond des
différents types de soudure, on voit que la vitesse de refroidissement d'un joint
en U est inférieure & celle d'un joint en V ou en Y, ce qui confirme {'importance
de la géomeétrie du joint sur le cycle thermique de soudage.

- Enfin, dans le cas de piéces froides, c'est la passe de fond qui joue un
réle important sur I'nomogénéisation de la température dans le bain de fusion,
ce qui entraine un.refroidissement plus rapide des autres passes.

IV.2.2. Influence des cycles thermiques sur la composition
chimique

La composition chimique du métal fondu résuite de la chimie du métal
d'appont, de la chimie du métal de base et des interactions avec {'fenvironnement
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

(laitier, atmosphére, ...) [42, 43]. Le degré de dilution du métal de base, qui décrit
la contribution du métal de base a la zone fondue, du type de préparation du
joint et des paramétres de soudage.

Un mauvais cheoix du métal d'apport et des parametres de soudage
peuvent conduire a la détérioration de la ténacité de la Z.A.T.

Le tableau [V.2.donne la composition chimique du matériau prélevé dans
la zone de liaison dans le cas d'une soudure a quatre passes

Composition ( % )

C Mn Si S P Cr Ni B Al Cu
s

| S—— —

0,02 |1,56 50,85 (0,015 {0,013 |s0,02 0,03 0,17 <002 {0,02

Tableau 1V.2 : Composition chimique du cordon dans la zone de liaison.

L'analyse de la composition chimique de la zone de liaison ne montre pas
de différence significative par rapport a la composition chimique du métal de
base. D'autre part, on remarque une augmentation du pourcentage du
manganése et du silicium qui sont des éléments désoxydants, donc améliorent
la qualité de la soudure. Cette bonne dilution du métal de base a évité
I'apparition de fissures a chaud et & froid dans le joint de soudure.

IV.2.3. Microstructure de 1a zone affectée thermiquement

La cinétique de chauffage propre au soudage ( montée rapide jusqu'a la
température de fusion ), conduit a2 des modifications de structure de la zone
affectée thermiquement. L'étendue de la zone de liaison est directement en
relation avec la répartition thermique. Ces modifications sont fonction de la
température maximale atteinte, du temps de séjour & haute température et des
conditions de refroidissement. Ces facteurs sont variables d'un point a un autre
de la zone affectée thermiquement. Au dela de cette zone, le métal de base
demeure physico-chimiquement non affecte.

La figure V.3 illustre les structures métallurgiques atteintes [44]. On
observe ainsi successivement ° le métal fondu ou la température maximale
atteinte est supérieure au solidus de l'acier considéré, la ligne de fusion qui
caractérise I'ensemble des points ayant atteint la température du solidus, et la
zone affectée thermiquement se décomposant elle méme en quatres parties :

- la zone a gros grains austénitiques,

- 1a zone recristallisée a grains fins,
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

- la zone ponctuellement recristallisée (chauffée entre Ac, et AC,).
- la zone revenue.

V
-

eSSt IIIIIIIIIREENEAd DI RS iquide

solide-liquide

zone & gros grains 1200
austénitiques

Zone recristallisée
neor ] zone partieliement 800
ansfarmée_ _ _ . _ . .-

u 2008 revene ooy

liquide + v

i
t
I
-
! a + Fe,C
1
]
i
1
e

// ‘ Temperature dge pic o,,
S
HA T ¢!
3
(1]
&
Q
w®
888

ot

0.15 10 %6

Figdre IV.3 Les différentes parties d'une zone affectée thermiquement [44].

On montre sur la figure 1V.4 quelques transformations structurales, pour
une soudure en 4 passes sans arréts, en fonction de la température et de la
distance du centre du cordon de soudure.

e
I,

SO IIK A @y~ o

1300% 1100° 100° 400°
Lmm 6 12 17 22

Figure IV.4 : Structures de la Z.A.T observées sur une longueur de 22 mm (X
800) (40, N.GARA]
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

A partir du pied du cordon ET en se déplagant perpendiculairement & la

ligne de fusion, on trouve successivement :
- un reste de l'austénite a une distance de 4 - 6 mm.
- de la ferrite a une distance de 9 mm.

- Un mélange de la ferrite proeutectoide polygonale et des plages de
perlite a une distance de 12 mm. En effet, le bore favorise ['apparition de ferrite

proeutectoide [48].

- enfin, une orientation des grains de la perlite (forme allongée) .
Les examens de la microstructure révélent qu'aucune fissuration ou autre

défaut ne peuvent étre identifiés.

Dans le cas de la soudure multipasses, chaque passe provoque, par son
cycle thermique, |a régénération structurale de toute la portion du métal fondu de
la précédente passe. Le métal atteint, au cours de ce cycle, une température
superieure a celle du point A3, du metal fondu, point de transformation en
austénite. Ainsi, le métal fondu d'une soudure en plusieurs passes est constitué
par un ensemble de zones thermiquement régénérées (ou la structure de
solidification a disparu) et de régions brutes de solidification (qui n'ont pas été
réchauffées a leur température A3).

La figures IV.5 [40, N.GARA] représentent un spectre de diffraction RX,

typique de la composition chimique des différentes zones d'études.

Theta - Scale

Ecole deas Mines de Douai l4-Sep-1594 18:13

Figure IV.5 : Spectre de diffraction Rx de la composition chimique.
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

Les analyses de la microstructure dans la zone de transition présentent
une structure dendritique basaltique dont la croissance commence par la
formation d'un basaite central qui avance vers le liquide sous-refroidi et est
suivie par la formation des dendrites.Les mémes examens nous révelent
qu'aucune fissuration ou autre défaut ne peut étre identifiable, sauf pour les
joints types (1U-2U-3U-4U-5U), & cause des difficultés de remplissage des coins
(defaut de collage).

A proximité de la ligne de fusion, la vitesse de refroidissement est la pius
rapide, ia température maximale atteinte est la plus élevée et les temps de séjour
a haute température sont les plus longs.Ces deux facteurs provoquent le
grossissement du grain, une mise en solution compléte et la diffusion des
carbures et autres particules augmentant par 1A la trempabilité de la
microstructure.

IV.3 VARIATION DE LA MICRODURETE DANS UNE SECTION
NORMALE A LA DIRECTION DE SOUDAGE

La méthode la plus simple qui permette d'obtenir des indications sur les
propriétés ponctuelles de résistance du métal constituant la soudure est la
dureté. La dureté a souvent été reliée a la limite élastique et & la charge de
rupture [45, 46, 47].

La dureté Vickers sous charge réduite est mesurée a laide d'un
microduromeétre LEITZ, muni d'un pénétrateur pyramidal a base carré. La charge
appliquée sur le pénétrateur est de 200 g (1,961 N). L'utilisation de charge faible
permet des tailles d'empreintes adaptées a des gradients de structure et de faire
des filiations de dureté rapprochées. Les mesures de la microdureté sur la
section transversale du joint ont été effectuées par l'intermédiaire d'une serie
d'empreintes distantes entre elles de 1 mm, selon deux diagonales d1 et d2 dont
les positions par rapport & la soudure sont représentées sur le figures IV.6.
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Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

Diagonaie d2

Joint de soudure
_\\< Disgonsle d1

Métal de base

Figure 1V.6 : Localisation des empreintes de I'essai de microdureté.
Les figures IV.7a a IV.7f (39, 40] donnent la répartition des valeurs de la
microdureté pour différents types de soudure.

-— Réf.A2P
s | Diag
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Figure IV.7a
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Figure IV.7 . Courbes de dureté sur une section transversale d'une soudure

multipasse.

Les résultats de microduretés obtenus nous révélent un durcissement du
métal fondu pour les soudures de types V et Y. Une légére baisse de la dureté
est constatée dans la zone fondue pour les soudures types (4Us). (figure iV.7b).

La dureté du joint soudé est trés proche de celle du métal de base, comme
le montrent les figures IV.7 a a IV.7d.

La soudabilité ne présente pas de discontinuité flagrante ni dans I'aspect
ni dans la structure.

La figure 1V.7.e [40, N.GARA] présente trois lignes de dureté sur une
soudure multipasse de I'lnconel 625.

Par contre la figure IV.7f [40, N.GARA] donne les paints de la dureté avant
et aprés fatigue du méme matériau.On remarque une baisse importante de la
dureté dans la zone de transition o Ia fissure a démarré.

81



Chapitre IV : Conséquences métallurgiques

IV-4 CONCLUSION.

L'étude métallurgique réalisée sur une section transversale d'une soudure
multipasses permet de constater que la microstructure du joint soude dépend
essentiellement des paramétres de soudage qui sont :

- la température de montée et le temps de séjour;

- de l'ordre de dépét des passes qui influence la température entre
passes.

- de la vitesse de refroidissement.

Les résulitats des essais de dureté nous révelent un durcissement de la

zone fondue sauf une légére baisse est constatée pour les soudures de types
4U5. )
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Chapitre V : Distribution thermique en cours du soudage.

CHAPITRE V.

DISTRIBUTION THERMIQUE EN
D'UNE CAVITE RECTAN

RS D UDAGE :
LAIRE

V.1 - INTRODUCTION A L'ANALYSE MULTIDIMENSIONNELLE

V.1.1 - Equation de la chaleur

Un matériau solide, non homogeéne, occupant, a l'instant t, un domaine Q de l'espace

euclidien ®3 rapporté 4 un repére cartésien de coordonnées (x1,X3,X3), est au repos du point

de vue mécanique, sa masse volumique p et sa chaleur spécifique ¢ ne dépendent pas

explicitement de t.
p=p (X1, X2,X3)
¢ =c( Xy, X2, X3)

(V-1)

oll (X1, X3, X3) sont les coordonnées d'une particule a l'instant t ; autrement dit :

Xj= Xi(Xl’ XZ’ X3, t) eQ
avec
Xi = xi(X1, X2, X3, 0) € Q

La capacité calorifique de Q :
Qo = f p.c.dx
Q
s'écrit aussi,
Qv = [ p(x(X,t)).e(x(X,1)) J(X,0).dX
Qo

o JX.)=Det (X
5X;

J
O%i O%j 9%k
89X 9X5 6X3

= gijk
Alors

dQ ap dc aJ
= | ((—c+p — )+ p.c —)dX
dt o P g 0€

Qo

(V-2)

(V-3)

(V4)
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Chapitre V : Distribution thermigue en cours du soudage.

Il en résulte que, si ce matériau recoit, conduit et absorbe un certain flux de chaleur,

sa puissance énergétique s'écrit :
Q= f p.c.dx dx,dx3 (V-5)
Q

Comme la température de ce matériau et le vecteur flux de chaleur varient aussi en fonction
du temps :

0 = 0(xy, X2, X3,t)

q =7 (x5, X2, X3,t)
Si la variation de la température au sein de ce matériau (fct du temps) est :

a6
— .dt (v-6)
at
Une telle variation de température nécessite un apport (ou retrait) d'une certaine quantité de

chaleur dQ telque, par définition de la température absolue 9 :

dQ a0

= = [ p.c. —dQ (V-7)

de Qf P
Cette quantité de chaleur dQ peut provenir d'une source thermique interne (dQg) ou de
l'apport d'une source externe (dQs) a travers =9Q. La quantité de chaleur est égale a la

somme de ces deux demniéres :

dQ= dQ, , dQ,

els)
=dt {p.c.— dQ (V-8)
at
Q
L'énergie interne peut provenir de l'effet d'une source chimique, d'un passage de
courant, etc...
Si on connait la distribution de 1'énergie interne, on peut connaitre la quantité de

chaleur dQ, dégagée par unité de volume .
La quantité de la chaleur que peut recevoir le domaine W i travers sa surface X, (= =

oW ) par unité de temps est :

dQ= [4.FdZ = Qf-divﬁ’.dxl_dxz,d)g
X

=- fdiv?;’.dW (v-9)
Q
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n: représente la normale extérieure a d<2.
Dans le cas, ol 1a quantité de chaleur qui pénétre W est plus importante que celle qui
le quitte, I'intégrale devient négative, bien que la résultante des deux quantités de chaleur fait

augmenter la température de celui-ci. L'application du principe de la conservation d'énergie
donne, V Vinclus dans Q :

A S
c—.pdV = J-divq.dV + .dV
| a p Vf q Vng
v
0 —
r(p.c.aa— +divg - Q).dV=0 (V-10)
t
J
Q
Donc I'intégrant est nul, soit :
00 -
p.c.;«—divq -Q =0 dans Q, V' t (V-11)
t

Si I'on introduit une loi de comportement linéaire :
— > L .
q =-kgrad6 ,on peut écrire:

p.c.%% +div(-k grad®) - Qz =0 (V-12)

09 . .
p.c.a— = div(k.grad®) + Qg , c'est I'équation parabolique de la conduction de la
t

chaleur.

Puisque la température est fonction de plusieurs variables indépendantes, le
phénomene est décrit par des équations aux dérivées partielles.

Avec un bon choix des conditions aux limites et des conditions initiales, on peut
déterminer en chaque point du domaine la température et sa variation au cours du temps,
ainsi que le flux qui en découle.

Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, la température et sa variation
au cours du temps constituent les éléments essentiels qui régissent les phénomenes de

solidification.

V.1.2 . Modéle de transfert de chaleur

Dans un premier temps le modéle a été développé pour des lignes de fusion a
pleine pénétration sur les échantillons minces afin de simplifier 1'étude et de la ramener a des

problémes transitoires de transfert de chaleur a deux dimensions.
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Chapitre V : Distribution thermique en cours du soudage.

D'autre part, le flux thermique provenant de la source est supposé avoir une
distribution spatiale de profil gaussien symétrique radial (figure V.7) dans le plan de
'échantillon, mais uniformément réparti dans toute son épaisseur. Ainsi, toutes les
conditions aux limites, c'est-a-dire la perte de chaleur  la surface libre et le flux thermique
provenant de l'arc peuvent étre incorporés a I'équation de diffusion en termes de dégagement
ou perte de chaleur interne (flux thermique du corps), Qg .

Le transfert de chaleur est supposé ne se faire que par conduction a l'intérieur du
matériau, qui lui-méme est supposé homogéne et isotrope.

Sans perdre son caractére de généralité, le systtme de coordonnées est supposé fixe
sur I'échantillon, I'axe des x étant le long de I'axe du cordon de fusion, et I'axe des y le long
de la rive de I'échantillon. (figure v.2).

L'arc de soudage commence a x = x, et se déplace dans la direction positive le long
de l'axe des x. Les pertes de chaleur par convection et par rayonnement a la surface libre
supérieure de I'échantillon sont prises en considération dans 1'étude.

Ce phénomene de transfert dans la masse a été modélisé sous forme de probléme
bidimensionnel de conduction de la chaleur.

La température au sein du matériau varie suivant trois directions (X, y, z) et le volume
élémentaire aura pour dimension : dx, dy, dz.

Pour un systéme supposé thermodynamiquement fermé, le flux de chaleur traversant
les frontiéres de ce systéme se fait par conduction et peut provenir d'un apport interne
d'énergie .

Avec les hypothéses précédentes, le phénoméne conductif peut étre décrit par le

principe de Fourier pour la conduction :

dqy O0X dqy -0X aqx
A + dx/2 " Ax-dwz = (Ax + * (7))'(‘]x +—2 (%= T dx
ax - X
d d 0qy -0y d
Qys dy2 - Qy-dy2 = (Qy +—L§ - @y +—3Lay (7)>=—;ly—dy (v-13)
y

dq, 0z oq, 0z
S Ty Ty = e

v dzz " Yz-dzz = Gz +
az
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Chapitre V : Distribution thermique en cours du soudage.

* 8=0{xyzt)

qx- ﬂyz

Figure V.1 : modele a section rectangulaire.

D'apreés le principe de la conservation d'énergie, la variation de 1'énergie du systeme

est égale a la somme de 'énergie Qg et Qs quittant celui-ci :

du

dt—mC(dt) P c( )dV (V-14)
Ainsi,
Qg .dV = a;l; dx ;l)yl dy + ? dz+ p .dV. c(a) (V-15)

d'apres la loi de Fourier pour la conduction on a :

=-AA (g'i) : o A =dydz (V-16)

de la méme maniére:
ay= -hA, (g'i : A, = drix (V-17)
q,=- MA, (£ : A, = dxdy (V-18)

En substituant toutes ces quantités dans I'équation (V-15) on obtient :

e, 9 . do
—(x PN b (xdz>+qV pe( (V-19)

I'équation de la conduction dans le solide.
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Puisque 6 est fonction de ( x, y, z, t ), 'équation précédente peut étre écrite sous la forme

d'une différentielle totale :

0
dB:dex+@dy+§-de+§~dt (v-20)
0x ay 0z at

En posant :

u= % Ty = ((jit (W= %% , I'équation (v-20) devient :

do 40 00 40 a0
iR S St

at dax ay 9z

L'élément choisi étant stable par rapport au systéme c'est a dire (u=v=w=0),ona:

do 90

(V-21)

= (V-22)
dt = 5
Enfin I'équation différentielle (V-19) décrivant le phénoméne devient :
d a0 0 a6 9 00 60
A+ AT M)+ Qg=p (D) (V-23)
dx odx dy 9dy 9z 0z ot

On voit que les termes convectifs et radiatifs ne figurent pas dans I'équation

différentielle, mais apparaitront dans les conditions aux limites.

V.2 . ETUDE THERMIQUE DE CONDUCTION

V.2.1 - Echantillon rectangulaire mince.

L'équation (V-23) représente la forme générale de 1'équation de la conduction
en tridimensionnel. En agissant sur certains termes, cette équation peut étre applicable a
plusieurs autres cas .

Cette équation peut s'écrire sous la forme :

98 320 920 320. 9N 030, 98, 30,
Com =Qgt Ao+ +— 1+ [+ )+ ()] (V-29)
P T [8x2 dy? 822] 00 [(ax) (ay dz

ol p est la densité du milieu [g.cm™3]
A la conductivité thermique du milieu [W/m.°C]
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Chapitre V : Distribution thermique en cours du soudage.

C la chaleur spécifique du domaine [cal.g"!]
et Qg la vitesse d'évolution de la température due a la chaleur fournie

par unité de volume [°C.s™!-cal.cm™3].

Electrode

G} Liquide-gazeux

el

(D Plasma

() Solide-Tiquide \ (3) Solide

Figure V.2 : Echantilion et zone fondue .

Afin d'éviter les complications liées a la résolution d'une équation non linéaire (V-24),
en premier lieu, on admet que les propriétés thermiques ne sont pas modifiées par la
température, c'est a dire la valeur de la conductivité thermique A ne change pas avec cette

derniére : _9A =0.
00

L'équation (V-24) peut donc &tre ramenée 2 une équation différentielle linéaire :

626 629 328
c — =Qut AN —1 (V-25)
x2 6y2 972
En l'absence d'une perte ou d'une production de chaleur dans I'élément considéré€ ; c-

a-d Qg = 0 ; I'équation (V-25) devient:

a0 620 320 420
a ox2 dy2 922

A
a=—: est la diffusivité thermique [ cm2.s"1]
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Chapitre V : Distribution thermigue en cours du soudage.

A ) . .
Ce paramétre —— représente le rapport de I'énergie conductive a la quantité

p.c
d'énergie emmagasinée dans 1'élément de volume. Autrement cette quantité peut étre
X AA (AT
exprimée sous la forme : MAATA) (v-27)
p.c.V.AT/I2

ol I=V/A.
Rosenthal (1946) dans son analyse avait fixé d'autres hypothéses en vue de
simplifier I'étude. On peut citer : source ponctuelle, systéme infini, champ de température

stationnaire et coefficients thermiques indépendants de la température.

T2

T1 w

Figure V.3 : Modele rectangulaire de conduction.

V.2.2 . Etude analytique d'une conduction simpie

La résolution des équations de la conduction consiste & trouver des solutions qui
satisferont 'équation différentielle et les conditions aux limites.

En connaissant la distribution de la température et avec le principe de Fourier, on peut
calculer le flux de chaleur qui circule dans le matériau.

Dans le cas bidirectionnel du champ de températures, le flux local de chaleur est
représenté par la combinaison linéaire de deux vecteurs orthogonaux. Les termes constants
sont exprimés par le gradient de température.

Le flux de chaleur est donné par :

00 00
q = - }\..Ax'_ - ;\-.Ay M (V-28)
ax ay
Dans le cas quasi-stationnaire et en supposant que notre matériau est homogene et
que le systtme ne fournit aucune sorte d'énergie interne, le phénoméne de transfert de

chaleur est régi par I'équation de Laplace :
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2 2
%8 e _ (V-29)
0x2  9y?
To=00(x.y,0)= qmax -eXp -K(X>+y°) (V-30)

Appliquée au domaine des figures V.3 et V.4, I'équation (V-29), avec les conditions
aux limites imposées par I'expérience peut étre résolue par séparation de variables.

Introduisons les parameétres adimensionnels suivants :

T-T
0 =05 (v-31)
X= i—‘ (V-32)
Y = IX (v-33)

ou To, Ty et| sont respectivement les températures et une longueur de référence.

Ainsi les conditions aux limites deviennent :

0 =09 pourx =0
0=0 poury =0 (v-34)
6=0 pour X =w
0=1 poury =|

Trois des quatres conditions aux limites sont homogenes, ce qui facilite la résolution
analytique de I'équation (V-29). Dans ce cas de figure, la solution peut étre donnée par la
méthode de séparation des variables.

La solution de 'équation de Laplace peut étre obtenue sous la forme d'un produit de
deux fonctions, telque :

B(x,y) = X(x)Y(y) (V-35)
dans I'équation donnée ; X ne dépendant que x, et Y ne dépendant que de y. La différentielle
de (V-35) substituée dans (V-29) nous donne :

-1d2 2

Chaque membre doit étre une constante, soit A2. Pour éviter la trivialité cette constante doit

étre différente de zéro, les solutions des équations :

2

X ax o (e
d2y

— - A2Y = -
dy2 A%Y =0 (v-38)

sont :

X =Cj cos Ax + Cy sin Ax (V-39)
Y=CzeM +Cyehy (v-40)
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La substitution de (V-39) et (V-40) dans I'équation du produit (V-284) donne :
0(x,y) = (C1 cos Ax + Cy sin Ax) (C3 e + C4 €M) (v-41)

Les constantes d'intégration sont déterminées par la connaissance des conditions aux limites.
La surface en x = 0 pour 0 <y< |, la premiére condition donne 6(0,y) = 0.

De I'équation (V-41) on a:
0=C; (C3e™ +Cyely) (V-42)

Le choix de C3= C4= O conduit a une solution triviale, ou C{=0.
La seconde condition en y=0 pour O<y<w raméne ['équation 0(x,0) = 0.

Ainsi, cette condition nous méne 2 :
0 = Cy sin Ax(Cz + Cy) (v-43)
Cette équation est satisfaite pour C3=-Cy4
La troisiéme condition en x = w, 0 <y< |, donne 8(w,y) = 0, et on obtient :
0= CysinAw (Cye™ + Cy ehy)
=Cy C4 (M - eM)sin Aw (V-44)
Pour satisfaire cette équation, les valeurs de A doivent vérifier sin Aw = 0.Cette condition

nous rameéne a: A=n /w, n=1,2,...
En tenant compte de tout ce qui préceéde l'expression de 6(x,y) prend la forme :

B(x,y) = Cz Cy sin " 2* (en®/W - enmyW) n=1,2... (V-45)

En introduisant sh Ay = ( €)Y - e-2Y)/2, I'équation précédente devient :

0(x,y) =2C, C4 sin% sh%x n=1,2... (V-46)

L'équation de Laplace étant linéaire, le principe de superposition donne la somme de n

solutions sous la forme :

8(x,y) = zr‘:” Cp sin 2° sh T (V-47)

Dans I'équation (V-47) les constantes sont déterminées par la quatriéme condition au bords

pour 8(x,I)=1.0en y =1., ce qui donne :
10=3""" Cysin % sh 1 (V-48)
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Les valeurs de C, sont déterminées en comparant 1'équation (V-48) avec les termes en séries
de Fourier sur I'intervalle O<x<w.Ce qui donne :

_2gn=vo DM+ 1 onmx
1.0 = n anl o sh™, (V-49)

La comparaison des équations (V-48) et (V-49) permet de donner une expression correcte de

Cy:

_ 1
C.= 2 D+ 1 o (V-50)

x sh (nml/w) n

La solution finale de I'équation de la conduction bi-dimensionnelle en état stationnaire
devient :
—+o0 (-1)0+1
8(x,y) = z > D+ 1 R sh (nmy/w)
n

(v-51)
n=1 n W sh (nxl/w)

V.2.3. Approximation par différences finies .

2.3.1 - Maijlage.

Dans les formulations différentielles, l'analyse par différences finies
commence par la définition du modéle .

Vue la petite taille de nos échantillons, nous pouvons conduire notre étude a un
probléme plan. Le domaine rectangulaire Q est formé d'une multitude de petits éléments.
Nous choisissons évidemment les directions x et y paralléles aux c6tés dudit rectangle. La
différence entre 1'étude analytique et I'étude numérique dépend effectivement du choix du
modele. Et la précision des résultats dépend en effet des dimensions de I'élément de volume
choisi.

Le maillage du mod¢le se fait par le tragage d'un réseau de droites paralléles a l'axe
des x, équidistantes de pas k, ainsi qu'un réseau de droites paralléles a I'axe des vy,
équidistantes de pas h. Les intersections des deux réseaux donment les points Mi,j de
coordonnées (ih,jk) ; i élément de Z et j élément de Z. Ces points constituent I'ensemble

hzxkz, appelé maillage (ou grille).
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Cathode | AX

4y

Figure V.4 : Domaine rectangulaire.

On suppose que la température est assignée a chaque noeud et que sa valeur est celle
de l'élément entier. En premier lieu, on ne s'occupe que des noeuds intérieurs et nous
appliquons le principe de la conservation de I'énergie 4 un élément de volume intérieur pour
le cas stationnaire. Tout en supposant que le gradient de température entre deux noeuds est
constant.

Pour calculer I'énergie dissipée a travers les frontiéres de cet élément on utilise la loi
de Fourier pour la conduction.

L'énergie entre un noeud (i,j) et un noeud (i j-1) est égale & :

Tij-1-Tij

X

Q=AAy (V-52)

Le méme principe peut étre appliqué aux noeuds voisins. En tenant compte de

'énergie interne, on a :

Ay Tij-1 -Ti,j + AAx Ti-1,j -Tijj + 2 Ay Tij+1 -Tij + AMAX Ti+1.j -Ti,j N
Ax Ay Ax Ay
+Qg AxAy =0 (V-53)

Pour Ax = Ay, c-a-d h =k , l'expression précédente se rameéne a :
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0 (v-54)

AX)2
Tij-1 + Ti-1j + Tij+1 + Tis1,j -4Tij + Q‘Jfl =

Cette équation est applicable a tous les noeuds intérieurs. Par commodité nous
reprenons la forme adimentionnelle de I'équation (V-54) telque :

AX)2
0i,j-1 + 0i-1,j + Qi j+1 + Oi+1,j - 401,j + Q(8x)* =0

(v-55)
AMT2-Ty)

ol 0 =(T-TuONT2-Tr)

Le terme Qg@
(T2-Ty)

En posant : Ax = Al_x

représente ['énergie interne au domaine.

et N1= Qg I2/A(T2 -T1), on obtient sous forme de produit : Ax2.N1
2.3.2. Erreurs associées a 'approximation par différences finie.

L'erreur commise par cette approximation du champ des températures dépend
des dimensions de l'élément d'étude choisi. Les réusultats obtenus par le modele des

diférences finies s'approchent des résultats obtenus par les équations différentielles quand
Ax—0, et Ay—0. Le développement en séries de Taylor permet de déterminer !'erreur

commise par la méthode des différences finies. Pour l'intervalle Ax = x - x;j, les termes
d'ordre supérieurs dans les séries de Taylor sont pris en compte.

La variation de la température T dans la direction x au voisinage de x; j est :

oT 1 /9°T
T=Ti;+{—| X-xi)+37|—] x-%x,;?%+
" (ax)i,j W2l (axz)i,j o
1 3T 1 (94T
a7 x-xigP+pli— x-xp )+ (V-56)
3! (6)(3 )i,j w4l (6x4)i,j "

Pour x = X j +1, lavaleurde x-x;; =AX,etona:

2
Tijer =Tij+ (*a-T*) Ax +:21~, (ﬂ) (AXx)? +
. i M

9x /i.j %2 )i,j
1 /03T 1 /9%T
+57 (] AxP+5{—1 (Ax)*+ ... (V-57)
3! (8x3)i,j 4! (6X4)i,j
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Pour x = x; j _j, la valeur de Xij-1-Xjj=-AX,etona:

2
T 1_TU+(6T) Ax oy (a T) (Ax)?
dX Ji,j 1.}

1 /8T 0T
Ax) + 3 (Ax)4 - ... (V-58)
3! (ax3)1 J( (aﬁ)u
L'addition de (V-57) et (V-58) nous donne :

9%T 9T
a—x;)ij (A% + 15 12 (_..__) ,j(AX)4 + ... (V-59)

T ij+1 +T ij-1= 2Ti,j + (

En négligeant les termes d'ordre quatre et plus dans 1'équation (V-59), on obtient une
approximation par différence centrale de la dérivée seconde :

92T

(3)(2)1 J (A )2

L'erreur de troncature est de 'ordre du dernier terme (AXx)* .

(Tije1- 2T i j+T i 51 ) (V-60)

En retirant 1'équation (V-58) de 1'équation (V-57) on obtient :

aT 33T
Tije1-Tija=2[—) Ax +% —1 (Ax)3+ ... (V-61)
0X /i, ax3 Jij

De nouveau en négligeant les termes d'ordre trois et plus dans l'équation (V-61), on obtient
une approximation par différence centrale de la dérivée premiére :
(G_T) Tiger-T g e
OX Ji,j 2Ax
L'erreur de troncature introduite par les différences finies est de l'ordre de (Ax)3.En
réduisant les dimensions de 1'élément choisi, on fait accroitre la précision du calcul , mais

d'un autre c6té on fait augmenter le temps de calcul.

2.3.3 - Discrétisation des conditions aux limites .

Quand il s'agit d'un nceud de surface, il faut tenir compte de 1'énergie quittant

le systéme et de I'énergie transmise a la surface par conduction.
Plusieurs possibilités de transmission d'énergie a travers la frontiere sont a envisager
(convection, rayonnement, ou leur combinaison). Pour obtenir les équations nodales d'un
nceud de surface, on applique le principe de la conservation d'énergie a la surface en

question. Examinons le cas d'un noeud de surface de la figure suivante :
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Cathode T Ax
&y
Ts Ts
i-1 i j+1
T
j_1 111
J
Teagf T, Tig Titt,j
&

Figure V.5 : Maillage au niveau des nceuds de surface.

Le flux d'énergie traverse trois des quatres surfaces par conduction et la quatrieme
par convection et rayonnement.
Dans un état stationnaire en terme de chaleur, la somme des énergies émises par

conduction, convection, et de 'énergie interne est égale a zéro.

Ay DeiLUTi xAx—J—-JT Tii | & Ay (Teo - Tig) +
Ax Ay
AXTiyi- Tii .~ Ax
1+ ,| ,I —_ _ -
7\.2 Ay ngAy—-O (V-63)

Pour Ax = Ay, I'équation précédente devient :

Ti+l,j+Ti-1,j + 2Ti,j-1 +2(—1AXT00/7\.+Qg (AX)Z/)\.
ij=

(V-64)
44 20Ax/A

En l'absence de convection a la surface et sans énergie interne 1'équation (V-64) devient :
Tiv1i+Ti.1 5 + 2T,
Tl_] — il gT i 41 i,j-1 (V-65)

Dans un souci de généralisation des équations pour diverses données, 1'équation (V-
63) peut étre écrite sous une forme adimensionnelle en prenant une température de référence

Tyw (température du fluide de refroidissement).
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Introduisons 8 = (T-Tw)/(Ts-Ty), 'équation (V-64) devient :

N T . 2 .
0, = Bic1,i+6i-1,; + 201 +Qg (AX)Y/A(Tt - Ty) (V-66)

44 20Ax/A

ol Ty est la température a la surface libre. Le choix sur (Ty - Ty) a été fait pour qu'en x=0, 6
soit égal a 1.
En posant Ax = Ax/w, I'équation (V-66) prend la forme :
ei,j _ 9i+1,i+9i—1,i + 29“_1 + (KX_)ZNI (V-67)
4+ 2 AXxBi

ou Bi = al /A est le nombre de Biot.
V.3. RE LUTION NUMERI E

La solution d'un probléme de conduction bidimensionnelle de chaleur dans un état
stationnaire demande la connaissance de la température en chaque point de la grille. Ces
valeurs doivent satisfaire chaque équation nodale.

L'équation adimensionnelle (V-67) appliquée a un noeud central (i,j) donne :

g = BuiBiai+ Bijo + Bivyj + (AX)°NI
i,j = 4

ou 8 = (T - TPDIT,-Ty)

(V-68)

Prenons la grille de l'échantillon de la figure V.6. En imposant sur €2 une
température T, égale A une constante. Les trois autres surfaces €25 €23 et 24 sont maintenues
a la méme température T .

Les valeurs adimentionnelles des conditions aux limites sont données sur le modeéle

de la figure V.6, par :

— T - T —
0q; = —“—LTz_Tl =1,0
et (V-69)
T-T
81,023 = TTI =00

1
Dans le calcul itératif, il faut spécifier quelques valeurs initiales estimées a partir des

conditions aux limites.
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ax
&y
¥
B=1.0
406
8=0 104 8=0
53 |55
112 4 £ 18 1
%
8=0

Figure v.6: Maillage de l'échantillon.

Ainsi en parcourant la grille de gauche a droite et de bas en haut par des paralléles

successives a l'axe des x, il vient :

Ei= 0, 2= 021 ... En=  Op
En+1= 07 Ene2= Oy En= Op
................................... Epn= enp

Le domaine est = JO,L[ x ]0,w[

L w
Lespash:;l—ﬁ et k:m

ou n et p entiers.
Le systéme linéaire des équations, s'écrit :

AX =B (V-70)
ol X est la matrice colonne des (nxp) inconnues, A est une matrice (NxN) (N=nxp)
traduisant I'équation de Laplace discréte et ne dépendant que de h et k, enfin, B une matrice-
colonne faisant intervenir les données aux limites.

Comme seuls des points géométriquement voisins sont reliés par des équations
discretes, 1'énorme matrice A est trés "creuse”, i.e comporte beaucoup de zéro.

De méme, comme les équations correspondant 2 1<i<n et 1< j <p sont homogenes,

la matrice B est également trés creuse.
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Comme il est difficile de se représenter cette matrice A, nous avons choisi un
maillage n = 10 et p = 53 noeuds, d'oit N= 530, et A une matrice 10x53, avec Ax = Ay. La

longueur totale de la grille est égale a L = 52Ay et sa largeur w = 9AX.

Siy= Xetx—— ,alorsO<y <letO<X <§9g

Le maillage dans le plan physique est donné par des points numérotés de 1 a 530
comme indiqué ci-dessus.

Le programme NGH06991.For permet de résoudre ce type de probiéme, c'est a dire
il permet de donner la répartition de la température en chaque point de la grille. On fait
intervenir des frontiéres adiabatiques, isothermes ou leur combinaison. Le nombre de Biot
ou le nombre de Prandtl est introduit dans les conditions aux limites. L'effet de la source et
I'effet de I'énergie interne avec une interface mobile sont pris en compte dans ce calcul.

Les erreurs sur les résultats numériques comparés aux résultats analytiques donnés

par I'équation (V-51) sont inférieures & deux pour cent.

V.4. REPARTITION BIDIMENSIONNELLE DE LA TEMPERATURE

L'étude précédente a été réalisée pour une source de chaleur immobile et
uniformément répartie sur toute la surface libre de l'échantillon. Dans le cas présent nous
adoptons une nouvelle approche pour résoudre le probléme quand il s'agit de systémes finis
et de champs de température transitoires. Les phénomeénes ainsi élaborés sont traités par la
méthode des superpositions. Cette méthode est inspirée de [Tikhonov A.N.and
AA Samarski , 1963] et [Hildebrand F.B.,1956] .

V.4.a - Source ponctuelle

On suppose que la chaleur émise par la source est concentrée soit en un point
(dans l'analyse tridimensionnelle), soit sur une ligne (dans I'analyse bidimensionnelle).

Bien que les études sur l'écoulement de la chaleur aient été élargies par divers
chercheurs, toutes les études conduites concernaient l'état quasi-stationnaire. L'apport de
chaleur q,, par unité de volume et de temps est fourni par une source supposée ponctuelle.

En appliquant le principe de la conservation d'énergie sur un élément de volume,
I'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de Fourier. Les
équations écrites peuvent étre résolues analytiquement ou numériquement. Quand il s'agit

d'un domaine irrégulier, les méthodes numériques sont plus faciles a traiter.
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Les travaux initiaux les plus importants ont été effectués par Rosenthal [ . Ils
consistent essentiellement en une analyse de la conduction thermique dans une tble, avec une

source de chaleur en déplacement.

V.5. CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN ECHANTILLON MINCE

V.5.1 - Equation de ]a conduction

Dans le cas d'un échantillon mince, le champ de température peut étre pris
comme uniforme sur toute son épaisseur. En régime stationnaire, le probléme de la
conduction bidimensionnelle est un cas particulier de la conduction tridimensionnelle en
régime transitoire.

Les pertes de chaleur a la surface libre se font par convection et par rayonnement.
D'autre part, le flux thermique provenant de la source est supposé avoir une distribution
spatiale de profil gaussien symétrique radial dans le plan de 1'échantillon et uniformément

réparti dans toute son épaisseur. Le déplacement de la source est uniforme.

Figure v.7 : Echantillon mince et isothermes.
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En appliquant le principe de la conservation d'énergie a un élément de volume,
I'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de Fourier.

Ainsi, toutes les conditions aux limites, c'est-a-dire la perte de chaleur a la surface et
le flux thermique provenant de 1'arc, peuvent étre incorporées a 1'équation de diffusion de la
chaleur en termes de dégagement ou perte de chaleur interne (flux thermique du corps : Qg )

N

ou

A
_2h (T -Ty) 206T-TY) g

Q="""q TR (v-7)

5.1.a - Source en déplacement.

L'équation fondamentale de la conduction thermique en espace bi-

dimensionnnel [49, 50], s'obtient a partir de (V-26), en supposant une conduction nulle

. . a0
suivant z et un flux paralléle au plan xoy, 0 sera indépendant de z et g“ sera nul :
z

— == (V-72)

ol 0 : température d'un point M(x,y) a un certains temps t.[°C]
t : temps écoulé depuis I'amorgage [sec]
a : coefficient de diffusivité thermique [cm?/sec]
Dans I'équation précédente (V-72), le terme perte de chaleur par rayonnement et

convection en cours de la fusion a été négligé.

to t=23s
£
£ o >
o I
< 1 X
2 I
~ +
v y
< 53 mm >

Figure V.8 : Vue de dessus d'un échantillon rectangulaire.
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Or, a la surface libre une bonne partie de 1'énergie est perdue par convection due a
I'écoulement des gaz de protection et I'autre par rayonnement d'ol :
16_6262_6#92_6_& (V-73)
a9t 9x2 9y? p.ca
La loi de refroidissement de Newton [49] nous permet d'introduire un terme o
exprimé en [cal/cm?.sec.°C].
En tenant compte de l'échange thermique par convection et rayonnement par

I'intermédiaire de ce coefficient, on obtient :
1900 020 420 2a

— = —+ - -0 (V-74)
a 5t  o9x2 9y2 p.c.a.d
On pose :
2
20y a2 h
pc.d p.c
ou 0 : 1' épaisseur de 1'échantillon [cm],

a : le coeff.de refroidissement de 1a loi de Newton. [cal/cm?.5.°C].
t :le temps (s)

¢ : la chaleur spécifique (cal/g.°C)

p : la densité du matériau (g/cm3)

A : le coefficient de conductivité thermique (cal/cm.’C.s)

La température en un point quelconque du corps & un instant donné t, est 8(x,y,t) et
sera solution de l'équation aux dérivées partielles (V-74). De plus cette fonction 6 devra
satisfaire a des conditions initiales et 2 des conditions aux limites qui réciproquement
permettrons de la déterminer complétement.

En prenant comme condition initiale la condition de la source équations (I11.94) et
(11.95), on peut écrire :

00 (X,y,0) =qmax .exp kr* = qmax .exp -k(x2+y?) (V-75)

ol X,y sont les coordonnées d'un point M a partir de la source.
qm est la puissance maximale atteinte au centre de la source (cal/cm?).
k est le coefficient de concentration de la source (1/cm?2).
Par un changement de variable :
0 = T.exp bt
L'équation (V-323) devient :
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1 0T 92T 92T
- — =+ (v-76)
4 9t ox2  9y?
To = 0o(x,y,0) = qmax.exp kr’= gmax .eXp -k(x2+y2) (v-17)
La solution du systéme (V-325) avec la condition initiale (V-77) peut étre exprimée par
le produit de deux solutions monodimensionnelles .
L'équation différentielle de I'écoulement de chaleur en espace mono-dimensionnnel a
été déja vue en supposant que l'écoulement est nul suivant y et z. C'est le probléme de

Cauchy "sans conditions aux limites" et elle s'exprime :
T=Tx,t);xE®,t>0

2
2 5t 9x2
Ta (x,0) = qu.exp (kX)) = To(x)
Vxe® (V-79)

Pour résoudre (V-78) on peut effectuer une transformation de Fourier sur la variable

(x) ; définie par :
+00

T (y,0) = f T(x,t) = exp 27YX dx = AT(x,t)) (V-80)

et la solution de I'équation (V-78) avec la condition initiale (V-79) peut étre donnée sous la

forme :

1 -x2
T (x,t) =Ty (X). —== .exp (ZF) (v-81)
\]4n:t

Tt

1 X2
Ty (x,t) = qum exp. (-kx?) —2\/—— exp (4 )

+00

-(x E)
= m exp. (-kg?) exp (— ) dg
J A

-00

+00

= JqM exp. (-k (x-§)2) L exp (iz) dg
ot e G
It

-00

+°°

M exp(
z\/__J
Sia=xl

['équation (V-330) [ ] devient :

_£)2
%9—» ) exp (- k £2) de (v-81)
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+00
2
T, (x.0) = - (X8 -k2)ds  (V-8)
| 2\/—1 exx)( At ) €XP £2) dg

Par un changement de variable :
E=X+ 2atv
de = 0+ 2v/atdv

L'équation (V-82) devient :
+00

Ty (x,0) = DL I L exp.(X (’“2‘/_”)] ) exp (-k(x+2Vatv)2) 2Vt dv

Z\/;\/?

-00

(V-83)
+00

Ty (xt) =L J X G G 2\/1 V%) exp (-k(x2+4x\aivdatv2)) 2vVat dv
2\/; at
+00

2
T; (x,t) = AaM 7 % exp.(f%\’“) exp (-k(x2+4x.v\/;t+4at.v2)) 24/at dv
M -J at
+

T (x,t) =M f ?\}/: exp.(-v2) exp (-k(x2+4x. vV at+4at.v2)) dv
2% at

T (x,t) = 2am fexp (-v2) exp (-k(x2+4x.vat+4at.v2)) dv

N

+00
T (x,t) =M fexp.(—vz) exp (-k(x+2.at v)2) dv (V-84)
2
De la méme maniére, on obtient pour le systéme suivant :

16T _ et
a T ay2

ot ay 2 (V-85)
To(y,0) = qm.exp (kY9 = To(y)
Vye®

La solution suivante :
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+00

T, (y,t) = 29 fexp.(—vz) exp (-k(y2+4y.vWat+dat.v2)) dv
2\ -
+

o0

o0

T, (y,t):i‘ij_M [exp.(-v2) exp (-k(y+2:at v)2) dv (V-86)
n -00

La solution du systeme (V-76) (V-77) est donnée par le produit de deux solutions
monodimensionnelles :
Ty (x,) et Ty (y,t)
avec une condition initiale :
To(x,y,0) = qm.exp (-k(x2+y2)) =T, (x,0).Ts (y,0) (v-87)
On peut donc écrire :
T(xy.) =T (x,t) . T2 (y,t)

+00

T (x,y,0) = Al fexp.(-vz) exp (-k(x+2Vat+v)2) dv.
Ny

+o00

. fexp.(—vz) exp (—k(y+2ﬁv)2) dv

400

- a exp.(-v2) exp (-k(x2+4x.vyfat+dat.v2)) dv.
Ny =
+00

. f exp.(-v2) exp (-k(yZ+dy.vat+4at.v2)) dv

+00

2
= IM° f exp.(-v2) exp.(-kx2-dkvxVat-dkatv2) dv.
T o

+00

. f exp.(-v2) exp (-ky2-4kywat-4kat.v2) dv

+00

2
=M f exp.(-v2) exp.(-kx2)exp(-4kvxVat)exp(-4katv2) dv.
N »

400

: f exp.(-v2) exp (-ky2)exp(-4kyvVat)exp(-4kat.v2) dv

+00

- o fexp.(-kx?) exp.(-ky2) exp.(-4kvxVat) exp.(~dkyv/at)).
T e

.exp.(-dkatv?) exp.(-4kat.v2) exp.(-v2) exp.(-v2)) dv.
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+00

2
=B fexp.(k(x2+y2)) exp.(-4kxvat) exp.(-dkyvyap).
T &
.exp.(-4katv2-v2) exp.(-4kat.v2-v2)) dv.

+00

= M.exp.(—k(x2+y2)). fexp.[—4k‘\/;t x]v .exp.[-(4kat+1)}vZ dv
n -00

+o00

. fexp.[—4k\/;t ylv .exp.[-(dkat.+1)]v2 dv.
-
= gy%.exp.(-k(x%yz)).l(x) . X(y) (V-88)

Dans l'expression (V-88) on peut traiter I(x) par :
+o00 +o0

I(x) = fexp (-ax).exp (-bx2)dx = J’[exp(—ax)+exp(ax)].exp(-bxz) dx

+e0

I(x)—ojr[l ax+ (ax) - (a?i(')3 (az)“ -+ 1+ ax + (azx!)Z (a:;(')3 (?)4

+.. ] exp(-bx2) dx.

e

=400 a2n
:22::0+ 20! C[x"-ﬂ exp (-bx?) dx
_ 22[1..—}-00 32" 1357(211-1) ‘\/_:E
=0 (2n)! 2n+1 pn b
A\/— 2 N=+ a2“.1.3.5.7...(2n—1)
- n=0 1.2.3.4.5...(2n-1)(2n)2n+1 bn
Ny e
n=0 2.4.6.. (2n)2n+l bn
nN=+o0
- \/7 2 n!.2n 2n+1 bn
A\/‘ zn"-l-oo a2n 2
n!.28,20.2 po
= n=+o0 a%n
—\/V Zn—O .40, ! bo

x20 exp(-bx2)) dx
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N=+o0
\/V 200 (4b)ﬂ n!
I \/; eXP 4i. 4b (V-89)

Par substitution dans l'équation (V-89) de a = 4.k.\/-a—tx et b =4k at +1, on obtient :

_ T (4.k.\at.x)?
I=Nakar+1 P (4aKat+1)) (V-90)
16.k2.at.x2
\/4k at+1 P (Tgk at +4 ) (v-91)

De la méme maniére on obtient I'intégrale en fonction de y :
+00 +00

Iy) = fexp( ay) .exp (-by?) dx = 0[[exp(—ay)+exp(ay)].exp(—bz) dy

16.k?at.y?
\/- eXp4b‘ \/4kat+1 eXp (16 kat +4) (V92

La substitution de I et de J dans (V-88) nous donne :

1Y K(x24v2NA /_JE_ (4.kNat.x)?
Tx,y,t) = N .exp.(-k(x?+y?)). Ak at 1 exp(4(4k at +1) ).
4 ) 16.k2%at.y?
“Nakar+1 P (6 kat +4

_am? 16.k2at.x? 16.k2at.y2 22
T x dkat+l 27T P Clgkat 14 * 16 Kat 14 ) OXPCKG2+YD)
_av? 16.k%at.x2+16.k?at.y2

T k(x24+v2
x dkat+1- exp ( 16 kat +4 ) exp.(-k(x2+y?))

(x2+y2)(16.k2at.)+(16 kat +4)(—k(x2+y2)))

=" " - exp ( 16 kat +4
Cw (x2+y2)(16.k2at.)-(16 k3at +4k).(x2+y2))
= - exp ( 16 kat +2

(x2+y2) (16.k2at.-16 k3at -4k)
= - €Xp ( Ak(4Kat +1)
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( (x2+y2) (4k(4.k2at.-4 k2at -1))
= - 6Xp dk(dkat +1 )

(x2+y?) (-1)
= el avreraay

= 'exP[4kat+1 1

_(X2+ 2)
= ~eXP [ Gkat +1 |

_ qMm? -(x2+y2)
=k at+1 XPlgkat+1 | (v-3)

En substituant a 1'équation (8 = T.exp -bt) on obtient :

Yt = gk at+1 exP[4katzl) 1 exp (-bt) (V-94)

La quantité de chaleur dégagée (q; [cal/cm?.sec]) par unité de temps et par unité d'aire

0 (x

c'est-a-dire la densité du flux calorifique de la source peut étre exprimée par :
qr = Gmax -€Xp -kr? = Qmax -exp -k(x2 + y2) (V-95)
ou k est le coefficient de concentration de la source de chaleur (1/cm?).

La puissance de la source de chaleur Q (cal/sec) est donnée par :
+00 +00

Q=qu.2n r.dr= quax .exp (-kr2).2x r.dr = W-qlznax (v-%6)

d'ou
Qk
dmax = m (v-97)

Par substitution de (V-97) a (V-95) on obtient :

L

qr= .exp -k(x2+y?) (V-98)

En prenant a l‘origine de la fusion t = 0, la quantité de chaleur dégagée dans un intervalle de
temps At est:
4l = qr At [cal/cm?] (V-99)

En supposant que cette quantité de chaleur est donnée instantanément. La répartition initiale
de la température 0o(x,y,0) , 2 (t = 0) est calculée de la maniére suivante :

8¢.p.C.0.dx.dy = q; .At.dx.dy = Qk At .exp -k(x2+y2) dx.dy
oY
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Bo(x,y,0) = ~Qk At .exp -k(x2+y2) (V-100)
n.p.C.0

En comparant (V-100) et (V-93) avec l'équation (V-94), nous pouvons exprimer la répartition
de la température a un certain temps t (sec) en fonction de la quantité de chaleur Q-Ati =0
autour d'un point M(0 ; 0) telque :
Q.k.At
n.p.C.0(4kat+1)
Dans le prochain intervalle de temps At, la quantité de chaleur dégagée (Q-At) autour d'un

2, 2
—k(Ey) (V-101)

exp (-bt) .exp Akat + 1

Om (x,y,t) =

point Ma(vAt ; 0);(x = vAt ; y =0), ol v est la vitesse de déplacement de I'arc suivant x.

La répartition de la température O); due a cette quantité de chaleur s'obtient en
remplacant t par (t - At) et X par (x - VAt) a Q).
Q.k.At
x.p.C.0(4ka(t - At)+1)

-k( (x - vAYE+y?)
dka((t - At )+ 1)
En général, la répartition de la température 0); due & la quantité de chaleur du ¥™¢ intervalle

Om (X,y,0) = .exp (-b(t - Ab)

exp| (V-102)

du temps est :
Qk.At

7.p.C.d(4ka(t -(i-1)At)+1)
k((x-(i-1)VADZ+y?)
dka((t-G-DAEt )+ 1)

La répartition de la température pendant la fusion est la somme des répartitions des

Omi (x,y,1) = exp [-b(t -(i-1)At)]

(V-103)

températures dues a la quantité de chaleur dégagée dans chaque intervalle de temps.
Si on a n divisions du temps a partir de l'origine de la fusion, le champ des

températures devient :

n n-1
Om(x,y,t) = ZeMi = EeMj
1=1 =0
n-1 k. At .
=3 Q : .exp [-b(t -jAD)]
i0m.p.c.0(4ka(t -jAD+1)
K[(x-jvAD)>+y?]

(v-104)
4kaf(t -jAt )+ 1]

Quand At tend vers zéro, I'équation précédente devient :

Qk.At rt 1
n.p.c.éoj (4ka(t-jAt)+1)

Ov(x,y,t) = .exp [-b(t-jAt)]
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-K((x-jvAt>+y?) it

(V-105)
Aka((t-jAt )+1)

ou encore,

Qk 1
On(X.y.t) = exp [-b(t -
MEY1) .p.c.0 OJ{(4ka(t +1) exp [-b(t )]

-k((x—w)2+y2)
. d -
P [4ka((t -t )+1) Idv (v-100)

L'équation (V-106) exprime la répartition de la température transitoire pendant la
fusion d'un échantillon mince. La source de chaleur de l'équation (V-95) est exprimée en
coordonnées immobiles dont ['origine est le point d'amorgage de l'arc. Aprés un balayage
total du matériau pour t = ty, la répartition de la température s'obtient par intégration de

'équation précédente de t = O jusqu'a t = ty,.

En simplifiant I'expression de (V-355) comme suit :

OMm (X,y,t) = &k_ Ht (x,y,t) (V-107)
x.p.C.0
ol
to
1 -k[(x—tv)2+y2]
He (x,y.t) = [————— .exp [-b(t -7)] . d
Ly U](4ka(t -T)+1) exp [-b(t -0} exp [4ka[(t -T )+ 1]] g

to = inf (t, tyw)

On arrive a ['état stationnaire quand (t tend vers l'infini). En outre si I'on suppose
une source ponctuelle de chaleur [Rosenthal-Rykaline] et si le champ des températures est
exprimé en coordonnées mobiles dont 1'origine est fixée a la source mobile on retrouve la
formule de Rosenthal[ ].

Pour exprimer I'équation (V-106) , en coordonnées mobiles, dont 'origine est fixée a

la source de chaleur, nous remplagons x par x + vt.

t

Qk. 1 k((x+vt -Tv)2+y?)
0 Y.t = . -b(t-1v)] . d
M (Y0 Jt.p.C.éOjr(4ka(t ep) SPLRED e b ey T
(V-108)
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En faisant un changement de variable : t - T = w et t tend vers l'infini, on arrive & 1'état

stationnaire :
k.
Om (x,y) = Qk. Is(x,y) (V-109)
n.p.c.0
ol
Iy(x,y) = F-——1~— exp [-b @] .ex ['k((x+v“’)2+y2)] do  (V-110)
o oj (4ka w+1) P oxp 4ka o+ 1

Si la source est supposée ponctuelle, le coefficient de concentration k tend vers l'infini (k

—>00 ), et en posant :

k.
_Qk. _ By,
n.p.c.d
on obtient :
” - 2.2
eM (X’Y) - BM r 1 .exp [-—b (R)] .exp [w] dw
J4a © da w
N - 2.2
:BMJexp [[ b w] -((x+vw)™+y )] o
4a o
- bw -x2 . 2.2,.2
=BMQJ6XP ([ bw -X* - 2XvO+V O +y©] J doo
4a w
- . -bw - viw? 2.2
= By exp 2O (o (RO VIO kB
4a w 4a w 4a 0

oo
o)
L

-xv | b v
=BMexp2—avOJexp(zﬁ— da ) exp(

2,..2
ii}L) do
4a

- 2 x24v2
= By exp% Pi.exp [-( b Zav Yo | exp (ﬁ) dw

OJ

En faisant de nouveau un changement de variable :

4ab + v2
Ev=1 1 —
M= logm + log "\ / Zry?

On obtient :
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o0

- 2
GM(x,y)zBM.exp.% Jr.exp [—‘\, g +%].exp\]x2+yz.coshEM.dE (v-111)
0

L'équation (V-111) est identique a la formule de Rosenthal. La différence entre
I'équation (V-109) et (V-111) réside dans le choix des hypothéses sur la source de chaleur .

Dans I'équation (V-111) la source de chaleur est supposée ponctuelle.Ce qui donne
une température infinie au point My(Xg ; yo).Par contre 1'équation (V-109) nous permet

d'avoir une valeur assez correcte du champ des températures du bain de fusion.

V.5.2 - Méthode de superposition :

Les équations établies précédement concernent des systémes infinis. En remarquant
que la température en un point éloigné de la source de chaleur diminue rapidement comme
linverse de la fonction exponentielle, pour des échantillons assez large ces équations
peuvent étre aisément appliquées.

Les systémes finis et le champ de température transitoire ainsi €élaborés sont traités
par la méthode des superpositions.

Nos échantillons sont réduits et les cas précédents ne peuvent étre appliqués.

En reprenant 1'équation (V-108) dans le cas d'une étude bidirectionnelle :

Om (xy, t) = _Qk. I(x,y, t) (v-112)
x.p.C.0
ol
? | k(x vr)2+ 2
L%y, t) = [———— .exp [-b (t-D)] .exp [~ | dg
OJ 4ka(t-t)+1 4ka (t-t)+ 1
tO = lnf (ta t"W)'

En supposant que les coefficients thermiques sont indépendants de la variation de la
température, on peut calculer la température d'un point quelconque dans I'échantillon en
superposant les températures des points qui sont symétriques par rapport au plan de joint
entre la lingotiere et 'échantillon, cas de la figure 3.

Si I'échantillon est infiniment large, la répartition de la température est exprimée par
I'équation (1-9)'". Dans ce cas le flux de chaleur ¢y est dégagé par les bords AA' et BB'.

Dans le cas d'un échantillon de largeur donnée (Hy), pour pouvoir respecter les

conditions aux limites sur les bords AA' et BB', il faut ajouter un flux de direction opposé (-
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Qw) sur ces bords. Il n'y aura alors pas de flux de chaleur passant par les bords et le champ

de température sera celui de 1'échantillon de largeur (Hy).
Donc, la température d'un point M(X,y) dans ['échantillon est la somme des

températures des points symétriques par rapport aux bords dans l'échantillon infiniment
large.

Sur la figure 3.2, on représente tous les points M; symétriques par rapport au bord
AA'’et les points Mj symétriques par rapport au bord BB'.

Les températures 01;0,;03;...;0_1;0_7;0_3;0_4... calculées par I'équation (112) et
appliquées a un échantillon assez large sont représentées.

Par conséquent la température du point Mi(X,y) est la somme des températures 0,
telque :

0= 61+ Oy+ O3+;...+6_1+06_»,+0_3+0_4...
Les coordonnées des points M;, M), M3z, M,,... sont (Xx,y), (X,2Si-y), (X,2Hy+y),
(x,2Hy+2Si-y),...et les coordonnées des points M.|, M.o, M3, M4, ...sont (x,-2Hy+2Si-
y), (x,-2Hy+y), (x,-4Hy+2Si-y), (x,-4Hy+y),...

Les abscisses sont toujours x et les ordonnées y, sont :

yn=(n-1)Hy+y pour n : impair
yn=nHy+2Si-y pour n : pair.
La substitution de y par y, dans I'équation ( ), nous donne la répartition de la

température dans un échantillon de largeur Hy et de longueur infinie, comme :

Om (xy, 1) =£'k; > I(X,yn, t) (V-113)
x.p.C.0 p==

ol: yn=(n-1)Hy+y, (n:impair)
yn = nHy + 2Si - y, (n : pair).
Hy = largeur de l'échantillon.

Dans 1'équation (113), la superposition de la température a été faite dans la direction
desy.

Quand il sagit d'un échantillon dont les dimensions sont finies, il faut effectuer une
superposition dans la direction des x. La démarche est la méme, sauf que cette fois-ci la
longueur de 1'échantillon prend une valeur (Hy) finie.

Ainsi, on obtient la répartition de la température dans un échantillon de largeur Hy et

de longueur Hy, comme :

O (XY, t) = % Z::m sz: L(Xm»Yn, t) (V-114)

oll: Xy = mHy-x, (m: pair).
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Xm = (m-1)Hg + X, (m : impair)

Hx = longueur de I'échantillon.

L'équation (114) donne la répartition de la température transitoire dans un échantillon
de largeur Hy et de longueur Hy, exprimée en coordonnées immobiles dont l'origine est le
point d'amorgage de 1'arc et dont l'axe des abscisses est la direction du déplacement de la
source.

Les températures exprimées par cette équation sont superposées infiniment de
(= a +o ). Nous avons vu dans les paragraphes précédents que la température décroit
rapidement comme l'inverse de la fonction exponentielle. Par conséquent pour calculer la
température dans I'échantillon, il suffit de faire trois ou quatre superpositions. Cela revient a

donner a m et n la valeur quatre.

_ Q.k m=+4n=+4
Bm (x,y, t) = pCd 2 2 o (xmyn O (V-115)
ou: X1=X x3 =2Hy - x x3 = 2Hy+ x x4 =4Hx - x
yi=y y2=2Hy +2Si-y y3=2Hy+y ya=4Hy +28i-y

V.6 REPARTITION DE LA TEMPERATURE EN ESPACETRIDIMENTIONNEL.

V.6.1- Source ponctuelle .

Pour faire 'analyse de la répartition de la température en espace bidimensionnel, il a
fallu supposer que la température suivant la direction z est constante.
Dans le cas d'un échantillon épais, la différence des températures des deux surfaces

extrémes est importante, ce qui conduit & une analyse tridimentionnelle.
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/
\

Figure V.9 : Echantillon épais et lignes isothermes.

(G

™~

Les coordonnées d'un point A de I'échantion sont exprimées cette fois-ci en fonction
de (X,y,z,t) autrement par R = Vx2+y2+22
L'équation différentielle de I'écoulement de chaleur en espace tridimentionnel est déja

vue.
il 320 9%0 9°0
—— =al—+—+—] (v-116)
at ax2  9y? 922
Equation donnant la répartition de la température pour une demi-sphére infinie
exprimée en coordonnées immobiles.

En s'inspirant de |'étude bidimensionnelle, on peut écrire :

OmM (X,y,z,0) = _Qk_ Js(x,y,z,1) (V-117)

n.p.C.0

ol
to
1 -k[(x-w)+y?+7%]
Js(x,y,zt) = . -b(t-T)]. d
(%20 Cf}"[4ka(t - o+1P2 exp [-b(t-o) exp [ dka[(t - v)+ 1] g

to = inf (t, ty).
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L'équation (V-107) est exprimée en coordonnées immobiles dont I'origine est fixée au
point d'amorgage de l'arc. En prenant des coordonnées mobiles avec la source, il suffit de
remplacer x par (x+ vt) dans les équations de transfert.

En outre, si le temps t tend vers 1'infini (t — « ), cas d'une source ponctuelle, on

atteint I'état stationnaire, I'équation ( V-117) devient :

Om (y.2) = # Jsxy:2) (V-118)
c.0
o ) — 2 2 2
Js(x,y,2) ZU,('W .exp [-b(t -v)] .exp [ k[(?41‘;;vv3++i'] +Z ]] dw

Dans I'équation (V-118), un changement de variable a été fait part -t = w.
Par ailleurs, si la source de chaleur est ponctuelle, cas de Rosenthal, le coefficient de

concentration de la source de chaleur tend vers l'infini (k— o ).

e\/I (X,y Z) £—

T.p.C. 5
~ r2 viw
[2a - )3 o €XPp -[@V‘-i- “—;] dw (V-119)
oJ

avec un changement de variable : 2 , 'équation précédente devient :
g p= ‘\/_ q p

g2y =k

Om (x
M n.p.c.d

2
-VX r 2V
exp [571 |exp -[(—F + —ld V-120
P[2a1J PGP’ + e (vV-120)
Un autre changement de variable : u = L p, nous donne :
4a

Qk. P [‘2V_a - (r4%)]

M (X,y,2) = (V-121)

olur= \]x2+y2+z2

L'équation (V-121) est identique a la formule de Rosenthal. La différence entre

m.p.c.d T

1'équation (V-120) et (V-121) réside dans le choix de la source de chaleur.

Comme dans le cas de 1'analyse bidimensionnelle, pour obtenir la répartition de la
température dans un échantillon de dimensions finies de largeur Hy, de longueur Hx et
d'épaisseur Hz, il faut superposer les températures des points symétriques par rapport a

chaque surface. On obtient :
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OMm (X,y,Z, t) = Qk. Zm~m Zn_+°° 3ot Li(Xm,» Y n-Zest) (V-122)

x.p.c.d M=e n=e D

oll: Xy =mHy- X, (m: pair).

Xm = (m-1)Hx + X, (m : impair)

yn = (n-1) Hy + y, (n : impair)

yn =nHy + 2Si - y, (n : pair).

ze=eHz + z, (e : pair)

ze = (e+1)Hz- z, (n : impair).

Ze = 1'épaisseur de I'échantillon.

En effectuant quatre superpositions dans les directions x, y et z, nous obtenons :

=} =4 0
M (X,y,z, t) = £~_6 22_ Zn Ze_+ L(Xm,¥n,Ze,t) (V-123)
ou: X=X Xx2=2Hx-x x3=2Hx+x x4 =4Hx - x

yi=Hy+y y»=2Hy+2Si-y y3=2Hy+y y4=4Hy+2Si-y

V.6.2. Régime transitoire de la température

Dans la pratique de la fusion il est important de connaitre la variation de la
température au sein du métal aprés refroidissement. Ceci peut nous renseigner sur la
formation de structures et prévoir en cas de besoin les traitements qui s'imposent.

L'équation de la variation de la température en régime transitoire avec l'origine des

coordonnées confondue avec celle de I'arc s'écrit :

36 90
A =8 (V-124)
at ax
oir: v:lavitesse de déplacement de la source.
0 : la température exprimée en coordonnées mobiles.

4 . . ’ .
0 : variation de la température en fonction du temps.

Pour une fusion superficielle suivant (x, y) et & partir des équations (112; 118) , on peut

écrire pour un échantillon mince :
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o

2
é(x,y) = Qk.v {Zk(xsz) .exp [-bw] .exp (ﬂ;—vﬂ)— ).
n.p.c.d T w

0} w
2 2 2

-ky -ky -ky5

 exp () + exp(T. ) + exp(70)] dw (v-125)
w w w .

ot: Tyw=4kaw+1

y1 = -2Hy+2Si-y
et {YZ =Yy

y3 = ZSi-y

Pour un échantillon plus épais, on peut écrire a partir des équations (V-119) et (V-125).

o0

o 2 , 2
B(x.y.z) = 2Qkv [ k(x;vw) .exp [-bw] .exp (_—“k(X;VW) ).
wT.p.c.d I T , w
J w
0
2
-ky% _kyg _kyg o -kZe
. exp ( T ) + exp( To, )+ exp(Tw—)] (20 exp ( T )ydw  (V-126)
ou: ze=eHz+z (e = pair)
Ze=(e+ 1)Hz -z (e = impair)
R
TRx,t) =—3— exp (- = Y2 V-127)
2R P 2 "2 (

R =Vx2+y2+72 , coordonnées du point M 2 partir de la source prise comme origine

Les résultats de ce calcul sont donnés sous forme de courbes de distribution de
températures :
En coordonnées mobiles et pour le systtme bidimensionnel, I'équation permettant

d'exprimer la température est donnée par :

By (x.y) = n%ﬁ xp (-4 %) ko(UR)

Qk. v ”
= exp (- 5= x) [.exp [- uP.cosh p}d
oo p(-3, 0[ pl-u pldp
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Pour le systéme tridimensionnel :

(- 55) (R +x)
Oy (xy.2) =~ 3K exp [ 22 ]
x.p.c.d

Q = puissance de la source de chaleur (cal/sec).
A = conductivité thermique (cal/cm.°C.sec)
0 = épaisseur de I'échantillon (cm)

v = vitesse de déplacement de la source (cm/sec)

A
a=—
p.c
v2
=Nz * a
b= 20
p.c.0

p = densité du matériau (g/cm3)

¢ = chaleur spécifique (cal/g.°C)

o = coefficient de transfert de chaleur (cal/cm?2.5.°C)
R= m (en 3 dimensions)

R= \/)‘:_2:)7i ( en 2 dimensions)
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V.7.CONCLUSION

La connaissance de la variation de température pendant le soudage est d'une utilité
indispensable dans 1'étude de la structure du cordon et de la zone affectée thermiquement.
La vitesse de refroidissement et le temps de séjour a haute température jouent un role tres
important dans les transformations de phases.

Les régimes développés dans la cavité sont trés sensibles aux variations de la
condition aux limites de Dirichlet pour la température le long de la surface libre (elles
changent en particulier lorsqu'il y a balayage). A l'effet naturel de confinement vient
s'ajouter un effet fortement convectif a proximité de la paroi de refroidissement, effet qui est
dfi au gradient de température fortement variable et également au voisinage de l'axe de
symeétrie .

Deux méthodes, analytique et numérique, de détermination du champ de température
dans trois échantillons (rectangulaire épais ou mince et hémisphérique) ont été présentés.
L'avantage de la méthode analytique est de permettre le calcul et I'estimation de la
température en tout point de 1'échantillon y compris au niveau de la source ou la température
est difficilement mesurable par les instruments.

q -v(x+R)
27T

Pour une source ponctuelle et fixe 'équation : 8(R,x) = R exp ( 22 ) se

ramene (pour v=0) a I'équation : O(R) = ZJ}E : les isothermes sont des cercles centrés au
7T

point de la source car la température ne dépend que du rayon R. Quand on se rapproche de la
zone anodique c'est 4 dire lorsque R tend vers zéro, la température tend vers l'infini. On peut
constater également que plus la conductivité thermique A est mauvaise, plus la dissipation
thermique est lente dans l'échantillon, avec risque de concentration de contraintes donc de
fissuration.

Si un point A d'abscisse négative x =-R se déplace a vitesse constante on a les mémes
conclusions que ci-dessus : autrement dit les points d'abscisses négatives ne dépendent pas
-9

A

de la vitesse de la source ; par contre pour les points d'abscisse x=R, 8(R) = R exp ¢

vR;a)). Il en résulte que les courbes de température en aval de la source décroissent plus vite

quand la vitesse augmente que celles en amont qui en sont indépendantes.
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Conclusion générale et perspectives.

N N GENERAL PERSPECT

L'étude bibliographique nous a permis de déterminer les parameétres de
soudage TIG qui conditionnent la formation du bain de fusion. La constitution du
bain de fusion est conditionnee par différents paramétres tels que : le courant de
soudage, la vitesse de soudage, la vitesse du fil, la longueur de larc, la
geomeétrie d'électrode et le gaz de protection. La diversité de ces paramétres et
leurs interdépendances complexes rendent trés difficile I'analyse de l'influence
propre de chacun d'entre eux.

Le mouvement du liquide dans le bain de fusion est di aux variations de
la tension superficielle, des forces électromagnétiques et de l'action d'éléments
tensio-actifs.

L'étude expérimentale a été réalisée sur des piéces tubulaires d'acier A
42. .

En soudage sans métal d'apport, la formation du cordon est largement
affectée par les variation du courant, de la vitesse de soudage, de la conicité
d'électrode et du gaz de protection. Le rapport P/ augmente avec
l'augmentation du courant. Cette augmentation est de l'ordre de 30% pour des
valeurs de courant comprises entre 250 et 320 A et pour un angle de 30° de la
conicité. L'accroissement de la vitesse de soudage diminue le rapport P/L et
cela quelque soit la valeur du courant de soudage. L'effet de |'augmentation de
la conicité d'électrode est marqué par une diminution de la pénétration , de la
largeur, du rapport P/L et de la tension d'arc. Cette diminution est importante
lorsque la conicité dépasse 60° et pour une valeur du courant supérieure a 240
A. L'utilisation de l'inarc 6 donne un meilleur rapport P/L surtout pour des
courants éleves.

En ce qui concerne le soudage TIG avec fil chaud, les résultats obtenus
ont montré que les variations de la morphologie du bain de fusion sont, encore
une fois, étroitement li€ées aux valeurs des paramétres de soudage et a leurs
interactions.

La pénétration , la largeur et la surépaisseur du cordon diminuent avec
l'augmentation de la vitesse du soudage et surtout pour des vitesses faibles et
un courant assez élevé. L'augmentation de la vitesse de soudage accroit le
rapport P/L et diminue le rapport Se/L.

S'agissant de l'influence de la vitesse du fil, les résultats ont montré que
son augmentation conduit & une diminution de la pénétration et de la largeur du
cordon; tandis que la surépaisseur augmente systématiquement avec
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I'accroissement de la vitesse du fil. Le rapport P/L diminue alors que le rapport
Se/L augmente avec l'augmentation de Ia vitesse du fil.

Quant a l'influence de la conicité d'électrode, I'augmentation de celle-ci
diminue la pénétration et augmente la largeur.

La zone thermiquement affectée est le siege de toutes les modifications
de structure. Les modifications qui surviennent dans cette zone sont fonction du
temps de sejour a haute température et de la loi de refroidissement. Le métal
fondu d'une soudure en plusieurs passes d'aciers non alliés, comporte une
importante proportion de métal regénére par les austénisations successives.

Enfin, le bon choix des parameétres de soudage et du métal d'apport
permet d'éviter toute apparition de fissures dans la zone affectée thermiquement
et aide a l'augmentation de la ductilité du joint de soudure.

L'ensemble de ces résultats est utile pour une meilleure compréhension
du procédé et donne la possibilité d'une application industrielle importante. Les
différents résultats concernant la mesure des dimension du bain de fusion en
fonction des paramétres de soudage peuvent étre utilisés comme indication pour
la soudabilité de pieces tubulaires.

Afin de poursuivre la recherche en ce sens, il serait utile :

- de réaliser des essais de CTOD (Crack Tip Opening displacement) sur la
zone affectée thermiquement contenant des fissures entaillées suivant des
distances variables par rapport au centre du cordon et sous différentes
inclinaisons par rapport a l'axe de soudure.

- des essais de compression pour étudier I'amorgage de fissures réelles
dans la ZAT (zone affectée thermiquement).

- d'approfondir I'é¢tude métallurgique en essayant de voir ['évolution
structurale aprés l'exécution de chaque passe .

- d'approfondir I'étude de la distribution de la température lors du
soudage, en tenant compte de I'échange thermique par convection et
rayonnement & la surface de la piéce souvent négligé, afin de localiser le
déplacement de l'interface solide-liquide dans le temps et dans l'espace.
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