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INTRODUCTION 

Outre la fusion et la solidification d'un joint soudé, les problèmes à frontière 

libre ou à frontière mobile se rencontrent également lors de l'écoulement d'un fluide 

dans un milieu poreux, de l'évolution d'un milieu diphasique, ou en général dans les 

situations où il y a existence de phénomènes d'évaporation, de condensation, de 

sublimation directe et de sublimation inverse. Les problèmes à frontière libre sont 

également étudiés en mécanique des milieux continus (élasto-plasticité, contraintes 

résiduelles de diverses origines, ... ). 

Les processus de fusion et de solidification sont respectivement le siège 

d'absorption ou de libération d'énergie au voisinage de l'interface solide-liquide. La 

chaleur latente de changement de phase qui en résulte, influence dans une large mesure 

l'évolution de ces processus transitoires de transfert de chaleur et de masse. Lorsque le 

matériau considéré est un mélange ou un alliage, le changement de phase est étalé sur 

une zone où il y a coexistence de matériau solide et de matériau liquide. 

La spécificité des problèmes de changement de phase réside dans le fait que la 

frontière est mobile au cours du temps, c'est-à-dire que les domaines solide et liquide 

qui se distinguent par des propriétés thermo-physiques différentes sont évolutifs. 

Le travail réalisé tout au long de cette thèse concerne l'étude des joints soudés 

d'échantillons tubulaires par un procédé TIG avec fil chaud. Compte tenu de la 

difficulté à réaliser l'étude directement sur les joints soudés et afin de mieux 

comprendre les phénomènes issus de la fusion engendrée par un arc plasma nous avons 

fait deux études distinctes mais complémentaires: 

- Dans la première, nous avons simulé les cordons de soudure par deux 

empreintes, l'une prismatique l'autre hémisphérique. 

- Dans la deuxième, nous avons effectué des soudures directement sur des 

éprouvettes tubulaires avec entailles de formes U, Y, VetU. 

Les résultats obtenus dans les deux parties sont comparés puis commentés. 

Les matériaux testés dans 1~ première étude sont : le plomb, un alliage 

d'aluminium et deux aciers le A42 et le XC38, dans la deuxième les soudures ont été 

réalisées sur deux aciers le A42 et le E24. 



De l'analyse des résultats que nous avons obtenus dans cette étude découlent 

deux problèmes bi-dimensionnels concrets: un problème stationnaire de diffusion de 

chaleur, et un problème transitoire de diffusion de la chaleur soumise à des conditions 

de type mixte. Du fait de l'hypothèse de petites perturbations, le champ de température 

obtenu est axisymétrique et il en résulte que l'interface liquide-solide est 

hémisphérique, centrée sur l'axe de révolution, ce qui permet une représentation 

convenable des phénomènes au début de la fusion. 

Le soudage, la découpe ou la fusion par procédé TIG ou autres, sont autant de 

processus permettant la combinaison de plusieurs disciplines telles que la mécanique 

des fluides, la métallurgie, l'énergétique, la physique des plasmas ou bien la physique 

des particules. 

Notre intérêt s'est porté plus particulièrement sur le processus de fusion par 
procédé TIG à électrode non consommable. Les phénomènes physiques intervenant 

lors de ce type de processus sont divers : la déformation de la surface libre, les 

changements de phases liquide-solide, liquide-gaz, perte d'énergie et de. masse et 

déséquilibre énergétique. 
-

Tous ces phénomènes complexes et instables jouent un rôle décisif et sont d'une 

importance capitale en ce qui concerne la résistance, la rigidité et la durée de vie d'une 

structure soudée. La diversité des paramètres et la complexité des phénomènes 

impliqués par la soudure (aspects métallurgiques, thermiques, magnéto­

hydrodynamique, fusion, évaporation ... ) ouvrent beaucoup de problèmes théoriques 

et expérimentaux à la recherche sur les joints soudés et plus généralement à l'étude 

thermodynamique des milieux à changement de phases. 

Dans cette première partie, 1~ premier chapitre est consacré essentiellement à 

une large étude bibliographique suivie d'une étude concernant les diverses applications 

de l'interaction arc-matériaux et de tous les phénomènes physiques qui les 

accompagnent (mécanismes de transfert de chaleur et de masse). L'intérêt majeur est de 

dégager à travers les nombreux cas de figure et à travers les différents phénomènes 

intervenant à l'échelle macroscopique, une idée précise et réaliste de ce qu'est la fusion 

par procédé TIG, de manière à être capable ct'en construire un modèle fidèle. 

Dans le deuxième chapitre de cette étude, nous avons traité les mécanismes 

de transfert de chaleur qui découlent·du soudage, génèrent une part importante des 

contraintes et des déformations et qui sont en quelque sorte les régulateurs du produit 

fini. Deux modèles d'étude ont été pris en considération pour l'étude de la fusion locale 

et globale par procédé TIG avec électrode non consommable. Deux cavités, une de 



section rectangulaire, l'autre hémisphérique sont soumises à une distribution 

gaussienne de température le long de la surface libre renfennant le bain de fusion. 

L'épaisseur et la fraction solidifiée sont calculées de deux manières différentes 

pour divers matériaux ainsi que pour les deux types de calottes. 

Les vitesses de solidification ont été établies pour plusieurs rég!mes. 

Les énergies et les pertes de masse par rayonnement, par évaporation et par 

ébullition ont été évaluées. 

Au troisième chapitre, une étude analytique est proposée dans le cas de la 

section rectangulaire puis une solution numérique est apportée par une méthode aux 

différences finies discutée en annexe. Ce même chapitre explicite et détaille les 

différents modèles utilisés. Les dimensions et les paramètres utilisés dans cette analyse 

sont optimisés. Le cas de la cavité hémisphérique est traité numériquement dans le 

chapitre quatre. 

Nous avons utilisé l'enthalpie pour caractériser la source d'énergie dans le 

système, la continuité de la chaleur latente à l'interface liquide-solide, et l'analogie avec 

les joints soudés pour modéliser les forces d'interaction entre les différentes phases de 

notre domaine. 

L'échantillon métallique présente deux phases dont l'interface (limite du bain 

fondu) est donnée par l'isothenne de la température de fusion. 

La deuxième partie commence avec le chapitre cinq qui explicite et étudie 

en détail l'influence des paramètres de soudage par le procédé TIG, (vitesse de 

balayage, intensité ou puissance de l'arc), sur la morphologie du bain fondu et sur les 

phénomènes thenniques qui s'y développent. L'application est faite sur des éprouvettes 

de fonne tubulaire. 

Le sixième et dernier chapitr~ présente les principaux résultats expérimentaux 

que nous avons obtenus concernant les propriétés mécaniques et thennophysiques. Des 

relevés de température, et de microdureté, ainsi que des spectres d'analyse par 

diffraction aux rayons X ... ont fait l'objet majeur de cette étude. 

Une étude préliminaire sur la mécanique de la rupture appliquée aux 

éprouvettes tubulaires entaillées arbitrairement a été engagée. Les résultats promettent 

d'être concluants. ' 



NOMENCLATURE 
Latines: 

c 

F, 

h 

H· 

L 

H' 

k 

M 

e 

rn· 1 

h 

p 

Q 

Q 

q 

R 

r 

s 
t 

: chaleur spécifique (J/kg.K) 

: pouvoir émissif du corps noir (W/m2) 

:coefficient de transfert thermique ou d'échange (W/m2.K) 

: chaleur latente de fusion (J/kg) 

:chaleur latente de fusion (5,5 cal/g) 

: (= H+C(T 5-T w) chaleur latente modifiée (J/kg) 

: (= 1,380662.10-23 J.K-1) constante de Boltzmann 

:masse (kg) 

: (=1,6021892.1Q-19C) charge élémentaire 

: (=1,6726485.1Q-27 kg) masse au repos du proton 

: masse d'un ion 

: (=6,626176.1Q-34 J.s) constante de Planck 

:(=dT/dt) vitesse de refroidissement (K/s) 

: quantité de chaleur (J) 

: débit de chaleur (W) 

: flux de chaleur (W lm 2) 

:rayon de la sphère (rn) 

:rayon indiquant la position de _l'interface solide-liquide dans l'hémisphère (rn) 

: résistance thermique (11m2) 

:surface (m2) 

: le temps (s) 

:temps de référence 

: temps total de solidification (s) 

: temps d'élimination de la surch~uffe (s) 

:température (°C ou K selon indication) 

:température de coulée (K) 

: température de fusion (K) 



Te : température d'équilibre (K) 

Tm :température moyenne (K) . 

T : température moyenne (K) 

T p : température de la paroi (K) 

Tr : taux de refroidissement 

Tref :température de référence 

Vs : vitesse de solidification (m/s) 

Tnn : température moyenne de fin de solidification 

Cp : capacité calorifique ; 

Rw :rayon de l'hémisphère; 

Rr : rayon de la zone liquide ~ 

R.. : rayon de la zone solide ; 

Gr : nombre de Grashof ; 

h :coefficient de transfert; 

À :conductivité thermique; 

N : nombre de points du maillage ; 

Paramètres adimensionnels: 

A :rapport de forme (2UH) 

c : nombre de capillarité 

Ec :nombre de Eckert 

Kn : nombre de Knudscn 

Ma : nombre de Marangoni 

Nu nombre de Nusselt 

Pr :nombre de Prandtl 

Bo : nombre de Bond 

Gr : nombre de Grashof 

Pe :nombre de Peel et 

Re :nombre de Reynolds 

Ste : nombre de Stephan 

Bi · : (=hX8/K) nombre de Biot 

Bit : (=hXtiK) nombre de Biot total 



Fo : (a. 't/Xs2) nombre de Fourier 

Fot : (a. 't/Xt2) nombre de Fourier total 

Fos : (K.(Ts-Tw).t/H.p) nombre de Fourier pour la solidification 

Grecques: 

a : (=K/p.C) diffusivité thermique (m2fs) 

a' : (=Kia[C+H/(Tr-T w)D diffusivité thermique équivalente de fusion (m2fs) 

f3 : angle de raccordement 

~T :variation de la température 

~Xs :variation de l'épaisseur solidifiée 

E : emissivité d'une surface 

Y : densité du matériau 

lp(-c) : fonction température de la paroi 

À :conductivité thermique (W/m.K) 

ll : rendement 

P : masse volumique (kg/m3) 

cr : (= 5,67032.1(}8 W.m-2. K-4) constante de Stefan-Boltzman 

-c : temps sans dimension 

Q : Domaine d'étude 

X : dégré d'ionisation 
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Chapitre I Problème physique 

Chapitre 1. 

Le Problème physique 

l.l - Le Procédé TIG et ses applications . 

Durant tout le processus de soudage, l'énergie déposée est déterminée non 

seulement par la densité de puissance que focalise la source mais aussi par le temps 

d'interaction de l'arc avec le matériau. Tous les paramètres importants sont alors 

directement ou indirectement rattachés à ces deux notions, sans oublier que l'apport de 

chaleur peut être modifié par le jeu des propriétés thermophysiques du plasma et des 

matériaux eux-mêmes. Par un tel procédé les microstructures et les propriétés 

physiques des matériaux se trouvent modifiées. 

Plusieurs procédés de soudage existent et sont aussi efficaces (fig.I.l), mais 

notre choix est limité au procédé TIG, car il possède plusieurs avantages en ce qui 

concerne son utilisation, et ses fonctions sont facilement contrôlables. 

Pam1i les fonctions qui, à nos yeux, avantagent le procédé TIG, on peut citer: 

(i) un temps de réponse très court permettant des amorçages et des arrêts rapides 

du processus, ce qui a, entre autre, permis son automatisation. 
\ 

(ii) par contre, il fonctionne en présence d'un champ magnétique (contrairement 

à d'autres procédés, comme le laser) ce qui, suite au brassage du bain, entraîne une 

certaine inhomogénéité. 

Dans ce processus (TIG) interviennent non seulement des inte~faces solide­

liquide mais aussi des interfaces liquide-vapeur, qui, à la température d'ébullition, et à 

cause de la présence de l'arc, deviennent des interfaces liquide-plasma. 

1.1.1 - Arc et Polarités . 

Trois configurations (fig.I.2) o~t été essayées suivant les polarités de l'arc: 

(1) Courant continu, polarité (-) à l'électrode 
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(2) Courant continu, polarité(+) à l'électrode 

(3) Courant alternatif. 

1.1.1.1- Courant continu polarité(-) à l'électrode. 

L'alimentation du courant de soudage est, en général, faite en continu, la 

polarité étant (-) à l'électrode, à partir de sources de courant régulées (fig.I.2a). 

Le flux de chaleur fourni par l'arc n'est pas uniformément réparti entre l'anode 

et la cathode : à peu près deux tiers de celui-ci sont situés dans la zone fortement excitée 

par les électrons (l'anode ou pièce à souder) ; le reste, environ un tiers, enveloppe la 

cathode (électrode). 

Dans cette configuration, par la mauvaise répartition de la chaleur à travers la 

cavité en fusion, l'arc donne une forme allongée à la zone fondue. 

Cette diffusion, plutôt locale, favorise l'apparition de défauts de jonction (ou de 

"collage"), ce qui a été aperçu, au cours d'essais aussi bien en laboratoire que sur 

chantier. 

1.1. 1.2- Courant continu polarité(+) à l'électrode. 

Ici, les électrons, soumis à une grande vitesse sous l'effet d'un champ 

électrique, viennent heurter l'électrode et la chauffent rapidement. 

Comme l'électrode a une faible conductivité à sa pointe, pour qu'elle ne se 

désagrège pas, un refroidissement forcé (de l'électrode) s'avère plus que nécessaire. 

Les ions formés dans ce champ possèdent une masse plus importante que celle des 

électrons et, par conséquent, acquièren~t une vitesse d'éjection plus faible et, en heurtant 

la surface du laitier, lui donnent un aspect plat et boursouflé (fig.I.2b). 

Compte tenu de la convergence du champ électrique, l'arc brûle difficilement car 

les électrons quittent un milieu de masse et de conductivité plus élevées pour se déposer 

sur un milieu un peu moins conducteur (anode de tungstène). 

Bien qu'avec cette polarité, les couches d'oxyde formées sur certains matériaux 
' 

soient facilement pénétrables, le procédé reste néanmoins le moins répandu, à cause de 

l'instabilité de son arc et de la mauvaise distribution de son champ thermique. 

16 



Chapitre I Problème physique 

Cathode Anode 

f 30% 7090 3090 

Anode Cathode 

a) b) c) 

Figure 1.2 : Aspect de la zone fondue en fonction des polarités de l'arc. 

1.1.1.3 - Courant alternatif. 

Son utilisation groupe les avantages des deux polarités précédentes 

(fig.I.2c) : la fusion est parfaitement équilibrée ; à c~aque demi-période il y a cassure de 

la couche d'oxyde. 

L'arc possède un caractère dissymétrique et son amplitude dépend de la 

fréquence utilisée. Plusieurs constructeurs ont essayé de remédier à ce comportement 

(stabilisateur HF ... ). L'emploi d'oscillateurs magnétiques a pour but l'obtention d'une 

Importante largeur de cordon . 

La déviation magnétique a pour effet d'allonger le "panache"(*) de l'arc de 

soudage dans le sens de l'avancement en vue de provoquer un préchauffage local de la 

pièce, ce qui pennet d'accroître la vitesse de soudage et d'améliorer la stabilité de l'arc. 

Sous cette configuration, l'élect~ode a tendance à s'échauffer plus que la pièce à 

souder, ce qui peut être expliqué par le fait que, lorsque l'électrode est en cathode 

I'émissivité électronique est plus grande ; alors que, quand la pièce est en cathode, les 

électrons trouvent plus de difficulté à quitter une zone plus froide. 

1.1.2 - Ionisation et atmosphère de l'arc. 

L'ionisation de l'atmosphère de l'arc peut se faire entre autre, par effet 

thermique, par bombardement électronique, ou par rayonnement électromagnétique . . 
("')Ce lenne désigne le mélange de vapeur cl de plasma fonnés au dcsssus de la lache anodique . 
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!.1.2.1 - Ionisation par effet Joule 

Dès l'application du champ électrique entre la cathode et l'anode, 

le mouvement des molécules et des atomes qui forment l'atmosphère gazeuse de l'arc 

s'accentue favorisant ainsi par leur collision l'ionisation. La fragilité des liaisons 

électroniques sur les couches atomiques extérieures permet la libération (ou le 

détachement) des électrons. 

L'énergie d'ionisation E peut être évaluée comme suit : 

3 
E = e0 .Ui ~ 2 .k.T (I-l) 

où e0 est la charge de l'électron, Ui le potentiel d'ionisation 

E l'énergie potentielle, nécessaire à l'ionisation [C] (e =1,602189.10·19C) 

k la constante de Boltzmann (1,380.10 -23 W.s/K) 

et T la température absolue (K). 

1.1.2.2 - Ionisation par bombardement électron igue 

Soumis à un champ électrique intense, les électrons acquièrent 

des vitesses très élevées et heurtent dans leurs déplacements des atomes fixes ou en 

mouvement, provoquant ainsi l'arrachement des électrons des couches extérieures. 

On peut écrire : 

e- + A ---> A+ + 2 e- + 0 (I-2) 

où a : exprime la conservation de l'énergie totale de nature cinétique. 
' 

Pour qu'il y ait ionisation, il faut que l'énergie cinétique des électrons soit plus 

élevée que le potentiel d'ionisation c'est-à-dire que l'on ait : 

(I-3) 

où rn est la masse de l'électron, v la vitesse de l'électron etUi le potentiel d'ionisation. 

Ce potentiel peut atteindre une valeur maximale pour les gaz rares, par contre, il 

diminue lorsque le nombre atomique Z croJt. Il n'y a pas que les électrons qui peuvent 

ioniser les atomes. Les ions, par pr~jection sur les atomes, peuvent favoriser pour ces 

derniers, l'arrachement des électrons de la dernière couche atomique. D'où: 

18 
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(1-4) 
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Figure 1.3 : Courbes d'ionisation de quelques éléments en fonction de la température. 

On donne sur la figure 1.3 les courbes d'ionisation pour quelques gaz: 

Il est évident que l'ionisation ne peut se produire que pour des énergies 
électroniques E supérieures à (e0 .Ui), la probabilité d'ionisation devenant quasiment 

nulle quand E = e0 .Uj. 

Afin de définir l'apport énergétique de la source nécessaire à la fusion, on peut 

donner quelques expressions approchées de la valeur de l'énergie E. 

d!J. a) (U- Ui) a. p = dX = Tli (I-5) 

pour us 2 ui 
où 

Tli est le degré d'efficacité d'ionisation (ou le rendement) 

d!J. est le nombre de paires d'ions créées sur un parcours électronique dx. 
' p est la pression du gaz. · 

U est la différence de potentiel. 

a est une constante physique. 
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b) T'li = p (T'li )max. [ 1 - e -b(U- ui )] 

pour U ~ U max où 

Umax est l'énergie correspondant au maximum de T'li; 

et (T'li )max est la valeur maximale de T'li pour p = 133,322 Pa ; 

(1-6) 

On voit que pour des petites valeurs de (U-Ui) na seconde équation se réduit à la 
première pour a = b (Tl i )max . 

c) 
a1 a2u 

T'li= p. u.ui log Ui (1-7) 

Cette équation n'est valable que pour des énergies élevées, avec U de l'ordre de 
plusieurs centaines d'électron-volts, a1 et~ sont des constantes. 

He Ar H2 N2 02 Air 

a .102 4,6 71 21 26 24 26 

b .102 3.54 54.5 5.83 2,55 2.29 3.2 

Tableau 1.1 -Valeurs des constantes d'ionisation. 

On groupe dans le tableau 1.2 quelques valeurs du potentiel d'ionisation Ui et 

d'induction Uj. 

Eléments K Na Al Mg Fe Ü2 H N N2 Ar He 

Ui(V) 4,3 5,1 5,96 7,61 7,93 12,5 13,5 14,5 15,8 15,7 24,5 

Uj(V) 1,6 2,1 2,43 7,9 1,2 6,3 11,6 19,3 

Tableau 1.2 - Potentiels d'ionismion et d'induction. 

La fom1ulation de la distribution angulaire et énergétique des électrons demeure 

très délicate du fait de la présence de deux électrons dans le choc ionisant. 

Après le choc, l'énergie résiduelle, n'est pas distribuée de façon égale entre les 

deux électrons. Au cours d'une collision inélastique corpuscule-atome, une certaine 

fraction de l'énergie cinétique du corpuscule incident se trouve convertie en énergie 

Potentielle nécessaire pour porter un électron atomique à un niveau supérieur 

(excitation) ou pour l'arracher complètement à l'atome (ionisation). 
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!.1.2.3 - Photoionisation : 

La photoionisation apparaît lorsque l'énergie hv d'un photon associée au 

rayonnement est égale ou supérieure à l'énergie d'ionisation c'est-à-dire telle que : 

où 

E = e0 Ui ~ h v 

h :ete de Planck ( 6,626176. 10-34 J.s). 

v : fréquence du rayonnement (Hz). 

(1-8) 

Deux types d'ionisations peuvent être distingués, suivant que l'énergie absorbée 
(hv) du photon est de l'ordre de grandeur de l'énergie (e0.Ui) ou qu'elle est beaucoup 

plus grande. Pour obtenir une telle ionisation, il faut un champ électromagnétique de 

petite longueur d'onde et de pulsation assez élevée. 
On peut donner la valeur de la longueur d'onde du potentiel d'ionisation Ui : 

1240 
Ài [nm] ~ Uï(Y) 

Les rayons émis avec une longueur d'onde de 50 nm peuvent ioniser les gaz 

rares ou les molécules. Par contre pour les valeurs de À comprises entre 200 et 300 nm 

(rayonnements ultraviolets) les faisceaux ionisent les métaux alcalins. 

L'ionisation totale de l'atmosphère de l'arc est très rare car pour se faire il 

faudrait monter à de très hautes températures. 

Atomes Ui (V) Ài (nm) Urés (V) À rés 

Li 5,39 229,8 1,85 670,7 

He \ 24,6 50,5 19,8 62,6 

Hg 10,4 119 4,86 253,7 

Rb 4,18 '296,9 1,97 629,9 

Tableau I.3 -Caractéristiques physi4ues de certains éléments. 

ou' Ui est le potentiel d'ionisation, 

Ài la longueur d'onde correspondante, 

Urés le premier niveau excité, ~ 

et Àrés la longueur d'onde du rayonnement de résonnance. 

L'ionisation reste proportionnelle à la température de l'arc. 
-
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Le tableau (1.3) groupe certaines valeurs numériques concernant les éléments 

qui peuvent former l'atmosphère de l'arc. 

L'énergie acquise par un électron éjecté par un photon peut être donnée par la 

relation d'Einstein : 

v2 
m2= h v- eo Ui (I-9) 

La probabilité d'ionisation que peut avoir un photon sur un atome ou une 

molécule est d'autant plus grande que (h v- e0 Ui) est petit. L'ordre de grandeur est de 

(0, 16 à 1 ,6.10·19 J). 

Le rapport entre les nombres de particules ionisées et d'atomes neutres peut être 

donné par une constante d'équilibre : 

C 
_ Cj·Ce 

e -
Ca 

(I-10) 

avec, Ci: concentration ionique. 

Ce : concentration d'électron. 

ca: concentration atomique. 

En désignant par X le degré d'ionisation, ne le nombre d'électrons, ni le nombre d'ions 

et na le nombre d'atomes présents dans l'atmosphère de l'arc, on peut écrire : 

nj=n.X ; ne=n.X; na=n(l-X) 

Supposons que l'on soit en présence d'une ionisation simple. Dans ce cas, le 

nombre de particul~s présent dans le champ est : 

2 n X + n ( 1- X ) = n (1 + X) 

D'où, la concentration particulaire : 
nx ·nx 

c· = ce= 1 n(l +X) n(l +X) 

et par conséquent : 

C
. _ Ci.Ce _ ~ 
e- -

Ca 1- X2 

Le degré d'ionisation devient : 

22 
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Si l'on considère que le plasma est isothermique, on peut en effet calculer le 

degré d'ionisation par la formule proposée par SAHA, [Romvari P. (1982)] : 

x2 eo.Ui 
l-X2 p = 2,4. 10-4 .T512 exp- k. T (I-12) 

où p : pression de l'arc [en Pa ]. 

T : température en K. 

e0 : charge électronique . 

k : constante de Boltzmann. 

Ui : potentiel d'ionisation de l'élément considéré. 

D'après l'équation (I-12) le degré d'ionisation, comme il a ete exprimé 

précédemment, est fonction de la température et du potentiel d'ionisation de l'élément 

pris en compte. D'après la figure !.3 page 5, plus le potentiel d'ionisation d'un élément 

quelconque présent dans le plasma est faible, plus le degré d'ionisation global devient 

important. On peut, par exemple, constater qu'à la température de 6000K, le degré 

d'ionisation (X) de la vapeur de potassium (dont le potentiel d'ionisation Ui = 4,3V) 

atteint 0,4 et, qu'à la même température, X, pour la vapeur d'acier, est presque nul 

(pour Ui = 7,83 V). 

La stabilité de l'arc dépend beaucoup du degré d'ionisation et du nombre 

d'éléments présents dans l'atmosphère électronique (choix de l'électrode, enrobage, gaz 
de · ) protection, etc... . 

Dans la pratique, l'atmosphère de l'arc contient plusieurs éléments, et dans ce 

cas il est commode d'utiliser la valeur effective du potentiel d'ionisation (Uieff) qu'on 
' pem exprimer par [Saha] [91]: 

OÙ 

et 

T i=k t/2 5800 
Uicff =- 5800 .ln .L ci · exp {- ---r-. Ui } 

1=1 

Ci est la concentration du ième élément du gaz 

ui est le potentiel d'ionisation du même gaz. 

(I-13) 

Le tableau I.4 résume quelques valeurs calculées par la formule précédente pour 

la vapeur d'acier, sous une températtire de la' colonne d'arc de 5800 K. 
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Fer 100 99 98 95 90 80 50 
(%atome) 
Elémént 

0 1 2 5 10 20 50 d'addition 
Ui cff (V) 7,83 6,35 6,08 5,46 5,38 5,05 4,61 

Tableau 1.4 - Potentiel d'ionisation en fonction du % de l'élément d'addition. 

Par contre, le tableau 1.5 donne les potentiels d'éjection de certains éléments de 

la surface libre du bain fondu sous deux aspects. Les valeurs élevées correspondent à 

des surfaces propres par contre les valeurs faibles sont celles de surfaces oxydées. 

ElémcnLo; Uéj(V) - Surface propre Uéj(V) - Surface oxydée 

Aluminium 3,95 1,77 
Fer 4,79 3,92 

Carbone 4,81 4,30 
Tungstène 5,36 4,31 

Mg 3,74 1,77 
Nickel 3,64 1,78 
Plomb 4,95 2,65 

Potassium 2,02 0,46 

Tableau 1.5 - Potentiel d'éjection en fonction de l'état de surface. 

1.1.3- Fusion par procédé TIG. 

Plusieurs résultats d'études expérimentales pratiquées par faisceau TIG 

ou par faisceau Laser pour le soudage de deux plaques métalliques mises bout-à-bout 

sont donnés dans la littérature [Kluzinski. .. (l987)]. Entre autres, l'influence de la 

puissance de la source et de la vitesse de balayage ont été traitées. 

D'un poim de vue analytique, Klemens (1976) a déterminé les conditions de 
,• 

transferts thermiques et énergétiques permettant d'évaluer les positions des deux 

interfaces liquide-vapeur et liquide-solide. Il a donné également les rapports entre la 

puissance fournie et les puissances dissipées par conduction, fusion et évaporation ainsi 

qu'une bonne description de la formation de la cavité ( keyhole). 

Cline et Anthony (1977) ont déterminé les distributions de pression et de 

température ainsi que des lois de variation sur la profondeur de capillaire. La méthode 
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des images leur a permis de modéliser le capillaire par une superposition de sources 

linéaires. 

Des études numériques ont été développées afin de simuler l'écoulement et les 

transferts thermiques dans la phase liquide du capillaire en se basant sur des modèles 

bidimensionnels. De plus, Davis & al ( 1985) ont considéré que la vitesse était 

unidimensionnelle dans la direction du balayage. De leur côté Beek & al (1990) ont 

montré que des petites perturbations dues à des effets physiques pourraient provoquer 

une dissymétrie de l'écoulement et décrire un effet Coanda. 

Une partie de l'énergie mise en jeu lors de la fusion peut provenir de 

l'oxydation, de plus cet apport d'énergie permet la création d'une surface de 

discontinuité de la température précèdant le front de fusion. Ceci permet une 

amélioration de l'absorption du rayonnement ainsi que de la pénétration de la zone 

fondue. 

Des comptes rendus expérimentaux exprimant l'étendue de la zone affectée 

thermiquement sont donnés, ainsi qu'une étude de l'influence de ces différents 

paramètres, puissance, vitesse, profondeur, largeur ... , sur la fusion par procédé TIG. 

Schuocker (1986) en a développé une étude théorique semblable mais sur la fusion par 

faisceau laser. 

Par le même procédé, Binard et Chabénat ( 1985) ont réalisé des essais de 

soudage sur des tôles d'acier inoxydable, et observé le comportement du métal fondu 

en jouant sur la teneur d'éléments d'addition. 

1.1.4 - Caractéristiques d'un arc stabilisé . 

1.1.4.1 - Intensité de l'arc. 

L'intensité est généralement maintenue constante par des systèmes· automatiques 

de régulation agissant sur la source d'alimentation afin de contrôler la puissance et 

d'éviter que la variation brutale d'un paramètre (distance inter-électrodes, débit de 

gaz ... ) n'entraîne une sur-intensité susceptible d'endommager localement les 

électrodes, et par conséquent, intr.oduire des impuretés, et détruire la symétrie de l'arc. 

Cinq valeurs de l'intensité ont été retenues (50, 100, 150, 200 et 300 A). 
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Chapitre I Problème physique 

!.1.4.2- Circuits d'alimentation. 

Les sources de courant continu destinées à alimenter convenablement un 

générateur doivent présenter les caractéristiques suivantes : 

- La tension à vide doit être supérieure à la tension correspondant à celle obtenue 

par extrapolation à I = 0 des courbes U = f(I) . 

- La sur-intensité obtenue au démarrage de l'arc doit pouvoir être limitée afin 

d'éviter d'une part le soufflage de l'arc et de l'autre des points d'accrochage locaux 

dans la tuyère, (figure I.4.a). 

On distingue trois zones : - zone de chute cathodique (chute de tension), -

colonne d'arc (hame température), - chute anodique (haute densité), figure 1.4.b. 

L'évolution de la chute de tension fait apparaître une valeur critique de 

l'intensité, liée à la possibilité de vaporisation et d'ionisation en phase gazeuse du métal 

constituant l'anode. Les conditions fondamentales qui pem1ettent d'assurer la continuité 

de l'arc et son maintien sont la tension aux bornes de la source et la température du 

plasma. La densité électronique atteinte au niveau de la tache cathodique est de l'ordre 

de 7200A/cm2. 

Un changement de la tension de l'arc (dû par exemple à une variation de la 

longueur de ce dernier) ne doit pas trop affecter l'intensité (nécessité d'utiliser des 

sources à caractéristiques tombantes) ou mieux, cette dernière pour rester insensible aux 

variations de résistance de l'arc, doit être réglée automatiquement en utilisant par 

exemple un système à thyristors agissant sur l'excitation de la génératrice. 

Les sources les plus classiques qui pem1ettent la plus grande variété d'utilisation 

sont les génératrices ou systèmes à redresseur sec (sélénium ou silicium). 

1.1.4.3 - Circuit de démarrage. ·: 

Entre autres, l'utilisation d'un circuit haute fréquence en série avec l'arc et la 

génératrice permet l'initiation de l'arc par décharge entre les électrodes. 

Des précautions doivent cependant être prises afin de protéger la source 

d'alimentation (utilisation de selfs de choc) et d'isoler complètement les circuits de , 
mesures lors de la mise en route. 
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Chapitre I Problème physique 

Un champ magnétique additionnel permet de contrôler la position de l'arc et son 

étalement. On parle d'étaler le panache de l'arc. En effet l'étude théorique de 

modélisation, menée à la fin de ce chapitre, montre que le champ électromagnétique créé 

par le courant de soudage TIG provoque un brassage du bain de fusion favorisant la 

pénétration. L'introduction d'un champ magnétique supplémentaire montrera si celui-ci 

peut perturber ce brassage, ou si les effets électromagnétiques dans leur ensemble ne 

jouent pas un rôle détenninanr. 

- Champ axial. 

Une bobine centrée sur l'axe de l'électrode produit un champ axial. La 

rigidification est obtenue par un effet tourbillonnaire des particules ionisées du plasma. 

- Champ transversal. 

Liquide 
Evid~m~n1 

\ Al 

Th.ennocouple s Al A2 A3 A4 AS 

Emplacement 0' 10' 17' 60' 87' 

Figure I.7 : Emplacement des thermocouples dans l'échantillon hémisphérique. 

Le champ peut être : 
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- soit parallèle au cordon, la déviation de l'arc est latérale, 

-soit perpendiculaire au cordon, la déviation de l'arc a lieu vers l'avant 

ou l'arrière. 

1.1.5 - Influence des caractéristiques de l'appareillage sur les mesures. 

1.1.5.1 - Influence de la capacité thermique du svstème de mesure. 

Dans nos essais, pour mesurer la température du fluide de refroidissement nous 

avons placé deux thermocouples nol et n°2 à l'entrée et à la sortie de la cellule de 

refroidissement, comme il est indiqué sur le montage expérimental figure (I.5) et sur la 

cellule de refroidissement figure (I.6). 

Deux régimes d'écoulement du fluide de refroidissement ont été considérés, l'un 

est turbulent (pour le débit le plus faible que nous ayons utilisé, nous calculons un 

nombre de Reynolds de 1,7 1Q5), l'autre est laminaire. La distribution de la température 

étant à peu près homogène dans la cellule suite à l'effet du brassage, tous les 

thermocoupies sont reliés à un système d'enregistrement permettant de suivre 

l'évolution de la température dans le temps. Les thermocouples sont positionnés suivant 

une spirale autour de l'axe de l'électrode et sont parallèles à un même plan comme le 

montre la figure (1.7). 

1.1.5.2 - Choix des matérinux testés. 

Pour étudier la fusion ou la solidification, deux types d'expériences 
\ 

représentatives des processus de soudage avec des conditions aux limites différentes 

ont étés menés. Quatre matériaux ont été sélectionnés pour cette étude : 

-du plomb (99,9%), pour sa basse température de fusion.~ 

- de l'acier ordinaire A42 et E24 (S235) à faible teneur en carbone 

(bonne soudabilité) . 

- de l'acier XC 38 (C35), pour ces effets de trempe. 

-et un alliage Aluminium- Nickel (eutectique et hypereutectique). 

Le dernier est l'alliage Alumin.ium-Nickel sous deux aspects (eutectique se 

formant à la composition de 6% en masse de Nickel et l'autre, hypereutectique, à 10% 
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en masse de Nickel). La composition eutectique permet d'avoir la même température de 

liquidus et solidus, donc pratiquement pas de zone pâteuse pendant la solidification. 

L'eutectique est lamellé et les lamelles sont parallèles au flux de chaleur, ce qui 

permet de visualiser la direction de l'écoulement de chaleur après solidification et de 

calculer la vitesse Vs de solidification en fonction de la distance À. entre ces lamelles. La 

relation entre v5 et À est relativement bien connue. 

L'alliage à composition hypereutectique permet d'avoir une température de 

liquidus différente de celle du solidus et, par conséquent, un front solide-liquide qui 

comporte une zone pâteuse. 

Après la fusion dans un four de coulée, les métaux sont placés dans la poche de 

fusion afin d'être refondus. La surface libre a été protégée, par un flux de gaz inerte, 

contre une éventuelle oxydation. 

1.1.6- Comportement du matériau sous l'effet du Plasma. 

I.1.6.1 - Phase Solide. 

A l'amorçage et avant la fusion, le matériau subit des variations dimensionnelles 

locales, et le transfert de chaleur se fait par conduction à l'intérieur de l'échantillon. 

Qu'il soit libre ou non de se dilater ou de se contracter, le matériau se trouve alors 

soumis à des contraintes de type them1ique (Vannes et Pelletier (1991)]. Les contraintes 

mettent alors les dislocations du réseau cristallin en mouvement, et la température en 

augmente la mobilité. La vitesse des dislocations se trouve alors modifiée facilitant 

ainsi, à ces dernières~. l'émergence vers l'extérieur. C'est ce qu'on appelle l'effet de 

fluage. 

Les déformations sont essentiellement dues, d'une part aux glissements 

visqueux des dislocations, d'autre part à la montée de ces dislocations pour contourner 

les obstacles (mécanisme d'Orowan), [Rosselet (1991)]. 

A haute température, certains effets d'écrouissage instables dûs au déplacement 

des dislocations peuvent se manifester. D'autre part, certains mécanismes de caractère 

aléatoire d'endommagement et de rupture sont localement la cause de certaines 

déformations (plastiques) irréversibles dans fe matériau. Ces zones d'écrouissage 

favorisent l'amorçage des microfissures. Plusieurs études numériques du 
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comportement du matériau tiennent compte de ces différentes causes de déformations 

locales [Miller (1987)] et permettent d'établir des modèles de simulation assez 

correct.1. 

L'évolution des microstructures et du réseau cristallin ainsi que les forts 

gradients thermiques introduisent donc un champ de contraintes résiduelles dans 

l'échantillon. Après refroidissement, les profils caractéristiques de ces contraintes 

dérivent de la compression dans la zone affectée thermiquement et de la traction en 

sous-couche (figure VI. chap. VI). Des essais ont été réalisés conjointement avec 

l'équipe de l'école des Mines de Douai confirmant les résultats de [Chahol ... (1987)] et 

[Vannes (1987)]. 

Dans le cas d'une soudure réelle et avec une probabilité de 50%, ces contraintes 

résiduelles sont favorables lorsque les charges appliquées créent des contraintes 

opposées, pour les autres cas, au contraire, elles peuvent être néfastes. 

Lf : longueur fondue 

Eleckode L : largeur du cordon 
p : profondeur 
Se : surépaisseur 
A tv: section fondue 

~ 1600 oc L 

c) 

Figure 1.8: Aspect (a) et ondulations spécifiques (b) du bain fondu avec déplacement de la source. 
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1.1.6.2- Phase Liguide. 

A la température de fusion, le matériau voit ses propriétés mécaniques et 

électrochimiques modifiées. Quand la source de chaleur est en déplacement (figure. 1.8) 

le bain de fusion présente à sa surface, après refroidissement, des ondulations très 

caractéristiques et, dans sa masse, une transformation structurale qui dépendent de la 

composition du matériau, de la vitesse de déplacement de l'interface et de l'intensité du 

champ électromagnétique. 

Des études faites sur un alliage binaire ont permis de déterminer la position des 

interfaces liquide-pâteux-solide, ainsi que la morphologie des microstructures créées 

par la solidification. Langer et Müller-Krumbhaar (1978), O'callaghan et .. (1982), 

Trivedi (1980, 1985) ont étudié la stabilité de la géométrie des dendrites et de leur 

vitesse de croissance. 

Les gradients de concentration locaux dans la zone pâteuse jouent un rôle 

prépondérant (loi de Fick) pour la stmcture cristalline finale [Giger Jànos(1982)]. 

La position de l'interface liquide-solide dépend entre autre des phénomènes de 

convection thermocapillaire [Srinivasan-Basu (1986), Chan (1986) et Cipriani-Roux 

(1991)]. 

L'une des premières études où l'on a proposé un modèle analytique de 

distribution de température dans une tôle soudée a été donnée par Rosenthal (1946). 

Dans cette étude. les isothermes autour d'une source en déplacement ont été tracées. 

Dans une étude sur les phénomènes thermiques autour d'une soudure 

d'éprouvettes tubulaires, nous avons exprimé la distribution de température, le taux de 

refroidissement et la. profondeur de fusion en fonction des paramètres classiques tels 

que la taille, la puissance et la vitesse de balayage d'un faisceau . 

El Adawi (1986) et El Adawi-Shalaby (1986) ont cherché à déterminer le degré 

de fusion ainsi que l'épaisseur de la zone chauffée, et leur évolution au cdurs du temps. 

Pour un alliage binaire Anthony et Vline (1977) ont montré que l'amplitude des 

ondulations à la surface de la zone fondue dépendait du rapport des masses 

volumiques, du gradient de tension de surface ainsi que de la température de fusion des 

deux constituants de l'alliage. 
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1.1.6.3 - Phase d'ébullition. 

Sous l'effet du flux thermique, l'échantillon subit un échauffement jusqu'à la 

fusion ; cette fusion est locale avec une propagation radiale dans la masse. A cette 

température, la pression de vapeur du solide est égale à la pression de vapeur du 

liquide: les deux phases sont en équilibre. Mais à peine dépassée la température de 

fusion, la pression de vapeur, variant avec la température, se trouve dans le 

prolongement de la courbe de pression de vapeur du liquide, ce qui conduit à une 

surfusion (fig. 1.9). A ces hautes températures la densité gazeuse tend vers une limite dt 

(densité limite). 

densité 
gazeuse 

1 
1 
\ 
\ 

" ' ,, 

densité 
gazeuse 

........ 
dt~------------_-_-_--___ -_~_, ___ 

tempéra ture 

Figure 1.9: Densité gazeuse au niveau du bain. 

Uquide ,,,~~~''"' ,.,,,,,,,,,,,, . , ,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,. . . ,,,,,,,, ,,,,,,, , ,,, ,,, ,,,,,, , ,,,,,,. ,,,,,, ,,,,,, ,,,,,,. ,, .,,~ 
~,,,, 

'/./// ,,,, 
""' ., 

Solide 

Figure 1.9' : Lignes de fusion et interface solide-liquide. 
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Suite à ce phénomène de surfusion, dans l'axe de l'électrode en arrêt se crée une 

cavité primaire (capillaire) (fig.I.IO) de forme variable en fonction de l'intensité de l'arc, 

de la composition du matériau, de la pression du gaz, etc ... La cavité ainsi formée se 

trouve en équilibre dynamique sous l'effet de l'évaporation du métal, de la pression de 

l'arc et de la tension superficielle du métal liquide. Quand il sagit d'une source en 

déplacement avec des faibles vitesses de balayage, c'est à dire pour un plus grand Q~pôt 

d'énergie, les différents transferts énergétiques qui s'opèrent dans le matériau se 

trouvent davantage moditïés par la création et la présence d'un plasma . 

Electrode 

w 
1 
i 

Cavité primaire Liquide n 1 

Anode • T w 

\ 
Figure I.IO : Création d'une cavité primaire dans une calotte hémisphérique. 

Dans ce cas, quand la source est en déplacement, la modélisation du bain fondu 

pose trois problèmes principaux : le changement de phase, (fusion en amont et 

solidification en aval), la présence de deux interfaces, (l'une entre le solide-liquide, et 

l'autre entre le métal fondu et le gaz plasma). 

L'arc se modélise par un flux de chaleur fixe (ou mobile) suivant les cas. 

Dans l'approche numérique, il _faut tenir compte des difficultés d'utilisation des 

méthodes, car les conditions aux limites sont liées aux interfaces (non fixes) entre les 
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différentes phases. De plus, le caractère tridimensionnel du processus rend la 

modélisation numérique encore plus difficile. 

1.2 - Plasma et phénomènes physiques . 

Dans cette partie, on s'intéresse aux phénomènes physiques et chimiques qui se 

produisent au cours des divers processus therrnohydrodynamiques cités auparavant . 

Dans un premier temps, un aperçu à l'échelle microscopique nous permet 

d'aborder de plus près tous les phénomèmes et mécanismes élémentaires produits par 

ces interactions particules-panicules. 

Dans un second temps, le passage à l'échelle macroscopique nous permet 

d'avoir une vue globale de l'ensemble. 

Dans ce cas les phénomènes s'opèreront sur des grandeurs intensives d'états 

telles que la masse volumique, la quantité de mouvement ou bien l'énergie interne 

(volumique), et non sur des particules élémentaires. La modélisation ultérieure des 

phénomènes intervenant au cours d'une interaction Arc-Matière devra tenir compte de 

ces deux approches, de cette vision à la fois globale et fine des processus physiques. 

1.2.1- Echelle microscopique. 

Lorsque l'on se place à l'échelle élémentaire, on doit considérer le système 

comme un ensemble composé d'une infinité de particules élémentaires : molécules, 

atomes, électrons, photons et ions. 

L'interaction de l'arc avec le métal, doit donc être perçue comme une série 

d'interactions entre un flux d'ions et un milieu récepteur qui peut être en phase solide, 

liquide ou gazeuse. 

On peut citer à l'échelle élémentaire : 

- collisions molécule-molécule. 

- Interactions molécule-ion. 

- Interactions molécule-photon (absorption, émission spontanée, 

émission induite, effet photélectrique, effet Compton, rayonnement de 

freinage Bremsstralhung ). ! 

- Interaction photon-électron, phonon-électron. 

38 



Chapitre I Problème physique 

D'un point de vue énergétique, la conduction de la chaleur est l'effet 

macroscopique qui découle du couplage des différents modes de transport élémentaire 

et non du simple mouvement des électrons. 

On rattache l'évolution microscopique d'un plasma aux divers mouvements 

individuels des particules qui sont naturellement déterminés par les interactions. 

Chaque particule est caractérisée, en mécanique classique, par sa vitesse v et sa 

position r à l'instant t et la connaissance de l'ensemble de ces paramètres à tout instant 

définit en principe l'état microscopique du plasma. 

1.2.2 - Echelle macroscopigue . 

Le passage de l'échelle élémentaire à celle du milieu continu est l'objet de la 

physique statistique. Les équations de Maxwell-Boltzmann décrivent les lois de 

répartition des particules dans l'espace et dans le temps. 

Lorsque le nombre de particules que contient un élément de volume du milieu, 

est représentatif au sens de la distribution de Boltzmann, la solution de l'équation de 

Maxwell-Boltzmann ne varie pas lorsque l'on augmente le volume de cet élément. 

Le milieu est alors dit continu à l'échelle de l'élément de volume. Une deuxième 

manière de supposer la continuité d'un milieu, est de satisfaire la condition suivante : 

Kn = lpm / 8 « 1 (l-14) 

où: 

kn : le nombre de Knudsen. 

lpm : le libre parcours moyen des molécules. 
8 :une grandeur caractéristique du milieu à l'échelle macroscopique. 

On distingue deux principaux phénomènes à l'échelle macroscopique : les 

phénomènes convectifs et les phénomènes diffusifs. 

Il existe différents types de convection (convection naturelle, forcée, them1o-ou 

solutocapillaire). La mécanique des fluides s'intéresse essentiellement aux grandeurs 

intensives telles que la quantité de mouvement et l'énergie interne (volumique). Les 

phénomènes de transfert de masse revêtent une importance capitale. En effet, la 

coexistence de plusieurs composants crée des gradients de concentration au sein du 
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fluide. Il se produit alors une ségrégation d'un constituant par rapport à un autre en 

particulier au niveau de l'interface liquide-solide [Kurz-Fisher (1986)]. 

Un fluide est un milieu matériel homogène, déformable, assimilable à un milieu 

continu dans lequel les contraintes ne dépendent que des taux de déformation et non pas 

des déformations elles-mêmes. 

Les éléments de matière infiniment petits constituant ce milieu continu sont 

appelés des particules fluides. 

Si nous considérons toutes les particules fluides qui se trouvent à un instant t 

donné à l'intérieur d'une surface fermée 1:, elles exercent les unes sur les autres des 

forces moléculaires égales et opposées deux à deux. 

D'autre part, elles sont soumises à deux types de forces extérieures : 

- des forces de volume qui sont des actions à distance exercées par des champs 

de force telle la pesanteur. 

- des forces de surface qui sont des actions entre les particules extrêmement 

voisines de part et d'autre de 1:, elles constituent un torseur équivalent à une 
~ 

force dF appliquée en un point quelconque d'un élément de surface d1: et à un couple 
~ 

de moment dH . 

On pourra ainsi décrire l'état macroscopique par certaines valeurs moyennes, 

qui se calculent à l'aide des fonctions de distribution attachées aux divers constituants 

du plasma et qui sont à la base de la théorie cinétique de la matière. On attachera ainsi à 

un plasma autant de fonctions de distributions qu'il y a d'espèces différentes de 

particules. 

Ces fonctions varient sous l'effet du mouvement des particules et du processus 
\ 

d'interaction entre les divers constituants du plasma. 

1.2.3- Influence des impuretés. 

Lorsque plusieurs mécanismes interviennent pour diffuser les phonons et limiter 

leur libre parcours moyen l, ce qui est le cas des cristaux contenant des impuretés en 

solution solide, l vérifie une relation de la fom1e : 

1 1 --1:­l- lm (1-15) 
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Si le mélange est fom1é d'inclusions sphériques d'une phase de conductivité "-2 
dont la concentration est k2 dans une phase continue de conductibilité Àt, la 

conductivité résultante a pour expression : 

À.= Àl 1 + 2k2.Q 
1- k2.0 

avec (I-16) 

En principe, pour calculer tous les aspects du comportement collectif dans un 

plasma, il suffit d'analyser le mouvement "self-consistant" de chaque particule du 

plasma dans le champ électromagnétique total créé par le mouvement de toutes ses 

voisines ainsi que par toutes les charges et courants extérieurs appliqués. Si on connaît 

une solution à un instant quelconque, on pourrait prévoir toute l'évolution future du 

plasma dans son ensemble. 

Un tel système est composé d'environ 1Q23 particules chargées, donc son 

analyse est trop compliquée et cette méthode se solderait par un échec. 

I.3 -Types d'interactions dans le plasma. 

1.3.1 - Interaction Arc-gaz. 

La densité d'énergie provoquée par l'arc produit un plasma entre l'électrode et 

l'échantillon. On qualifie souvent ce milieu de quatrième état de la matière. 

Les divers constituants de ce milieu sont en interaction incessante les uns avec 

les autres. Ce s'ont ces interactions qui déterminent l'évolution des propriétés 

microscopiques et macroscopiques du plasma. 

Le degré d'ionisation x joue donc un rôle essentiel pour déterminer l'importance 
' 

relative des divers types d'interactions. Dans le cas d'un plasma faiblement ionisé, où 

ô« 1, on peut dire qu'on a affaire à des gaz ioniques quasi-indépendants. 

Pour des particules d'énergie thermique, le mouvement n'est pas essentiellement 

modifié par l'addition d'une force électrique modérée, ou par la non-unifom1ité du 

champ magnétique ; il reste hélicoïdal, av~c une lente dérive perpendiculaire aux lignes 

de force. Cette tendance, pour les particules, à s'enrouler autour des lignes de force, est 

analogue, à l'échelle moléculaire à la tendance du mouvement du matériau liquide à 
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suivre les lignes de force. Lorsque les particules spiralent librement, leur déplacement 

moyen perpendiculairement au champ magnétique sur un libre parcours est 

considérablement diminué par la présence du champ. On peut s'attendre à ce que la 

conductivité perpendiculairement au champ soit également très réduite. Dans un certain 

sens, il en est ainsi. Mais puisque cette diminution vient de l'étroite liaison entre 

particules et lignes de force, cela peut difficilement impliquer une augmentation du 

glissement des lignes de force à travers la matière dans un gaz complètement ionisé. De 

même, puisque la perte d'énergie par effet Joule est entièrement dûe aux collisions, la 

diminution de la conductivité peut difficilement, dans un gaz ionisé, s'accompagner 

d'un accroissement de la dissipation. 

Comme par ailleurs, la masse des électrons est très petite par rapport à la masse 

des particules neutres ou des ions (mc«mp). il s'agira par définition d'un gaz ou d'un 

plasma électronique Lorentzien, notion très importante dans l'étude des plasmas 

faiblement ionisés. 

Certaines configurations géométriques entre le champ électrique et le gradient de 

densité électronique n'amortissent pas l'onde électromagnétique. Au contraire, elles 

favorisent la production d'oscillations de charge (ondes plasma) qui se propagent 

jusqu'à une densité électronique critique. Le champ électrique devient alors très grand et 

accélère les électrons à très grande vitesse. Ils deviennent suprathermiques. On parle 

dans ce cas de résonnance de l'onde plasma avec le milieu. 

Il existe un deuxième mécanisme ondulatoire de couplage entre le faisceau, les 

électrons et les ions du plasma. Ce mécanisme de trois ondes peut conduire non 

seulement à des instabilités de chauffage, mais aussi à des phénomènes de réflexion de 

l'énergie vers l'extérieur. 

1.3.2- Champ magnéiigue et stmcture moléculaire. 

Dans l'atmosphère de l'arc, entre l'anode et la cathode, plusieurs 

systèmes à l'état gazeux, composés de différentes particules, tels qu'électrons, atomes 

et molécules neutres ou ionisées entrent en action. 

Les propriétés d'un tel milieu sont profondément différentes des états gazeux, 
' liquides, ou solides où les interactions coulombiennes jouent un rôle important. 

Deux types d'effets sur le milieu sont envisageables : 
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- le premier est lié à la diffusion relative entre les ions positifs et les électrons 

provoquant le passage d'un courant autre que celui créé par l'arc. 

Ces effets restent indépendants de l'existence du champ magnétique. 
~ 

- le deuxième dépendant entièrement du champ magnétique B ~ 
~ 

Sous l'effet d'un champ magnétique B (r,t) et entre deux collisions, une 

particule de masse (m), de charge (q), décrit une hélice autour des lignes de forces. 

Cette tendance à l'enroulement se poursuit à l'échelle moléculaire dans le bain de 

fusion, mais avec une vitesse légèrement plus faible. 

On peut supposer que le mouvement des particules est unifom1e le long des 

lignes de forces . 

La vitessse angulaire suivant une projection normale aux lignes de force peut 

s'écrire : 

où 

- ~.q.B 
w=-­m 

~ est la pem1éabilité magnétique. 

1.3.3 -Interface liQuide-gaz 

(I-17) 

Sen-Davis (1982) et Sen ( 1986) ont mené une étude théorique et 

asymptotique sur les défom1ations de la surface libre d'une cavité rectangulaire. Ils ont 

étudié en particulier les effets de confinement et d'angles de contact . 

Davis dans une étude de ( 1987) a précisé à quelles conditions les défom1ations 

de la surface pouvaient être considérées comme négligeables. 

Une analyse linéaire de stabilité est proposée par Cloot-Lebo (1985) afin 

d'étudier la double influence non seulement des défomlations de la surface libre, mais 

aussi des variations de la viscosité en fonction de la température, sur le comportement 

de la convection et des phénomènes convectifs. 

Les forces d'Archimède liées aux variations de la masse volumique du métal 

liquide et à l'origine de la convection naturelle ont un rôle secondaire sur le brassage. 

Les facteurs déterminants du comportement du bain sont essentiellement les 
' 

forces électromagnétiques et les effets dus aux variations de tension superficielle. 
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1.4 - Changement de phase : loi de Stephan. 

Les phénomènes de changement de phase liquide-solide concernent une grande 

diversité d'applications : le stockage thermique par chaleur latente, la croissance 

cristalline, la solidification dirigée, le moulage ou le soudage, la congélation des sols, la 

biocryogénie, etc ... 

Ce type de problème appartient à la classe des problèmes à frontières mobiles. 

De nombreux modèles numériques de résolution de problèmes 

multidimensionnels du type de Stephan ont été décrits, [Lazaridis (1970)] , [Mayer 

(1970)], [ Bonacina & al (1973)], [Rao-Sastri (1984)]. 

Une méthode de suivi d'isothermes est développée par Crank-Gupta (1975) et 

Crank-Crowley (1978, 1979) et appliquée à un problème de Stéphan bidimensionnel au 

sein d'un carré de fluide. 

Pour les métaux, les nombres de Prandtl sont faibles dans le domaine de la 

fusion, Delaunay & al (1988), Benard & al (1985,86) ont menés des travaux tant 

expérimentaux que numériques pour des cavités rectangulaires et des fluides à nombre 

de Prandtl très élevé. 

Les processus de fusion-solidification sont trop complexes, ils font intervenir 

d'autres phénomènes physiques : à l'état liquide, la concentration du métal fondu est 

différente de la concentration du solide et à l'interface liquide-solide il se crée un 

gradient de concentration du côté du bain fondu. 

On peut avoir deux types d'interfaces : une stable, permettant une 

recristallisation uniforme, et l'autre, instable, formant des microségrégations au sein 

d'un matériau inhomogène. Il existe alors une "compétition" entre les effets de 

gradients de température et de concentration. 

Les instabilités sont de de~x types, [Smith (1988)]. La première est d'ordre 

morphologique et détaillée par Mullins-Sekerka (1964), la secondé est de type 

convectif, et dépend de la légèreté relative du soluté par rapport à la phase liquide 

[Youg-Davis (1986)]. 

Les études sur les phénomènes à changement de phases sont trop larges et 

mettent à contribution des connaissances en transfert de chaleur et de masse, en 
' 

magnétohydrodynamique, en physique (cristallisation), en métallurgie, etc ... 
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!.5 - Structure cristalline des métaux. 

Au sein d'une structure cristalline, les deux porteurs d'énergie sont les phonons 

et les électrons. Dans les solides cristallins les atomes forment des cristaux dont les 

vibrations d'ensemble, de très faibles amplitudes, sont caractérisées par des phonons 

(Einstein). Ces phonons, quanta de vibration du réseau cristallin sont des porteurs 

élémentaires d'énergie. Leur nombre et leur énergie sont liés à la température du réseau. 

Un cristal est formé d'env iron 1Q23 atomes par cm3• Le rapprochement des 

atomes modifie les niveaux d'énergie de leurs couches électroniques périphériques. Par 

contre, les couches internes d'électrons restent intactes. 

L'énergie cédée par les électrons se fait de deux manières: 

-par collision (interaction) électron-électron (partage d'énergie) 

- par collision ( -- 11-- ) électron-phonon avec le réseau cristallin. 

Cette énergie est très faible malgré un nombre de chocs très élevé. La conduction 

électrique ou thermique dans le réseau se ramène à résoudre une équation du type de 

Maxwell-Boltzmann, et mène par exemple à une forme de solution donnée par la loi de 

Fourier. Par analogie au courant électrique on peut trouver une solution avec la loi 

d'Ohm. 

Lors de l'échauffement des échantillons, il se produit une transformation du 

métal, la perlite-ferrite devient austénite (fig.-~ 1.12). On a alors une diminution de 

volume. Lors du refroidissement, l'austénite se transforme en fonction du taux de 

refroidissement, soit de nouveau en perlite-ferrite, soit en bainite, soit en martensite. 

Cette transforn1ation se caractérise alors par une augmentation de volume. 

1.5.1 - Structure de la phase liquide. 

La cohésion de la phase liquide est basée sur les forces de Van der Walls 

(forces de proximité). Pour les températures élevées et au sein d'un gaz, ces forces sont 

négligeables par rapport aux forces liées à l'énergie cinétique des particules. Pour des 

températures plus faibles et au sein d'un solide ces forces sont négligeables par rapport 

aux forces d'attraction fom1ant le réseau cristallin. Cependant les forces de Van der 
' Walls sont prépondérantes pour cèrtains solides (figure 1.13). 
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Chapitre 1 Problème physique 

Les oscillations, dans les nuages électroniques du plasma, de la bande de 

valence des molécules du liquide créent des dipôles variables. Lorsque ces oscillations 

sont en phase, il y a attraction entre les molécules: ce sont les forces de Van der Walls. 

Le plasma est alors considéré comme le ciment de la phase liquide, et non plus 

comme une réserve de porteurs d'énergie . En effet, dans la phase liquide, les porteurs 

élémentaires d'énergies sont les molécules du fluide elles-mêmes. Leurs interactions 

permettent l'échange des énergies de translation, de vibration-rotation, d'énergie 

électronique. 

L'effet macroscopique produit par ces échanges élémentaires n'est autre que la 

conductivité thermique (théorie de Boltzmann). Les conductivités thermiques et 

électriques se détemünent à l'échelle élémentaire, à l'aide de la loi de Wiedmann-Franz, 

selon laquelle elles sont proportionnelles. 

De plus, lorsque des déformations sont imposées, il se créé des contraintes 

visqueuses, dues aux effets cumulés des forces de Van der Walls (gouvernées par les 

potentiels intermoléculaires) sur les différentes molécules du fluide. 

1.5.2- Stmcture de l'interface solide-liguide. 

Les divers mécanismes de solidification à l'échelle élémentaire relèvent 

de la métallurgie. La formation de nouveaux cristaux (recristallisation) dépend non 

seulement de la composition du métal et de son diagramme de phase, mais aussi de la 

vitesse du front de solidification. 

Pour des taux de refroidissement très élevés, il peut même se créer une phase 

solide non cristalline ou phase amorphe [Fouquet & al (1991)]. 

Les principaux paramètres de la solidification, [Kurz-Fisher (1986)], sont le 
--+ 

gradient de température au voisinage du front de solidification G et la vitesse de ce front 
--+ ' --+--+ 
Us. Il en découle deux paramètres importants, le taux de refroidissement Tr = G .Us et 

--+ --+ . 
le rapport 1 G 1 1 1 us 1. Les valeurs de ces paramètres vont déterminer le type de 

structure décrite dans la phase resolidifiée ou recristallisée. 

D'une manière générale, il se développe trois modes de recristallisation, les 

croissances cristallines à fron~ plan, .et celles développant des microstructures 

dendritiques, ou eutectiques. 
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Sous certaines conditions, la solidification se produit sans formation de 

structure. Le front de solidification est alors plan, [Funk-Kurz (1991)]. Mullins et 

Sekerka (1964) ont analysé les conditions de stabilité de ce front plan, pour un alliage 

binaire. On peut définir une valeur critique du rapport Glus. Lorsque l'alliage possède 

une composition eutectique, la morphologie des microstrucures (lamellaire ou fibreuse ) 

et leur type de croissance (régulier ou non) dépendent de la fraction volumique de la 

phase mineure et de son entropie de fusion, [Frenk-Kurz (1991)]. Le front de 

solidification est alors plan ou bien soumis à des instabilités, [Kurz-Fisher(1986)]. 

On ne peut pas dire que la phase qui se développe soit vraiment biphasique 

[Cipriani. .. ( 1990) ] et [Morvan ... ( 1990) ] en ont développé un modèle par simulation 

numérique. 

Dans le cas d'une croissance dendritique, il se forme des "dendrites" 

développant des branches dans les directions cristallographiques simples, [Frenk-Kurz 

(1991) ]. Au voisinage de ces dentrites, il peut se produire des phénomènes de 

microségrégation, [Kurz-Fisher (1986)]. 

Les gradients de concentration et de température peuvent donc provoquer des 

instabilités de morphologie durant la solidification [Davis S.H(l990)]. De la même 

manière, il existe un rejet d'impuretés lors de la iecristallisation après fusion. Le modèle 

microscopique d'Aziz (1983), rejoint les conclusions de Frenk-Kurz(1991) et montre 

que le rejet de ces impuretés vers le bain fondu au niveau de l'interface liquide-solide ' 

dépend de la vitesse du front de solidification. 

1.5.3- Stmctttre de l'interface liQuide-gaz. 

'. 

Le long de cette interface, les particules ou molécules entrent et quittent 

le système. A l'équilibre them1odynamique local, on a autant de particules entrantes que 

sortantes. L'hypothèse d'une den;ité constante pour le gaz cessera tdutefois d'être 

valable si l'on est en présence d'effets thermiques importants faisant intervenir des 

changements de température appréciables, ou encore dans le cas de très grandes 

vitesses. 

Le coefficient de viscosité du gaz augmente avec la température. Par contre celui 

du liquide décroît . 
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Les propriétés thermiques du gaz exercent sur la valeur de la tension d'arc une 

influence beaucoup plus grande que le potentiel d'ionisation. 

La tension la plus élevée, pour une distance inter-électrodes donnée, est obtenue 

pour l'hydrogène bien que le potentiel d'ionisation de ce gaz ( 13,6 év) soit plus faible 

que ceux de l'azote (14,5) ou de l'argon (15,7) (ceci vient du fait que la conductivité 

thermique de H2 est supérieure à celle de N2 et de Ar à toutes les températures). 

La variation de la tension U aux bornes de l'arc en fonction de la pression p n'a 

pas été étudiée systématiquement, cependant on peut dire que U varie 

proportionnellement à pil avec (0, 166 <n< 0,5) . 

Le refroidissement de l'électrode fait augmenter la densité d'énergie dissipée 

dans l'arc et on atteint alors des températures plus élevées que pour les arcs libres. 

'. 

5000 ,----.--,......-~---.---, 

'f<m·K) 

4500 1;;~~~::;::::=::~2. 

2000 4000 sooo sooo •c 
,. -

Figure 1.14: Conductivité thermique des gaz de protection. 

Les forces mécaniques et magnétiques agissent sur l'arc comme sur un 

conducteur susceptible de se déformer et elles modifient sa forme et sa position. Les 

forces magnétiques peuvent agir de deux façons différentes: 

-soit comme un conducteur classique en accélérant l'arc dans son ensemble. 

-soit, si le champ magnétique est parallèle à l'axe de l'arc, comme stabilisateur 

de sa position contre toute déformation transversale. 

Pour le fluide en équilibre, l'état de contrainte interne en un point est entièrement défini 

par la pression. On a création d'une force de pression due aux effets cumulés de 

mouvement des particules élémentaires se trouvant à l'extérieur du système et provenant 
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du bain fondu. Par conséquent, on assiste à des collisions mutuelles des particules en 

présence: 

-Absorption collisiomrelle. 

Le champ électrique alternatif induit par le passage d'un électron, entraîne pour 

toute particule des oscillations perpendiculaires à la direction de propagation de cet 

électron . Le principe de conservation de la quantité de mouvement interdit aux 

électrons de transmettre la quantité de mouvement à une particule, quelle qu'elle soit, 

dans une direction complètement perpendiculaire à sa direction de propagation. Une 

partie de l'énergie thermique est transformée en énergie lumineuse. 

- Interactionglobale. 

L'interaction avec le métal se traduit par un dépôt d'énergie à la surface plus ou 

moins bien connu (fonction de l'absorption instantanée). Avant la fusion, l'énergie est 

entièrement évacuée par conduction thermique classique selon la loi de Fourier. 

La profondeur de pénétration d'un rayonnement incident pour les métaux 

dépend de sa longueur d'onde et de sa vitesse de propagation. Une partie de l'énergie 

se perd par transfert radiatif et convectif, et dépend des propriétés du matériau 

(émissivité, absorptivité, réflectivité). Il est très difficile de les déterminer 

expérimentalement, mais on suppose en première approximation qu'elles sont 

isotropes. 

1.6 - Chaleur latente de fusion et de solidification . 

1.6.1 - Chaleur latente de fusion. 
' 

La chaleur latente de fus ion est égale à la quanti té de chaleur qu'il 

est nécessaire de fournir à un kilogramme d'un corps donné pour le faire passer, à 

température constante, de l'état solide à l'état liquide. C'est la même quantité de chaleur 

(chaleur latente de solidification) que ce corps va devoir restituer pour passer, toujours 

à température constante, de l'état liquide à l'état solide. 

Le dégagement de chaleur latente de fusion lors de soudage a été traité de deux 

manières dans le passé. 

Dans la première approche, Pardo E. & Weckman D.C.(1989)] et Kannetey 

Asibu Jr, E., Kikuchi N. & Jalla·d .A. (1989) ont considéré essentiellement que la 
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solidification se produisait à une seule température avec un intervalle de fusion nul. 

Dans cette approche le dégagement ou l'absorption de chaleur latente de fusion étaient 

modélisés comme une singularité dans la chaleur spécifique du métal. 

D'autres auteurs Mahin K.W., & al et Tekriwal P., Stitt M. & Mazunder 

1.(1987) prenaient en compte la chaleur latente de fusion sous la forme d'un 

accroissement graduel adéquat de la chaleur spécifique dans tout l'intervalle de fusion. 

Ceci impliquait une vitesse de solidification constante par rapport à la température. 

Des études faites [Goldak J.Bibby M.Moore J., House Ret Patel B.(1986)] 

ont démontré que la chaleur latente de fusion influençait fortement la forme et les 

dimensions du bain de fusion, de même que les distributions de température à proximité 

du bain de fusion. 

Selon la théorie de la solidification, les alliages se solidifient dans un intervalle 

de températures, c'est-à-dire dans le domaine pâteux, et avec des vitesses de 

solidification dépendant de la température ; de ce fait, la vitesse de dégagement de 

chaleur latente de fusion n'est pas constante. Les essais de soudabilté en laboratoire ont 

présenté des corrélations plus ou moins satisfaisantes avec la soudabilité réelle sur le 

chantier. Il parait important de modéliser la vitesse de dégagement de chaleur latente de 

fusion afin de mieux simuler le champ de température dans l'intervalle de solidification. 

Dans ce but une cinétique de solidification microscopique simple a été utilisée. 

1.6.2 - Chaleur latente de vaporisation . 

On appelle chaleur latente de vaporisation d'un corps liquide, la 

quantité de ch~leur nécessaire pour faire passer, à température constante, un 

kilogramme de ce corps de l'état liquide à l'état gazeux. Inversement, la condensation 

de ce corps va libérer une quantité de chaleur équivalente. 

La chaleur latente de vaporisation varie suivant la températurè à laquelle le 

changement d'état a lieu. 

!.7 - Energie cédée par l'arc et enthalpie spécifique. 

La thermodynamique permet d'étudier un ensemble de corps appelé système 

(limité par une surface :E fixe ou en cours de déformation, réelle ou idéale) et son 
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évolution en fonction des échanges d'énergie avec le milieu environnant (l'extérieur du 

système). Le système est dit isolé s'il ne peut échanger ni énergie ni matière avec 

l'extérieur ; s'il n'échange que de l'énergie, il est dit fermé et s'il échange matière et 

énergie, il est dit ouvert. Le système est caractérisé par une énergie interne Eï ne 

dépendant que de l'état du système. 

De nombreuses études ont utilisé la modélisation de l'effet de la solidification 

sur les champs de contraintes et de déformations par le procédé TIG [Karlsson R.I. et 

Josefson B.L.(l990)] [Leung C.K. Pick R.J. et Mok D.H.B.(1990)] [Shim Y.,Feng 

Z., Lee S., Kim D., Jaeger J., Papritan J.C. et Tsai C.L.] [Tekriwal P. et Mazumder 

1.(1988)] par un système de redéfinition des éléments. Ces études ne considéraient pas 

tous les phénomènes de solidification mentionnés ci-dessus. 

1.7.1- Principes de la thermodynamigue. 

- Le premier principe de la thermodynamique, dit qu'il y a 

équivalence entre chaleur et travail, et qu'il est possible de transformer de l'énergie 

(chaleur en travail ou vice versa) mais jamais de l'annihiler. 

Le second principe stipule qu'il est impossible de récupérer du travail à partir 

d'un système dont les points sont à la même température ; ce qui suppose que, de par 

son état mécanique ou chimique, le système ne puisse accomplir non plus aucun travail. 

1.7.l.a- Svstèrne fermé. 

\ On dit, quand un système fermé évolue d'un état initial Et à un 

état final E2, qu'il subit une transfom1ation. Au cours de cette transformation, il y a un 

échange d'énergie sous forme de travail W des forces extérieures et sous forme de 

chaleur a, l'énergie interne passant de la valeur u 1 à la valeur u2 et l'énergie cinétique 

de Ect à Ec2· La conservation de l'énergie se traduit par l'égalité: 

U 2 - U 1 + Ec2 - Ec 1 = W + a. (1-18) 

C'est l'expression algébrique du premier principe de la thermodynamique . 
' On l'écrit souvent, sous fom1e différentielle : 
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dU + dE = 8W + 80 (I-19) 

où dU, dE sont des différentielles exactes, 8W et 80 ne l'étant pas en général. 

La variation de l'énergie totale, somme de l'énergie interne U et de l'énergie 

cinétique Ec, du système entre les états initial et final est égale à la somme algébrique du 

travail W et de la chaleur 0 échangée par le système avec le milieu extérieur. Elle est 

indépendante de la nature des transformations mises en jeu et ne dépend que de l'état 

Initial et de l'état final. 

Dans le cas d'un système purement mécanique (0 = 0), la conservation de 

l'énergie montre que l'énergie interne se confond avec l'énergie potentielle. 
~ 

Dans le cas où les forces extérieures dF qui s'exercent sur la surface :r, sont des 

forces de pression, on a : 

~ ~ ~ ~ 

8W = dF.dl =Pc· n .dS.dl =- Pc·dv (1-20) 

~ 

où Pc est la pression extérieure exercée sur un élément de surface dS, dl est le 

déplacement de dS et ft le vecteur normal dirigé vers l'intérieur de la surface. 

Dans le cas où les forces extérieures sont des forces électromotrices e qui 

entraînent une variation de charges dq, on a: 

80 = e.dq (1-21) 

80 représente la chaleur échangée entre le système et le milieu extérieur et on pose par 

unité de masse du système : 

80 =Cp dT+ h.dp 

80 = cv dT + l.dv (I-22) 

80 =À dv + !J..dp 

où cp et cv représentent respectivément les chaleurs massiques à presslon et volume 

constants. 

1.7 .l.b - Système ouvert. 

Considérons un système ouvert (par exemple, capteur de la 
~ 

cellule de refroidissement dans lequel les échanges avec l'extérieur s'effectuent par une 
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tubulure d'entrée et une tubulure de sortie) évoluant d'un état initial E1 à un état final E2 

(E énergie totale du système). 

Dans ce cas, le premier principe s'exprime par la relation : 

(1-23) 

où me, Ve et ms, Vs sont respectivement la masse et la vitesse de la matière à 

l'entrée et à la sortie en supposant l'écoulement unidimensionnel, c'est à dire que les 

vitesses, pressions, températures et masses volumiques ont la même valeur en tout 

point d'une section de la tubulure. 

W' est un échange de travail en dehors de celui dû aux forces de pression à 

l'entrée et à la sortie et h est l'enthalpie massique de la matière évoluant dans le 

système. 

A cette relation, il faut ajouter celle exprimant la conservation de la masse : 

~M =me- ms 

ou par unité de temps : 

dM 0 0 

dt= me-ms 

Dans le cas d'un régime permanent ou stationnaire, on a : 

E2- E1 = 0 

me= ms=m 
dM_

0 dt -

(1.26) et (1.23) deviennent : 

0 0 
me=ms 

(1-24) 

(1-25) 

(I-26) 

(I-27) 

(1-28) 

(1-29) 

(1-30) 

- Le second principe de la them1odynamique introduit une fonction d'état S, 

appelée entropie. La notion d'entropie comme fonction d'état à été introduite par 

Clausius, sous la forme: 

s = f dd~ (1-31) 
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L'entropieS s'exprime en [kJ/kg.K (kcal/kg.K)] 

dO= T.dS (1-32) 
et 

S2 
0 = J T.dS (1-33) 

S1 

- Dans une transformation élémentaire quelconque, la variation d'entropie dS 

s'exprime comme une somme de deux termes : 

(1-34) 

où BcS est la variation d'entropie résultant d'apports extérieurs. 

BiS celle produite à l'intérieur du système. 

Le deuxième principe s'exprime par la relation : 

(1-35) 

où le signe égal ne s'applique que dans le cas d'une transformation réversible et quasi­

statique (transformation idéale consistant en une suite d'états d'équilibre infiniment 

voisins). 

Dan·s le cas d'un système fermé, on a : 
BQ 

BcS=y 

Dans le cas d'un système ouvert, on a : 
BQ 

BcS = T + mc Se- ms Ss 
\ 

(I-36) 

(1-37) 

où me, Se et ms , Ss représ~ntent respectivement la masse du fluide et son 

entropie massique à l'entrée et à la sortie. 

En régime permanent ou stationnaire, on a : 

dS _ O 
dt -
0 0 0 

me= ms= m 

(1-37) devient alors : 
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0 ô 
rn (Se- Ss) + T = 0 (1-40) 

La figure 1.19 montre les paramètres thermodynamiques en fonction du temps 

de l'aluminium pour deux phases (solide-liquide) . 

On pose H29s = 0; S29s = 6,77 [cal.moi-l.K-1] 

Cpsolid = 4,94 + 2,96.1 0-3 T 

Cpliquidc = 7,00 [cal.moi-l.K-1] 

L'enthalpie de fusion : 

Ho= 2500 [cal.moi-1] 

A une température de T = 800 K (527°C) l'Enthalpie est égale à: 

T 2 96 T 
H = H298 + I Cp dT= (4,94 + 2,96.10-3T) dT= [4,94T + --2 10-3 T2]298 

298 

d'où 

Hsoo = 3310 [cal.mol-1] 

L'Entropie est égale à : 

T T 

S = S29s + J ~dT= 6,77+ J 4 •i4 
+ 2,95.10-3) dT 

298 298 
T 

= 6,77 + [4,94 lnT + 2,96 10·3 T]
298 

' Par exemple : ' 
800 

Ssoo = 6,77 + 4,94 ln 
298 

+ 2,96 l0-3 (800- 298) 

= 13,12 [cal.moJ-l.K:l] 

L'Enthalpie libre est égale à : 

G = H- T.S 

= 3310- 13,12.800 

= -7186 [cal.moi-1] 
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1.8 - Mouvement individuel d'une particule chargée. 

!.8.1 -Equation générale du mouvement. 

Une particule de masse (rn) et de charge (q), animée d'une 
--+ 

--+ --+ dr --+--+ --+--+ 
vitesse (v) (v =dt) dans un champ électrique H( r ,t) et magnétique B( r ,t) sera 

soumise à une force de Lorentz, définie par : 
--+ --+ --+ --+ --+ --+ 
F = q [ H ( r ,t) + v 1\ B ( r ,t) ] (1-42) 

l'équation du mouvement dans ce cas est : 
--+ --+ 

d2 r --+ --+ d r --+ --+ 
rn dt2 = q[H(r,t)+(dtl\ B(r,t))] (I-43) 

Dans un repère cartésien cette équation représente un système de trois équations 
--+ 

différentielles qui déterminent uniquement r en fonction de t . 

On obtient l'équation des forces vives en multipliant l'équation du mouvement 
--+ 

-+ dr 
(I-43) par v =dt, de telle sorte que : 

--+ --+ 
rn s!_ (dr )2 = q H ddtr 
2 dt dt 

--+ --+ r t 

rn dr 2 dr 2 J-+--+ j-+-+ --+ y[(dt)-(dt)]= q H.dr = q H(r,t).v dt 
t' t. ru to 

(I-44) 

où l'intègrale du second membre représente le travail du champ électrique de r0 à r, le 

champ magnétique ne travaillant pas. Les équations (1.43) et (1.44) permettent en principe 
\ 

de calculer le moùvement de la particule chargée, dans un champ électrique (r0 définit la 

position initiale de la particule). La résolution pratique dans un champ électrique et 

magnétique quelconque est très délicate. 

I.8.l.a- cas d'un champ électrique agissant seul . 

--+ --+ --+ 
Dans ce cas B = 0 etH est quelconque. 

Les équations s'écrivent alors : 
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d2x _ ..9... 
dt2 - rn Hx 

d2y - ..9... 
dt2 - rn Hy 

d2z _ ..9... 
dt2 - rn Hz 

Si le champ électrique est constant, on a: 

Autrement dit, 

x =! ~ Hxt2 + vot + xo 

y = ! ~ Hyt2 + vot + Yo 

z = .!...9... Hzt2 + vot + zo 2m 

-+ 1-+ -+ -+ 
r = 2 Y t2 + vo t + ro 

..9...-+ -+ 
en posant H = Y rn 
-+ -+ 
r0 est la position initiale de la particule et vo sa vitesse d'éjection. 

(1-45) 

(1-46) 

(1-47) 

-+ 
La particule est animée d'un mouvement accéléré. Dans notre cas H dérive d'un 

potentiel U(r,t) et ainsi on obtient l'intégrale des forces vives : 

r 

f -+-+ -+ -+ 
q H.d r =- q [U( r ,t)- U( r0 ,to)] (I-48) 

ro 
A partir de cette équation, on peut exprimer la vitesse d'une particule chargée et 

accélérée par une différence de potentiel V. 

\ 
Si la particule est initialement au repos, on a : 

1 2m v2 = -qV 

où l'on a posé : 

· V(r,t) = U(r,t)- U(r0,t0) 

On obtient donc : 

2lqlv 
v= (--)112 

rn 

Pour l'électron la vitesse est de : 
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avec 

v = 5,93.1 os ....[V 0/) 

q = e = 1,602 10-19 [C] 

m0 = 9,11 10-26 [g] 

Vue la vitesse de déplacement des électrons, on peut écrire: 

v = 5,93.105 
Y(l + 0,983.1 Q-6V) 

1+1,967.1Q-6V 

Pour une tension d'arc de 12 V la vitesse des électrons est égale à: 

v = 20,54.105 (m.s-1) 

(1-51) 

(I-52) 

Sous la même tension, la vitesse de déplacement d'un ion chargé positivement (cas du 

plomb par exemple) est de l'ordre de : 

v = 0,21.105 (m.s-1) 

On voit suite à ce calcul l'importance que relève la vitesse des électrons en quittant 

l'électrode. 

1.8.2- Densité de la force électromagnétique. 

En supposant que le plasma est entièrement composé d'électrons de 

masse me, de charge ( -q) et d'ions positifs de masse (mi) de charge (q). Avec une 
\ 

bonne approximation le gaz devrait être neutre. 

Le nombre d'ions et d'électrons est identique par unité de volume. Ce nombre 

est pris égal à n. On considère que les électrons et les ions forment deux gaz se 

mouvant indépendamment l'un de l'autre. 

Comme le rapport ( ~ ) est très grand du fait que me est négligeable devant mj, 

-+ 
la vitesse v de l'ensemble de la masse peut être prise égale à celle des ions. Les 

-+ 
électrons ont la vitesse ve par rapport aux ions. 

' . -+ 
Il en résulte une densité de courant j , égale à : 

-+ -+ 
j = -n.q.ve 
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-+ 
En présence d'un champ magnétique B , la charge prise à l'instant (t) en un 

-+ -+ -+ 
point (M) serait soumise à une force F = q. v 1\ B. 

Pour un élément de volume dY dans lequel il y a (nt dY) charges électriques q1, 
-+ 

animées d'une vitesse v1 par rapport au repère galiléen, (nzdY) charges électriques qz, 
-+ -+ 

animées d'une vitesse vz, la force exercée dF dans le repère considéré est telle que: 

-+ -+ -+ -+ -+ 
dF = (ntqt(Vt/\ B) + nzq2(vz/\ B) + ... )dY 

-+ -+ -+ 
= (n1q1 v1 + nzqzvz + ... ) 1\ B dY. (I-54) 

-+ 
L'expression entre parenthèses n'est autre que le vecteur densité de courant j 

au point M, de sorte que la densité de force électromagnétique a pour expression : 

-+ -+ -+ 
dF =dj ABdY (I-55) 

La résultante des forces électromagnétiques engendrées par l'interaction entre 
-+ -+ 

l'induction locale B et la densité de courant j dans le métal, est : 

(I-56) 

Le brassage engendré par ces forces peut être très important (quelques 

centimètres par seconde pour des intensités de courant de 100 à 200 A). 

A chaque collision avec les ions, les électrons perdent une quantité de mouvement totale 

égale à: 
n.me.v 

qm = t 

Les électrons sont soumis à une force de rappel par unité de volume: 

Fe=- n.me.v.t ·1 

Les forces agissant par unité de volume sur le gaz d'électrons sont : 
-+ 

-le gradient de la pression électronique(- grad pe), 
-+ 

- la gravité (n.mc. g ) , 
-+ -+ -+ 

- la force électrique : -n.q(H' + ~v 1\ B ), 

- la force de rappel due aux collisions. 
-+ 
H' : champ électrique. 

t: temps. 
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On peut considérer que l'ensemble de ces forces est en équilibre puisque l'inertie de 

l'électron est négligeable. 

Donc, 

d'où 

--+ --+ --+ --+ --+ --+ 
- grad Pc- n q(H' +~v 1\ B)- n.me. v .t-l= 0 (l-59) 

--+ --+ --+ . 
grad Pe + n q.H' = j 1\ ~B + mc.tJ q. (1-60) 

En l'absence du champ magnétique et du gradient de pression, cette expression 

devient: 
--+ --+ 
j = cr.H' (1-61) 

où cr est la conductivité en l'absence du champ magnétique. Elle est égale à : 

n n2 t 
cr = .:.:.:..:L....: 

fic 

En fonction de cr, l'expression (1-60) devient : 

crE'+~ grad Pe = j + ~~·t.j 1\ B 

où~ est la pem1éabilité. 

(1-62) . 

(1-63) 

L'énergie dissipée par les courants électriques peut s'interpréter comme 

provenant du travail effectué contre la force due aux collisions (-m.qc.v.t-1) pour 

maintenir constante la vitesse relative v. 

Le taux de dissipation de l'énergie des courants par unité de volume est donc : 

n.me.v2.t- 1 (1-64) 

En l'abse~ce de tout champ extérieur et lorsque la géométrie est de révolution 

autour de l'axe de la cathode, les forces et donc les mouvements sont localisés dans un 

plan méridien. 

La densité du courant j nécessaire à l'éjection des électrons par effet thermique 

est égale à : (Ëquation de Richardson) 

. AT2 eo.Uki 
Jt = c exp - k.Tc (1-65) 
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w 
· Champ magnétique 

-~.·',,, 1 Effet Pi nch • 

\~-1 --r-r-~ ~=~,5~ 

~-LI'\...~ 

Elt>ctrodt> 

Calotte/ 
Anode 

Figure 1.16: Brassage du bain fondu sous l'effet d'un champ électromagnétique. 

où A :constante= 60,2 A/cm2.K2 ,_pour l'acier 

Tc : température de la cathode, K. 

e0 : charge d'un électron. 

k : constante de Boltzman. 

uki : potentiel ou travail d'éjection d'un électron. 

Les températures élevées indispensables pour obtenir une densité de courant 

appréciable seront entretenues par le bombardement des ions. 

L'existen'ce d'une composante de mouvement dans le plan horizontal de 

l'échantillon est liée : 

- soit à une dissymétrie de la cathode (inclinaison), soit à l'effet des pièces à 

proximité de la cathode. 

- soit à la création d'une composante méridiènne de l'induction à l'aide par 

exemple d'une bobine extérieure. 

Les effets de tension superficielle peuvent jouer de deux manières : 

- d'une part en s'opposant plus ou moins à la déformation de la surface 
-. . 

libre[Bradstreet B.J., 1968]. 

- d'autre part, en créant par ses variations spatiales un mouvement très 
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important (effet Marangoni) (figure 1.16). 

I.9- Géométrie du bain et formulation. 

1.9.1 - Ecoulement dans le bain fondu. 

L'écoulement des gaz ionisés de l'arc à très haute température 

transmet au métal une partie de la puissance calorifique et entraîne la fusion locale de 

l'échantillon. La forme du bain fondu et en particulier la profondeur appelée pénétration 

(p) conditionne la qualité de la jonction quand il s'agit de joint soudé. La profondeur du 

joint doit être appropriée à chaque type d'utilisation, contrôlable et reproductible. 

Le bain fondu est fonction de plusieurs facteurs, on peut citer : 

- l'arc, sa forme, sa température, 

- les effets de l'écoulement sur le champ de température, 

-les mouvements du liquide fondu. · 

- l'effet des éléments tensio-actifs sur l'écoulement lui-même. 

Le bain fondu 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 

figure 1.17. 

La distribution de la température dans le bain, et, par conséquent, la forme du 

front de solidification se trouve considérablement modifiés par l'effet de convection dû 

aux mouvements de la surface libre. Cet équilibre se traduit au niveau des interfaces 

liquide-gaz et interfaces liquide-solide. Malgrè ses dimensions réduites le bain fondu est 

le siège de mouv~ments intenses dans les trois directions. 

1.9.2- Déformation dans le bain de fusion. 

Le premier phénomène est lié au fait que, de par la nature même de la 

recristallisation, le métal fondu recristallisé, au moment de se transfonner de liquide en 

solide, retrouve son état original exempt de défonnations. En d'autres termes, toutes les 

déformations dans un bain de fusion calculées selon la mécanique des milieux solides 

continus devraient être "recuites" à l'interface liquide-solide lors de la recristallisation, 

comme l'indiquent Mahin K. W., MacEwen S., Winter W., Mason W., Kanouff M. et 
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Huchs E.A. (1988). D'autre part, le métal liquide dans le bain de fusion devrait exercer 

des forces minimales sur le solide environnant, et donc avoir peu d'effet sur la 

distribution des contraintes et des déformations dans les zones voisines. 

z 
r 

Cathode · 

------ Calotte en Nickel Liquide ---:r; D 

So];de~ l 
-·-·-·-·--·-·-

0 ' E 1 r 

Figure 1 .18 : Présentation du domaine prismatique. 

La modélisation du comportement du bain fondu nécessite une simplification 

importante du phénomène. 

Dans le calcul des déformations d'origine thermique, il est nécessaire de 

spécifier une température initiale à laquelle le matériau se trouve dans un état sans 
\ 

contraintes (sans ·défom1ations). Comme on le voit sur la figure (1.18), pour le métal 

dans la zone fond~ la températur~ varie depuis l'ambiante jusqu'à la température de 

fusion de sorte qu'il va se dilater· durant le chauffage avant de se solidifier, et se 

contracter ensuite durant la solidification et le refroidissement. 

1.9.3 - Position du problème. 

Une façon d'étudier le problème consiste à maintenir l'arc à l'arrêt et à imposer 

une température (T w) sur la frontière de l'échantillon. 
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Une telle représentation ne reproduit pas fidèlement le phénomène réel mais peut 

donner une idée partielle du régime établi obtenu lorsque l'anode se déplace à vitesse 

constante faible. 

Néanmoins, il est clair que les résultats ne pourront être réellernnt quantitatifs et 

l'on s'attachera principalement à l'étude des tendances déduites de la variation des 

différents paramètres. 

z 

Cathodt- l 

Figure 1 .19 : PrésenLalion du domaine hémisphérique. 

Ca lottt> t>n Nickt> 1 

Les hypothèses de calcul sont les suivantes (figure 1.19) : 
\ 

- la géométrie est supposée de révolution et les grandeurs seront définies par 

rapport à un repère cylindrique (r, e, z). 

- les bords de l'échantillon sont à une température fixée, 

- le régime est permanent, 

- les constantes physiques, hom1is la tension superficielle, ne dépendent pas de 

la température, 

-les grandeurs électriques et hydrodynamiques sont découplées (pas de réaction 

de courant induit). 

Les paramètres concernant la source sont : 

- l'amplitude du flux d~ chaleur. 
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-la distribution de la chaleur dans l'interface. 

-la tension et l'intensité de l'arc. 

1.9.4 - Equations et conditions aux limites. 

Les équations du problème peuvent être classées en trois catégories 

[Y .Fautrelle 1985], à savoir: 

- les équations régissant les grandeurs électromagnétiques, 

- les équations du mouvement, 

- les équations du champ de température. 

1.9.4.a- Equations de Maxwell. 

- -La distribution de la densité de courants électriques j , l'induction B et 

le potentiel V sont régis par les équations suivantes: - -j = 0 v v {1-66) -- -VI\B=~j --V.j =0 

(1-67) 

(1-68) 

où o, JA. désignent respectivement la conductivité électrique du métal et sa 

perméabilité magnétique. -En géométrie de révolution (fig.l.19), le vecteur j est de la forme Ur; o ; Jz) en 

repère cylindrique tandis que l'induction n'a qu'une composante tangentielle (0; B; 0). 

Les conditions aux limites sont les suivantes: 

-sur la surface (AD) 

jz = jo(r) (1-69) 

où j 0 (r) est une fonction donnée représentant la distribution des courants électriques 

de l'arc pénétrant dans le métal. On peut choisir une distribution de type· exponentiel 

telle que: 

(1-70) 
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Figure 1.20: Forces de gravitation ct champ magnétique. 

I, r0 , R désignant respectivement l'intensité de l'arc, la "demi-largeur" de l'arc, la demi­

largeur de l'échantillon. 

- sur l'axe OA (OZ) 

jr= 0 

- sur la paroi inférieure OE (or) 

jz=O, 

- sur le bord extérieur de la plaque 

h = 0 pour r -+ R 

\ 
I.9.4.b- Eguations de Navier-Stokes . 

(I-72) 

(1-73) 

(I-74) 

. -+ 
Le champ de vitesse u décrivant les mouvements du métal liquide 

possède deux composantes dans un plan méridien (ur; o; Uz) dans un repère 

cylindrique. 

Le vecteur vitesse est régi par les équations dynamiques, soit : 

-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ 
p(u.Y')u+V'p=-j/\B +pv ~u 
-+-+ v .. u = 0 
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où 

p, p, v désignent respectivement la masse volumique du métal, la pression et la 

viscosité cinématique du bain. 

Les conditions aux limites pour le champ de vitesse sont les suivantes : 

- le long du front de solidification (FH) (figure 1.18 et 1.19) 

... 

...... 
u. n= 0 ...... 
!l=VI'I u =0 

(1-77) 

(1-78) 

n, n désignant la normale au front et la composante tangentielle unique du vecteur 

tourbillon. 

- le long de la surface libre (AH) 

...... 
u. n= 0 (I-79) 

n--1 dy 
- pvdr 

(1-80) 

y étant la tension superficielle. Notons que Q à la frontière est proportionnel au 

frottement pariétal. Le long du front de solidification, en raison de l'existence d'une 

zone pâteuse, le frottement pariétal est en réalité intermédiaire entre une surface sans ... 
frottement (Q = 0) et une paroi solide ( u = 0). 

Sur la surface libre le frottement provient des variations spatiales de tension 

superficielle. 
\. 

1.9.4.c- Eguation de l'énergie. 

La distribution de température T dans le métal est régie par une équation 

de type convection-diffusion, soit : ...... 
u.VT=<pôT (I-81) 

<p désignant la diffusivité thern1ique du matériau. 
~ 

Les conditions aux limites pour le champ de température sont les suivantes: 
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- sur la surface (AD) le flux de chaleur transmis de l'arc vers le bain est une 

fonction donnée (par exemple une exponentielle): 

dT Q r 2 R 2 
À..-= - 2 exp -(-) /[1- exp-(-) ] 

::'1 7t r ro ro oz . 0 

(I-82) 

où 
Q, r0, À désignent respectivement la puissance thermique transmise au métal, la 

demi-largeur de la bande d'injection et la conductivité thermique du matériau. 

- sur l'axe (AO) le flux est identiquement nul, soit : 

dT 
-=0. 
dr 

(I-83) 

- sur les surfaces (OE) et DE) on impose une température fixée : 

pour r = L (r = R) (I-84) 

- le long du front de solidification (FH), Tet ses dérivées sont continus. 

I.9.4.d- Aspects thermiques. 

La puissance Q transmise au métal est en pratique de l'ordre de 55% de la 

puissance électrique totale correspondant au prcxluit P = UI. Avec une tension de 13V, 

la puissance calorifique est environ 1430W pour une intensité de 200 A. Les 

différences de température dans le bain sont en conséquence très importantes.Les 

différences de température ôT, correspondant à un transfert par conduction pure dans le 

bain peuvent être reliées à Q par: ( ·: · tableau 1 et 2 en annexe acier à 1550°C) 

ôT = Q = 7,23.103 K 
À 1tr0 

(1-85) 

À : désignant la conductivité thermique du bain. 

La compétition entre le transport de chaleur par le mouvement (convection) et la 

diffusion moléculaire est mesurée par le nombre de Peclet : 
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P Uo.fo e=--
cp 

Problème physique 

où cp désigne la diffusivité thermique. 

(I-86) 

Dans le cas qui nous concerne, pour une vitesse caractéristique U0 = 7 [cm/s] la 

valeur Pe est de 20 environ. Ce résultat signifie que le transport -convectif est 

prédominant face aux transferts par diffusion. Ceci confirme les hypothèses de départ 

relatives à l'influence capitale du mouvement sur la forme du front de solidification. 

!.9.5- Dvnamigue de l'écoulement. 

Une échelle des vitesses peut être obtenue à partir de l'équilibre inertie­

forces électromagnétiques [Shercliff J.A, (1971)] : 

(I-87) 

Cette relation fournit une estimation rapide des vitesses engendrées par les 

forces électromagnétiques seules. Pour une intensité de 200 A, la valeur de Ue est de 

14[cm/s]. 

Le nombre de Reynolds hydrodynamique Re, soit : 

R 
_ Uo.fo 

c-
v 

(1-88) 

qui définit la nature du régime d'écoulement (laminaire ou turbulent) est de l'ordre de 

70 pour U0 =Uc. L'écoulement correspondant sera donc laminaire mais à inertie 

prédominante. 

Il est possible de définir une autre échelle de vitesse us correspondant au 

brassage engendré par l'effet Marangoni. Les variations de tension superficielle créent 

en surface du bain une contrainte de frottement pariétal 't0 , d'où en régime inertiel 

l'estimation pour Us : 

't
0 

dy ' dy dT, 
Us= (p)l/2 =((dr) 1 p)l/2 =(dT dr 1 p)l/2 (1-89) 
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En utilisant les données expérimentales et théoriques relatives à la variation de y 

avec la température [Allen B .C. et Kin Gery W.D.(l959)], on peut encadrer le gradient 

de tension superficielle ~i p~ 0,1 et 1 dyne/cm.K. Pour une variation de température 

~T de 7,23.103K, la valeur de u5 correspondante varie de 7 à 20 [cm/s], ce qui situe 

l'importance considérable de l'effet Marangoni. 

1.9.6- Comportement mécanigue du bain. 

En général, les problèmes thermiques de contraintes et déformations en 

soudage ont été traités dans le cadre de la mécanique des milieux solides continus. 

Les contraintes et les déformations thermiques sont liées à la distribution non­

linéaire du champ de température dans les assemblages soudés. 

En vertu du découplage entre les parties électromagnétique et thermo­

hydraulique, la procédure consiste à calculer successivement : 

- le champ magnétique, les courants électriques et les forces électromagnétiques, 

- le mouvement, le champ de température et le front de solidification. 

1.9.6.1 -Contraction pendant la solidification. 

La plupart des métaux et alliages se contractent pendant la solidification. Le 

changement de volume résulte de la contraction liquide-solide. Pour l'aluminium, cette 

contraction volumique pendant la solidification est de 6,6% [Flemings M.C. (1974)]. 

Elle correspond à une contraction linéaire de 2,2%. Du point de vue mécanisme, 

cette contraction pendant la solidification differe de la contraction thermique due à une 

baisse de température. La contraction pendant la solidification existe même pour la 

solidification d'un métal pur qui a un intervalle de température de congélation nul. Il 

faut donc s'attendre à ce que la contraction pendant la solidification influe fortement sur 

la distribution des contraintes et des déformations, notamment au voisinage du bain de 

fusion, et sur la déformation des assemblage soudés. 

L'accès au champ de vitesse u et de température T et à la forme du front de 

solidification nécessite la résolution des équations (1.66), (1.67) et (1.68) avec les 

conditions aux limites (1.72), (1.73), (1.74) et (1.80). 
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Ce type de problème peut être résolu numériquement à l'aide d'un schéma aux 

différences finies [Gosman A.D., Pun W.M., Runchal A.K., Spalding D.B. et 

Woflshtein M.(1969)]. 

La procédure consiste à choisir comme inconnues la fonction de courant \jf, le 

tourbillon n et la température T. Les équations sont discrétisées dans un maillage 

rectangulaire et le système correspondant peut être résolu par une méthode itérative de 

surrelaxation. 

Pour éviter les problèmes numériques de convergence, le domaine liquide ne 

coïncidant pas avec l'isotherme T = Ts peut être construit sur les points de maillage les 

plus proches. Cette méthode est simple à mettre en œuvre mais en contre partie, 

diminue la précision des résultats et ralentit la convergence de l'ensemble de la 

procédure. 

Dans le chapitre suivant, nous ne nous intéressons qu'aux équations du champ 

de température. 

Le cas pratique consiste en la fusion statique d'une masse de matériau (plomb, 

Aluminium-Nickel et acier) pour un rayon d'arc r0 de 3,2 mm. Les constantes 

physiques utilisées sont rassemblées dans les tableaux AI.3 (annexe 1 & II). 

\ 

75 



Chapitre 1 Problème physique 

Conclusion: 

Parmi les nombreux procédés de soudage existants, notre choix s'est porté sur 

le procédé TIG à éléctrode non consommable et à fil chaud en raison de ses grands 

avantages: 

-fonctions facilement contrôlées et paramétrées, 

- temps de réponse très court permettant un amorçage et un arrêt rapides au 

début et à la fin du procédé, 

- il peut être automatisé. 

Trois configurations au niveau de la source sont envisageables : 

-cathode à l'électrode, anode à l'échantillon, 

-anode à l'électrode et cathode à la échantillon, 

-alternativement les deux configurations précédentes. 

Le milieu étudié est très complexe ; il comporte trois zones principales et deux 

zones intermédiaires : 

- zone solide, zone liquide et zone de plasma. 

-zone liquide-solide et zone liquide-plasm_a 

L'ionisation de l'atmosphère de l'arc peut se faire par effet thermique, par 

bombardement électronique ou par rayonnement électromagnétique. La mobilité de l'arc 

dépend essentiellement du degré d'ionisation et du nombre d'éléments porteurs 

d'énergie présents dans le plasma. Ce degré d'ionisation X a été évalué (X2 = Cell+Ce). 

Le champ électromagnétique créé par le courant de soudage ainsi que par le 

champ électromagnétique additionnel provoque un brassage du bain de fusion qui 

influence fortemènt le rapport de forme (ô=pll). En fonction des éléments qui 

constituent le bain fondu ce brassage peut être bénéfique ou non. L'ajout d'un déviateur 

magnétique permet d'allonger le panache de l'arc dans le sens de l'avancement en vue 
' 

de provoquer un préchauffage local en amont : il permet d'accroître la vitesse de 

soudage. Une étude électrocinétique a été faite à ce niveau, la source de chaleur ayant 

été estimée. 

L'introduction d'un champ magnétique supplémentaire peut perturber le 

brassage si les effets électromagnétiques dans leur ensemble jouent un rôle déterminant, 
' 

par exemple en accentuant le brassàge dans une région donnée du bain de fusion. D'un 

autre côté les effets de tension superficielle peuvent jouer de deux manières : elles 
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s'opposent plus ou moins à la déformation de la surface libre, d'autre part, en créant 

par ses variations spatiales un mouvement trés important (effet Marangoni). 

Pendant la solidification, les principaux paramètres qui apparaissent sont le 

gradient de température au voisinage du front de solidification et la vitesse de ce front 

Les valeurs de ces deux paramètres vont déterminer le type de structure de la 

phase resolidifiée ou recristallisée. Trois modes de recristallisation sont à envisager : 

croissances cristallines à front plan, microstructures dentritiques ou eutectiques. 
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Chapitre II. 

Mécanismes thermiques en cours de la fusion 

ILl -Introduction . 

Dans la plupart des applications pratiques, où manifestement il s'agit de transfert 

de chaleur, des mesures de conductibilité des échantillons sont exigées, en fonction de 

leurs formes et des conditions aux limites. 

Les modes de transfert de chaleur, incluent la conduction, le changement de 

phase solide-liquide, liquide-vapeur et le rayonnement. 

Pendant la fusion, la température du matériau varie très rapidement d'une limite 

à une autre (de la température ambiante jusqu'à la température d'ébullition). Dans cet 

intervalle, de multiples phénomènes physiques et chimiques se produisent : fusion du 

matériau de base et du métal d'apport, réactions chimiques, recristallisation du laitier, 

défom1ation volumique et structurale, déformations plastiques locales, perte de chaleur 

et de masse, contraintes thermiques internes, déséquilibre énergétique, ... etc. 

Pour bien comprendre et maîtriser ces phénomènes, il semble nécessaire de 

simuler les cycles thermiques et de connaître la température et sa variation en fonction 

du temps en chaque point de l'échantillon. En effet, ceci paraît, comme l'élément 

essentiel pour l'étude des milieux à changement de phases, et c'est un moyen simple et 

reproductible d'étude des propriétés métallurgiques. 

Diverses voies de recherche ont été suivies par de nombreux auteurs (études 

métallurgiques, phénomènes de fissuration, rupture fragile, effets thermo­

mécaniques ... ) .[Glickstein, Rosen.thal, Rykaline, Friedman ... ]. 

La plupart des travaux effectués dans ce domaine sont de nature expérimentale ; 

cependant plusieurs tentatives ont été faites pour développer et appliquer des modèles 

analytiques afin d'expliquer et prédire les effets themliques et mécaniques des 

soudures. Dans un grand nombres d'études, les modèles utilisés sont très simplifiés ce 

qui sous-entend un grand nombre d'hypothèses (souvent non formulées) : source de 

température ponctuelle, champ de température stationnaire, domaine infini, propriétés 

physiques ou thermodynamiques fonctions continues ou discontinues de la 

température. 
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Les contraintes résiduelles et les déformations viennent en grande partie de 

l'irrégularité de la soudure, de la forme du cordon, de l'effet thermique dO au 

changement de phase, et dépendent des paramètres de soudage (figure 11.1). 

Lorsque les modifications dimensionnelles sont négligeables et que le travail 

mécanique est insignifiant en comparaison des variations d'énergie thermique, il n'est 

pas nécessaire d'étudier simultanément le transfert de chaleur et les contraintes. Hibbitt 

[64] et Mahin [97] ont montré que cela était raisonnable pour la modélisation du 

soudage. Dans cette étude nous avons donc dissocié l'analyse thermique de l'analyse 

des contraintes. 

11.2 - Ecoulement de chaleur pendant le soudage. 

Les échanges thermiques entre deux corps de températures différentes peuvent 

se faire de trois manières différentes (ou leur combinaison) : par conduction, par 

convection ou par rayonnement. 

11.2.1- La conductivité thermique: 

Sur une échelle réduite de température, la plupart des ·solides 

homogènes ayant une faible proportion d'inclusions, ont une conductivité À. fonction 

pratiquement linéaire de la température. 

Les expériences menées jusqu'ici nous informent uniquement sur la nature de À. 

et rien ne nous indique qu'elle est constant~. Elle peut dépendre du lieu, de la direction, 

de la structure du ~patériau, de la densité, de la pression et de la température. 

On a pu distinguer deux types de conductivités (isotrope et anisotrope).La 

conductivité anisotrope suit une allure elliptique, c'est une manifestation de problèmes 

très particuliers. 

En ce qui concerne la conductivité isotrope, (À.) ne dépend pas de la direction ni 

de la position du point dans un corps homogène dont la température est uniforme. 

Mais, en général elle dépend de la température au point (M) considéré, et comme 

la température dépend du point, ainsi que du temps, alors (À.) dépendra de la position 

du point et du temps. Pour des écarts faibles de la température, (À.) est souvent prise 

comme une constante. 

Les méthodes de détermination du coefficient de conductivité thermique sont 

nombreuses ; la plupart reposent sur l'étude d'un régime permanent où l'on mesure la 
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température en deux points (généralement à l'aide de couples thermoélectriques) ainsi 

que le flux de chaleur, d'où la valeur de À. 

Les mesures sont très délicates et il ne faut pas s'illusionner sur la précision 

ainsi obtenue. 

Lorsque le transfert se fait simultanément par rayonnement et par convection, on 

peut utiliser la loi de Newton pour le refroidissement: 

_ Tc-Trer _~T 
qc- --

1/h.a.A Re 
où Re: la résistance convective ( 1/h.a.A) 

qc: le flux de chaleur. 

h : le coefficient d'échange superficiel. 

a: le coefficient de convection [Wfm2.oc] 

(II-90) 

L'intégration de l'équation de Fourier pour la conduction, dans le cas de la 

solidification, nécessite des hypothèses simplificatrices et devient compliquée dès que 

les conditions aux limites ne sont pas trés simples. En particulier nos expériences 

montrent que la température de la paroi du métal et celle de la paroi du moule varient 

avec le temps de façon non linéaire. Cette condition aux limites rend trés difficile 

l'application de l'équation de Fourier. 

Par ailleurs, les solutions analytiques qui existent, sont obtenues en supposant 

les caractéristiques physico-chimiques constantes. Comme l'expérience montre que ces 

caractéristiques dépendent de la température, ces solutions analytiques ne peuvent être 

qu'approchées. De plus ces caractéristiques sont souvent données avec une précision 
\ 

médiocre à cause de l'imprécision sur leur détermination. 

11.3 - Les phénomènes de transfert thermique: 

Il.3.a- Laconduction. 

C'est le phénomène de transmission sur le support matériel (au delà de la 

zone fondue) sans déplacement macroscopique des éléments de celui-ci (figure II.4). 

Ce phénomène devient prépondérant quand la température du matériau atteint la 

ligne de recristallisation. La conduçtion joue donc un rôle déterminant dans les 

différents processus de fusion et de solidification, mais elle prédomine surtout lors des 
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échauffements de surface sans fusion, où elle demeure l'unique phénomène de transfert 

au sein du solide. 

11.3.b- La convection. 

Il parait évident que la convection, quelque soit son type, n'apparaît 

qu'en présence de phase liquide ou gazeuse. Elle peut se manifester à l'intérieur des 

fluides et entre les solides et les fluides avec mouvement décelable des éléments de ces 

derniers. Lorsque l'on analyse ce phénomène, on s'aperçoit qu'il est constitué par la 

superposition de deux phénomènes distincts : conductibilité et déplacement des 

éléments du corps. 

Dans les équations de transfert on peut définir un nombre de Péclet (Pe) 

caractérisant l'importance relative des termes convectifs par rapport aux termes 

diffusifs. Les vitesses caratéristiques du métal fondu mesurées en amont de la surface 

sont souvent supérieures à une vitesse moyenne de balayage de l'arc, celles-ci se 

trouvent accélérées par l'effet du panache. 

Srinivasan & Basu ( 1986) ont comparé les effets de la convection 

thermocapillaire sur la distribution de température qui résulte de la convection pure. Ils 

en ont déduit que les termes convectifs ne pouvaient être négligés. 

La convection est un facteur influant sur la formation du bain fondu, sur son 

rapport de forme ou bien sur l'évolution de sa surface libre. La convection naturelle, 

liées aux forces de flottaison intervient dans de très nombreux phénomènes (chauffage, 

refroidissement, processus de croissance cristalline ... ). Lors de la fusion ou de la 

solidification d'alliages, la densité peut varier non seulement en fonction des gradients 

de température mais aussi en fonction des gradients de concentration. Une convection 

due aux gradients de concentration se développe alors, et peut être la cause de 

macroségrégations au niveau de l'i~terface liquide-solide, dans la zone diphasique. 

Chen M.(l987) a donné un aperçu global de ce double-effet de convection.-

La convection thermocapillaire intervient lorsqu'il y a fusion du métal et 

présence d'une surface libre liquide-gaz [Schellhorn (1989)]. Elle est créée par les 

gradients de tension de surface, induits par les gradients de température ou de 

concentration à la surface libre, eux-mêmes liés à la répartition du flux de chaleur. 

Maïrov-Matrosov (1989) ·ont étudié l'influence des surfactants sur les 

mécanismes hydrodynamiques au sein du bain fondu. Pour deux matériaux différents, 

ils ont montré les effets des convections thermocapillaires sur la concavité de la surface 

libre. 
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Une étude théorique et mathématique des différents ordres de grandeurs relatifs 

des effets de flottaison et de thermocapillarité est donnée par Napolitano (1982). Elle 

permet de se faire une idée du mouvement du fluide et des effets convectifs pour des 

processus très différents. 

Bergman-Ramadhyani (1986) et Bergman-Keller (1988) exposent des résultats 

sans pouvoir modéliser numériquement l'interaction faisceau-matière, en faisant varier 

le nombre de Bond (Bo), (rapport de force de deux convections naturelle et capillaire). 

Roux-Cipriani et Bontoux (1990) ont pu décrire l'influence du nombre de 

Reynolds de rotation de l'axe de la zone flottante, ainsi que du nombre de Bond pour 

une distribution de température sinusoïdale le long de la surface libre d'une cavité 

rectangulaire contenant du fer. Le nombre de Bond étant de l'ordre de lOS, la 

convection naturelle peut être négligée devant la convection capillaire. 

De ce fait, tous les problèmes de mécanique des fluides en microgravité, c'est-à­

dire en l'absence de convection naturelle et concernant des problèmes de convection et 

de transfert de chaleur, peuvent être mis en parallèle avec des problèmes d'écoulements 

au sein du bain fondu créé par un faisceau. Desre-Jouad (1981) ont déterminé les 

concentrations permettant d'annuler le coefficient de gradient de tension superficielle et 

donc le nombre de Marangoni (rapport de grandeur entre la convection thermocapillaire 

et la conduction thermique). 

Ce phénomène peut sc manifester à l'intérieur de la cavité en fusion et dans la 

zone de transition liquide-solide. C'est un phénomène qui est constitué par la 

superposition de la conduction et du déplacement matériel. 

Le coefficient de convection a d'un liquide en ébullition est toujours élevé par 

suite de la turbulence créée par le dégagement des bulles de vapeur; il varie avec l'écart 
' 

entre la température de la surface libre et celle du fluide ~les variations sont d'ailleurs 

complexes du type 6 T = (Q - p 6 VHrus)/ pCa6 V, avec (6 T est la variation de la 

température, Q l'apport énergétique·, p la densité, 6 V la variation du v.olume, Hrus 

l'enthalpie de fusion, etC la chaleur spécifique). 

Au début a croît lentement avec l'écart de température, puis de plus en plus vite, 

la différence de température provoque la formation de bulles figure ll.2 ; a atteint alors 

un maximum, puis décroît, car il se forme pour un écart de température trop grand un 
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Figure 11.2 : Mouvement de turbulence et perte de masse par évaporation. 

Il 

film de vapeur isolant le fluide (phénomène de caléfaction). Le maximum est 

généralement atteint pour une différence de température de 25 à 45 oC. 

Un coefficient de transfert de chaleur par convection a de 84 [W/m2K] a été 

utilisé dans nos ex'périences. 

11.3.c - Le rnvonnement. 

C'est le transfert d'énergie de la surface libre vers l'extérieur sous forme 

d'ondes électromagnétiques. 

Les théories de la propagation du rayonnement sont assez complexes ; quoiqu'il 

en soit, on peut admettre en première approximation la théorie électromagnétique du 

rayonnement, ou théorie de Maxwell ; tout rayonnement (et en particulier la lumière 

visible) est constitué par la propagation d'un champ électromagnétique périodique, qui . 
s'effectue en chaque point de l'espace, sans nécessiter de support matériel. En chaque - -point on peut déterminer deux vecteurs H champ électrique et B champ magnétique qui 
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définissent ce rayonnement et sont reliés par les équations de Maxwell. La vitesse de 

propagation de ce rayonnement se fait à la vitesse de la lumière (C). 

Une partie du rayonnement calorifique incident est absorbée par la surface qu'il 

atteint, le reste étant réfléchi et diffusé en fonction de ses caractéristiques. - -Dans une direction perpendiculaire aux deux vecteurs H et B , à tout instant, 

chaque volume dV de l'espace contient une quantité d'énergie égale à: 

1 H2 
E = 8n ( C2 + B2) dV (II-91) 

énergie transportée par rayonnement. 

D'aprés la loi de Stephan-Boltzmann, la quantité d'énergie rayonnée par un 

corps se calcule d'après la formule suivante: 

T 4 
QR =C.A.( 100 ) en J/s = W 

où 

C =coefficient de rayonnement en Wfm2.K4 (ou kcal!m2.h.K4) 

A= surface du corps rayonnant en m2 

T =température de la surface en degré K. 

La quantité de chaleur échangée par rayonnement entre deux corps est: 

avec C.A = 

où 

T1 4 · T2 4 
~=C.A.[( lOO ) - ( 100 ) ] 

1 

en J/s = W 

(II-92) 

(II-93) 

A1 (resp.A2) désigne la surface du c~rps le plus chaud (resp.le plus froid), 

et Cr= 4,96 kcalfm2.h.K4 (= 5,77 Wfm2.K4) 

En effet, au moment de la stabilisation du faisceau d'électrons, l'arc émet une 

partie de l'énergie sous forme d'un rayonnement électromagnétique à la surface libre de 

l'échantillon. Sa détermination, à première vue, paraît très complexe . 
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11.4 - Source d'énergie : 

La source de chaleur est un arc électrique jaillissant entre deux électrodes, 

appelées cathode et anode. 

L'énergie totale fournie par l'arc est donnée par !'expression: 

Oarc = k.ll. U.l [cal!s] (ll-94) 

Cette quantité est approximativement égale à l'énergie électrique, où~, U, 1 

représentent respectivement le rendement, la tension et l'intensité de l'arc. 

Le rendement représente le rapport de l'énergie produite par la source et de la 

quantité d'énergie introduite dans le matériau. La constante k représente la valeur de 

conversion de l'énergie électrique en énergie thermique : elle est de l'ordre de (0,239 à 

0,245). 

On donne à titre indicatif dans le tableau II. i quelques valeurs de 11 pour les 

quatres différents procédés de soudage les plus utilisés. 

ll (%) Procédé de soudage 

0,5- 0,65 électrode à enrobage fin (Arc) 

0,5- 0,75 électrode non consommable (TIG) 

0,7- 0,85 électrode à enrobage épais (Arc) 

0,8- 0,95 électrode sous flux. 

Tableau Il.l- Rendements et procédés de soudage. 
\ 

Le rendement (11) croît en proportion inverse de la longueur de l'arc, sa valeur 

variant entre 0,5 et 0,75% pour le procédé TIG. La quantité de chaleur (énergie 
.-

moyenne) est maximale entre les deux zones actives de l'arc, là où les bombardements 

mutuels entre particules sont importants. Le reste du matériau se chauffe par 

rayonnement . 

La densité du flux calorifique spécifique de la source de chaleur agissant sur la 

surface libre de l'échantillon peut êtr.e approchée par la loi de répartition des probabilités 

de Gauss dont l'axe de symétrie coïncide avec l'axe de la torche. 
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x 
·--+ 

Figure 11.3 : Similitude entre faisceau et la loi de répartition des probabilités de Gauss. 

On peut exprimer dans ce cas la densité du flux calorifique spécifique par: 

avec 

qr = qmax .exp -kr2 [cal/cm2.sec] (II-95) 

qr : densité du flux calorifique spécifique relevé en un point A de rayon r 

[cal/cm2.sec]. 

qmax :densité maximale du flux correspondant à la zone de bombardement 

maximum, dans le centre de l'arc sur un rayon de 3,2 mm. 

k : coefficient de concentration de la source de chaleur (énergie) [ l/cm2
] 

r: distance à l'axe de la source [cm]. 

e : base des logarithmes nép~riens. 

On peut exprimer le flux traversant la zone d'énergie maximale là où apparait la 

petite cavité par: 

30arc [ 3( r )2] qr =--
2 

exp - -r, 
7t.r, 

(ll-96) 

r, : rayon de la zone fondue mesurée à 3,2 mm, une valeur qui se rapproche de 
' celle donnée par [S.S Glickstein-E.Friedman (1984)]. 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

Il.4.a - Coefficient de concentration de la source de chaleur. 

Le coefficient de concentration de la source de chaleur est une valeur qui 

caractérise le flux calorifique de l'arc. Pour un coefficient de concentration élevé le flux 

est plus localisé et plus concentré (figure 11.5). 

La valeur du coefficient de concentration est donnée à partir de (II-95) par: 

k = 3t. qmax = 3t. qmax = l_ (II-97) 
Oarc 0,239.1.U.'ll r2 

où 1 =intensité du courant [A] 

U =tension de l'arc [V] 

rt 

11 =coefficient du rendement de transfert de chaleur[%] 

Les valeurs de qMax et 11 sont déterminés expérimentalement. 

Première 

Figure II.S : Source de chaleur et coefficient de concentration pour l'argon et le gaz COz 
'. 

II.4.b- Capacité thermique massique (ou chaleur massique) 

La chaleur thermique massique C d'un corps est égale à la quantité de 

chaleur qu'absorbe (ou cède) l'unité de masse de ce corps en s'échauffant (ou en se · 

refroidissant) de lK. 

Matériaux Plomb (99,9) Acier. doux Alliage (6%} Alliage(lO%} 
W.cm-l.K-1 (E24) ' Al-Ni Al-Ni 

chaleur massique 
[kcal/kg.K0

] 0,031 0,114 0,217 0,108 
[J/kg.K] 0,130 0,417 0,909 0,452 

Tableau 11.2- Chaleurs massiques des éléments étudiés. 
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11.5 - La Diffusivité . 

L'arc est une source mobile d'énergie. Cette énergie est absorbée par le matériau 

puis conduite et diffusée dans les phases liquides ou solides de l'échantillon. 

Les nombreux processus fondamentaux dont les échantillons sont le siège 

(cristallisation, transformation de phase, déformations conditionnées, recristallisation, 

saturation de la surface en d'autres composants) prennent une allure de diffusion. 

La vitesse de diffusion est définie par la quantité d'éléments (rn) qui diffuse par 

unité de temps à travers une unité de surface de séparation. 

Cette quantité (rn) dépend du gradient de concentration ac de l'élément dans la 
a x 

direction normale à la surface de séparation ; elle est proportionnelle au coefficient de 

diffusion D: 

am ::::_Dac 
at ax 

(II-98) 

où 

C est la concentration, 

x est la distance dans la direction retenue. 

Ce rapport a reçu le nom de première loi de Fick. 

Le signe (-)traduit le fait que le déplacement ou la migration se fait d'un volume 

de haute concentration vers une concentration plus faible. 

Si le gradient de concentration est mesuré dans le temps (t), la diffusion est 

décrite par la seconde Loi de Fic k. 

\ 
' 

(II-99) 

où 

D: coeff. de diffusion [ cm2/s]. 

La résolution de ces équations demande la connaissance des conditions aux 

limites et initiales. 

Dans l'hypothèse d'un mécanisme simple de diffusion réticulaire, la quantité 

d'élément introduite, caractérisée par le flux P s'exprime par la relation: 

P = k.S.D (Il-lOO) 

où k: constante fonction de la géométrie de la paroi. 

S: solubilité du gaz dans le métal [m3 atomtm3 métal] 
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D: coefficient de diffusion [m2.s-l] 

P: vitesse de perméation ou flux de l'élément [m3atom.m-2.s-l] 

En présence d'un effet thermique, le coefficient de diffusion est régi par une loi 

exponentielle (loi d'Arrhénius): 
Q 

D =Do exp (- RT ) [m2/s] (II-101) 

où D0 : facteur lié au type du réseau cristallin.( facteur de fréquence) 

R: constante des gaz parfaits(= 1,987 [cal/mol0 c]) 

T: température [K] 

Q: énergie d'activation thermique de la diffusion [kcal/g-atome] 

L'énergie d'activation Q de la diffusion caractérise l'énergie de liaison 

interatomique dans le réseau cristallin. 

On donne dans le tableau suivant les valeurs de diffusion du nickel dans de 

l'aluminium à T = 500 oc (773 K). 

Élément D0 [cm2/s] Do [cm2/s] Q [kJ/g-atome] 

Ni 4,3.10-19 1,8.10-11 112,79 

Ni 1.1. 10-12 2,9.10-8 65,55 

Tableau 11.3 -Degré de diffusion du nickel dans de l'alunùnium. 

De nombreuses équations ont été développées par plusieurs auteurs et ne 

présentent que de faibles différences. Nous citerons la théorie de Rosner [84] faisant 

l'analogie entre convecti~n-diffusion et qui introduit le nombre de Stanton, qo : . 

\ 

q= 0,763(f3~Pp.Up)ll2 (Pr./...)-0,6(hp- hw) [1+ cp(Le0,6- 1) hpa_p·~ ] 

où (3 : gradient de la vitesse au point d'arrêt. 

p : densité du gaz. 

~t: viscosité du gaz. 

(PrÀ) : le nombre de Prandtl. 

h : enthalpie. 

cp: facteur de recombinaison ·cathalytique. 

Le : le nombre de Lewis. 

a : concentration d'atomes librés. 

a : chaleur de recombinaison. 
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Chapitre II Mécanismes thcnniques en cours de fusion 

p: indice d'écoulement libre du plasma. 

w : indice désignant la paroi. 

Q f m.ébl d.c 'buc 

Pertes par 
rayonnement 

Pertes par 
convection 

Pertes par 
évaporation 

Figure II.6: Répartition du flux éncrgéliquc d'une source TIG. 

L'énergie introduite par l'arc n'est pas entièrement absorbée par la fusion du 

bain, soixante pour cent à peu près sert à faire fondre le métal de base, douze à quinze 

pour cent permet la fusion du métal d'apport le reste est perdu par évaporation, 

rayonnement et convection figure !1.6. 

On doit rajouter le terme dû aux bombardement de l'anode par les électrons : 

5 k 
I = ( 2 e . Te + Va + <!>a) -(II-103) 

où Te : température électronique dans le jet de plasma (K). 

va: la chute de potentiel anodique (V). 

<l>a: potentiel d'extraction électronique du matériau de l'anode (V). 

k : constante de Boltzmann. (J/K) ~ 

e· : la charge de l'électron (coulombs) 

Le nombre de Prandtl (Pr) d~signe l'influence de la diffusion visqueuse de la 

quantité de mouvement par rapport à la diffusion de la température dans le bain fondu. 
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Une étude de [Zebib- (1985)] développe à ce propos l'influence du nombre de 

Prandtl sur les mouvements du fluide dans une cavité carrée, et sur les déformations de 

l'interface liquide-gaz (dans le cas d'un nombre de Marangoni infini). 

Pour une large plage de nombres de Prandtl, Chan & al (1984) ont développé 

des solutions asymptotiques dans le cas de convection thermocapillaire. Des modèles 

analytiques ont été construits par Rosenthal (1946) ou par Cline-Anthony (1977) pour 

le soudage de deux plaques bout-à-bout. Les résultats obtenus donnent des valeurs 

infinies au niveau de la source de chaleur. 

11.6 - Emissivité. 

Le champ électromagnétique et les photons sont dus soit à l'énergie 

interne de certaines molécules, soit à l'énergie cinétique d'agitation moléculaire, qui est 

fonction de la seule température, soit par variation de l'énergie de liaison des électrons 

et des noyaux des atomes sous l'influence de divers facteurs (phénomènes électriques, 

température, ... ). On observe qu'une certaine quantité d'énergie disparaît sous forme de 

rayonnement. Quant un rayonnement atteint la surface libre, seule une partie en est 

absorbée, soit pour être transformée en chaleur sensible, soit pour provoquer d'autres 

phénomènes, le restant étant renvoyé sans modifications. 

On associe une longueur d'onde À à chaque rayonnement et, en toute rigueur, à 

tout rayonnement électromagnétique transportant de l'énergie. En pratique, dans les 

problèmes de transmission de chaleur seuls interviennent vraiment les rayonnements 

dits "calorifiques", dont les longueurs d'ondes varient de 300 à 0,75 micron, 

constituant ce qu'o~ appelle l'infra-rouge. 

C'est un fait d'expérience qu'un corps, au fur et à mesure qu'il s'échauffe émet 

un rayonnement de plus en plus important ; ce rayonnement est d'abord constitué 

seulement par des radiations calorifiques proprement dites, puis, au delà de_ 500-600 ° C 

elles s'accompagnent de radiations visibles. 

Pour caractériser un gaz du point de vue de son rayonnement, il suffit donc de 

connaître son coefficient d'absorption (k) en fonction de (À). Cette fonction k(À) 

dépend en particulier de la pression (p) et de la température T du gaz. La connaissance 

de la valeur de cette fonction nous permet âe déterminer le facteur d'émission (E) total 

du gaz. 

Les pouvoirs émissifs radiatif-B E pris dans notre étude sont groupés dans le 

tableau suivant: 
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0,8 0,3 0,5 Il 
Acier doux Alliage Al-Ni Plomb 

Tableau 11.4- Degrés d'émissivité rayonnante utilisés dans ce chapitre. 

II. 7 - Force électromotrice de température. 

Deux échantillons d'un même métal sous des états physiques différents, 

présentent une différence de potentiel (d.d.p). Cette différence de potentiel peut 

provenir des traitements mécaniques différents auquels ont été soumis les échantillons, 

par exemple l'écrouissage ou le recuit. Elle peut provenir également d'une différence de 

température. 

Un conducteur traversé par un courant électrique, peut absorber ou dégager de 

la chaleur. Ces dégagement ou absorption de chaleur dans un conducteur homogène à 

température non uniforme parcouru par un courant constituent l'effet Thomson. Le 

corps métallique est parcouru par un flux calorifique, allant de la partie chaude à la 

partie froide, et perd de la chaleur par rayonnement et par convection à sa surface libre, 

et par conduction à ses surfaces de contact avec la lingotière. 

8 : température en °C 

Pouvoir thermo-électrique de quelques métaux (nm /K) 

Matériaux Pouvoir thermo-électrique 

Fer ' -15 + o,o3. eoc 

Aluminium - 12,7- o.o12 eoc 

Nickel .. - 2- o.o1 .eoc 

Plomb 7,5+ 0,07580C . 

Tableau 11.5- Caractéristiques thermoélectriques de quelques éléments. 

Type de calotte Volumes mm3 Surfaces de contact mm2 

hémisphérique 25252,40 2081,24 

prismatique mince 22790 4199 

prismatique épaisse 61533 7463 

Tableau II.Sbis- Capacité des calottes de fusion. 
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11.8 - Influence de la capacité thermique du fluide de refroidissement 
sur les mesures. 

Le fluide de refroidissement est un liquide spécialement adapté, il peut résister à 

des températures inférieures à -30°C et son pouvoir calorifique est assez élévé. Sa 

circulation dans l'enceinte de refroidissement est assurée par un groupe électre-pompe à 

débit variable (pour plus de détail voir annexe 1). Le refroidissement de la calotte a été 

fait de deux manières différentes, à l'eau et à l'air pulsé. 

Pour mesurer la température du fluide de refroidissement, liquide ou air, nous 

avons placé deux thermocouples n° 1 et n°2 dans les tubes d'entrée et de sortie du tl uide, 

comme il est indiqué sur la figure 11.7. Deux régimes d'écoulement ont été utilisés, l'un 

turbulent pour un débit dont le nombre de Reynolds excède 1,8 .104, l'autre laminaire. 

Quoiqu'il en soit, le film du liquide de refroidissement colle à la paroi pendant les 

essais. Dans cette zone de contact, la distribution de la température étant à peu près 

uniforme, l'erreur commise sur la lecture sera faible. Le débimètre indique un 

écoulement compris entre 25 et 120 l/h . 

11.9 - Influence de la calotte sur les mesures. 

II.9.1 - Cas d'une calotte reCtangulaire. 

La calotte elle-même possède une certaine capacité thermique et, par 

conséquent, au moment de la solidification, elle peut absorber une partie de la chaleur 

du métal liquide 'et provoquer ainsi sa solidification prématurée, surtout si la 

température de la calotte est relativement basse par rapport à la température de 

solidification du matériau. D'autr~ part, si sa température est trop élevée, elle 

transmettra sa chaleur au métal au moment de la solidification. Pour éviter la formation 

de soufflures et le décollement au niveau de la paroi un préchauffage de la calotte à la 

première coulée est nécessaire. 

Afin de déterminer les dimensions optimales du système nous avons fixé une 

température de stabilisation calotte-métal . , 
Pour un équilibre thermique au moment de la fusion nous obtenons: 

Mc. Cc. (T st - T cc) = Ma. Ca. (T ii: - T st) (11-1<») 

où 
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Chapitre II Mécanismes Lhenniques en cours de fusion 

T st = température de stabilisation fixée 

Tac = température de coulée de l'alliage 

T cc = température de la calotte à la coulée 

Ma= masse de l'alliage 

Mc = masse de la calotte 

Ca= chaleur spécifique de l'alliage 

Cc= chaleur spécifique de la calotte. 

Tous ces paramètres sont groupés et donnés dans le tableau II.6. Après plusieurs pesées 

et mesures, la forme et les dimensions de la calotte rectangulaire ont pris l'allure de la 

figure 11.8. Les résultats ainsi obtenus l'ont été dans les mêmes conditions que pour 

l'échantillon hémisphérique. 

L= 53 mm 
p = 43 mm 

, 

1. 

w= 27 ou 1 0 mm 

/ , 

•• 

z 

Cathode r 

, , 

1 
1 
1 

--+-­
i 

1 ~ 
~------

L 

Figure II.8 : Formes et dimensions d'un échantillon prismatique. 

Pendant les essais les quantités de chaleur mesurées proviennent d'une part de , 
l'alliage et de l'autre de la calotte. ·En effet, la chaleur emmagasinée dans le bain est de 

l'ordre de: 

Ma.l Ca.~ T + Hrl = 0,031 10,891.200 + 3841 = 17,42 kJ (II-105) 
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Chapitre II Mécanismes thenniques en cours de fusion 

où Hr est la chaleur latente de fusion pour l'alliage d'aluminium [J/kg]. 

et celle emmagasinée dans la calotte est égale à: 

tvfc.Cc.~T = 0,041.0,460. 200 = 3,772 KJ 

ici, ~ T correspond à la différence (T équilibre - T final) 

(II-106) 

Tfinal étant la température moyenne de l'ensemble à la fin de la solidification. 

T équi. est la température de l'ensemble après la coulée. 

La chaleur emmagasinée dans la calotte par rapport à celle de l'ensemble du 

système représente : 

3,772 
1742. 100=21,6% 

' 
(II-107) 

Il est évident que la chaleur que nous mesurons provient en partie de la calotte. 

C'est une quantité à ne pas négliger au moment d'établir le bilan thermique. Le tableau 

II.6 présente l'ensemble des paramètres utilisés pour le dimensionnement des trois 

différents matériaux: (T r =température de fusion de l'alliage) 

Al-Ni Plomb Acier 

Tr 913 K (640 °C) 603 K 1810 K 

Tst 973 K (700 °C} 623 K 1850 K 

Tac 1173 K (900 °C} 750 K 1860 K 

Tee 673 K (400 °C) 573 K 673 K 

Ma 0,034 kg 0,143 kg 0,099 kg 

Mc 0,041 ko 0,041kg 0,041 kg 

Ca 0,891 kJ/kg.K 0,130 kJ!kg.K 0,845 kJ/ko.K 

Cc 0,460 kJ/kg. K .. 0,460 kJ/kg.K 0,460 kJ/kg.K 

Tableau II.6- Paramètres de dimeusiOimement du système. 

11.9.2- Cas d'une calotte hémisphérique. 

Les dimensions et la forme de cette calotte sont données à la figure II.9. 

Nos montages ont été adaptés pour des raisons de cohérence et d'interchangeabilité 

entre les essais, comme il a été le cas de l'échantillon de la figure II.8. 

Ce qui a été dit au début de-n.S.l pour la calotte rectangulaire est valable ici 

(préchauffage de la calotte avant la première coulée, etc ... ). 
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Après une première coulée dans la calotte, l'échantillon est soumis à une fusion 

locale suivant plusieurs niveaux de puissance de la source. Tous les paramètres 

intervenant dans chaque expérience sont relevés puis discutés. 

Electrode 

ca vi té p ri mai re 

CaloH~ 

Rw=18.Z 
A:1,2 

~ 
1 
i 

Liquid~ 

·Tw 

Figure Il. 9 : Forme et dimensions d'une calotte hémisphérique. 

Les niveaux d'energie diffèrent d'un point à l'autre de l'échantillon. On peut 

exprimer la quantité d'énergie dans la phase solide de l'échantillon par la relation 

suivante [t.n] : '. 

Os= J[ fpCps(T.- Ti) dY] dt 
vstt) . 

(11-108) 

0 

où Vs(t) représente le volume de la phase solide, p la densité de la phase solide et Ti la 

température initiale. 

La quantité d'énergie dans la phase liquide peut être exprimée par une relation 

identique: 
l 

OL= J[ fpcrL(~-Tr)dV]dt 
VL(t) 

0 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

où VL(t) représente le volume de la phase liquide et T r la température de fusion de 

l'alliage. 

Dans le changement de phase la chaleur latente de fusion peut être exprimée par: 

Or= J[Jp 
0 

dô 
{dt) Hr dA] dt (II-llO) 

où Ar représente l'aire de la zone fondue et ô est la profondeur de pénétration. 

Les résultats déterminés pour 0 5 , OLet Or sont groupés dans les tableaux [11.7] 

à [11.20]. Les courbes correspondantes sont données aux figures (11.10&11) et 

(11.12&13). 

11.10 - Perte d'énergie par le système. 

11.10.1 - Ënergie perdue par ravonnement. 

Pendant la fusion et une partie de la solidification, la perte d'énergie à la 

surface libre se fait soit par convection soit par rayonnement. En ne tenant compte que 

du rayonnement, l'énergie émise par la surface libre du bain fondu en l'absence de la 

petite cavité peut être exprimée par: 

0 - a(f:- T!) 
ray - 'l:R 

1 

(II-111) 

.. 
où l:Ri est la somme de toutes les résistances de surface et de forme, c'est-à-dire: 

1 1-El 
l:Ri =l: ~s· +l:-

llj. ~J Si. Ei 
(II-112) 

[d'après Flemings M. "solidification processing "Mc.Graw-Hill Book Company.New 

york 1974] [40]. 

où 

cr= constante de Stefan-Boitzmann.(= 5,669.10-8 [W/m2. K4]) 

fij =facteur de forme entre la surface i et la surface j. 

E1 = émissivité de la surface i. 
Si = surface i 
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Chapitre II Mécruùsmes thermiques en cours de fusion 

Tr =température absolue du bain fluide. 

Tw =température absolue de l'air. 

Cette même expression peut être réduite à: 
4 4 

Oray = O.E [f frtn:/2 - T w ] 

= 0,35.5,669.10-8 (11734- 6834] 

= 33245,79 W (33,24 kW) 

. (II-113) 

La puissance d'énergie émise dépend de l'état de surface et du mouvement du 

bain fondu. Pendant la fusion et en présence de la petite cavité l'étendue de la zone 

d'émission s'étend de rll à Rw. On peut estimer la quantité d'énergie perdue par 

rayonnement en dehors de la petite cavité par: 
t 

Q"Y = f ( Jw(T4 
- -r;'l dA] dt 

0 

(II-114) 

où As représente l'aire de la surface en dehors de la petite cavité, pour e =-= Jt/2. 

11.10.2 - Énergie perdue par conduction .. 

Comme l'air présente une faible conductivité thermique, le calcul de la 

perte de chaleur par conduction à la surface libre donne: 

t 

~ 2 2 -Q.: = J (Jt.(R -rll) k (Tac- TL)] dt (II-115) 

\ 

où Tac= 1173 [K] (température moyenne de fusion) 

TL= 473 [K] .. (température de l'air à la surface libre) 

k = 0,0489 [W/m.K] '(conductivité de l'air à 973 K) 

R =rayon de la calotte (0,0182 rn) 

rll =rayon de la petite cavité (0,0016 rn) 

Q.: = Jt.(O,O 1822-0,00 162) .k ( 1173 - 473) 

= 0,0353 (W) 

La chaleur perdue par conduction à la surface libre est très faible, elle peut donc être 

négligée, comme le montrent les figures (Il. lü) à (II.l3). 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

Matériau E Orad (kW) Tr.n/2 (K) Tw(K) 

Plomb 0,3 1 0,56 24,965 973 556 

AL-Ni 0,351 0,49 33,24 1173 683 

Acier 0,01 1 0,17 47,833 1813 712 

Tableau II.21 -Pertes d'énergie par rayonnement à la surface libre. 

11 .1 0.3 - Énergie perdue par évaporation. 

En plus de l'énergie perdue par rayonnement à la surface libre, quand la 

température du matériau atteint la température d'ébullition la perte d'énergie se fait par 

évaporation. La quantité d'énergie perdue par évaporation peut être calculée par: 

t 

Qévap =;( JW.hév dA] dt 
As 

où hév est la chaleur latente d'évaporation, 

et 

où 

B 
W =A- 1 est le flux d'évaporation 

T - 2 LogT+C 

A= 10,69 hév/Pb = 58,5 

B = 9600 

c =- 3,0758 

hév/Al-Ni = 3,85.1()2 

hév/acier = 271 

(II-116) 

Ces valeurs sont tirées de [S.Duslunan and J.M Lafferty,(l962)] et [Gray D.E. (1972)] . 

Une partie des résultats que nous avons calculés est donnée dans le tableau suivant: 

Matériau E Qévap(kW) Tr.ru2 (K) Tw(K) 

Plomb 0,3 1 0,56 0,045 973 556 

AL-Ni 0,351 0,49 0,95 1173 683 

Acier 0,01/ 0,17 1,457 1813 712 

Tableau II.22- Pertes d'énergie par évaporation à la' surface libre. 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

11.10.4 - Énergie perdue par convection . 

A la surf ace libre de la calotte le métal perd une partie de son énergie par 

convection suite à l'écoulement du gaz de refroidissement. Cette énergie peut être 

calculée par la loi de Newton pour le refroidissement: 

[kJ/s] (Il-117) 

Le coefficient de transfert ac est déterminé expérimentalement. Il dépend de la 

température du gaz de protection, de ses caractéristiques physiques et du type 

d'écoulement (turbulent ou laminaire) ainsi que de l'état de la surface frontière (oxydée 

ou non). Il parait plus pratique d'utiliser les paramètres sans dimensions pour calculer 

l'énergie convective. Le terme acapparnit dans le nombre de Nusselt: 

N 
ac .D 

u= 
À 

dont la forme générale est Nu= C.(Re)" (Re: nombre de Reynolds= v.D ) 
v 

(Il-118) 

Les principaux résultats obtenus pour deux niveaux de puissance de la source 

sont groupés dans les tableaux [23] à [35] et les courbes correspondantes sont donnés 

de la figure (II.l4) à la figure (!1.21). 

11.11 - Paramètres thermiques de la solidification . 

Une des caractéristiques fondamentales de la solidification d'un point de vue 

thermique est le processus transitoire de ce phénomène. De ce fait, les paramètres 

thermiques liés à la solidification <0ux de chaleur, température du matériau, épaisseur 

solidifiée, gradient thermique, etc ... ) sont fonction du temps. 

L'étude de l'influence de tous ces paramètres sur les mécanismes de fusion et de 

solidification, de transfert de masse et d'énergie dans les milieux à changement de 

phases, peut être une première approche de ce problème. 

Nous étudions et nous mettons en évidence tous les mécanismes qui entourent la 

fusion locale puis la solidification globale de trois matériaux aux seins de deux cavités. 

Les deux cavités, rectangulaire et hémisphérique ont été réalisées à une échelle 

plus grande (7,25 fois la taille des vraies entailles d'un cordon de soudure des 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

éprouvettes GWS, cf chapitre V). La forme et les dimensions de ces calottes ont 

été données sur les figures II.8 et II.9. 

Dans les assemblages soudés les contraintes et les déformations thermiques sont 

liées à la distribution non-linéaire du champ de température. 

fluide Température Densité p chaleur (C) Conductivité Viscosité Nombre de 
.. Spécifique cinématique Prandtl 

oc gicm3 kJ!kg.oc W/m.°C cm2/s 
Eau 0 1,0 4,18 0,55 1,77.10-2 13,6 

100 0,96 4,18 0,69 0,30 6,5 
300 0,72 4.35 0.54 0,14 1.0 

Vapeur 300 33,1 5,0 0,057 0,6 1,8 
d'cau 500 20,5 2,4 0,078 1.42 9,8 

p=68at 
Vapeur 100 0,59 1,88 0,0242 21.4 0,98 
d'eau 500 0,284 2,1 0,069 95 0,89 
p=lat 

Air 20 1,3.10-3 0,7193 0,025 1,9.10-2 0,77 
1300 0.208.10-3 0,8039 0,030 272,5.10-2 0,75 

Tableau 11.36- Données physiques des fluides de refroidissement et de la vapeur d'eau. 

11.11.1 - Débit de chaleur dégagée par le svstème. 

Dans les essais, le système a été refroidi parfois par l'eau et d'autres fois par de 

l'air pulsé. Le refroidissement permet à la chaleur de s'écouler dans une direction 

donnée (ondes thermiques unidirectionnelles) et aussi d'éviter les perturbations dues à 

la réflexion des ondes thermiques. 
\ 

La masse de fluide qui circule à travers le bloc refroidisseur est mesurée à l'aide 

de débimètres et les températures çi'entrée et de sortie du fluide sont connues. Les 

tableaux [11.37] à [11.54] présentent les principales valeurs enregistrées au cours des 

essais. 

La quantité de chaleur absorbée par l'eau de refroidissement à la surface de 

contact peut être calculée par la relation: (en négligeant les pertes calorifiques dans le 

bloc refroidisseur) 

0a = 1 m.C.(Ts-Te) 1 
r 

avec r =indice se reférant au fluide de refroidissement. 

ba= débit de chaleur retiré au·système par unité de temps. 

rn= débit massique du fluide. 

112 

(II-119) 



Chapitre II Mécanismes thcnniqucs en cours de fusion 

C =chaleur spécifique du fluide. 

T5 =température de sortie. 

Te= température d'entrée. 

Les figures (11.22&23) et les figures (II.24&25) présentent quelques débits de 

chaleur extraits à la calotte en fonction du temps. Etant donné que les divers éléments de 

mesure possèdent toujours une certaine inertie thermique, il est trés difficile de mesurer 

le flux de chaleur à l'instant même où le fluide de refroidissement commence à circuler, 

comme on peut le voir sur les courbes au voisinage de t = O. 

Au vu des courbes tracées, on peut noter que le débit de chaleur croît pendant 

toute la durée de chauffe, pour atteindre un maximum puis décroître suivant les vitesses 

de refroidissement appropriées. Sur certaines courbes, on remarque l'existence d'un 

palier de solidification montrant que le flux de chaleur n'est pas constant. 

D'après le principe de continuité, la quantité de chaleur absorbée par le liquide 

de refroidissement à la surface de contact est égale à celle qui circule par conduction à la 

paroi de l'échantillon d'où l'équation : 

(II-120) 

où S est la surface réelle de conduction, À. la conductivité de chaque matériau et~~ le 

gradient de température. 

Le gradient thermique est mesuré à chaque instant. La conductivité thermique de 

chaque matériau a été donnée à partir de la concentration de chaque constituant. La 

valeur de la surfàce de conduction réelle a été calculée. Ainsi, on peut connaître par un 

autre moyen le débit de chaleur cédé par le système à travers le liquide de 

refroidissement. D'un autre côté comme le montrent les figures (11.22 à 25), le flux de 

chaleur retiré au système suit une fonction exponentielle. 

D'après le principe de conservation du flux de chaleur, on peut écrire que la 

quantité absorbée par le liquide est égale à la même quantité circulant à travers la paroi, 

ce qui donne : 

où 

m.C(Ts- Tc)= h.S_(Tp- Tw) 

h :coefficient de transfert the_:mique. 

S : surface de contact. 
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Chapitre II tvlécanismes thermiques en cours de fusion 

C : chaleur spécifique. 

T p: température de la paroi. 

T w: température du liquide de refroidissement. 

Pendant la solidification, il est évident que la quantité de chaleur suit l'évolution 

de la température de la paroi T p si les autres paramètres restent à peu près constants . 

L'erreur dans la lecture des températures, dans la mesure de la quantité de 

chaleur, mesure du débit, variation de chaleur spécifique, etc ... est estimée à 10%. 

En principe, l'intégrale de la courbe débit de chaleur en fonction du temps 

devrait, par un bilan thermique, permettre de connaître la proportion solidifiée de métal 

puisque le seul apport calorifique provient de la source. 

11.11.2 -Résistance thermique des interfaces métal-calotte et calotte-fluide de 

refroidissement. 

Pour déterminer le coefficient de transfert thermique h, il nous faut 

connaître la température de la paroi Tp afin de pouvoir appliquer la relation classique: 
. . 

h _ Qa _ m.C(Ts - Te) 
- S (T p-T w) - S (T p-Tw) 

(11-122) 

où Oa est la quantité de chaleur retirée à la surface (S), dont la valeur est connue par la 

variation d'enthalpie du fluide de refroidissement. 

Pour mesurer la température (Tp) de la paroi , nous avons placé plusieurs 

thermocouples de part et d'autre de la calotte: les uns du côté du métal à étudier, les 
\ 

autres sont fixés dans des petits trous du côté du fluide de refroidissement (figure II.26) 

Une légère inclinaison à peu près ( 15°) du thermocouple AO permet d'obtenir un 

meilleur contact avec la paroi. 

Les résultats ainsi obtenus nous paraissent assez satisfaisants malgrè les pertes 

d'énergie dues à la surface libre. 

Les courbes obtenues figure 11.27 à 11.30 présentent une nette différence entre la 

température de la partie extérieure côté fluide et la partie intérieure côté métai. 
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Cette différence est due en quelque sorte à la résistance thennique entre le métal 

et la paroi. La résistance thennique ( 1/h) entre la paroi et le métal est trés variable, selon 

l'état de surface, le coefficient de contact, le type d'alliage, etc ... 

Le coefficient de transfert peut aussi varier à cause du décollement (ou retrait) du 

métal pendant la solidification. Cetie variation est proportionnelle au temps et à la taille 

du lingot. Le coefficient h est aussi affecté par le type de fluide utilisé et son écoulement 

sur la paroi de refroidissement. Vu les petites dimensions de l'empreinte on peut 

considérer que la variation de h est négligeable. 

On observe que la valeur de h varie en fonction de l'énergie et du matériau 

étudié. Mais pour un même matériau et compte tenu de l'erreur expérimentale, h varie 

peu pendant la solidification. Les courbes obtenues Sont présentées sur les figures 11.32 

à 11.35. 
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Chapitre II ?v[écanismes thermiques en cours de fusion 

II.l2 - Epaisseur solidifiée et vitesse de solidification . 

On se place dans le cas d'une solidification unidirectionnelle (direction des x) 

d'un échantillon rectangulaire en alliage d'Aluminium qui a une cristallisation eutectique 

figure II.34. On observe la température d'un thermocouple i situé à la distance Xi de la 

paroi de refroidissement: on sait que la température descend jusqu'à Tr, température de 

fusion de l'eutectique, l'épaisseur solidifiée est Xi (en supposant, bien sOr, que 

l'intetface de solidification est plane). 

Nous obtenons donc (n) points (Xï,ti) de la courbe (épaisseur solidifiée-temps) 

et qui permettent de tracer celle-ci. La pente de la courbe épaisseur solidifiée en fonction 

du temps représente, par définition, la vitesse de solidification. Cette pente est déduite 

en considérant un intervalle de temps 6t égale à 30 sautour de l'instant t considéré. 

Cet intervalle 6t définit une différence d'épaisseur solidifiée 6X5 et on peut en 

déduire Vs vitesse de solidification: 

6Xs 
Vs= (ât)t (II-123) 

C'est une façon d'exprimer la vitesse de solidification par la mesure de la pente. 

Autrement, cette même vitesse peut être exprimée par le rapport: 

Vs (II-124) 

Les thermocouples ont été placé~ à plusieurs endroits dans l'échantillon. Les 

distances qui séparent les thermocouples sont données à la figure 11.26. Ces 

thermocouples sol_lt placés deux à deux séparés d'une distance de 2 mm en bas et 5 mm 

en haut de l'échantillon. Cette différence de distances entre thermocouples est due au 

fait que nous nous attendions à une variation plus importante de la vitesse entre le haut 

et le bas de l'échantillon. Il esf évident que plus petite est la distance entre 

thermocouples, plus le rapport Xi+ 1t -Xj va se rapprocher de la valeur de la pente. 

Les figures II.37 représentent les courbes des épaisseurs solidifiées et les figures 

11.37' celles des vitesses de solidification en fonction du temps déterminée par la 

méthode de mesure de la pente, et les résultats ponctuels sur les mêmes figures par les 
, 

mesures directes citées ci-dessus. 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

A cause de la variation continue de la vitesse en cours de solidification, la 

méthode de la mesure de la pente semble être la plus précise bien qu'elle soit moins 

directe que la deuxième. 

La vitesse de solidification semble avoir une valeur finie pour le début de la 

solidification, en contradiction avec quelques modèles théoriques classiques qui 

prévoient une vitesse infinie. Par la suite la vitesse diminue d'une manière non linéaire 

jusqu'à la fin du processus de solidification. Dans le cas des aciers où effectivement les 

mesures de la température au niveau des zones de fusion étaient plus délicates à 

effectuer, les courbes n'ont pu être tracées ; une tentative est en cours de réalisation. 

Dans le cas d'un alliage hypereutectique, nous pouvons tenir compte de deux 

isothermes: l'isotherme de liquidus, qui correspond presque à 1013 K pour l'alliage 

Al-Ni 10%, et l'isotherme de l'eutectique. 

Une mesure de la température au niveau de ces deux isothermes et le tracé de 

leur vitesses respectives de déplacement nous permettent de constater que l'épaisseur de 

la zone pâteuse (distance entre l'isotherme de liquidus et l'isotherme eutectique) est une 

fonction croissante de la vitesse de solidification. Pendant le processus de fusion, la 

zone de fusion est précédée d'une onde thermique, ce qui confirme chez les praticiens 

des traitements thermiques l'augmentation d'une valeur T0 c~sooq de la température 

désirée. 

Dans les enregistrements de la distribution de la température au sein de 

l'empreinte, il est évident qu'au niveau de l'interface solide-liquide, il existe une 

différence de gradient de température due à la chaleur latente dégagée par la 

solidification, ains,i qu'aux différences de conductivité thermique entre solide et liquide. 

On constate d'après les résultats obtenus que les vitesses de solidification sont 

plus importantes pour l'aluminium que pour l'acier et le plomb. En effet, la conductivité 

thermique de l'aluminium est presque quatre fois plus élevée que celle de l'acier et cinq 

fois celle du plomb. Leur coefficient de dilatation thermique respectif varie .~'une fois et 

demi à deux fois pour le plomb. 

Les figures ll.38a à II3&l montrent pour différents matériaux l'ensemble des 

températures enregistrées pendant le déroulement des expériences. 

L'allure des courbes est l'une des plus classiques, la différence qui existe entre 

ces courbes consiste en la durée du temps de séjour à haute température, à la valeur de 

l'énergie déposée et à la vitesse de refcoidissement. 

Ces vitesses de refroidissement peuvent être calculées par la mesure de la pente. 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

11.13 - Détennination des paramètres de solidification. 

11.13.1 - Conductivité thennigue de l'échantillon. 

Pour déterminer la conductivité thermique de l'échantillon, on va: établir 

un bilan thermique entre l'échantillon et la calotte. 

En prenant une tranche de hauteur e dans l'échantillon, éloignée des deux faces 

supérieure et inférieure pour éviter l'effet des bords, l'énergie thermique emmagasinée 

dans un volume de l'échantillon représenté à la figure 11.39 peut être donnée par: 

Q = L.p.e.p. [C.(T m·Tfin) + H] (11-125) 

où L, p, e: représentent respectivement la largeur, la profondeur et l'épaisseur. 

liquide 
1 " 

L.. ! 
N 

1 
1 

Q) i 
~ ,,,,,,,,,,,;y/,,,,,,,,,, 

z: hauteur de 1 'échantillon 
e: épaisseur solidifiée 
p: largeur de 1 'échantillon 

solide 

...... 

Figure II.39: Energie dans une section droite de l'échantillon. 

C : la chaleur spécifique (J/kg.K). 

T rn: la moyenne des températures maximales atteintes pour la fusion. 

Trin: la température moyenne de l'échantillon à la fin de la solidification. 

H: chaleur latente de fusion (J/kg): 

p: masse volumique (kgfm3) 

Les résultats de ce calcul sont donnés dans les tableaux II.63 et 11.64, avec les valeurs de 

la température moyenne de fusion et de fin de solidification. 
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

matériaux Tm Tfin Q (J) 

Pb 340 220 110820 

Al-Ni 810 370 38024 

Acier 15.50 1370 53053 

Tableau 11.63: valeurs estimées pour un échantillon épais. 

matériaux Tm Tfin Q (J) 

Pb 3.50 245 63125 

Al-Ni 8-tO 470 18700 

Acier 1555 1380 30000 

Tableau 11.64 : valeurs estimées pour un échantillon mince. 

9= 300°C Al Fe Ni Pb 

Cond. thcnnique (V,f/m.K) 238 71 88 34,5 

Coef.résist.thennique(10·3) 4.2 6,50 .. 6,81 3,36 

Tableau 11.65 :Conductivité thennique et coeff.de résistante thermique. 

En prenant les valeurs des tableaux (II.63 et 11.64) le bilan thermique à l'interface 

métal-calotte peut s'écrire : 

ts 

Q = 1., .2e(L+p) J ~ dt (II-126) 

où e,p,L sont respectivement l'épaisseur, la profondeur et la longueur de 

l'échantillon. 

ts le temps total de solidification pour chaque matériau. 

et "-c la conductivité de la calotte. 

~\matériau~ Pb Al Acier 

hémisphère 203 120 157 

mince 215 144 175 
-

épaisse 320 155 205 

Tableau ll.66: temps de solidiftcation. 
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On peut considérer que la solidification est achevée quand la température de tous 

les thermocouples est située en dessous de la température de fusion, ou plus 

précisément celle du thermocouple dans le centre de l'échantillon. Le tableau 11.66 donne 

le temps de solidification pour chaque type de matériau et pour empreinte. 

Le rapport ~ est le gradient thermique à l'interface que nous pouvons déduire 

des mesures prises par les thermocouples dans l'empreinte. 

L'intégrale dans l'équation (II-126) peut être approchée par: 
ts 

J 
or ts ôT ax dt 9l t ôx .ôt = 4,79.105 [K.s.m-1] 

et de l'équation (II.126) on peut tirer : 

Q 
À.c = 2e(L+p).4,79.1()5 

pour Q =. 38024 ete= 2 mm, la valeur de À.c est égale à 59,04 [W/m.K]. 

La valeur de À.c est très proche des valeurs citées dans la littérature. 

11.13.2 - Température de la paroi moule-échantillon: 

(II-127) 

Le flux de chaleur traversant la paroi est fonction de l'évolution de la 

température dans le temps en chaque point de celle-ci. En plus la mesure. de ces 

températures est pratiquement facile à réaliser. Les figures 11.27 à II.30 montrent la 

variation de la température de la paroi du lingot et celle de la calotte pour quelques 

essais. On peut distinguer nettement la différence entre les deux mesures. 

Les courbes de la températu~e de la paroi de l'échantillon diminuent moins vite 

que celles de la calotte une fois parvenue à la température de fusion. Ceci peut être 

expliqué en quelques sortes par le dégagement de la chaleur latente . 

L'écart entre les deux températures diminue au cours du temps mais il tend vers 

une valeur limite non nulle pendant.la solidification. Cet écart suit une loi semblable à la 

température de la paroi du métal dans le cas du refroidissement par un fluide. On peut 

donc s'attendre à un comportement sembl~ble à l'interface métal-empreinte du point de 

vue des transferts thermiques. 
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11.13.3 - Coefficient moven de transfert thermique. 

Il est très difficile dans ce type de fusion d'établir par une mesure directe 

la quantité de chaleur retirée au système. En négligeant la quantité d'énergie évacuée par 

la surface libre, le coefficient moyen de transfert entre l'empreinte et le métal peut être 

évalué en faisant un bilan thermique entre la chaleur emmagasinée dans le métal et le 

flux de chaleur échangé à l'interface métal-empreinte. 
ts 

Q = V.p. [C.Tm-Tfin) + H] = h.S l (T pe-T pm) dt (II-128) 

où V= volume considéré (L.p.e pour la calotte rectangulaire) 
S =surface considérée (2e(L+p)) 
ts = temps de solidification. 
Tpe =température de la paroi de l'échantillon. 
Tpm =température de la paroi de l'empreinte. 

T rn= moyenne des températures maximales atteintes. 

Ttin =température moyenne du métal à la fin de la solidification. 
e =épaisseur de l'échantillon (rn). 
H : chaleur latente de fusion (J/kg). 

Les valeurs de h obtenues par (II.128) sont données dans les tableaux (II.65 à 

II.70). Les figures II.31 à II.34 donnent leurs courbes respectives. Etant donné la petite 

taille du lingot, nous supposons que la v_ariation de h produite par le retrait du métal est 

négligeable. Les valeurs de h calculées par la mesure de l'enthalpie du fluide de 

refroidissement au paragraphe (II.l0.2) sont plus importantes. En outre, l'ordre de 

grandeur se situe dans l'intervalle donné par certaines littératures. 

Pour l'acier coulé en lingotière: 244 [W/m2.K] < h < 2790 [W/m2.K] 

Pour l'aluminium en moule métallique: 1100 [Wtmz.K] < h < 2090 [W/m2.K] 

Pour le plomb coulé en moule métallique: 1716[W/m2.K] < h < 7533[W/m2.K] 

Il.13.4- Aux de chaleur à l'interface métal-calotte. 

En considérant que le flux de chal~ur est unidirectionnel et qu'il s'écoule de la 

surface supérieure vers le fluide de. refroidissement, la fraction de métal solidifiée et par 

conséquent la vitesse de solidification peuvent être déterminées par la mesure de ce flux 

qu'on peut exprimer par: Q = h (T pe-T pm) 

La valeur de h est celle gui a été établie dans le paragraphe 11.10.2 par 

l'expression précédemment définie. Le rapport du flux de chaleur à l'instant tet du flux 
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initial a été représenté sur la figure (II.40). Sur l'axe horizontal nous avons représenté le 

paramètre: h.a' · t qui n'est autre que le produit du nombre de Biot par le nombre de 
À..XT 

Fourier (Biot.Fo). 

et 

avec 

Q_= 
~ 

flux de chaleur pour l'instant t _ h(Tpe - Tpm)t 
flux de chaleur initial -

B
. F h.a'.t 
lt · o= 

À.XT 

h(Tm-T mo) 

XT =épaisseur du lingot dans le sens du flux de chaleur. 

CJo= h(fm-Tmo) 

a'= coef. moyen de convection. 

À= conductivité thermique. 

Tm =moyenne sur les températures maximales atteintes. 

T mO= température initiale du moule. 

(11-129) 

1,2 ~~---r-,~---~.--~-.~ .--~~--~--~--r--.---r--, 

1 ,0 )" 
0 
or -or 
~ 0,8 
0 _... 

\ jlloo 0 .. 
~ 

0,6 r 

0 

0,4 f- 0 

0 0 

0,2 r 

0,0 1 1 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

Figure 11.1;.0 

Evolution du flux de chaleur à l'interface métal-moule. 
calotte hémisphérique. 
(matériau : Al) 
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On voit sur le graphe de la figure (Il.40) que le flux de chaleur diminue d'une 

manière exponentielle au fur et à mesure que la solidification se fait. On remarque sur la 

même figure, que la valeur du flux de chaleur diminue de moitié à peu près au tiers du 

temps total de solidification. 

Les résultats que nous avons obtenus précédemment montrent que la 

température de la paroi de l'empreinte et celle de la paroi du lingot varient d'une façon 

non linéaire avec le temps. Sur l'autre frontière c'est à dire à la surface libre, les 

conditions dépendent du rayonnement et de la convection. 

Il.14 - Etude adimensionnelle de la solidification : 

11.14.1- Paramètres sans dimensions. 

L'étude d'un phénomène où interviennent plusieurs variables est facilitée 

par l'utilisation des paramètres sans dimension qui regroupent ces différentes variables 

pour permettre une comparaison aisée entre divers cas d'applications. 

Compte tenu de ce qui précède, il résulte que, pour déterminer l'épaisseur 

solidifiée, les variables qui interviennent, plus généralement dans la solidification sont: 

h = h0.kg.s-1. K-1: coefficient de transfert thermique à l'interface métal-moule. 

k = ko.kg.m.s-3. K-1: conductivité thermique du métal. 

H = H0. m2. s-2 : chaleur latente de fusion. 

C = C0.m2.s-2.K-1: chaleur spécifique. 

p = Po.kg.m-3: masse volumique. 

t = to.s : temps. 
~T = ~T0.K: différence de t~mpérature entre la température de fusion et 

une température arbitraire de référence (ô T0 = Tr- Trer). 

Xs = X5.m: position de l'interface solide-liquide. 

qui s'expriment comme "monômes" des unités choisies kg, rn, s, K soit 4 grandeurs. 

Le terme monômes signifie: A. kga. sb. Kc. md 

où a, b, c, d sont des entiers relatifs. 

L'analyse dimentionnelle consiste à se pos~r la question suivante: 

Dépendant de 4 variables kg, s, k, et rn, les 8 quantités h- à Xs ne pourraient­

elles se ramener à 4 variables indépen~antes? 
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L'examen des formules donnant h à X8 montrent que Xs peut remplacer rn 
(resp.l!!. T remplace K) et t, s. Alors, px; remplace kg : h, k, H et C devenant monômes 

de Xs, ~T. p, t qui peuvent être pris comme variables indépendantes. 

On peut prendre comme paramètres sans dimensions [PERRY, J.Chemical 

Engineers Handbook, 4e ed.McGraw-Hill Book Company New York.1963, pp.2 - 87] 

quatres quantités monômiales en ~T. Xs, pet t 

11:1 = ~Ta.X8b.pc.td.h (1) 

11:2 = !!!. Ta. Xs b. pc. td. k 

11:3 = ~Ta. Xsb· pc. td. C 

11:4 =~Ta. Xsb· pc. td. H 

(2) 

(3) 

(4) 

(II-130) 

De telle sorte que x 1. 11:2, 11:3 et 11:4 soient indépendants du choix des uni tés kg, s, 

rn et K. Autrement dit, pour x 1. par exemple, 

11:1 = (kg0.s0.K0.m0
) = Ka.mb.(kg.m-3)c.(s/(kg.s·3.K-1) 

ce qui donne : 

kgo = kgc. kg1 

so = sd. s-3 

Ko= Ka. K-1 

mo= mb. m·3c 

c + 1 = 0 
d -3 = 0 

a- 1 = 0 

b- 3c = 0 

De ce système d'équations, nous tirons: a= 1, c = -1, d = 3, b = -3. 

d'où 

xt = 6T1 .x~3 .p·1.t3.h 

de manière analogue on obtient: 

11:2 = 6T1.x~4 .p·1.t3.k 

1 -2 2 11:3 = ôT .Xs .t .C 

X-2 2 H 11:4 = s .t . 

On remarque alors que: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(II-131) 

(II-132) 

h.Xs s· b d s· (B') . é l'é . . x 1 = --r-11:2 = 1.11:2 ; nom re e tot 1 , qm repr sente pa~sseur 

solidifiée, 
x2 

11:3 = _s 11:2 = Fl .11:2. nombre classique de Fourier (Fo). 
a.t 0 ' 

2 
p.H.Xs 1 

11:4 = 11:2 = -F . 11:2 · nombre de Fourier (Fos) pour la solidification. 
ôT.k.t Os ' 
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1Cl 1C3 1C4 d d' 0 1 à d' 0 dé d d h 
0 

0 d -, - et - sont one sans 1mens10n c est 1re m pen ants u c mx es 
1C2 1C2 1C2 

unités. 

Le fait que l'on obtienne trois monômes sans dimension et indépendants était 

prévisible. En effet, lorsqu'une ou plusieurs variables de départ contiennent des unités 

que l'on peut combiner pour former un groupe sans dimension, le nombre de variables 

rn tombe d'une unité. Ici c'est le cas pour h, k et Xs. 

D'aprés le théorème PI, il doit exister une relation fonctionnelle du type: 

(II-133) 

La forme précise de cette fonction ne peut être donnée que par l'expérience. 

Néanmoins, on dispose maintenant de trois paramètres pour décrire le 

phénomène alors qu'il y avait huit variables au départ. 

Le nombre de Fourier compare la profondeur de pénétration d'une onde de 

température par unité de temps et une dimension caractéristique du corps. S'il s'agit 

d'un solide, la profondeur de pénétration d'une onde sera déterminée par la capacité 

calorifique de celui-ci. Ce fait est pris en compte dans le nombre de Fourier Fo par le 

produit p.C. 

Dans le cas d'un changement de phase, la pénétration de l'onde sera affectée par 

le dégagement, ou l'absorption de chaleur latente. 

Le nombre de Fourier Fos en tient compte par le groupe k.T r /H.p. 

La diffusivité thermique d'un solide est définie par la relation: 
\ 

k 
a=--

p.C 
(Il-134) 

Physiquement, elle représente un débit de chaleur par conduction dans le solide 

par rapport à l'énergie emmagasinée dans celui-ci. Si l'on multiplie le numérateur et le 

dénominateur de (II-134) par: 

Tr-Tref =ôT 

il vient: 

a=---
p.C.ôT 

(II-135) 

(Il-136) 

Dans le cas d'un métal liquide à la température de fusion, l'énergie emmagasinée est: 

p.(C.ôT + H) (II-137) 

définie précédemment. 
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On peut définir une diffusivité pour le cas du changement de phases, en ajoutant 

au dénominateur de l'équation (II-134) la chaleur latente de fusion. 

Ainsi, la diffusivité thermique équivalente pour la solidification est définie par: 

k a'=-----
p.(C+H/~T) 

(II-138) 

Ceci équivaut à ajouter les inverses des deux nombres de Fourier Fo et Fos ~en effet: 
2 

1 1 1 X
5
.p.(C + H/~T) 

Fot = Fo + Fo
5 

= t.k (II-139) 

Ceci étant admis, nous pouvons combiner les nombres Fo, Fos, et Bi de façon 

à obtenir une variable sans dimension qui représente le temps: 

B·2 F h2.a•. t = ~ 
1 • ot = k2 " (11-140) 

Du point de vue des similitudes, ces deux paramètres sont importants car nous 

pouvons comparer la solidification d'un métal A sous les conditions de transfert de 

chaleur hA avec celle d'un métal différent B solidifié avec des conditions hB. 

Les deux solidifications seront semblables si, d'aprés les lois de la similitude: 

B. Fo 1 B. Fo 1 et 1-F = 1-F 
Os A Os B 

(II-141) 

11.14.2 - Modèle thermique de la solidification : 

Pol,lr modéliser le transfert de chaleur des microstructures dendritiques 

équiaxes de pièces moulées, Stefanescu (1990) avait incorporé la cinétique de 

solidification microscopique dans l'analyse du transfert de chaleur. 

La vitesse de dégagement de chaleur latente de fusion est supposée 

proportionnelle à la vitesse de transformation de la fraction de solide dan~ le domaine 

pateux [Stefanescu (1990)] . 

14.2.1 - Hvpothèses de base: 

Vu le grand nombre de paramètres intervenant dans la fusion puis 

la solidification de nos échantillons,. il nous parait logique, pour faciliter l'étude, de 

poser certaines hypothèses : 

al On considère que l'écoulement de chaleur est unidirectionnel et que l'interface 
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solide-liquide est pratiquement plane. 

b/ Il n'y a pas de surfusion. La température à l'interface solide-liquide est la 

température de fusion T r ( T r =ete). 

cl Le liquide est isothermique à la température T r . 

dl La diffusivité du métal est indépendante de la température, elle est égale dans 

le liquide et le solide. 

el Le coefficient de transfert thermique h entre le métal et le fluide de 

refroidissement est constant. 

fi On suppose de plus que l'échantillon est mince ce qui permet de négliger, en 

première approximation, le tl ux de chaleur latéral. 

A 

z 

Ca~hode l 

D 

!~'! c" ~1 
--~o+de___ -(> Qo 

!. 
0 :débit de chaleur quittant le op 

p t' sys eme. 

Q
0 

:débit frontal. 

QL :débit de chale-ur entrarit dans le s•Jstème. 

Figure 11.27 : Répartition d'énergie en cours de solidification. 

14.2.2 - Bilan énergétique: 

On considère.le bilan d'énergie calorifique du système formé par 

la paroi de refroidissement et l'interface solide-liquide; comme l'interface solide-liquide 

se déplace et comme la matière traversé cette limite, le système est ouvert. 

En tenant compte de ce qui précède, le bilan peut s'écrire: 
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où 

du · · · 
(ft"" = (Op + Oo)- 01 (II-142) 

du d't =variation de l'énergie interne du solide par unité de temps. 

(Op+00) =énergie sous forme de chaleur quittant le système par unité de temps. 

01 =chaleur qui entre dans le système par unité de temps. 

t =temps. 

T 

Tf 

/ 1,/ 
Tp 

Xs 

Tp: temp. de la paroi. 
Tf: temp. fusion. 
t :temps (s) 

\ 

'Î 
1 
1 
1 
1 
1 
1 dXs 
! " 
l x 

xT 

Xs: position interface LIS. 

XT: épaisseur totale de l'échan. 

Figure II.28 : Solidification unidirectionnelle d'un échantillon rectangulaire. 

La variation de l'énergie interne du solide est due à deux facteurs: 

-le solide se refroidit, donc sa chaleur sensible diminue. 

- il y a un apport de matière à la température de fusion et par "conséquent 

son énergie augmente. 

A un instant donné et avec les hypothèses précédentes, l'énergie interne par 

unité de volume du solide est donnée par: ' 

Xs 

u = C. p d [T (x, t) -T w] dx • (II-144) 

où 

C =chaleur spécifique. 
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p =masse volumique. 

T(x,t) =température au point x pour l'instant t. 

T w =température pour laquelle nous considérons que l'énergie du solide est 

nulle. A cette température le système ne peut plus cèder de la chaleur au liquide 

de refroidissement. 

Nous exprimons l'énergie interne par rapport à une température moyenne T du 

solide, fonction du temps et définie comme suit: 
_ l Xs 
T = Xs J T(x,t) dx (II-145) 

L'équation (II-144) devient, compte tenu de la minceur de l'échantillon: 
-

u = C.p.(T - T w) Xs (II-146) 

On suppose que l'énergie quittant le système est égale au flux de chaleur 

traversant la surface de refroidissement: 
. . 

(Op+ Oo)=h.(Tp-Tw) 

-
où h = coeff. de transfert thermique entre le métal et le fluide. 

T p =température de la paroi du métal, fonction du temps. 

Tw =température du fluide refroidisseur. 

(II-147) 

L'énergie qui entre dans le système par unité de surface peut être exprimée par: 
· dXs 
QL = H.p "dt (II-148) 

H = chaleur latente de fusion. 

S'il y a une surchauffe (Tv-T r), nous pouvons considérer le supplément 

correspondant de chaleur sensible comme comprise dans la chaleur latente de fusion H 

de telle manière que : 

(ÏI-149) 

où TL est la température moyenne du liquide et Tr la température de fusion. 

On peut écrire le bilan suivant d'après (II-146) (II-147) et (II-148): 

d - · ' dXs 
C.p. dt 1 (Xs.(T-Tw)) 1 = h.(Tp- T w) - H.p dt (II-150) 

Afin de simplifier (II-150), on considère_ les paramètres dimensionnels suivants: 

h2 
't'- k2 . a'.t = Bi2.Fo =temps (II-151) 
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c -
T = H (T-T w) =température moyenne. (II-152) 

Tp = ~ (Tp- T w) =température de la paroi. (II-153) 

Bi=~ Xs =épaisseur solidifiée. (II-1~) 

a'= k · = diffusivité thermique. 
p.[C + H/(Tr- Tw)] 

(11-155) 

où T pest la température de la paroi, XT la hauteur totale du lingot et Xs la position de 

l'interface solide-liquide. 

En fonction de ces paramètres, l'équation (II.150) devient: 
d(Bi.T) = Tp _ dBi 

d-r d-r 

Soit 

(T + 1).dBi +Bi dT = Tp 
d-r d-r 

autrement, 

~ [(T + 1).Bi] = Tp 
d-r 

(II-156) 

(II-157) 

(II-158) 

(II-159) 

Pour intégrer cette équation, il faut connaître Tp et T en fonction du temps -r. 

14.2.3 - Hypothèses complémentaires. 
\ 

Afin de trouver les fonctions T p(-r); T(-r) nous posons les hypothèses suivantes : 

i - La diffusivité thermique équivalente de solidification a' 

l'équation (II-155) soit: 
k 

a'= ----:-:--
p.(C+.!!..) 

~T 

est définie par 

(ll-160) 

ii - La température de la paroi du métal Tp en fonction du temps peut être 

représentée par une équation de la forme : ' 

<p(-r) = T;: _-'i: =exp "t (1- erf -rl/2) (II-161) 

où erf est la fonction erreur connue: 
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2 y 
erf (y)=~ j exp ( -n2) dn (II-162) 

et l'indice zéro est référé à la valeur initiale. 

iii - La température moyenne T du solide peut être représentée par une 

expression de la forme: 

- 1 
T = 2 (Tp+Tr) (II-163) 

On considère Tp défini par l'équation (II-163). 

L'hypothèse (i) a été justifiée au paragraphe (II.13.1) lors de la réduction de 

paramètre sans dimension. 

L'hypothèse (ii) peut être justifiée par des résultats publiés par Carslaw-Jaeger 

[21], et Holman [50] qui, pour un solide refroidi par un fluide et dont le coefficient de 

transfert entre les deux est h, expriment la distribution de température dans le solide 

comme suit: 

T(x,t) - Tw x , [h.x h2 
] {l f[ x (h

2 
) 112]} T T erf( _/)+exp + .a.t. -er _ ,- + 

2 
.a.t 

0 - w 2\Ja.t À À
2 2\Ja.t À. 

. (II-165) 

qu'on peut écrire : 
T(x,t) - T w Fo-112 Fo-112 
To _ Tw = erf (~ ) +exp [Bi+ -c].[l- erf (-2 - + -c112)] 

avec T 0 =température initiale du solide. 
\ 

(II-166) 

Pour x= 0, Bi= 0 et l'équation (Il-166) représente la température de la paroi. 

Soit 

où 

qJ(-c) = Tp- Tw = exp-c[l- erf-cl/2] 
TPO- Tw 

h2. 
-c = - .a.t 

}._2 

Pour le cas de la solidification, on remplace a par a' . 

(II-167) 

(II-168) 

La figure (II.29) présente la fonction cp(-c) et les points expérimentaux en fonction 

du temps 't. Les valeurs de la fonction qJ(-c) sont données dans le tableau (11.35). Les 

valeurs expérimentales suivent à petr près la courbe théorique. La fonction cp(-c) peut 

être une fonction de similitude ; si nous connaissons la température de la paroi en 

fonction du temps, nous pouvons connaître h à partir de la figure ou des tableaux. 
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L'hypothèse (iii) peut être justifiée comme suit: 

La distribution de température dans le solide est donnée par 1 'expression (1-166) 

compte tenu de la modification de la diffusivité donnée par l'équation (11-138). 

Les valeurs des températures moyennes pour les trois types de distributions 

calculées par: 

- 1 
Td = 2 (Tp+Tr) 

- 1 2 
Tp = 3 .Tp+ 3 Tr 

- 1 
Tm = Xs .~ T.ôX 

permettent d'après les erreurs constatées d'adopter la valeur: 

- 1 
T = 2 (Tp+Tr) 

Les indices signifient: d (droite), p (parabolique), rn (mesuré). 

(II-169) 

(11-170) 

La distribution linéaire pour le calcul de la température moyenne exprimée par 

(11-170) introduit une faible erreur par rapport aux valeurs expérimentales. 

Afin d'exprimer T en fonction du temps, nous p6sons en tenant compte des équations 

(11.161) et (11.170): 

- 1 1 
T = 2 [fpo- T w).cp(-c) + T w + Ï Tc] (11-171) 

Par conséquent, et d'après les définitions de Tet T p données par les équations (11-161) et 

(11-170), on a: 

c -
T = H . T(-c) (11-172) 

c 
Tp=H .(Tpo -Tw).cp(-c) (11-173) 

D'après ce qui précède et· avec les hypothèses ci-dessus, nous pouvons 
-

exprimer la température de la paroi du lingot T p et sa température moyenne T comme 

fonctions du temps -c seulement. Les résultats expérimentaux laissent pensèr qu'il en est 

ainsi. Avec la connaissance des fonctions T(-c) et Tp(-c), l'équation du bilan énergétique 

peut être résolue directement. 

14.2.4- Epaisseur solidifiée Xs et fraction solidifiée fs: 

L'intégrale de Tp peut être écrite sous la forme: 
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"t 

l Tpd,;=Tp0~cp(,;) d,; 

"t 

T- Tp0 Jexp(,;).[1- erf(,;)li2] d"t (II-174) 

avec 

Tpo= ~(Tpi-Tw) 
L'intégration de l'équation (ll-17-+) par parties donne: 

du= exp (1:) d,; u =exp (1:) 

v= 1- erf (1:) 112 dv = -
1- . exp (-1:).1:-112 

:re 112 

Rappelons que : 

(II-175) 

(II-176) 

donc: 

"t "t 

(cp(,;) d,; = exp(,;).[1- erf(,;) 1' 2] + - 1
- . r exp(,;) .exp( -"t) .(1:)"112 d"t 

cf :rc1'2 cf 

"t 

f<I>("t) d"t = cp("t) + 2.(.:: ) 112
- 1 

:re . 

La substitution de (ll-177) dans l'équation (ll-178): 

"t 

. fP d,; 

Bt= Tp+1 

nous ramène à la solution pour l'épaisseur solidifiée sans dimension: 

Bi= Tpo [cp(,;) +2 (,; )1'2·-1] 
T+1 :re 

On i>eut écrire le nombre de Biot d'un~ autre façon, en effet: 

B. h.X9 h.XT Xs B. f 
1=-k- =~. XT = lt· s 
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avec 

XT =épaisseur totale de l'échantillon. 

fs =fraction solidifiée. 

Bit= nombre de Biot pour l'échantillon. 

Finalement, la solution de l'équation (II-179) devient: 

Bit. fs = i~ [<j>('t) + 2 (~ )IlL 1] 
1t 

Quand on maintient la température T p de la paroi constante, la fonction : 

(II-181) 

T - T · 
q(t) = P. w (II-182) 

Tp• - T w 

prend une valeur constante et par conséquent l'équation (II-181) se réduit à: 

donc: 

(ll-183) 

où K 1 et C1 sont des constantes. 

L'équation (II-183) est la solution classique de Neumann que nous retrouvons 

comme un cas particulier de l'équation (II-181). 

14.2.5 - Vitesse de solidification . 

On tire directement de l'équation (II-157) la vitesse de solidification sans 

dimension: 

dBi 

d-r 

T \B. dT p- 1-
d-r 

T + 1 

La vitesse avec dimensions est donnée par: 

V
_ dXs h , dBi 
-dt =k .a.­

d-r 

(Il-l~) 

(II-185) 
r 

On voit d'après l'équation sans dimension (II-185) que plus grand est le transfert 

thermique exprimé par h, plus grande est la vitesse de solidification du matériau. 

Comme en principe la vitesse maximale V 6 de solidification doit se situer au début du 

processus, en examinant l'équation (II-1~). lorsque le flux de chaleur est maximum, on 

doit avoir: 

V0 . K = lim dBi = lim 

h.a' -r- o d-r -r- 0 

-
Tp- Bi ar 

d,; 

T + 1 
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B
. dT 
I-

lim dBi lim d,; 
(Tp-T+l) 

en séparant les limites et d'après l'équation (II-lM): 
lim c 1 . 
-- T = H ·2 .(T po+ T r) = T o 
-r- 0 

d'où, d'après l'équation (II-173) 
lim C 

--Tp= H .(Tpo+Tw)=Tpo 
,;- 0 

D'après les équations (II-167) et (II-179) le produit Bi dT est égal à: 
d't 

. dT Tp dcp(-r) 
B1 d-r =T+l .F(-r).T0.~ 

où F(-r) = <p(-r) + 2 (~ )112 - 1 
:n: 

et d<p(,;) = <p('t) + (-r.n:rl/2 
d('t) 

donc: 

FC-r) .d<p(-r) _ <r2(-r) + 2 cp(-r).c 1: )1'2- cp(-r) _ <p(-r).(-r.:n:rl'2 
d't Jt 

_ 2.c 1: )1'2.c-r.n:rl'2 _ <-r.n:rl'2 
:n: 

Lorsque t tend vers zéro cp(-r) tend vers 1, ce qui donne: 

lim F( 1:) ': d<p( 1:) = _ 2 
-r- 0 d,; :n: 

lim dBi 
La valeur de -- -- devient: · 

d'où: 

où 

,;- 0 d,; 

lim dBi =Tpo .[1 + 2 ] 
-r- 0 d,; :n:.(To + 1 )2 

Vo.K =Tpo .[1 + 2 ] 
h.a' :n:.(To + 1 )2 

Tpo = ~ .(Tpi- Tw) 

c 1 
T o = H 2 (T po + T r) 

(II-187) 

(II-188) 

(II-189) 

(II-190) 

(II-191) 

(II-192) 

(II-193) 

(II-194) 

On voit que la vitesse v0 prend une valeur finie, ce qui donne des résultats en 

contradiction avec certaines littératures qui prévoyaient des valeurs infinies. 
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14.2.6 - Temps de surchauffe du bain de fusion. 

Il est très difficile de ne pas dépasser la température de fusion quand il 

s'agit d'une fusion non contrôlée, ce qui est le cas pour la fusion par le procédé TIG. 

La température du bain fondu passe au delà de la température de fusion, puis diminue 

progressivement pendant la solidification. La surchauffe est de TL-Tf· 

L'énergie interne, en forme de chaleur sensible, emmagasinée par le l~quide, est 

exprimée par: 
XT 

u = C.p.S.J [TL(x,t) -Tr ] dx (II-195) 

où XT est l'épaisseur du lingot et T r la température de fusion. 

S'il y a convection dans le liquide, nous pouvons considérer que sa température 

est homogène. Dans le cas contraire, nous prenons, comme pour le cas du solide, une 

température moyenne dans le liquide définie par: 

- 1 XT 
TL= XT J TL(x,t) dx (Il-l%) 

où l'indice L se réfère au liquide. 

On aura une faible erreur pour la température moyenne en considérant une 

approximation de la forme de l'équation (II-170). Avec cette hypothèse: 

- 1 
TL=ï(TpL+Tm) (Il-197) 

où Tm est la tempé~~ture maximale atteinte. 

La variation par rapport au temps de l'énergie interne sera: 

du 1 dTpL 
dt = C.p.S.XT ·2 ·(ft · · (II-198) 

La chaleur retirée à l'interface métal-empreinte se traduit par un changement de 

l'énergie interne du liquide, donc: 

du 
h.S.(TPL- T w) =-dt 

Le signe moins vient du fait que du/dt est négatif. 

La substitution de (Il-198) dans (II-199), nous donne : 

1 dTpL 
h.S.(TPL- Tw) =- C.p.S.XT. Ï ·(ft 

ce qui entraîne: 
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Tr 

·JT~PTw 
tr C.p.XT 

Jdt =- 2.h (II-201) 

Ici tr représente le temps nécessaire pour que la température de la paroi s'abaisse 

jusqu'à Tr, température de fusion du métal. A ce moment, on peut considérer que la 

solidification démarre, en négligeant les pertes de chaleur dues au refroidissement de la 

surface libre. Dans ces conditions la solution est: 

_ C.p.XT l Tm- Tw 
tr- - 2.h · n Tr - T w . (II-202) 

La variable temps à utiliser avec les équations des paragraphes précédents est par 

conséquent : 

t = tr- tr (II-203) 

où tr est le temps mesuré à partir de l'arrêt de l'arc. 

14.2.7 - Gradient de température à l'interface solide-liquide. 

Sous l'hypothèse d'un liquide isotherme à la température de fusion Tr, 

un bilan thermique à l'interface solide-liquide donne le gradient dans le solide: 

ciT H.p dXs 
dX =k .dt (II-204) 

S'il y a une surchauffe (T m-Tr), où T rn est la moyenne des températures 

maximales atteintes, nous pouvons considérer, en première approximation que la 

chaleur sensible du liquide est comprise dans la chaleur latente : 

H' = H + C.(Tm -Tr) (II-205) 

En exprimant le gradient en fonction de variables sans dimension: 

a' dBi 

Ct d,; 
(II-206) =-·-

L'indice 1 est référé à l'interface solide-liquide, a est la diffusivité thermique du 

solide, a' est la diffusivité équivalente définie par l'équation (II-160) . -
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14.2.8 - Vitesse de refroidissement à l'interface solide-liquide. 

La vitesse V et le gradient G connus, la vitesse de refroidissement Vr est 

obtenue par la relation : 
dT dX dT 

V r = dt = dt · dX (II-207) 

pour l'interface solide-liquide et en fonction de paramètres sans dimension: 
err dBi err 
d1: = d1: . dBi 

En tenant compte de (II-206), il vient: 

err = ~. <dBi )2 
d"t a d"t 

(11-208) 

(II-209) 

D'après les hypothèses énoncées précédemment, le métal se refroidit à 

l'interface proportionnellement au carré de la vitesse de solidification. 

Métal Eutectique Acier Plomb Aluminium Nickel 
Al-Al3Ni M0= 0,21 

Cs0.02 

K [W/m.K] 
232 29,3 34,5 237 64 

p [kg/m3] 
2770 7860 11340 2720 8900 

C [J/kg.K] 
891 845 130 897 452 

H [Jikg] 
3,85.105 2,71.1o5 5,97.105 3,85.Io5 

Tr rq 640 1537 327,4 660 1453 

Tébu rq 2455 3070 1740 2480 3000 

a' [m2/s] 4,75.10-5 2,47.10-6 6,13.10-7 4,91.10-5 

Xs [mm] 
0,11 0,34 

t [s] 
138 156· 202 155 

Vs [m/s] 5,8.10-4 9,26.10-4 3,37.10-4 

Tableau Il.67: Caractéristiques thennophysiques des différents matériaux. 

Gaz Symboh: MC!Ss~ Point Ot:nsité Couùuctibilité Chakur 
' 

atomi_gu~ d\;bullition kg'rrf ca l'ems. v cl o-" rrossigue 

Hvdri)Q~n~ H2 ~.016 -~5:!.8 0.089 0.150 6.90 . 
H.:lium He 4-.003 -:!68.9 0.1 '78 0.1!3 5.00 

An~on A 39.99 -186.8 1.'784 0.0\4- .+.9ï 
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Liquide 

Figure Il.42: Répartition de l'énergie dans w1e calotte hémisphérique. 

0 5 : chaleur échangée à l'interface métal-calotte 

" Il 

V : vitesse de solidification. 

ô : épaisseur solidifiée. 

u : énergie du solide> 

solide-liquide. 

11.15 - Etude thermique de la solidification : 

11.15.1 - Cas d'une calotte hémisphérique. 

Les expériences effectuées dans cette partie sont identiques à celles 

réalisées sur les modèles rectangulaires. 

Du point de vue thermique, ·la solidification en calotte hémisphérique présente 

deux aspects différents par rapport à la solidification en moule rectangulaire. D'abord, 

la géométrie du système est différente ëar le flux de chaleur est principalement radial, en 

suite l'interface solide-liquide est pratiquement circulaire. Ce qui a été confirmé par les 

mesures de températures ct les découpes faites sur les échantillons. 
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Du point de vue mathématique, ce cas est pl us délicat vu la dépendance de la 

température en ret e. 
Dans ce qui suit, on propose un modèle de solidification simplifié qui permet de 

calculer la fraction solidifiée en fonction du temps. 

15.1.1 - Bilan énergétique. 

Sur la figure 11.42, nous présentons le système sous une forme 

simplifiée. La température extérieure du moule varie très peu pendant la solidification, 

le bilan thermique pour la tranche circulaire d'épaisseur ô donne : 

du · · dt= Os- 01 

L'énergie interne pour cette tranche d'épaisseur ô, est: 

1 2 -
u=2.n:.p.C.(Rw-r2).(T -Tw) 

L'énergie échangée à l'interface métal-moule peut s'écrire: 

Os= h.n:. Rw .(T pa-T pm) 

et celle échangée à l'interface solide-liquide: 

· dr 
01 =- n:.r.H.p.dt 

que nous pouvons écrire : 

. n; d 2 
OI=--.r.H.p.dt(R -r2) 2 ' w 

(11-210) 

(11-211) 

(11-212) 

(11-213) 

(11-214) 

Le signe moins dans l'équation. (11-214) vient du fait que le rapport dr/dt est négatif. 

La fraction solidifiée peut s'écrire: 

r2 
fs = (1- -2) 

R 
w 

(IJ-215) 

La substitution des équations (II-211), (11-212) et (11-214) dans l'équation (11-210), donne : 

1 2 d - . ' 1 2 dfs Î. p.C.Rw.dt [fs .(T- Tw)] = h.Rw.(Tpa- Tpm)- 2 H.p.Rw·dt (11-216) 

ou encore, 

158 



Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion 

1 2 d Ï' p.Rw.dt [fs .(C.~T+H] = h.Rw.(Tpa-Tpm) 

et en définitive: 
d 
dt [fs .(C.~ T + H)] 2.h (T T ) = -- pa- pm 

p.Rw 

En effectuant le changement de variables: 

h2 
't = k2 .a'.t 

c 
T=H· ôT 

c 
Tp=H .(Tpa-Tpm) 

Bit=~ .Rw 

L'équation (Il-217) se transforme en: 

où 

d d C H d 
dt [fs .(C.~ T + H)] =dt [fs .(H" ~ T + H)] =dt [fs .(T + 1)] 

2.a = (Tpa- Tpm) 
a'.Bit 

k 
a=-

p.C 
k 

a' = -----,H=-=--
p.(C + -~ 

~T 

(Il-216') 

(Il-217) 

(Il-218) 

(Il-219) 

(Il-220) 

(Il-221) 

(Il-222) 

(Il-223) 

L'équation différentielle (II-222) est analogue à celle trouvée au paragraphe (13.2.2). 

L'intégration de (Il-222) nous donne f5 : 

fs .(T + 1) = 

f _ 2.a 
s- 'B' a. lt 

--(Tpa -Tpm) d't 

f 
2.a 

a'.Bit 
0 

't 

J(f pa -T pm)d't 
0 

T + 1 
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La différence de température (Tpa -Tpm) est une fonction du temps, mais sa 

variation sera affectée par la nature du matériau et de l'empreinte. 

On remarque que l'équation (11-182), décrivant la température de la paroi du 

lingot, ne sera plus applicable dans le cas où on n'a pas une température de référence. 

15.1.2 - Hvpothèses complémentaires : 

Du point de vue mathématique, l'équation (II-224) est analogue à 

l'équation (11.159) du (13.2.3). Nous posons donc les hypothèses suivantes: 

't 

i- J (Tpa-Tpm) d-e- Jfp d-e (11-225) . 
0 0 

Ce qui veut dire que la différence de température (T pa -T pm) est fonction des 

caractéristiques de la calotte et du coefficient d'échange entre moule et matériau. 

ii- La variable de temps-c'est prise maintenant comme le produit Bit.FOt, où: 

B
. h.R 
lt=y 

a'. t 
Fot = R2 

-c' = Bit.Fot 

(ll-226) 

(ll-227) 

(ll-228) 

L'hypothèse (i) équivaut à représenter, par une fonction équivalente, la quantité 
' de chaleur extraite de l'échantillon dans un temps -c donné et l'hypothèse (ii) prend en 

compte les dimensions du lingot. 

Pour justifier ces deux hypothèses, nous procédons comme suit: 

1- Nous calculons avec les valeurs expérimentales de (Tpa -Tpm) une fonction 

de la forme: 

.ôTp _ Tpa -Tpm 

.ôTpo T' -T0 

pa pm 

(l'indice zéro signifie la valeur initiale). 

(11-229) 

2 - Avec le coefficient d'échange h et le rayon R , nous pouvons calculer le 

produit Bit.FOt = -c' pour chaq4.e instant.' 

3 -De la courbe théorique, figure (11.43), on tire une valeur de <j>(-c) pour · 

chaque-c'. 

Nous présentons sur la figure (11.44) la comparaison entre .ôTp/.ôTpo et <j>(-c'). 
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Nous remarquons que les points expérimentaux suivent la courbe théorique. On 

peut donc admettre que : 

ôTp = <j>(,;') 
.ôTpo 

15.1.3 - Fraction solidifiée fs : 

(ll-230) 

La connaissance de la fonction (T pa -T pm) et son remplacement par 

Tpo. <j>(,;'), dans l'équation (II-22~) : 

Tpa -Tpm = Tpo.cj>(,;') (II-231) 

permet l'intégration de l'équation de cette dernière. 

Après intégration de l'équation précédente, on peut exprimer la fraction 

solidifiée comme: 
't 

f cj>(,;') dl:'= <j>(,;) + 2 (:)1/2- 1 (II-232) 

f 
_ 

2 
.::_ Tpo (<j>(,;) + 2(,;/n) 112 - 1) 

s - . a' . Bit T + 1 (II-233) 

Cette expression est analogue à celle obtenue dans le paragraphe précédent pour 

le cas d'un échantillon mince. 

D'aprés ce bilan, la fraction solidifiée augmente de la même façon que pour le 

cas unidimentionnel. Néanmoins, il faut remarquer que, dans l'hypothèse d'un front 

solide-liquide "circulaire", l'épaisseur solidifiée (R-r) n'a pas la même allure que la 

courbe de la fraction solidifiée et ceci à cause de la géométrie du lingot. 

En effet on peut écrire: 

r2 
R2 = 1- fs 

r=R.~ 
R-r=R(l-~) 

(II-234) 

(II-235) 

(II-236) 

Donc l'épaisseur de la couche solidifiée est f9nction de la racine carrée de fs. 

15.1.4- Vitesse de solidification V!. 

La vitesse de solidification Vs n'a pas la même allure que dans le cas 

unidirectionnel. La dérivée par rapport au temps de l'équation (II.222) donne: 
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dfs 1 dr 
dt = -R2 . 2r. dt (II-237) 

soit: 
V _ dr_ R2 • dfs 
s- dt-- 2r dt 

En introduisant (r = R(Vl - fs ) ; il vient: 

V _dr_ R dfs 
s- dt-- 2(yl - fs ) 'Tt 

A partir del 'équation (II-224), on peut aussi écrire : 

d [f 2.a dt s.(T+1)]= 
1 

• (Tpa-Tpm) 
a .Blt 

dfs f d 2.a 
(T+ 1)- + s. -(T+ 1) = -- ·Tp 

d,;' d,;' a'. Bit 

d'où la vitesse de la fraction solidifiée: 

2.a .Tp- fs. ~(T+1) 
a'.Bit dt' 

=--~~(T~+~l~)-----
dfs 

d't' 

(II-238) 

(II-239) 

(II-2-W) 

(II-241) 

La vitesse de déplacement de l'interface solide-liquide peut être déduite de l'équation 

(11.236): 
dr d 
dt =R· dt (1-fs)l/2 

dr =- R . (1- f )-1/2 dfs (II-242) 
dt 2 s dt 

où le rapport ~s i•obtient par l'équation (II-2-J.l). 

D'après l'équation de la vitesse de déplacement du front de solidification, on 

voit que lorsque fs tend vers 1, c'~st-à-dire lorsque la solidification est presque 

achevée, la vitesse de l'interface solide-liquide tend vers l'infini. Ceci, bien sOr, dans le . 

cas d'un front parfaitement circulaire. 

Il.l5.2 - Fusion par apport métallique. 

Les modèles de germination suivie de croissance dendritique équia'<e ne 

sont pas applicables aux processus de-solidification en cours de soudage à cause de la 

nature épitaxiale et compétitive de. la croissance des cristaux dans le bain de fusion. 

D~s ce type de procédé, c'est la croissance de grains basaltiques qui est le processus 
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prédominant. Ainsi pour étudier la fraction solidifiée fs pendant le soudage, il est 

nécessaire d'utiliser de nouvelles approches. 

Ainsi d'après [Flemings ... ( 1974)], on peut relier explicitement la fraction 

solidifiée fs à la composition observée à l'interface solide-liquide C5 , par l'équation de 

redistribution locale des solutés: 
a ak 

Cs= kCo [k-1 + (1 - k-1 ) (1- fs)(k-1)] (II-243) 

où k est un rapport de séparation(= Cs/CJ, 

é là 
D~..o 

a est ga -p R C , .mL. · o 

mL est la pente de la courbe du liquidus dans le diagramme de phases, 

R est la vitesse de croissance. 

G le gradient de température à l'interface liquide-solide. 

et DL le coefficient de diffusion dans le liquide de l'alliage binaire Al-Ni . 

(DL = 3.1Q-9 [m2/K] [Kurz W. et Fisher D.J.1986. Fundamentals of 

Solidification, Trans Tech Publications, Suisse, p.241.]. 

Dans une étude, Zhili F.(l994) prenait la _limite supérieure de G dans le métal 

fondu égale à environ 500°C/cm ; ensuite a= 10-3 valeur négligeable par rapport à 

l'unité, où on retrouve l'équation de Scheil : 

C5 =k Co ( 1 - fs)(k -l) (II-244) 

En utilisant le diagramme de phases, la composition Cs à l'interface solide­

liquide peut être reliée à la température, en supposant qu'un équilibre local existe. 

La vitesse de solidification sera exprimée par l'équation suivante: 
\ 

afs = ars acs aT 
ùt: acs aT ùt: 

(II-245) 

Pour l'alliage Al-Ni, il y a une réaction eutectique terminale dans la plupart des 

conditions de solidification.[Aluminium standards and Data 1978, Metric SI, the . 

Aluminium Association, pp 15-40.]. En supposant, en première approximation, que 

l'alliage utilisé répond aux caractéristiques suivantes: 

- k, mL et m. sont constants. [Metal Handbook, 8th Edition, vol.6] 

- conservation du liquidtis et du' liquidus réel [T L=911K et T,=775 K] 

[Aluminium standards and Data 1978, Metric SI, the Aluminium Association, pp 15-

40], ceci conduit à un pseudo-dia-gramme de phases pour l'Al-Ni. Avec ces 

hypothèses, la vitesse de dégagement de chaleur latente de fusion pendant la 

solidification s'exprime finalement sous la forme suivante: 
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T-Ts [-
fig 

C ] 
(2- klk-t> aT 

+ se .-
dt 

Il.l5.3 - Déformations mécaniques dues à la solidification. 

(II-247) 

Pendant le soudage des aciers alliés et non alliés, les fissures dites à 

chaud apparaîssent dans la zone de liaison et dans la zone de surchauffe. Par la suite ces 

fissures se propagent dans les deux directions (longitudinale et transversale). 

L'expérience montre que les fissures à chaud apparaîssent facilement dans la 

zone affectée thermiquement pour n'importe quel type de soudage, si l'énergie 

introduite par unité de longueur est assez élevée et quand la profondeur est assez faible. 

Mais le mécanisme d'apparition et de formation de microfissures reste 

pratiquement inconnu. Les fissures à chaud sont susceptibles d'apparaître au dessus de 

200°C ~en dessous de cette limite d'autres types de fissures apparaissent. 

Dans un article, Matsuda & al ( 1980) présentent une comparaison des 

prédictions de déformations transversales sur les bords de la soudure. Ces prédictions 

concordent quantitativement avec les données expérimentales aussi bien pour les tôles 

fissurées que non-fissurées [Matsuda F., Nakata K. et Harada S.1980.trans.JWRI, 

9(2) pp 83-93.]. 

Chihoski & al (1979), dans une étude par éléments finis, montrent qu'il est 

possible de prédire la contraction de la zone de liaison au voisinage du bain de fusion 

observée sur de grandes tôles d'aluminium [Chihoski R.A. 1979. Welding Journal, 

58(9), pp 263s-276s.] . 

Johnson (1973), avec la méthode dû moiré avait fait des essais de mesures sur 

le champ prédit pour les déformations maximales par cisaillement [Johnson L. 

1973.Welding Journal (7) pp 298s-30Ss.]. 

Dans le passé, la force (contrainte) et la déformation totale ont été proposées 

comme paramètres déterminants pour représenter la force motrice de la fissuration à la 

solidification. 
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On appelle déformation totale d'un corps la somme des déformations élastiques, 

plastiques et thermiques. Toutefois, la déformation thermique ne provoque pas 

directement la fissuration si elle ne produit pas de déformation élastique et! ou plastique 

(et donc des contraintes) dans un corps. De toute évidence, la fissuration ne se produit 

pas dans ce cas, même si la contraction thermique peut atteindre plusieurs pourcentages 

après refroidissement 

Dans la pratique, on observe en effet que la fissuration peut se produire si la 

soudure est commencée sur le bord d'une tôle. Pour éviter ce problème, les soudeurs 

commencent toujours la soudure loin des bords. 

A notre connaissance, aucun résultat de mesures expérimentales directes n'a été 

publié en ce qui concerne les évolutions des déformations locales dans l'intervalle de 

températures de solidification dans les conditions de soudage. 
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ll.16- Conclusion : 

L'influence des paramètres adimensionnels, qui dépendent des propriétés 

physiques, sur les phénomènes convectifs, radiatifs et conductifs a été étudiée. On a 

donné à ces paramètres sans dimensions un ordre de grandeur corrspondant à des cas 

typiques de fusion par le procédé TIG. L'étude conjuguée de l'influence de ces divers 

paramètres a permis de décrire les différents phénomènes physiques qui ont lieu au sein 

de la cavité. Les bilans énergétiques établies montrent effectivement que la perte 

d'énergie par la surface libre dues aux phénomènes d'ébullition est considérable, c'est 

une fonction exponentielle. Les pertes conductifs et radiatifs sont moins importants. 

Les courbes de refroidissement présentent ou non un palier de solidification 

caractéristique d'une transformation eutectique ou non eutectique. 

L'analyse dimensionnelle des variables intervenant dans la solidification montre 

que trois paramètres sans dimension interviennent : le nombre de Biot (Bi), le nombre 

de Fourier (Fo) et le rapport Fos (nombre de Fourier pour la solidification). La 

combinaison de ces trois nombres aboutit à l'expression d'un temps sans dimension "t 

et d'une épaisseur solidifiée Bi. Un bilan énergétique dans le solide et trois hypothèses 

complémentaires (a/ Expression d'une diffusivité thermique équivalente pour la 

solidification, b/ une loi pour la température de la paroi Tp en fonction du temps, cl une 

température moyenne du solide) nous ont permis d'établir un modèle relativement 

simple pour la solidifcation dans une empreinte refroidie. Ce modèle permet de calculer 

plusieurs paramètres thermiques de la solidification: l'épaisseur solidifiée, la vitesse de 
\ 

solidification, le temps d'élimination de la surchauffe, la vitesse de refroidissement du 

liquide et le gradient thermique en fonction du temps (pourvu que l'on connaisse le 

coefficient de transfert thermique h entre le métal et le fluide de refroidissement). 

D'après nos calculs, le coefficient h peut se déterminer par la mesure de la 

température de la paroi du métal en fonction du temps. 

Le rapport de forme de la cavité joue un rôle non négligeable dans la structure de 

l'écoulement et des transferts thermiques. Pour une forme donnée de la cavité et pour 

un nombre de Prandtl fixe il existe un nombre de Reynolds critique qui définit un seuil 

entre deux différents régimes d'écoulements et de transferts thermiques. En dessous de 

ce seuil, les transferts thermiques son! essentiellement diffusifs. Par contre au dessus 

de ce seuil, la cavité est partagée en deux régions : l'une, voisine de l'axe de symétrie, 

où l'écoulement est visqueux et les transferts thermiques diffusifs et la seconde, voisine 

de la paroi de refroidissement, où le régime est dit de couche limite. 
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Pour des nombres de Reynolds compris entre 1500 et 15000, la présence d'une 

couche limite est évidente. Dans le bain fondu se forment deux cellules convectives 

principales (analogues des tourbillons dans la mécanique des fluides). Elles sont situées 

au voisinage de l'intersection de la surface libre et de l'interface liquide-solide. 

Le front de solidification peut être fortement perturbé ainsi que les isothermes 

qui se resserrent au voisinage de la surface libre. Le bain fondu se réduit 

considérablement de taille et devient visqueux dans sa partie aval. L'écoulement du 

métal liquide se développe à partir de la tension de cisaillement produite le long de la 

surface libre et se caractérise par la formation de deux cellules contrarotatives qui 

interviennent dans la répartition de la tempémture au sein du bain fondu. 

A la différence de quelques modèles précédents, le modèle établi dans cette 

étude laisse prévoir une vitesse initiale de solidification finie. La comparaison avec les 

résultats expérimentaux donne une très bonne approximation. 

L'analyse du bilan thermique dans le cas de la solidification en calotte 

hémisphérique refroidie conduit à une expression de la fraction solidifiée (fs). 

L'équation différentielle issue de l'analyse précédente est résolue pour obtenir 

une expression de la fraction solidifiée (avec les hypothèses sur l'écart de la température 

entre lingot et calotte représenté comme fonction du temps et sur le temps exprimé par le 

produit Bit.Foù. Une comparaison des résultats avec l'expérience a été réalisée. 

Lorsque le coefficient d'échange h entre métal et calotte est relativement faible, la loi de 

type Vt n'est pas applicable surtout pour les premiers instants de la solidification. Pour 

une valeur de Bi\Fo/Fos supérieure à 1,3 cette relation peut être appliquée. La 

solidification peut être considérée comme achevée quand le produit Bit.Fo est égal à 

l'unité. Les gradients de concentration et de température peuvent provoquer des 

instabilités de morphologie durant la solidification. Selon l'intensité du champ 

éléctromagnétique et la vitesse du front de solidification, les rejets d'impuretés constatés 

à la surface libre sont plus ou moins flagrants. 
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Chapitre III. 

Modèle à cavité rectangulaire 

III.l - Introduction . 

Dans la pratique du soudage pour la mise en œuvre des structures 

(aéorospatiale, chantiers navales, appareils sous pression, techniques offshore, ... ) les 

aspects de la métallurgie proprement dits sont mis en jeux : la fusion, le changement de 

phase, la solidification, la mise en forme et les traitements thermiques. L'influence 

conjuguée de tous ces paramètres intervenant en cours de soudage conditionne la 

fiabilité et la rigidité du produit fini. L'analyse des cycles thermiques qui génèrent une 

grande partie des contraintes et des déformations et leur variation en cours du temps 

constituent les éléments principaux de l'étude des phénomènes qui apparaîssent durant 

le soudage. 

Si les techniques de soudage sont particulièrement bien développées et 

maîtrisées, néaniT!oins certaines notions demeurent insuffisantes, en particulier la 

prévision et la connaissance des contraintes résiduelles ainsi que les déformations. 
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III.2 - Introduction à l'analyse multidimensionnelle. 

III.2.1 - Equation de la chaleur. 

Un matériau solide, non homogène, occupant, à l'instant t, un domaine 

n de l'espace euclidien IR 3 rapporté à un repère cartésien de coordonnées (x 1,xz,x3), 

est au repos du point de vue mécanique, sa masse volumique pet sa chaleur spécifique 

cne dépendent pas explicitement de t. 

p = p ( X 1, Xz, X3 ) 

(III-250) 

où (xlo xz, x3) sont les coordonnées d'une particule à l'instant t ; autrement dit : 

avec 

La capacité calorifique den: 

O(t) = J p.c.dx 
n 

s'écrit aussi, 

où 

Alors 

O(t) = f p(x(X,t)).c(x(X,t)) J(X,t).dX 
no 

dXj 
J(X,t) = Det (-) 

a x· 

dO 
dt = 

J 

dX' dX· dXk 
=Eijk--

1 ~--
. ax1 axz ax3 

((- c+ p - )J + p.c -,- )dX f a p ac é)J 

at ot · at 
no 

(III-251) 

(III-252) 

(III-253) 

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

chaleur, sa puissance énergétique s'écrit : 
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0 = J p.c.dx1dx2dx3 
Q 

(III-254) 

Comme la température de ce matériau et le vecteur flux de chaleur varient aussi en 

fonction du temps : 
e = S(x 1, X2, X3,t) 

q = q (Xl, X2, X3,t) 

Si la variation de la température au sein de ce matériau (fct du temps) est : 

ae .dt 
dt 

(III-255) 

Une telle variation de température nécessite un apport (ou retrait) d'une certaine quantité 

de chaleur dO telque, par définition de la température absolue e : 

dO = f P.c. a e dn 
dt n dt 

(III-256) 

Cette quàntité de chaleur dO peut provenir d'une source thermique interne (d0g) ou de 

l'apport d'une source externe (dOs) à travers I:=ëJn. La quantité de chaleur est égale à 

la somme de ces deux dernières : 

dO=dOg+dOs 

= dt p.c.- dn f 
ae 

. êJt 
n 

\ 

(III-257) 

L'énergie interne peut provenir de l'effet d'une source chimique, d'un passage 

de courant, etc ... 

Si on connaît la distribution de l'énergie interne, on peut connaître la quantité de 

chaleur dOg dégagée par unité de volume. 
La quantité de la chaleur que peut recevoir le domaine n à travers sa surface I:, · 

(I: = an ) par unité de temps est : . 

où 

dOs= J-q.n di: = J-divq.dxt.dx2.dx3 
t . n · 

=- J divq.dn 
. n . 

ri : représente la normale extérieure à dQ. 
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Dans le cas, où la quantité de chaleur qui pénètre n est plus importante que celle 

qui le quitte, l'intégrale devient négative, bien que la résultante des deux quantités de 

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

Jc.d
8

.p dY = f- divq .dY+ JOg.dY 
dt v v 

v 

J(p.c.d
8 

+ divq - Og ).dY = o 
dt 

n 
Donc l'intégrant est nul, soit : 

p.c.d
8 

+ divq- Og = o 
dt 

dans n, v t 

Si l'on introduit une loi de comportement linéaire : 

q = -k gradâ , on peut écrire: 

(III-259) 

(III-260) 

p.c.d
8 

+ div(-k grad1t)- Og = 0 (III-261) 
dt 

p.c.dS = div(k.gradW) + Og, c'est l'équation parabolique de la conduction de 
dt . 

la chaleur. 

Puisque la température est fonction de plusieurs variables indépendantes, le 

phénomène 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 

phénomènes de solidification. 

III.2.2 - Modèle de transfert de chaleur 

Dans un premier temps le modèle a été développé pour des lignes de 

fusion à pleine pénétration sur les échantillons minces afin de simplifier J'étude et de la 

ramener à des problèmes transitoi-res de transfert de chaleur à deux dimensions. 
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D'autre part, le flux thermique provenant de la source est supposé avoir une 

distribution spatiale de profil gaussien symétrique radial (figure III.7) dans le plan de 

l'échantillon, mais uniformément réparti dans toute son épaisseur. Ainsi, toutes les 

conditions aux limites, c'est-à-dire la perte de chaleur à la surface libre et le flux 

thermique provenant de l'arc peuvent être incorporés à l'équation de diffusion en termes 

de dégagement ou perte de chaleur interne (flux thermique du corps), Og . 
Le transfert de chaleur est supposé ne se faire que par conduction à l'intérieur du 

matériau, qui lui-même est supposé homogène et isotrope. 

Sans perdre son caractère de généralité, le système de coordonnées est supposé 

fixe sur l'échantillon, l'axe des x étant le long de l'axe du cordon de fusion, et l'axe des 

y le long de la rive de l'échantillon. (figure III.2). 

L'arc de soudage commence à x= x0 et se déplace dans la direction positive le 

long de l'axe des x. Les pertes de chaleur par convection et par rayonnement à la 

surface libre supérieure de l'échantillon sont prises en considération dans l'étude. 

Ce phénomène de transfert dans la masse a été modélisé sous forme de 

problème 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 système supposé thermodynamiquement fermé, le flux de chaleur 

traversant les frontières de ce système se fait par conduction et peut provenir d'un 

apport interne d'énergie . 

Avec les hypothèses précédentes, le phénomène conductif peut être décrit par le 

principe de Fourier pour la conduction : 

\ ~ ax ~ -ax aqx 
qx + dx/2- qx- dx/2 = (qx + ax (2))- (qx + ax (2)) =a;-dx 

·· aq ay aq ay a 
qy+ dy/2- qy- dy/2 = (q + ~ (- )) - (q + .:.::..:U.. (--- )) =~dy (III-262) 

Y ay 2 Y ay 2 ay ·· 

oqz az dqz -oz êJqz 
q q = (q +-· (-))- (q +-· (-)) =- dz 

7.+ dz/2 - z - dz/2 z az 2 z az 2 az 

D'après le principe de la conservation d'énergie, la variation de l'énergie du 

système est égale à la somme de l'énergie Og et Os quittant celui-ci : 

du d8 d8 
dt= m.c (dt) = p . c. ( fit) dY (III-263) 
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• e= e(x,y,t,t) 

Figure liLl : modèle à section rectangulaire. 

Ainsi, 
dqx dqy dqz d9 

Og .dY = -- dx +-dy+ - dz + p .dY. c (dt) 
dx ()y az 

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

d9 q =-Â.A (-). 
x x dx ' 

de la même manière: 

où Ax = dy.dz 

Ay = dz.dx 

Az = dx.dy 

En substituant toutes ces quantités dans l'équation (III-264) on obtient : 

() d9 () d9 () d9 d9 
- (À. -) + - (À. -) + - (À. -) + q = p c ( -) 
dx dx ()y dy az dz v dt 

l'équation de la conduction dans le solide. 

(III-264) 

(III-265) 

(III-266) 

(III-267) 

(III-268) 

Puisque 9 est fonction de ( x, y, z, t ), l'équation précédente peut être écrite sous la 
' 

forme d'une différentielle totalé : 
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ae ae ae ae 
dS =-dx +-dy +-dz +-dt 

ax ay az dt 
(III-269) 

En posant: 
dx dv dz l', . ( ) d . u = - · v = =.L • w = - equation III-269 evrent · dt ' dt ' dt ' .. 

de ae ae ae ae 
- =- + u- + v-+ w- (III-270) 
dt dt ax ay az 

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

de ae dt=ar- (III-271) 

Enfin l'équation différentielle (III-268) décrivant le phénomène devient: 

a ae a ae a ae oe 
- (À. -) + - (À -) + - (À. -) + Qg = p c ( -) 
ax ax ay dy oz oz dt 

(III-272) 

On voir que les rem1es convectifs er radiatifs ne figurent pas dans l'équation 

différentielle, mais apparaîtront dans les conditions aux limites. 

III.3- Etude thermique de conduction. 

III.3.1 -Echantillon rectangulaire mince. 

L'équation (III-272) représente la fom1e générale de l'équation de la 

conduction en tridimensionnel. En agissant sur certains termes, cette équation peut être 

applicable à plusieurs autres cas . 

Cette équation peut s'écrire sous la forme : 

où p est la densité du milieu [g.cm-3] 

À. la conductivité thermique du milieu [W/rn.0 C] 

C la chaleur spécifique du domaine [cai.g- 1] 

et Og la vitesse d'évolution de la température due à la chaleur fournie 

par unité de volume [°C.s-Lcal.cm-3]. 
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Electrode 

@ Liquide-gazeux 

CD Plc'lsmc'l 

@ Solide-liquide ® Solide 

Figure III.2 : Echamillon ct zone fondue . 

Afin d'éviter les complications liées à la résolution d'une équation non linéaire 

(III-273), en premier lieu, on admet que les propriétés thermiques ne sont pas modifiées 

par la température, c'est à dire la valeur de la conductivité them1ique À ne change pas 

d 'è dÀ avec cette erm re : - = 0 . 
de 

L'équation (III-273) peut donc être ramenée à une équation différentielle linéaire : 

de d2e d2e d2e 
p.c.-= Og+ À[-+-+-] 

'. dt dx2 dy2 dz2 
(III-274) 

En l'absence d'une perte ou d'une production de chaleur dans l'élément 

considéré (c-à-d Qg= 0) l'équation (III-274) devient : 

OÙ, 

de d2e d2e d2e 
-=a[-+-+-] 
dt dx2 dy2 dz2 

a=~ :est la diffusivit~ thermique [ cm2.s-1] 
p.c 
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Ce paramètre _!:__ représente le rapport de l'énergie conductive à la quantité 
p.c 

d'énergie emmagasinée dans l'élément de volume. Autrement cette quantité peut être 
. À..A.(D.T/l) 

expnmée sous la forme : (III-276) 
p.c.V.D.T/12 

où l=V/A. 

Rosenthal ( 1946) dans son analyse avait fixé d'autres hypothèses en vue de 

simplifier l'étude. On peut citer : source ponctuelle, système infini, champ de 

température stationnaire et coefficients thermiques indépendants de la température . 

1. 
T, 

. 1 

Figure IIIJ : Modèle rectangulaire de conduction. 

III.3.2 - Etude analvtigue d'une conduction simple. 

La résolution des équations de la conduction consiste à trouver des 

solutions qui sàtisferont l'équation différentielle et les conditions aux limites. 

En connaîssant 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: 

ël9 ël9 
q = -À..Ax:- - À..Ay ·-. (III-277) 

ëlx êly 
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Dans le cas quasi-stationnaire et en supposant que notre matériau est homogène 

et que le système ne fournit aucune sorte d'énergie interne, le phénomène de transfert 

de chaleur est régi par l'équation de Laplace : 

{

()28 ()28 
-+ -= 0 
()x2 ()y2 

2 2 To=8o(x,y ,0)= qmax .exp -k(x +y ) 

(III-278) 

(III-279) 

Appliquée au domaine des figures III.3 et III.4, l'équation (III-278), avec les 

conditions aux limites imposées par l'expérience peut être résolue par séparation de 

variables. 

Introduisons les paramètres adimensionnels suivants : 

T- T1 
e = T2- Tt (Ill-280) 

- x X=y (III-281) 

y-Y -l (III-282) 

où To, Tt et l sont respectivement les températures et une longueur de référence. 

Ainsi les conditions aux limites deviennent: 

8 = So pour x = 0 

8 = 0 pour y = 0 (III-283) 

e = 0 pour x= w 

e = 1 pour y= l 

Trois des quatres conditions aux limites sont homogènes, ce qui facilite la 

résolution analytique de l'équation (III-278). Dans ce cas de figure, la solution peut être 

donnée par la méthode de séparation des variables. 

La solution de l'équation de Laplace peut être obtenue sous la forme d'un 
~ 

produit de deux fonctions, telque : 

S(x,y) = X(x)Y(y) (III-284) 

·dans l'équation donnée ; X ne dépendant que x, et Y ne dépendant que de y. La 

différentielle de (III-284) substituée dans (III-278) nous donne : 

(III-285) 
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Chaque membre doit être une constante, soit ~\2. Pour éviter la trivialité cette constante 

doit être différente de zéro, les solutions des équations : 

sont: 

d2X 
dx2 + /...2X = 0 (III-286) 

d
2
; - ').)y = 0 (III-287) 

dy 

x= cl cos A.x + c2 sin A.x 

Y = C3 e-Ày + C4 eÀY 

(III-288) 

(III-289) 

La substitution de (III-288) et (III-289) dans l'équation du produit (III-284) donne: 

S(x,y) = (CI cos A.x + c2 sin A.x) (C3 e-Ày + c4 eÀY) (III-290) 

Les constantes d'intégration sont déterminées par la connaissance des conditions aux 

limites. La surface en x = 0 pour 0 <y< l, la première condition donne S(O,y) =O. 

De l'équation (III-290) on a : 

(Ill-291) 

Le choix de C3= C4= 0 conduit à une solution triviale, où C1=0. 

La seconde condition en y=O pour O<y<w ramène l'équation S(x,O) =O. 

Ainsi, cette condition nous mène à : 

0 = C2 sin A.x(C3 + C4) (III-292) 

Cette équation est satisfaite pour C3=-C4 

La troisième condition en x= w, 0 <y< l, ~onne S(w,y) = 0, et on obtient: 

0 = C2 sin A.w (C4 e·Ày + C4 eÀY) 

(Ill-293) 

Pour satisfaire cette équation, les valeurs de A. doivent vérifier sin A.w = O.Cette 

condition nous ramène à: A.=n rr./w, n=l,2, ... 

En tenant compte de tout ce qui précède l'expression de S(x,y) prend la fom1e : 

S(x,y) = c2 c4 sin 07tX ( en7ty/w - e·n'lty/w) n= 1 ,2 ... 
w 

En introduisant sh A.y = ( eÀY - e,·ÀY)/2, l'équation précédente devient : 

S(x,y) = 2C2 C4 sin n1tx sh n1ty 
w .w n= 1,2 ... 
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L'équation de Laplace étant linéaire, le principe de superposition donne la somme de n 

solutions sous la forme : 

e( ) Ln=+ooC . nn:x h nn:y 
X y = Sin- S W ' n=l n w 

(III-296) 

Dans l'équation (III-296) les constantes sont déterminées par la quatrième condition au 

bords pour S(x,l) = 1.0 en y = l., ce qui donne : 

1 0 ""n=+ooC . nn:x h nn:l . = L sm- s -n=l n w w (III-297) 

Les valeurs de Cn sont déterminées en comparant l'équation (Ill-297) avec les termes en 

séries de Fourier sur l'intervalle O~x~w.Ce qui donne : 

2 ""n=+oo ( -1 )n+ 1 + 1 nn:x 
1.0 =- L sh-

1t n=l n w 
(III-298) 

La comparaison des équations (III-297) et (III-298) permet de donner une expression 

correcte de Cn : 

2 (-l)n+l + 1 
Cn= ------'---'---·n 1t sh (n1tl/w) 

-n = 1,2 ... (III-299) 

La solution finale de l'équation de la conduction bi-dimensionnelle en état 

stationnaire devient : 

-2 ""n=+oo (-l)n+l + 1 h nn:x sh (n1ty/w) S(x,y) = L ..:...._..:..---s ----=---
1t n=l n w sh (n1tl/w) 

(III-300) 

111.3.3 - Approximation par différences finies . 

3.3.1 - Maillage. · 

Dans les formulations différentielles, l'analyse par différences 

finies commence par la définition du modèle . 

Vue la petite taille de nos échantillons, nous pouvons conduire notre étude à un 

problème plan. Le domaine rectangu,laire n est formé d'une multitude de petits 

éléments. Nous choisissons évidemment les directions x et y parallèles aux côtés dudit 

rectangle. La différence entre l'étude analytique et l'étude numérique dépend 
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effectivement du choix du modèle. Et la précision des résultats dépend en effet des 

dimensions de l'élément de volume choisi. 

Le maillage du modèle se fait par le traçage d'un réseau de droites parallèles à 

l'axe des x, équidistantes de pas k, ainsi qu'un réseau de droites parallèles à l'axe des 

y, équidistantes de pas h. Les intersections des deux réseaux donnent les points Mi,j de 

coordonnées (ih,jk) ; i élément de Z et j élément de Z. Ces points constituent l'ensemble 

hZxkZ, appelé maillage (ou grille). 

Cathode J t.x 

..... r-' 

r, 

Figure IliA: Domaine rectangulaire. 

On suppose que la température est assignée à chaque noeud et que sa valeur est 

celle de l'élément entier. En pre~1ier lieu, on ne s'occupe que des noeuds intérieurs et 

nous appliquons le principe de la conservation de l'énergie à un éléme·nt de volume 

intérieur pour le cas stationnaire. Tout en supposant que le gradient de température entre 

· deux noeuds est constant. 

Pour calculer l'énergie dissipée à travers les frontières de cet élément on utilise 

la loi de Fourier pour la conduction. 
1 

L'énergie entre un noeud· (i.j) et un noeud (i.j-1) est égale à: 

Q =À fly Ti.j-t -Ti.j 

Ô:\ 
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Le même principe peut être appliqué aux noeuds voisins. En tenant compte de 

l'énergie interne, on a : 

'\A Ti.j-t-Ti,j '\A Ti-l.j-Ti.j '\A Ti.j+t-Ti,j '\A Ti+t.j-Ti.j 
1\.uy + 1\.uX + 1\. uy + 1\.uX + 

· .1x .1y .1x . .1y 

+ Qg .1x.1y = 0 (III-302) 

Pour .1x = .1y, c-à-d h = k, l'expression précédente se ramène à: 

T .. 1 + T· 1 · + T· · 1 + T· t · 4T· · + Qg (ôx)
2 

0 l,J· 1· .J l,J+ i+ .J - l,J = 
À 

(III-303) 

Cette équation est applicable à tous les noeuds intérieurs. Par commodité nous 

reprenons la fom1e adimentionnelle de l'équation (III-303) telque : 

Si.j-1 + 9i-l,j + 9i,j+l + 9i+l,j - 49i,j + Qg(KX)
2 

= 0 (III-304) 
À(Tz-Tt) 

où 9 = (T- Tt)/(T2- Tl) 

L Qg(KX)2 é l' , . . d . e terme repr sente energie mteme au omame. 
À.(T2-T1) 

-x-::- .1x 
En posant : ux = -1-

et NI= Qg l2/À(T2 -Tt), on obtient sous forme de produit: KX2. N l 

3.3.2- Erreurs associées à l'approximation par différences finies. 

L'erreur commise par cette approximation du champ des températures 
\ 

dépend des dimensions de l'élément d'étude choisi. Les réusultats obtenus par le 

modèle des diférences finies s'~pprochent des résultats obtenus par les équations 
différentielles quand .1x~O, et .1y~O. Le développement en séries de Taylor permet 

de déterminer l'erreur commise par la méthode des différences finies. Pour l'intervalle 

.1x =x - xi,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 Xi,j est 

(oT) 1 (è)2T) T = T · + - (x- x··)+- - (x- x· ·)2 + l,J ::'1 • l,J 2! ::'1 2 . l,J 
ux ~ ux ~ -
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+ ir (cPT) (x - Xi,j)3 + dr (a4T) (x - Xi.j)4 + ... 
. ax3 .j . ax4 .j 

(III-305) 

Pour x= Xi,j +1• la valeur de x- Xi,j =~x. et on a: 

(
aT) 1 (a2T) T .. 1 = T · + - ~x +- - (~x)2 + l,J+ 1 .J ë\ . 2! ë\ 2 . 
oX .J oX .J 

+ 31, (a3T) .<~x)3 + dr (a4T) .<~x)4 + ... 
. ax3 .J . ax4 .J 

(III-306) 

Pour x = Xi.j -1, la valeur de Xi,j -1 - Xi,j = -~x. et on a : 

(
aT) 1 (a2T) T "-1 = T · + - ~x ~ - (~x)2 l,J l,J ë\ . 2! ~ 2 . 
ox .J ox .J 

-~ (a3T) (~x)3 + ~ (a4T) (~x)4 - ... 
3. ax3 .j 4. ax4 .j 

(III-307) 

L'addition de (III-306) et (III-307) nous donne : 

. T i,j+1 + T i,j-1 = 2Tï.j + (é)2T) (~x)2 + 1
1
2 (é)

4
T) (~x)4 + ... 

ax2 .j - ax4 .j 
(III-308) 

En négligeant les tennes d'ordre quatre et plus dans l'équation (III-308), on obtient une 

approximation par différence centrale de la dérivée seconde : 

(
é)
2
T) = -

1
- (T .. 1· 2T · +T · ·-1) ax2 .j (~x)2 l,J+ l,J l,J (III-309) 

L'erreur de troncature est de l'ordre du dernier tenne (~x)4 . 

En retirant l'équation (III-307) de l'équation (III-306) on obtient : 

T i,j+t_; i.j-1 = 2(aT) .~x+ !(a3~) .<~x)3+ ... 
ax ,J . ax .J 

(III-310) 

De nouveau en négligeant les termes d'ordre trois et plus dans l'équation (III-310), on 

obtient une approximation par différence centrale de la dérivée première: 

(
é)T) = Ti.j+t -T Li-t 
ax .j 2~x 

(III-311) 

1 

L'erreur de troncature iiuroduite par les différences finies est de l'ordre de 
(~x)3.En réduisant les dimensions de l'élément choisi, on fait accroître la précision du 

calcul , mais d'un autre côté on fait"augmenter le temps de calcul. 
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3.3.3- Discrétisation des conditions aux limites. 

Quand il s'agit d'un nœud de surface, il faut tenir compte de l'énergie 

quittant le système et de l'énergie transmise à la surface par conduction. 

Plusieurs possibilités de transmission d'énergie à travers la frontière sont à 

envisager (convection, rayonnement, ou leur combinaison). Pour obtenir les équations 

nodales d'un nœud de surface, on applique le principe de la conservation d'énergie à la 

surface en question. Examinons le cas d'un nœud de surface de la figure suivante : 

j-1 

j 

Tf 

Ca~hode r 

Tf 
i-1 i+1 

.T 
1J·1 

lill 
./ :--.. "-· 

Figure TII.6 : Maillage au niveau des nœuds de surface. 

~x ,....._.., 
DJ~y 

Le flux d'énergie traverse trois des quarres surfaces par conduction et la 

quatrième par convection et rayonnement. 

Dans un état stationnaire en terme de chaleur, la somme des énergies émises par 

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

T- o 1 • T- 0 ÔX T- 1 o • T- o _ 

Àôy l,!· l,l +À- !· ,! LI+ a. ôy (T - T 0
) + 

ÔX 2 . ôy ' oo I.J 

À ôx Ti+Li - Ti,i +Qg ôx ôy = O 
2 ôy • 2 

(III-312) 

Pour ôx = ôy, l'équation précédente devient : 
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Ti+t j+ Tï-t j + 2Ti j-t +2aôxT ooA+Qg (ôx)2A 
Tï.j = . . . (III-313) 

4+ 2aôx/À 

En l'absence de convection à la surface et sans énergie interne l'équation (III-313) 

devient: 

T .. _ Ti+t.i+ Ti-l.i + 2Ti.i-l 
I,J- 4 (III-314) 

Dans un souci de généralisation des équations pour diverses données, l'équation 

(III-312) peut être écrite sous une forme adimensionnelle en prenant une température de 

référence T w (température du fluide de refroidissement). 

Introduisons 9 = (T-Tw)/(Tr-Tw), l'équation (III-313) devient: 

e 
.. _ Si+t.;+Sï-I.j + 2Si.j-t +Qg (ôx)2/À(Tf- Tw) 
I,J -

4+ 2aôxA 
(III-315) 

où Tr est la température à la surface libre. Le choix sur (Tr- T w) a été fait pour qu'en 

x=O, e soit égal à 1. 

En posant ôX = ôx/w, l'équation (III-315) prend la forme : 

e 
.. _ Sï+t.;+Sï-t.j + 2Sï.j-t + (KX)2Nl 
I,J-

4+ 2 SXBi 

où Bi =Cil /À est le nombre de Biot. 

III.3.4- Résolution numérigue. 

\ 

(III-316) 

La solution d'un problème 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 (III-316) appliquée à un noeud central (i,j) donne : 

e 
.. ...:. ei.;-t+ei-I.i + ei.j+t + ei+t.; + (KX)2NI 
I,J - 4 (III-317) 

Prenons la grille de l'éc.hantillon de la figure III.6. En imposant sur Q 1 une 

température T2 égale à une constante. Les trois autres surfaces 02 03 et 04 sont 

maintenues à la même température T 1 • 
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Les valeurs adimenrionnelles des conditions aux limites sonr données sur le 

modèle de la figure III.6 , par : 

et 

T- Tt 
Snt = T T = 1,0 2- 1 

T- Tt 
Sn t n2 n3 = T T = 0,0 · · z- 1 

(III-318) 

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

conditions aux limites. 

A x 

y 

8=1.0 

406 

8=0 104 

ss ss 
1 2 4 ' 8 .51 

8=0 

Figure III.6: Maillage de l'échantillon. 

Ainsi en parcourant la grille de gauche à droite er de bas en haut par des 

parallèles successives à l'axe des x, il vient : 

l;t= e 1.1 l;z= e2.t Çn= Sn.t 

Çn-t-1= 81,2 Çn-t-2= el,t Ç2n= 8n.2 

................................... /;pn= Sn,p 

Le domaine est Q = ]O,L[ x ]O,w[ 

L w 
Les pas h = n + 1 et k = n + 1 

où n et p entiers. 

Le système linéaire des équations, s'écrit : 
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AX=B (III-319) 

où X est la matrice colonne des (nxp) inconnues, A est une matrice (NxN) (N=nxp) 

traduisant l'équation de Laplace discrète 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 

discrètes, l'énorme matrice A est très "creuse", i.e comporte beaucoup de zéro. 

De même, comme les équations correspondant à 1 < i <n et 1 < j <p sont 

homogènes, la matrice B est également très creuse. 

Comme il est difficile de se représenter cette matrice A, nous avons choisi un 

maillage n = 10 et p = 53 noeuds, d'où N= 530, et A une matrice 10x53, avec ~x= 

~y. La longueur totale de la grille est égale à L = 52~y et sa largeur w = 9~x. 
SI. - v - x 1 0 - 1 0 - 52 y = t et x= w , a ors ~ y ~ et ~ x ~ 9 . 

Le maillage dans le plan physique est donné par des points numérotés de 1 à 

530 comme indiqué ci-dessus. 

Le programme NGH0699l.For (annexe III) permet de résoudre ce type de 

problème, c'est à dire il permet de donner la répartition de la température en chaque 

point de la grille. On fait intervenir des fro~tières 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 l'effet de l'énergie interne avec une 

interface mobile sont pris en compte dans ce calcul. 

Le tableau A.III.(annexe III) regroupe l'ensemble des paramètres utilisés dans ce 

programme. Les résultats numériques calculés pour différentes valeurs de N 1, D, Bi, 

Il, !2, Tl et T2 sont donnés dans les tableaux de valeurs à la fin de ce rapport. 

Les erreurs sur les résultats numériques comparés aux résultats analytiques 

donnés par l'équation (III-300) sont inférieures à deux pour cent. 

Les profils de la tempér~ture sont donnés sur les figures (III.8). Toutes ces 

courbes sont symétriques par rapport à l'axe x = . 

· III.4 - Répartition bidimensionnelle de la température . 

L'étude précédente a été réalisée pour une source de chaleur immobile et 
' uniformément répartie sur toutè la surface libre de l'échantillon. Dans le cas présent 

nous adoptons une nouvelle approche pour résoudre le problème quand il s'agit de 

systèmes finis et de champs de température transitoires. Les phénomènes ainsi élaborés 
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sont traités par la méthode des superpositions. Cette méthode est inspirée de [Tikhonov 

A.N .and AA.Samarski , 1963] et [Hildebrand F.B., 1956] . 

111.4.1 - 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 l'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 qv 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, l'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de 

Fourier. Les équations écrites peuvent être résolues analytiquement ou numériquement. 

Quand il s'agit d'un domaine irrégulier, les méthodes numériques sont plus faciles à 

traiter. 

Les travaux initiaux les plus importants ont été effectués par Rosenthal [120]. Ils 

consistent essentiellement en une analyse de la conduction thermique dans une tôle, 

avec une source de chaleur en déplacement. 

III.4.2- Eguation de la conduction. 

Dans le cas d'un échantillon mince, le champ de température peut être 
\ 

pris comme unifom1e sur toute son épaisseur. En régime stationnaire, le problème de la 

conduction bidimensionnelle est un cas particulier de la conduction tridimensionnelle en 

régime transitoire. 
.• 

Les pertes de chaleur à la surface libre se font par convection et par 

. rayonnement. D'autre part, le flux them1ique provenant de la source est supposé avoir 

une distribution spatiale de profil gaussien symétrique radial dans le plan de 

l'échantillon et uniformément réparti dans toute son épaisseur. Le déplacement de la 

source est unifom1e. 
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x 

y 

z 

Figure III.9 :Echantillon mince et isothermes. 

En appliquant le principe de la conservation d'énergie à un élément de volume, 

l'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de Fourier. 

III.4.3 - Source en déplacement. 

L'équation fondamentale de la conduction thermique en espace 
\ 

bi-dimensionnnel, s'obtient à partir de (III-275), en supposant une conduction nulle 

suivant z et un flux parallèle au plan xoy, e sera indépendant de z et ae sera nul : 
az -

1 ae a2e a2e 
--=-+-
a ar ax2 ay2 

où e : température d'un point M(x,y) à un certains temps t.[0 C] 

t: temps écoulé depuis l'amorçage [sec] 

a: coefficient de diffusivité therrpique [cm2fsec] 

(III-321) 

Dans l'équation précédente (Ill-321), le terme perte de chaleur par rayonnement et 

convection en cours de la fusion a été négligé . . 
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to t = 23s 

J 

E 0 .... E 1 , 
('(') 
~ 

~~ x 
LI'! -.... 

,, N -

' y 

53 mm ... - ... 
Figure III. lü: Vue de dessus d'un échantillon rectangulaire. 

Comme il a été signalé au chapitre précédent qu'à la surface libre une bonne 

partie de l'énergie est perdue par convection due à l'écoulement des gaz de protection et 

l'autre par rayonnement d'où : 

.!. a9 = ()29 + a29 _ _9g_ 
a at ax2 ay2 p.c.a 

(III-322) 

La loi de refroidissement de Newton nous permet d'introduire un terme ex. 

exprimé en [caVcm2.sec.°C]. 

En tenant compte de l'échange thermique par convection et rayonnement par 

l'intermédiaire de ce coefficient, on obtient : 

:!. a9 = a2e + a29 _ 2a .
9 

a at ax2 ay2 p.c.a.ô 

On pose: 

2a 
--=b; 
pc.ô 

À. 
a=-

p.c 

où 8 :l'épaisseur de l'échantillon [cm], 

(III-323) 

ex.: le coeff.de refroidissement de la loi de Newton. [cal/cm2.s.0 C]. 

t : le temps (s) 

c : la chaleur spécifique (cal/g.°C) 

p : la densité du matériau (g/cm3) 

À.: le coefficient de conductivité thermique (cal/cm.0 C.s) 
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La température en un point quelconque du corps à un instant donné t, est 

S(x,y,t) et sera solution de l'équation aux dérivées partielles (III-323). De plus cette 

fonction e devra satisfaire à des conditions initiales et à des conditions aux limites qui 

réciproquement permettrons de la déterminer complètement. 

En prenant comme condition initiale la condition de la source équations (II.94) et 

(II.95), on peut écrire : 
30arc r 2 

So (x,y,O) = - 2-exp (-3(-)) 
7tr rll 

11 
30arc k 2 k( 2 2) = --2- .exp- r = qmax .exp- x +y (Ill-324) 

m'Tl 

Pour (r = 0), l'énergie maximale au centre de la colonne est égale à : 
30arc 

q= qmax = --2-
7tr 

11 

avec Oarc = K.11.U.I 

où K : est une constante de conversion (0,237 à 0,240) 

k : est le facteur de concentration de la source (l/cm2). 

x,y sont les coordonnées d'un point M à partir de la source. 

qmax est la puissance maximale atteinte au centre de la source (cal/cm2). 

Par un changement de variable : 

9 = T.exp -bt 

L'équation (III-323) devient : 

1 àT ()2T ()2T 
--= -+-

' a àt àx2 ày2 
(III-325) 

T e ( ) 30arc (l.)r2 -k(x2+y2) o= o x,y,o = - 2- exp 2 = qmax .exp 
·m r 
.. 11 11 

(III-326) 

La solution du système (III-325) avec la condition initiale (III-326) peut être 

exprimée par le produit de deux solutions monodimensionnelles . 

L'équation différentielle de l'écoulement de chaleur en espace mono­

dimensionnnel a été déjà vue en supposant que l'écoulement est nul suivant y et z. 

C'est le problème de Cauchy ".sans conditions aux limites" et elle s'exprime : 

T = T(x,t) ; x E IR , t > 0 
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1 é)T é)2T 
(III-327) --=-

'v'xe IR (III-328) 

Pour résoudre (III-327) on peut effectuer une transformation de Fourier sur la 

variable (x) ; définie par : 
+CO 

f (y,t) = J T(x,t) =exp -i27tyx dx = 1 (T(x,t )) (III-329) 
.co 

et la solution de l'équation (III-327) avec la condition initiale (III-328) peut être donnée 

sous la forme : 
1 -x2 

T1 (x,t) = To (x). _ ,.-- .exp <4at) 
'J 4a7tt 

(III-330) 

1~0arc ( 3(r)2) 1 · -x2 T1 (x,t) =- --exp- - · .exp (-4. ) 
1'11 7t r11 _ r.-

4 
at 

. ·y 4a7tt 

1 ~Oarc (-3 ( )2) 1 -x2 =- --exp r · .exp(-) 
1'11 7t 2 _ r.-

4 
4at 

r11 -y 4a7tt 

En se basant sur [ 7 ], la solution de l'équation (III-327) avec la condition initiale (III-328) 

peut être donnée par : 

+CO 

f 
1 ~0 1 [ -3 ( )2 (-(x-r)2 = - - .exp - r + 

r11 7t _ r-:--
4 

? 4at ·y 4a7tt 
11 

\ .co 

)] dr 

+CO 

= _
1
=-.exp ( 2·(r) ).exp ( 4 t ) dr f 

-f36 ·· -3 2 -(x-r)2 

27tn,-v at r a 
Tl 

.-(III-330') 

-CO 

L'équation (III-330') devient : 

- +CO 

...J30 f 1 . -3' 2 -(x-r)2 T 1 (x,t) = -- _ r::-exp.( -2 ·(r) ).exp ( 4 t ) dr 
2m11 -v at r a 

Tl 

(III-331) 
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Par un changement de variable : 

r =x+ 2-{îuç 

dr= 0 + 2vat dÇ 

L'équation (III-331) devient : 

- +OO 

--./30 f 1 -[x-(x+2.JatÇ)J2 -3 _1- 2 _r::-T 1 (x,t) = -- . r::-exp( 4 · ).exp[ 2 (x+2--J at.Ç) ] 2--J at dÇ 
2m.., 'J at at r 

Tl 
-00 

(III-332) 

+00 

--./30 T1 (x,t) = --
7trTt 

-,-:-:-exp.( 4 t · ).exp [ 2 (x2+4X'J at.Ç+4atÇ2)] dl; f
.Jru -c-2.Jarç)2 -3 _/-
'-~at a r 

Tl 

- +OO 

--./30 f -4atÇ2 -3 _1 -T1 (x,t) = -- exp.( ---:ft) exp[ 2 (x2+4x.;'-~ at+4at.Ç2)] dÇ 
rr~ a r 

Tl . 

• oo 

. +00 

T ( ) _--./30 f c·4at.Ç2) [-l_ .,-12x . .Jat:) c·12at~2)]d" 
1 x,t - exp 4 t exp 2 X""+( 2 c; + 2 . .., c; 

m, a r r r 
, Tl , 

-00 

_/- +00 

"30 f -3 _/-Tt (x,t) = -- exp.(-Ç2) exp ( 2 (x2+4x.Ç--J at+4at.Ç2)) dÇ 
rrr.., r , 

-00 

\ 

--./30 +OO 

Tt (x,t) = "''' s exp.(-~2) exp (
3 r~ (x+2 . .J at<;)2) di; (III-333) 

-00 

De la même manière, on obtient pour le système suivant : 

a dt ê)y2 

30arc· ( 3(,.!.)2) 
Tb(y,O) = -

2
- exp - = To(y) 

7tr 1"11 , 
(III-334) 

'V ye IR 
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La solution suivante : 

_/- +CO 
-v30 f ( -3 _,-T2 (y,t) = -- exp. -1;2) exp[ 2 (y+2" at 1;)2) dl; 
m, r , 

(III-335) 

La solution du système (III-325) (III-326) est donnée par le produit de deux solutions 

monodimensionnelles : 

T1 (x,t) et T2 (y,t) 

avec une condition initiale : 
30 -3 2 2 To(x,y,O) = - 2 .exp [2 (x +Y )] =Ta (x,O).Tb (y,O) 

7t2r r , , 
On peut donc écrire : 

· T (x,y,t) = T1 (x,t). T2 (y,t) 
+CO 

30 f ( -3 - _,-T (x,y,t) = - 2 exp. -1;2) exp[ 2 (x+2Ç...., at)2) dÇ. 
7t2r · r , , 

.co 

+CO 

J exp. ( -1;2) exp (-k(y+2 fu1;)2) dl; 
.CO 

+CO 

~ 3~ f exp.(-1;2) exp(
32 (x2+4x.Ç../ at+4at.Ç2)] dl;. 

7t2r 
11 

r, 
.co 

+CO 

Jexp(-1;2) exp(32 (y2+4y.Ç../ at+4at.Ç2)] dÇ 
r, 

(III-336) 

+CO 
-

3~ f exp(-~2).exp(32 )x2.exp(~ )(4Çx{ai).exp(;)(4atÇ2) dÇ. 
7t2r, r, r, r, 

.CO 
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.co 

.co 

+CO 
_ 30 f , -3 ,2 -12x--1at.~ -12at ~ 2 - 2 exp.( 2 )x exp.( 2 ç) exp.( 2 -1 )<; dÇ. 
~2r~ r~ r~ r~ 

. co 

+CO 

f (
-3 )( 2) (-12y--1 ~ ) (-12at •2) ( • 2) ct~ exp 2 y .exp 

2 
!;, .exp 

2 
.ç + -c; -,. 

r~ r~ . r~ 

.co 

+CO 
_ 30 f -3 2 -12x..Jar. 12at ~ 2 ~ - 2 exp.( 2 )x exp.( 2 Ç) exp[-( 2 + 1 )]c; dç. 

~~~ ~ ~ ~ 
-CO 

+CO 

f 
-3 2 -12y--1at 12at 

;-, exp(2)(y ).exp( 2 ·Ç) .exp[-( - 2- +1)]Ç2 d~. 
r~ r~ r~ 

.co 

+CO • .· 

30 f -3 2 2 -12x--1at 12at = --2 exp(2)(x +y ) .exp( 
2 

)Ç .exp-(-2- + 1)Ç2 dÇ. 
~~ r r r 

~ ~ ~ ~ 
.co 

+CO 

I (-12y--1~~) (12at 1 )~ 2 ct~ exp 2 ç .exp; 2 + c; -,. 
r · r 
~ ~ 

.co 
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-CO 

+CO 

f (-12y~at~) (12at l)l:2 d~ exp 2 c; .exp- 2 + .., c;. 
r~ r~ 

30 -3 
= [~2 exp (2 )(x2+y2)].I(x). l(y) 

7t2r r 
~ ~ 

(III-337) 

Dans l'expression (III-337) on peut traiter l(x) par : 
+CO +CO 

l(x) = Jexp ·(-Ax).exp (-Bx2) dx = J[exp(-Ax)+exp(Ax)].exp(-Bx2) dx 
0 . 

12x~ 12at 
en posant: A= t 2 ·Jet B = (-2-+1) 

r~ r~ 

· f (Ax)2 (Ax)3 (Ax)4 (Ax)2 (Ax)3 (Ax)4 
l(x)= 1-Ax+ 2!- 3!"+4"!-... + l+Ax+ 2!+~+4"! 

0 • 

+ ... ) exp(-Bx2) dx. 
+CO 

f ""n- co A 2n 
= 2~ -:+

0 
-(., )' x2" exp(-Bx2)) dx n- _n . 

0 

+CO 

2""n=+co A2n J "n ( B 2) d 
~. ~n=O (2n)! o x- exp - x x 

_ 
2

I,n=+co A2" 1.3.5.7 ... (2n-l) 
- n=O (2n)! . 2n+l.Bn 

2 

2 
1tr~ 

2 
12at+r~ 

=2 
7tr~ I_n=+co A2".1.3.5.7 ... (2n-1) 

12·n+? n=O 1.2.3.4.5 ... (2n-1 )(2n)2n+l. B" . ~ 

=2 
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2 m, L,n=+c:o A2n 
2 -0 4n nf Bn 12at+r n- · ·· , 

2 m, A2 
2.exp 4B 

12at+r , 
(lll-338) 

Par substitution dans l'équation (III-338) de A ( 12~~ et B= (l;at +1), précédemment 

définis on obtient : 

l(x) = 

I(x) =r, 

r r, r, 

2 
(12X~2 

1tr r 
--11~ • exp ( 11 ) 
12at+r~ 4( 122at + 1) 

r, 
1t 144x2at 

2 
·exp 

12at+r ·· r
4

11 , . 

2 r, 
2 

48at+4r , 

1t 144x2at 
2 ·exp 2 2 

12at+r
11 

r
11 

( 48at+4r 
11

) 
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De la même manière on obtient l'intègrale en fonction de y : 
+00 +00 

I(y) = Jexp (-Ay) .exp (-By2)dy = J[exp(-Ay)+exp(Ay)].exp(-B2) dy 
-00 

= 
2 

m 11 A2 
2 .exp 4B =r11 

12at+r
11 

1t 36iat 
2. exp 2 2 

12at+r
11 

r
11 

(12at+r 
11

) 

La substitution de I(x) et de I(y) dans (III-337) nous donne : 

1t 36x2at 

(III-341) 

2 .exp 2 2 fTl 
12at+r

11 
r

11
(12at+r

11
) 

_ 30 ( 1t ) ( 36x
2
at+36lat) (-3)( 2 2) - . 2 . exp 2 2 exp 2 x +y 

1t2 12at+r r (12at+r ) r , , Tl , 

0 2 2 
= _3__ [ 36at(x +y ) (-3)( 2 2)] 

2 · exp 2 2 + 2 x +y 
1t(12at+r

11
) r

11
(12at+r

11
) r

11 

\ 

30 36at(x2+y2)+(-3 )(x2+y2)( 12at+r~) 
= 2 . exp I 2 2 ] 

7t(12at+r
11

) . r
11

(12at+r
11

) 

30 = 2 
1t( 12at+r

11
) 

.. Il = 

2 
(x2+y2)(36.at.-3(12at+r 

11
)) 

. exp [ 2 2 ] 
r

11
(12at+r

11
) 

2 (x2+y2) ( -3r ) , 
. exp [ 2 2 ] 

r
11 

( 12at+r
11

) 
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(x2+y2) ( -3) ] 
. exp [ 2 

12at+rll 
-3(x2+y2) 

. exp [ 2 ] 
12at+rll 

30 -3(x2+y2) = 2 exp [ 2 ] 
7t(l2at+rll) 12at+rll 

La substitution de (III-342) à l'équation (9 = T.exp -bt ), donne : 

30 -3(x2+y2) a (x,y,t) = 2 exp [2 ] exp (-bt) 
1t( 12at+rll) 12at+rll 

(III-342) 

(III-343) 

La densité du flux (qr [cal/cm2.sec]) d'une source de chaleur dont la courbe est 

représentée par la loi de répartition des probabilités de Gauss peut être donnée par : 

qr = qmax .exp -kr2 = 
30rc exp(~ )(r2) (III-344) 
m r 

Tl Tl 

où k est le coefficient de concentration de la source de chaleur (l/cm2). 

On estime la puissance de la source de chaleur 0 (cal/sec) à : 

Oarc = K.11.U.I (III-345) 

où K est une constante de conversion de l'énergie électrique à l'énergie calorifique (K 

varie de 0,390 à 0,40), 11. U, I sont précédemment définis. 

D'où la valeur maximale de qmax 

30arc 3K.11.U.I 
qmax = 2 = 2 (III-346) 

m Tl 1tr Tl 

Par substitution de (III-346) à (IIl-344) on obtient : 

3K.11. U.l 2 2 qr = 2 .exp -k(x +y ) (III-347) 

mll 

Les valeurs atteintes de Oarc et qffiax sont données dans le tableau suivant : 

Echantillon Oarc qmax 

hémisphère 363 240 

nunce 226 149 

épaisse 309 ' 204 

éprouvette GWS 546 362 

Tableau III.l- Valeurs énergétiques au nLveau de la source et de la tâche anodique. 
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En prenant à l'origine de la fusion t = 0, la quantité de chaleur dégagée dans un 

intervalle de temps ~t est : 

qL~t = qr .~t [cal/cm2] (III-348) 

En supposant que cette quantité de chaleur est donnée instantanément. La 

répartition initiale de la température So(x,y,O) , à (t = 0) est calculée de la manière 

suivante: 

So.p.C.ô.dx.dy = qr .~t.dx.dy = 30nr~ ôt .exp -k(x2+y2) dx.dy 

7trll 

30 -3 2 2 So(x,y ,0) = 2 ôt .exp ( 2)(x +y ) (III-349) 
1t.r llp.C.ô rll 

En comparant (III-349) et (III-342) avec l'équation (111-343), nous pouvons 

exprimer la répartition de la température à un certain temps t (sec) en fonction de la 

quantité de chaleur O·~t \t=O autour d'un point M(O; O) telque: 

30.ôt -3(x2+y2) 
SM (x,y,t) = 2 .exp (-bt).exp ( 

2 
) (III-350) 

1t.p.C.ô(l2at+r ll) 12at+r ll 

Dans le prochain intervalle de temps ôt, la quantité de chaleur dégagée (Q·ôt) 

autour d'un point M2(vôt; O);(x = vôt; y= 0), où v est la vitesse de déplacement de 

l'arc suivant x. 

La répartition de la température SM due à cette quantité de chaleur s'obtient en 

remplaçant t par (t- ~t) et X par (x- V~t) à SM. 

30.~t 
SM (x,y,t) = 

2 
·exp (-b(t- ~t)) 

7t.p.C.ô( 12a(t- ôt)+ r ll) 

(3((x- v~t)2+y2) ] 
\ .exp 2 

12a(t-~t)+r ll 
(lll-351) 

En général, la répartition .~e la température 8Mi due à la quantité de chaleur du 

ième intervalle du temps ~t est : · 

30.ôt . 
8Mi (x,y,t) = 2 ·exp ( -b(t- (1-l)ôt)) 

. 1t.p.C.ô(l2a(t -(i-l)ôt)+ r ll) 

[
-3[(x- (i-l)vôt)2+y2] ] 

.exp 2 
12a(t- (i-l)ôt)+r ll 

. (III-352) 

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

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

températures devient : 
n n-1 

eM(x,y,t) = I eMi = IeMj 
i=1 j=O 

n-1 30 ôt 
= L. · 

2 
.exp [-b(t -jôt)] 

j=O n:.p.c.ô( l2a(t-jôt)+ r T1) 

-3[(x- jvôt)2+y2
] 

.exp [ 2 
12a(t- jôt)+r T1 

Quand ôt tend vers zéro, l'équation précédente devient: 
l 

e 30.ôt f 1 . M(x,y,t) = 2 .exp [ -b(t-Jôt)] 
n:p.c.ô (l2a(t-jôt)+r ) 

T1 
0 

[
-3[(x- jvôt)2+ll 

.exp 2 ] dt 
12a(t- jôt)+r T1 

ou encore, 

30 l 1 
SM(X,y,t) = f 2 .exp (-b(t-'t)] 

n:.p.c.ô (12a(t-'t)+ r ) 
T1 0 . 

[
-3[(x- 'tv)2+y2] 

.exp 
2 

] d't 
l2a(t- 't)+r T1 

(III-353) 

(III-354) 

(III-355) 

L'équation (III-355) exprime la répartition de la température transitoire pendant la 

fusion d'un échantillon mince. La source de chaleur de l'équation (III-344) est exprimée 

en coordonnées immobiles dont l'origine est le point d'amorçage de l'arc. Après un 

balayage total du matériau pour t = tw, la répartition de la température s'obtient par 

intégration de l'équation précédente de t = 0 jusqu'à t = tw . 

. En simplifiant l'expression de (lli-355) comme suit : 

30 
SM (x,y,t) = Ht (x,y,t) 

n:.p.c.ô 
· (III-356) 

où 

202 



Chapitre III Etude d'une cavité prismatique 

Ht(x,y,t)= 2 .exp[-b(t-'t)].exp[ 2 f
to 1 -3[(x - 'tv)2+y2] 

(12a(t-'t)+ r 
11

) 12a(t- 't)+r 
11 

0 

to = inf (t, tw) 

On arrive à l'état stationnaire quand (t tend vers l'infini). En outre si l'on 

·suppose une source ponctuelle de chaleur [Rosenthal-Rykaline] et si le champ des 

températures est exprimé en coordonnées mobiles dont l'origine est fixée à la source 

mobile on retrouve la formule de Rosenthal. 

Pour exprimer l'équation (III-355) , en coordonnées mobiles, dont l'origine est 

fixée à la source de chaleur, nous remplaçons x par x + vt. 

t 

30 f 1 9M(x,y,t) = 
2 

.exp (-b(t-'t)] 
7t.p.c.ô (12a(t-'t)+ r ) 

0 Tl 

-3[((x+vt)- 'tv)2+y2] 
.exp [ 2 ] dt 

12a( t - 't)+r 
11 

(Ill-357) 

En faisant un changement de variable : t - 't = w et t tend vers l'infini, on arrive à 

l'état stationnaire : 
30 

9M (x,y) = ls(x,y) 
7t.p.c.ô 

(III-358) 

où 
CX) 

Is(x,y) = f 1 
2 .exp [-b(w)] 

'. 

0 

(12a(w)+ r 
11

) 

-3[(x+vro)2+y2] 
.exp [ 2 ] dw 

12a(ro)+r
11 

.(III-359) 

Si la source est supposée ponctuelle, le coefficient de concentration k tend vers 

l'infini, et en posant : 
30 ___;;.....::.;..._ = B M 

7t.p.c.ô 

on obtient: 
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co 

f 
1 -3[(x+voo)2+y2] 

SM (x,y) = BM -- .exp [-boo] .exp [ ] doo 
12aoo 12a oo 

0 

co 2 2 

B f 1 [( b ) 3((x+voo) +y ) )] d = M --exp - oo - oo 
12aw 12a w 

0 

]doo 

co 

-6xvoo f 1 3v2oo2 -3(x2+y2) 
= BM exp --exp (-boo- --]exp ( ) doo 

12a oo 12aoo 12aw 12a oo . 
0 

co 

-xv f 1 v
2

oo -(x2+y2) 
= BM exp -

2
a --exp ((-boo)- -4 ] exp ( ) doo 

12aoo a 4a w 
0 

co 

-xv J 1 - v2 -(x2+y2) 
= BM exp -i:- --.exp l-(b + -4. )oo] exp ( ) doo 

_a 12aoo a 4a oo 
0 

Soit l'expression : 
-xv 

SM (x,y)= BM exp (la )*J 

où J = exp [-(b + -)oo - --] --f 
v2 r2 doo 

. 4a 4a oo 12aoo 
0 

Dans l'intégrale J on fait le changement de variable : 

w ---> E tel que, 

Log kw= E c'est-à- dire dE = dw 
(1) 

( k>O étant à définir) 

J s'écrit alors, 
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J v2 eE r2k dE f dE J = exp [-(b + -4 ) -k - -4 e-E] -= e<i>(E)-
a a 12a 12a 

-C:O 

, v2 chE+shE r2k 
ou <p(E) = (-b-4a) ( 2k -)- 8a (chE-shE) 

sera paire en E si k est tel que le coefficient de shE soit nul c'est-à-dire tel que : 

. r2k2 v2 
smt 4a= b + 4a 

k = "(4ab + v2) 
1
-. r 

k étant pris positif car a et b sont positifs par définition 

Alors J s'écrit : 

d'où 

. = Jexp [-" 4ab+v21 _/ 2 2 hE 1 dE 8a " x +y .c · 6a 
0 

-xv f "4ab+v2 ./ 2 2 dE SM(x,y)=BM.exp( 2a) exp [- Sa ] "x +y .chE.] 6a 

0 

L'équation (III-360) est identique à la formule de Rosenthal. 

(III-360) 

Les équations (III-358) et {III-360) diffèrent par le choix des hypothèses sur la 

source de chaleur. Dans l'équation (III-360) la source de chaleur est supposée 

ponctuelle. Ce qui donne une température infinie au point Mo(xo; Yo). Par contre 

l'équation (III-358) nous permet d~avoir une valeur assez correcte du champ des 

températures du bain de fusion et au niveau de la source. 

III.5 - Répartition de la température en espace tridimentionnel. 

III.5.1- Source ponctuelle. 

205 



Chapitre III Etude d'une cavité prismatique 

Pour faire l'analyse de la distribution des températures 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 extrêmes est importante, ce qui conduit à une analyse tridimentionnelle. 

Les coordonnées d'un point A de l'échantion sont exprimées cette fois-ci en 

fonction de (x,y,z,t) autrement parR= -fx2+y2+z2. 

L'équation différentielle de l'écoulement de chaleur en espace tridimentionnel est 

déjà vue. 

x 

y 

e 

\ z 

Figure III.9 : Echantillon épais et lignes isothermes. 

as a2s a2s a2s 
-=a[-+-+-] 
àt ()x2 ()y2 ()z2 

(Ill-365) 

Equation donnant la répartition des températures pour une demi-sphère infinie 

exprimée en coordonnées immobiles. 

En s'inspirant de l'étude hidimensionnelle, on peut écrire : 
30 SM (x,y,z,t) = Ht (x,y,z,t) 

7t.p.c.ô 
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où 

f
lo 1 -3[(x- 'tv)2+y2+z2] 

Ht (x,y,z,t) = 2 .exp [-b(t-'t)] .exp [ 2 
(12a(t-'t)+ r 

11
) 12a(t- 't)+r 

11 
0 

] d't 

to = inf (t, tw) 

On arrive à un état stationnaire quaand to tend vers +ro. Si, de plus, on suppose 

une source ponctuelle de chaleur comme [Rosenthal et Rykaline] et si le champ de 

température est exprimé en coordonnées mobiles dont l'origine est fixée à la source 

mobile on peut retrouver la formule de Rosenthal . 

Pour exprimer 

SM (x,y,z,t) = 
2 

.exp [-b(t-'t)] .exp [ 
2 

30 ft 1 -3[(x- 'tv)2+y2+z2] 

7t.p.c.ô (12a(t-'t)+ r ) 12a(t- 't)+r . 
] d't 

'Il 'Il 
0 

à l'aide des coordonnées mobiles, on remplace x par x+vt d'où : 

30 ft 1 -3[((x+vt)- 'tv)2+l+z2
] 

SM (x,y,z,t) = 
2 

.exp[-b(t-'t)].exp( 
2 7t.p.c.ô (12a(t-'t)+ r ) 12a(t- 't)+r 

'Il 'Il 
0 

En posant : t- 't = w, t tendant vers +ro, on arrive à l'état stationnaire: 
30 SM (x,y,z) = .l(x,y,z) 

7t.p.c.ô 

(III.367) 

I(x,y ,z,t)= 2 .exp[-bw] .exp[ 2 ] dw (III.368) f
ro 1 3[(x+wv)2+y2+z2] 

(12aW+r ) 12aw+r 
\ 'Il 'Il 

0 

] d't 

3 Si la source est ponctuelle·, k coefficient de concentration k = 2 tend vers 
rll 

l'infini ce qui équivaut à? tend vers zéro. . 'Il 

En posant: 
30 

= BM on obtient : 
7t.p.c.ô 
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CD 

8M(x,y,z)=BM --exp[-b(l}- ] dco f 1 3[x2+w2v2+2avco+y2+z2] 

12aco 12aco 
0 

Soit SM (x,y,z) = BM exp [;:]*J 
où 

CD 

J = f exp [ -(b+ ~a)ro -
0 

r2 dco 
-]-
4aco 12aco 

(~ = x2+y2+z2) 

Dans J on fait le changement de variable : 

w-+ E tel que 

Log kco = E d'où dE = dco et co-~E 
co 

k >0 étant à définir : 

J s'écrit alors, 

où 

<p(E) = -(b+ v2) (chE+shE)- r2k (chE-shE) 
4a 2k 8a 

(III-369) 

On choisit alors k de telle sone que <p(E) soit fonction paire de E, c'est-à-dire 

telle que le coefficient de shE soit nul : 
v2 '-1 r2k 

soit 

-(b+ 4a) 2k + 8a = 0 

r2k2 v2 2 · 2 1 4a = b + 4a , k = (4ab +v ). x2 

k = ...J 4ab+v2. ~ 
a et b étant positifs par définition, k l'est également. 

Alors: 
CD 

5 .Y4ab+v2 _/ 2 2 2 dE 
J = 2 exp[- Sa .'J x +y +z .chE] 12a 

0 • 
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co 

f -l4ab+v2 _/ 2 2 2 dE 
= exp[- Sa . 'J x +y +z .chE] 6a 

0 

(III.370) 

co 

30 f .V4ab+v
2 

...J 2 2 2 dE 9M(x,y,z)= exp[- Sa . x +y +z .chE] 6a 
7t.p.c.ô 

0 

L'équation (III-370) est identique à la formule de Rosenthal. La différence qui 

existe entre les deux équations réside dans le choix de la source de chaleur. 

III.5.2- Régime transitoire de la température. 

Dans la pratique de la fusion il est important de connaître la variation de la 

température au sein du métal a prés 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 l'arc s'écrit : 

ae ae 
-=-v-ot ax 

(III-371) 

où : v : la vitesse de déplacement de la source. 

9 : la température exprimée en coordonnées mobiles. 
\ 

Pour une fusion superficielle suivant (x, y) en partant de l'équation (III-358), on 

peut écrire pour un échantillon mince : 

co 

_v ae = O. v J 1 ( b ) (-k(x+vw)2 
) _ (-k/) 2k(x+vw) dw - T exp - w .exp T T w Tw 

é)x 7t.p.c.ô 0 w w 

(III-372) 

où ~ :variation de la température en fonction du temps. 
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Tw=12a2ro +1 
r, 

On peut donc écrire : 

ae ae 
-=+v-at ax 

en remarquant que : 
CX) 

êJ9 O.v f 1 ( b ) [-k(x+vw)
2 ~] - = - ~T xp - w .exp T - ? ar 7t.p.c.8 0 w w T-00 

(2k(x:vw) _ k[(x+vw)2+y2
] _ 4a+b; 00 ) dw 

T 00 v~ vT 00 

Pour un échantillon plus épais, on peut écrire à partir des équations (III-368) . 

CX) 

ae a. v f 1 -k(x+vw)2 kv 
2 

kz 
2 

2k(x+vw) 
- v- = -- rxp( -bro).exp[ T -(.:.:.~--)-(-)] dw 

êJx 7t.p.c.8 
0 

w w T w T w Tw 

(III-373) 

III.6 - Méthode de superposition : 

Les équations établies précédemment concernent des systèmes infinis (cas de 

plaque infiniment grande). La température en un point éloigné de la source de chaleur 

diminue rapidement comme l'inverse de la fonction exponentielle, pour des échantillons 
\ 

assez larges ces équations peuvent être aisément appliquées. 

Les échantillons que nous.avons étudiés ont des dimensions réduites et les cas 

précédents ne peuvent pas donner des résultats satisfaisants surtout au voisinage de la 

source. L'utilisation de la méthode de superposition peut en principe nous donner 

. satisfaction au niveau de la répartition des températures au sein de nos échantions. 

Ainsi, les systèmes finis et le champ de température transitoire ainsi élaborés 

peuvent être traités par la méthode des superpositions. 

Pour y procéder, on suppose que les coefficients thermiques sont indépendants 

de la variation de la température, dans ce cas on peut calculer la température d'un point 

quelconque de l'échantillon en sup~rposant les températures des points qui sont 

210 



Chapitre III Etude d'une cavité prismatique 

symétriques par rapport au plan de joint entre la lingotière et l'échantillon, cas de la 

figure III.2. 

Dans le cas d'un échantillon de largeur donnée (Hy) et de longueur supposée 

infinie, pour pouvoir respecter les conditions aux limites sur les bords AA' et BB', il 

faut ajouter un flux de direction opposé (-q w) 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 

l'échantillon de largeur (Hy). 

Donc, la température d'un point M 1(x,y) dans l'échantillon est la somme des 

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

large. 

Sur la figure III.2, on représente tous les points Mi(x,y) symétriques par rapport 

au bord AA' et les points Mj(x,y) symétriques par rapport au bord BB'. 

Les températures 81;82;83; ... ;8_1;8_2;8_3;8_4···calculées par l'équation 

analytique (III.357) et appliquées à un échantillon infiniment large sont représentées. 

Par conséquent la température du point M1(x,y) de l'échantillon réduit est la 

somme des températures 8ï. telque : 

8 = 81+ 82+ 83+; ... +8-1+8-2+8_3+8-4··· 

Les coordonnées des points M1, M2, M3, M4, ... sont (x,y), (x,2Si-y), 

(x,2Hy+y), (x,2Hy+2Si-y), ... et les coordonnées des points M.~> M.2. M.3, M.4, 

... sont (x,-2Hy+2Si-y), (x,-2Hy+y), (x,-4Hy+2Si-y), (x,-4Hy+y), ... 

Les abscisses sont toujours x et les ordonnées Yn sont : 

Yn = (n-1) Hy +y pour n : impair 

Yn = nHy + 2Si- y pour n : pair. 

où n = ... -4,-3;-2;-1 ;0; 1 ;2;3 ... 

La substitution de y par Yn dans l'équation (lll-357), nous donne la répartition de la 

température dans un échantillon de largeur Hyet de longueur infinie, comme : 

30 ""m=+Q) 
8M (x,y, t) = ~ lt(x,yn. t) 

7t.p.c.8 m=-Q) 

.374) 

où: yn = (n-1) Hy +y, (n: impair) 

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

Hy =largeur de l'échantillon. 

(III-

Dans l'équation (III.374), la superposition de la température a été faite dans la 

direction des y. 
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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 même, sauf que cette fois­

ci la longueur de l'échantillon prend une valeur CHx) finie. 

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

Hy et de longueur Hx. comme : 
30 ""m=+<Xl" n=+<Xl 

9M (x,y, t) = L.. L.. ll(Xm,Yn. t) 
7t.p.c.8 m=-<Xl n=-<Xl 

où : Xm = mHx - x, (rn : pair). 

Xm = (m-l)Hx +x, (rn: impair) 

Hx =longueur de l'échantillon. 

(III-375) 

L'équation (III.375) donne la répartition de la température transitoire dans un 

échantillon de largeur Hy et de longueur Hx, exprimée en coordonnées immobiles dont 

l'origine est le point d'amorçage de l'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 (.<Xl à +<Xl). Nous avons vu dans les paragraphes précédents 

que la température décroît rapidement comme l'inverse de la fonction exponentielle. Par 

conséquent pour calculer la température dans l'échantillon, il suffit de faire trois ou 

quatre superpositions. Cela revient à donner à rn et n la valeur quatre par exemple. 

On a donc: 
30 ,4 ,4 

9M (x,y,t) = ·L..i=t.L..j=l lt(Xi,Yj.t) 
7t.p.c.8 

(Ill-376) 

où Xi , Yj sont définis précédemment. 

Comme dans le cas de l'analyse bidimensionnelle, la répartition 

tridimensionnelle de la température appliquée à un échantillon de dimensions finies de 

largeur Hy, de longueur Hx et d'épaisseur Hz, s'obtient en superposant les 

températures des points symétriques par rapport à chaque surface. On obtient : 
30 ""in=+<Xl ,n=+<Xl"c=+<Xl 

9M (x,y,z, t) = .,L..· L.. L.. lt(Xm,yn.Ze,t) .(III-377) 
7t.p.c.8 m=-<Xl n=-<Xl c=O 

où : Xm = mHx - x, (rn : pair). 

Xm = (m-l)Hx +x, (rn: impair) 

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

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

ze = eHz + z, (e : pair) · 

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

Ze = l'épaisseur de l'échanttllon. 
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En effectuant quatre superpositions dans les directions x, y et z, nous obtenons : 

30 ~m=4~n=4~e=+«Xll 
9M (x,y,z, t) = ~:: Lm_

1
L

0
_

1
L 

0 
t(Xm,Yn,Ze,t) 

7t.p.c.u - - e= 
(III-378) 

où : x1 = x x2= 2Hx - x X3 = 2Hx + x X4 = 4Hx - x 

YI= Hy +y Y2 = 2Hy + 2Si- y Y3 = 2Hy +y Y4 = 4Hy + 2Si- y 

On peut en effet à partir des équation précédentes tracer toutes les courbes donnant la 

répartition des températures au sein de nos échantillons. La comparaison permet en effet 

de constater la différence de précision entre un champ de température au niveau de la 

source. Des moyens infonnatiques plus performants permettent de calculer un nombre 

assez important de points ce qui permet d'avoir des courbes plus fines. 

III.7 -Conclusion : 

La connaissance de la variation de température pendant le soudage est d'une 

utilité indispensable dans l'étude de la structure du cordon et de 1~. zone affectée 

thermiquement. La vitesse de refroidissement et le temps de séjour à haute température 

jouent un rôle très important dans les transformations de phases. 

Les régimes développés dans la cavité sont très 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 à proximité de la paroi de refroidissement, effet 
\ 

qui est dû au gradient de température fortement variable et également au voisinage de 

l'axe de symétrie . 

Deux méthodes de détermination, analytique et numérique, 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 quand c'est possible 

de calculer et d'estimer la température en tout point de l'échantillon y compris au niveau 

de la source où la température est difficilement mesurable par les instruments. 

Un exemple simple de cçmduction a été analytiquement traité, suivi d'une 

approche numérique pour tester le modèle proposé. Les variations des conditions 

initiales et aux limites ont été pris:s en compte, exprimées par les nombres: Nl= 

Qgl2/A(Tr-Tw).Il, 12, Tl= (Tt-T2)/(T2-Tt). T2=(T2-Tt)/(T2-Tt). RO = Rl/R2, Bl= 
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aR2/À. ... (Source interne, facteur de fonne, nombre de biot, ... ).Les courbes tracées 

attestent les résultats trouvés. La répartition des températures a une "allure" 

exponentielle. Au cours des instants successifs to. t1, ... la pente de la courbe devient 

moins forte est tend vers une droite. On a alors au bout d'un temps fini une répartition 

linéaire. Au début de l'expérience, la pente de l'exponentielle est très grande et le 

gradient thermique est important. Par la suite, elles tendent à diminuer pour prendre une 

. valeur fixe, atteinte asymptotiquement. Le temps nécessaire pour atteindre l'état 

stationnaire est d'autant plus long que la diffusivité du matériau est plus petite. On voit 
que ce temps nécessaire pour atteindre un état stationnaire dépend de a2, c'est-à-dire de 

À (conductibilité them1ique), mais aussi de pet C (densité et chaleur spécifique). C'est 

en fait, le coefficient a2= À./p.C qui est le plus caractéristique de ce que nous appelons 

des bons ou mauvais conducteurs de la chaleur. 

Dans le deuxième exemple une étude analytique adaptée a notre modèle, cas 

transitoire de la conduction en bidimensionnel dans un échantillon mince puis épais (cas 

transitoire en tridimensionnel) afin de détem1iner la répartition des températures en 

chaque point. Dans les deux cas une distribution du champ des températures a été 

établie. Les équations écrites sont comparées aux résultats d'autres auteurs [Rykanine, 

Rosenthal, ... ].On retrouve à quelques paramètres près les mêmes fom1es d'équations. 

L'allure des courbes tracées permet d'approuver ce résultat. Cette différence est due en 

quelque sorte au choix des conditions initiales et aux limites. L'algorithme d'étude 

concernant la fusion locale est en cours d'étude. 

Quand il s'agit d'un échantillon mince, on peut considérer que la température est 

uniformément répartie sur une section droite, où le flux est linéaire. On retrouve pour 

l'état stationnaire en bidimensionnelle l'équation classique : 
\ 

e( ) 
, 2 "n=+aJ ( -l)n+l + 1 h n7tx sh (nrr.y/w) 

x,y = - L.. s -
1t n=l n w sh (nrr.l/w) 

Dans un cas transitoire et pour une source représentée par la loi de répartition des 

probabilités de Gauss, on obtient : 

30 ft 1 -3[(x- 'tv)2+i1 9M(X,y,t) = 2 .exp ( -b(t-'t)).exp ( 2 ] d't 
7t.p.c.ô (12a(t-'t)+ r ) 12a(t- 't)+r 

~ ~ 
0 

En faisant tendre t vers l'infini on arrive à l'état stationnaire : 
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SM (x,y) = -
30-

7t.p.c.Ô 

Etude d'une cavité prismatique 

----=-2 -.exp [-b(oo)].exp [ 
2 

] doo f
t 1 -3[(x+voo)2+y2] 

(12a(oo)+ r 
11

) 12a(oo)+r
11 

0 

co 

SM(x,y)=BM.exp(~:) Jexp [---./ 
4~~+v2] --.fx2+y2.chE] ~~ 

0 

Dans le cas tridimensionnel et avec une source ponctuelle l'équation devient : 

30 t 1 -3[(x- 'tv)2+y2+z2] 
SM(x,y,t) = f 2 .exp[-b(t-'t)].exp[ 2 7t.p.c.8 ( l2a(t-'t)+ r ) 12a(t - 't)+r 

Tl Tl 
0 

Pour une vitesse nulle c'est une source fixe, les isothermes sont des cercles 

centrés au point de la source car la température ne dépend que du rayon r. Quand on se 

rapproche de la zone anodique c'est à dire lorsque r tend vers zéro, la température tend 

vers l'infini. Si un point M d'abscisse négative x =-r se déplace à vitesse constante on a 

les mêmes conclusions que ci-dessus : autrement dit les points d'abscisses négatives ne 

dépendent pas de la vitesse de la source ; contrairement au point d'abscisse x=r. 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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Chapitre IV. 

Modèle de cavité hémisphérique. 

V.l - Introduction . 

Développée à partir d'un système physique de configuration 

géométrique simple dans lequel les conditions aux limites peuvent être rigoureusement 

définies et où le transfert de masse est étroitement couplé avec le champ de température, 

la présente étude du transfert de chaleur dans une calotte hémisphérique a été conduite 

de la façon suivante : 

a) simulation expérimentale de processus de transfert couplés dans des 

systèmes simples, 

b) recherche d'une solution analytique simple, 

c) résolution numérique des équations régissant les phénomènes avec prise en 

compte des coefficients détem1inés en (b), et les conditions aux limites relatives 

aux systèmes choisis en (a). 

Toutes les propriétés physiques ou thermodynamiques sont supposées des 

fonctions continues par morceaux de la température.Les déformations axiales sont 

permises et la symétrie axiale est conservée. 

Les phénomèmes thermiques que subit l'échantillon engendrent des conditions 

de contraintes puis des déformat~ons après refroidissement. Des défauts d'ordre 

mécanique ou métallurgique peuvent affecter le matériau. Les défauts d'ordre 

métallurgique se rapportent aux conditions de solidification du métal, à la grosseur des 

grains, à la présence de film d'eutectique à bas point de fusion, etc ... 

Lorsque les modifications dimensionnelles sont négligeables et que le travail 

mécanique est insignifiant en comparaison des variations d'énergie thermique, il n'est 

pas nécessaire de résoudre simultanément fe transfert de chaleur et les contraintes. 

Dans de récentes études Hibbitt (1972) [ H.D , A numerical thermical­

mechanical mode! for the welding and subsequent loading of a fabricated structure, 
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Ph.D.Dissertation, Brown University." et Mahin (1991)[K.W,Winters W,Holden 

T.M, Hosbons R.R et Mac Ewen S.R 1991, Welding Journal, 70(9) pp 245s-269s] 

ont démontré qu'il est possible de dissocier les deux conditions évoquées 

précédemment pour la modélisation. 

A la surface libre, les phénomènes pris en compte sont le rayonnement et la 

convection. A l'intérieur du matériau le transfert se fait par conduction. 

Du fait de la taille relativement réduite de la cavité, nous négligeons le 

p-hénomène de convection à l'intérieur de la petite cavité, dont la taille n'excède pas 

quelques millimètres (R11= 1 ,6mm). 

Les conditions de la fusion sont en ce qui concerne la source sont U =12 Volts 

et 1 = 150 A. 

Suite à ce qui précède le problème peut être ramené à un problème de 

phénomènes transitoires à deux dimensions. Ceci nous conduit à des gains de temps de 

calcul, tout en permettant de simuler convenablement les essais en questions. 

Electrode ~ 
1 
i 

ce vi té p ri mai re 

Anode • T w 

Rw= 18.2 

.\=1,2 V= 25252.40 rrm3 

Figure 4.1 : Calotte hémisphérique. 
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IV.2- Présentation du modèle: 

Dans le présent chapitre, nous avons choisi l'alliage d'aluminium (Al-Ni) et 

nous avons simulé la fusion sans métal d'apport d'un échantillon hémisphérique. 

Le matériau de l'échantillon (figure 4.1) est pris sur (0 < r < Rw ), l'état solide 

sur (Rr < r < Rw ) et l'état liquide sur ( Rll, Rr- Rll) 

Rll(e,t) est le rayon de la petite cavité (Rl1=3,2 mm). 

L'épaisseur 11 de la calotte hémisphérique (anode) est très faible devant Rw 

(rayon), (11 << Rw). La capacité calorifique est égale à : (p c 11) 

Au cours de la solidifcation de l'échantillon le rayon Rw ne varie pas.Sur la 

figure 4.2 on a représenté trois étapes du changement de phases. 

c : chaleur massique. 

p : masse volumique 

À.: conductivité thermique. 

T w : température moyenne du fluide de refroidissement. 

:IOliÀc 

\ 

Figure 4.2 : géométrie du bain à des instants différents. 

IV.3 - Modèle mathématique et formulation . 

R" 

La conductivité thermique croît linéairement en fonction de la température 

depuis le solidus jusqu'au liquidus et reste constante au dessus du liquidus afin de tenir 

compte de la convection accrue résultant de l'effet de brassage du bain de fusion par 
1 

l'arc. Dans ce cas précis, on peut introduire une conductivité thermique et une chaleur 

spécifique dépendantes de la température, données par [Toulikian ( 1966)].[Toulikian 

Y.S.l966.Thermophysical properties· of high température sol id materials,v2, part 2] 
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La valeur de la conductivité du liquide est presque double de celle observée à la 

température du solidus.Une densité constante de 2,78 g/cm3 a été retenue pour toute la 

gamme de températures [Aluminium standards and Data 1978, Metric SI, the 

Aluminium Association, pp 15-40]. 

Un coefficient de transfert de chaleur par convection "h" de 84 W/m2K a été 

utilisé. Le pouvoir émissif radiatif E était supposé être égal à 0,3 [Incropera F.P et 

Dewitt .D.P, (1985)].1ntroduction to heat transfer, Johan Wiley & Sons, Inc., New 

York, p 691]. 

i) - Phase liQuide. 

En coordonnées sphériques, l'équation de la chaleur s'écrit : 
oT 1 é) é)T 

p c - + = - - (À..r2 -) 
p dt r2 or or 

(IV-306) 

On peut exprimer la variation du rayon r en fonction de la température par : 
Rw 

m=27t J p.r2dr (IV-307) 
0 

Les conditions aux limites sont : 

- Sure = 7t/2 pour (0 < r < Rw ) en négligeant la tension de la vapeur, on a la 

condition de flux suivante : 
é)T ~ 4 

-À.-= h (T.:ch-Tam) + E cr ( léch-Tam) ar (IV-308) 

- A l'interface liquide-solide, on a une condition thermodynamique : 

Ts =TL =Tr (IV-309) 

-Une condition de flux convectif à la surface de refroidissement. 
aT 

-À.·-= h (TéclcTam) (IV-310) or 
où h(Téch-Tam) est un tern1e correctif estimé à partir de [ N.A Fuchs,Oxford(59)], Téch 

la température du matériau, T am la température ambiante et h le coefficient de 

convection.L'interprétation physique de h est tirée du coefficient moyen d'échange 

superficiel : 

Nu= 2 + 0,60 Pr 1/3. Gr l/4 (IV-311) 

Le nombre de Nusselt est u!'l coefficient d'échange calorifique, sans dimension, 

qui fournit une mesure du rapport de la quantité de chaleur transmise Q à la quantité de 

chaleur qui serait transmise à l'intérieur du fluide avec un gradient de température ô9tD . . 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

Pour des valeurs de Pr et Gr su pene ures à 109, le mouvement sera 

généralement turbulent et le nombre de N usselt est alors proportionnel à (Gr.Pr) 1/3. 

En raison de l'écart important entre la température de surface de l'échantillon et 

celle du gaz le nombre de Grashof est donnée par : [F.Kreith, Transmission de la 

chaleur et thermodynamique. Masson Ed ( 1967). 

avec 

Gr= d3.g.(Téch-Tam) 

V2.Tfitm 

T (Téch+Tam) · àl A ' T film= 2 et v pns a meme temperature film 

(IV-312) 

Dans ces conditions le nombre de Grashof est proche de zéro et le nombre de 

Nusselt peut-être pris égal à 2 .Cette approximntion se justifie d'autant plus que 

l'hémisphère est de petite taille. 

Nu= h.D (IV-313) 

~ 

La conductivité thermique de l'air varie sensiblement entre T am et T éch. 

La valeur moyenne '5:. est donnée d'après [A.C.Mathieu, contribution à l'étude 

expérimentale et théorique, thèse Doct Ing.Limoges (79)]. 
T . 

p 

~ =Tp~Tc JÀ(T).dT (IV-314) 
Tc 

ii)- Phase de soliditïcation. 

Lors du refroidissement, l'apparition d'un palier de solidification pour 

un corps, explique que le liquide reste pendant un certains temps, à une température 

T:Tr ; la densite peut donc être considérée comme constante. Le rayon Rw de 

l'échantillon reste constant pendant la solidification. 

L'équation de continuité pour le liquide s'écrit : 

ap +..!.. ~ (p.r2 v)= 0 
dt r2 ar 

La conservation de la masse s'exprime globalement par: 
Rr Rw 

f PL r2 dr + r Ps r2dr = c. 
R11 R"'r . 

En additionnant (5) et (6) ; on obtient : 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

Rr Rw ap 1 a 
- + - - (p r2v) + 
dt r2 ar 

J PL r2 dr + 
RTl 

J ps r2 dr = C. 
Rr 

Pour le solide l'équation de la conduction s'exprime par: 
()Ts 1 () ()Ts 

p.cp.-=-- (À.5.r2-) 
dt r2 ar ar 

Pour le liquide : 
()TL dTL 1 () dTL 

p.cp.(- +v -) =- - (À.L.r2 -) 
dt ar r2 ar ar 

à l'interface liquide-solide les deux équations sont couplées par: 
~ 1 ()Ts dTL 
Kr=- ( À.s. (-)R( À.L (-)Rf] 

PsL ar ar 

• T=T(x,y,t,t) 

Figure V.2: Elémént de volume. 

IV. 4 - Modèle de transfert de chaleur. 

(IV-317) 

(IV-318) 

(IV-319) 

(IV-320) 

Le transfert de chaleur dans l'échantillon a été modélisé sous forme de problème 

bidimensionnel de conduction. Le système de coordonnées est supposé fixe sur 

l'échantillon. Les pertes de chaleur par convection et rayonnement sur la surface libre 

sont prises en considération dans cerre étude. D'autre part, le flux them1ique provenant 

de l'arc est supposé avoir une distribution spatiale de profil gaussien symétrique, radial 

dans le plan de l'empreinte, mais uniformément réparti dans tout l'échantillon. 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

Ainsi, toutes les conditions aux limites, c'est-à-dire la perte de chaleur à la 

surface et le flux thermique provenant de l'arc, peuvent être incorporées à l'équation de 

diffusion de la chaleur en termes de dégagement ou perte de chaleur interne : 

dTs 1 d 2 dTs 
p.cp. Tt= r2 dr (Às.r -ar-) +Qg (IV-321) 

La distribution gaussienne de l'apport de chaleur par l'arc prend la forme 

suivante: 

e ( ( 3r2) _ 3KT\ U .1 [ 3[x2+y2]] o x,y ,0) = qmax exp - 2 - 2 exp - 2 
R

11 
1t. R 

11 
R

11 

Le rendement de l'arc (T\) est de l'ordre de 55%. 

6\j)= 0.055 
sr= t .o 

Figure 4.3: Elémcnt du plan, T= T(r, cp). 

IV.5 -Schéma aux différences finies. 

(IV-322) 

Les équations de base et les conditions aux limites sont exprimées sous forme 

de différences finies. La méthodologie de ces modèles devrait être facilement applicable 

à des problèmes tridimentionnels et visé à incorporer la cinétique de solidification 

microscopique dans l'analyse du transfert de chaleur pour une meilleure modélisation 

de la chaleur latente de fusion. 

227 



Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

L'expérience a montrée que le transfert de chaleur se fait symétriquement 

autour de l'axe de la calotte, on peut donc ramener l'étude sur un quart du plan. 

A l'état stationnaire, l'équation de la chaleur en bidirectionnelle s'écrit: 

1 a aT 1 a . aT - () 
2.- (r2·-) + . -(sm<p·-) =~ 
r ar ar r2sin<p o<p a<p À 

(IV-323) 

T = T(r,<p) 

L'équation (IV-323) écrite autrement devient: 

a2T + ~aT + 1
2 

cos<p aT + \ a2T = .:._Qg 
ar2 r ar r sin<p a<p r ()<p2 À 

(IV-324) 

L'équation (IV-324) d'écrit la conduction de la chaleur suivant ret <p. 

L'approximation de cette équation par les différences centrales s'écrit : 

_1 (T. _ 2 T. + T. ) + ~ TLi+l - Ti.i-l + _1_ (cos<p) Ti+!.i - Ti.J.i 
82 I,J+ 1 I,J I,J-1 rj 28 2~ sin<p 2(~<p) 

J 
1 1 () +--- (T 1 ·- 2T · + T 1 ·) + ~ = 0 2 (~ )2 1+ ,j I,J 1- ·J À 
r. <p 

(IV-325) 

J 

Ordonnée en (Tï,j) l'équation (IV-325) devient: 

\ 

1 
+ 2 .(Ti+l,j + 2Ti-1.j) 

r. (ô<p)2 
J 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

(IV-326) 

L'équation (IV-326) écrite autrement: 

Ti.j = [~(ô<p)2 (Ti,j+1+ Ti.j-1) + 8rj(ô<p)2 (Ti.j+1- Ti.j-1) 

82 cosq> ., Qg82r~(ô<p)2 
+ y-.- (Ti+l.j- Tï.t.j) + 8-.(Tï+t.j + 2Tï.t,j)+ '\ ] 

smq> 11. 

/ [ 2(2(ôq>)2+ o2)] (IV-327) 
J 

C'est l'équation aux différences finies applicable en tout point intérieur du 

domaine .n.. En introduisant la quantité 9=[T- Tt]/ [To- Tt] et en définissant les 

è d. . - !J. ~ 8 ' R 1 d -~-param tres sans 1mens10ns : rj = R et o= R ou est e rayon e re1erence. 

Ainsi l'équation (IV -327) sous la forme adimensionnelle s'écrit : 

Si.j = [rj2(ô<p)2 cei.j+1+ ei.j-1) + ô rj (ôq>)2 cei.j+1- ei.j-1) 
1 ~ cos<p _ 

+ 2 o-.- (9i+t.j- ei-l.j) + ô2.(9i+l.j + 29ï-1,j)+ r/(ô<p)2 ô2.N 1] 
sm<p 

/ [ 2(i}(ôq> )2+ 82)] (IV -328) 

Q R2 
En posant N l = --'"--C--

'Â(To- T1) 

En coordonnées polaires (r,<p), l'équation aux dérivées partielles rçprésentant la 

propagation de la chaleur dans l'état· stationnaire s'écrit : 

a2T +.!.aT+ l. a 2T = .:..Qr. 
ar2 r ar r2 aq>2 Â 

(IV-329) 

T = T(r,<p) 

L'approximation de cette équation.par les différences centrales s'écrit: 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

1 T 2T T ) 1 Tij+t-Tii-1 1 - ( i,j'+1 - .. + . '-1 +-:- 1 1 +-
82 '·J '·J fJ 28 r~ 

J 

Ti+Li- 2 Ti.i + Ti-l.j 
(~<p)2 

+~ =0 
À 

Ordonnée en (Ti.j) l'équation (IV-330) devient: 

T · = [2r~ (~m)2 (T · 1 + T ·-1) + r·(~rn)2 ô(T · 1 - T ·-1) l,J J 't" l,J+ l,J J 't' l.j+ l,J 

(IV-330) 

(IV -331) 

C'est l'équation aux différences finies applicable en tout nœud intérieur du 
domaine Q.En introduisant la quantité 8 =[T- Tt]/ [To- Tt] et en définissant les 

è d. . - !J. ~ ô ' R 1 d ,~, param tres sans tmensiOns : rj = R et o = R ou est e rayon e re,erence. 

T;-1,j 

\ 

Figure V.4: Nœud de surface interne. 

L'équation (IV-331) devient sous la fom1e adimensionnelle: 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

1 {' cos<p {'., - 2 2 {'2 + 2 o-.- (9i+l.j- 9i·l,j) + 2o-(9i+l.j + 9i-l,j)+ 2 rj (ô<p) o .Nl ] 
sm<p 

/ [ 4 i}(ô<p)2+ 4 Ô2)] (IV-332) 

E Nl 
QgR2 

n posant = 
Â.(To - Tl) 

Sur la surface libre autour de la petite cavité les phénomènes de transfert en 

présence sont : la convection et le rayonnement. Sans la petite cavité en r = 0, il faut 

écrire une équation spéciale: 

L'équation de la conduction (IV-329) s'écrit: 

(:)2T + ~ ê)T = 3 ê)2T = 3Ti+Li- 6 Tï.j + 3Ti·Li 
ê)r2 r ar ar2 (ôr)2 

(IV-330) 

En raison de la symétrie : Ti+l.j = Ti-l,j , ce qui donne : 

6Ti+Li- 6 Tï.j = _Qg 
(ôr)2 Â. 

(IV-331) 

En T(i,j), 

Qg(ôr)2 

Tï,j = 
6

Â. + Ti+Lj (IV-332) 

Sous la forme adimensionnelle : 

(IV-333) 

où 

Sur la surface extérieure en r = R, on a un contact thermique avec le fluide de 

refroidissement, impliquant la continuité de flux. 

Soit, 

ô T· 1 · - T· · ô T- · 1 - T · ô To 0 1 - T 0 

Â.- 1- " 101 + Â.(rj--) (ô<p) ( 101- 1,1) + Â. _ ( 1.1+ 11) 

2 fjÔ<p 2 ô 2 rjô<p 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

+ <irj(D.<p)(Tï,j- TB) + Qg(rj- ~) (D.<p) ~ = 0 
1 1 ~ 

+ --- (T 1 ·- 2TiJ. + T.t ·) + ~ = 0 
r~ (D.<p )2 1+ .J . 1 .J À. 
J 

(IV-334) 

T;-1,j 

Figure V.5: Elément d'un nœud extérieur. 

En multipliant chaque tem1e par 2rj(Do<p)Ô, l'équation précédente devient: 

Ti,j [ô2+ (2rj- Ô) (D.<p)2 rj + ô2 -l\D-<p)2r2.ô] = 
À. J 

[ô2 (Ti-l.j) + (2rj- ô)(D.<p)2rj(Ti.j-t) + ô2 (Ti+l.j) 

2&. 2 (2rj - Ô) 
+- (D.<p)2 r.ô(TB) + Qg rj (D.<p)2 ô2 

À. . J 2Â. 
(IV-335) 

enfin, 

ô2 (Ti-l.j + Ti+l.j) ~ 2(r~ - rj~) (D.<p)2(Ti,j-1) 
Ti.j = J 

[ô2+ (2rj- ô) (~<p)2 rj + ô2- 2<i(D.<p)2r~.ô] 
À. J 

2ci ô ô2 
- - ôr~(~<p)2 (TB) + Q (r~ - - rj)(D.<p)2 -

À. J g J 2 À. 

[2ô2+ 2(r~- Ôrj )(~<p)2- ~ciô(D.<p)22] 
J 2 À. J 

+ (IV-336) 

En définissant de nouveau 9, l'équati-on (IV -336) devient : 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

r·8 
82 (Si-l,j + Si+l,j) + 2CrV- y) (ôcp)2(Sï.j-l) 

Si,j = -----------=------
ci 

[Ô2+ (2rj- Ô) (ôcp)2 rj + ô2 - 2~ôcp)2r/.8] 
À. 

+ 

2ci g 52 
-- 8 r~(ôcp)2 (TB)+ Qg(r~- - rj)(ôcp)2-

À. J J 2 À. 

[282+ 2(r~ - Ôrj )(ôcp)2- 2ci
8

(ôcp)22] 
J 2 À J 

(IV -337) 

_ r·8 
82 (Sï-t.j + Sï+t.j) + 2CrP- y) (ôcp)2(Si.j-l) 

Sï.j = ----------------
[52+ (2rj- Ô) (ôcp)2 rj + ô2 - 2ci (ôcp)2r~.Ô] 

À. J 

ô ô2 
- 2Bi Ôr~(ôcp)2 (TB)+ Qg(rj2- Ïrj)(ôcp)2 i" 

(IY-338) + 
ôr· 

(282+ 2(r~ - _J )(ôcp)2- 2 (ôcp)2r~Bi] 
J 2 J 

En coordonnées sphériques, l'équation de la chaleur s'écrit : 
aT 1 a aT 

p.Cp·~ = r2. ar (Â.·r2. ar)+ Qg (III-339) 

Toutes les conditions aux limites, c'est-à-dire la perte de chaleur à la surface et 

le flux thermique provenant de l'arc, peuvent être incorporées à l'équation de diffusion 

de la chaleur en tem1es de dégagement ou perte de chaleur interne (flux thermique du 

corps), Qg: 

Q 
_ 2h(T-T co) 2m: (T4-T4co) 9.ill . 
- H - H + H + q1 

' 
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique 

Conclusion : 

Le degré de précision de la détermination analytique de l'écoulement de la 

chaleur en cours de soudage constitue probablement le point le P,lus critique de 

l'analyse numérique. En d'autres termes, la précision de l'analyse de l'écoulement de la 

chaleur influencera dans une large mesure celle des effets ultérieures, entre autres des 

modifications métallurgiques, des contraintes et des déformations. 

L'étude de la conduction dans l'échantillon hémisphérique a été traitée 

numériquement. Dans l'algorithme établi nous avons introduit l'effet de la convection 

ainsi que du rayonnement au niveau de la surface libre. La variation du rapport rYJ/rw a 

été prise en compte. Les résultats sont donnés sous forme de courbes. Les profils de 

température sont symétriques .Pour des nombres de Biot assez important l'écart entre la 

température de surface et celle du fluide d'écoulement est assez faible. Si le facteur de 

forme ainsi que la matière ne varient pas alors le nombre de Biot augmente avec a2.Ce 

coefficient est fonction de la vitesse d'écoulement. 

La résolution théorique d'un problème thermiques demande à partir des lois de 

la conduction et de la convection, de trouver la répartition des températures. En 

connaissant cette répartition, on peut calculer les contraintes par les conditions 

d'équilibre et les conditions aux limites. 

Tous ces calculs sont effectués soit par intégration des équations différentielles 

lorsque la forme de la structure est d'une géométrie simple, soit par la méthode des 

éléments finis dans le cas général où il est impossible de trouver une solution 

analytique. La répartition des tempéJ?tures obtenue suit une "allure" exponentielle. Au 

cours du temps la pente de la courbe devient moins forte mais ne temps pas vers une 

droite, comme il a été le cas dans le chapitre précédent. On ne peut plus parler de 

répartition linéaire. 

L'analyse ici faite peut être étendue à des cas plus complèxes, tout en 

introduisant le déplacement de la zone fondue, dans ce cas l'emploi des méthodes par 
1 

éléments finis devient plus que nécèssaire. 
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Figure II/.21 
Distribution bi-dime-nsiomzelle de la température. 
Calotte hémisphérique. 
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1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

o.o~----~------~----_.------~----~----~--
u,oo , ,00 2,00 3,00 

Figure {[.18 
Distribution du champ de température. 
Calotte hémisphérique. 
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Figurelll.2 
Distribution l>i-dimensiom~elle de la température. 
Calotte hémisphérique. 
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Distrilnttion du champ de température. 
Calotte hémisphérique. 
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Figure ll.2 
Distribution du champ de température. 
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Distribution bi-dimensionnelle de la température. 
Calotte hémisphérique. 
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Chapitre V. 

Mise en œuvre, paramétrage 

du procédé TIG à fil chaud 

et ses influences sur le bain de fusion. 

V .1 - Introduction . 

Bien que de grands progrès aient été accomplis en métallurgie physique 

du soudage et en dépit du développement technologique, l'étude des joints soudés reste 

encore, l'un des domaines les plus étudiés. 

Les mécanismes rencontrés, de solidification ou de fusion engendrent des 

phénomènes souvent présents dans plusieurs applications, telles que les fabrications de 

métaux, le chauffage des Ouides, les procédés chimiques, les systèmes solaires et les 

soudures de tous types. 

L'objet essentiel de ce chapitre est de traiter les essais et résultats concernant la 

partie expérimentale de l'étude de soudage par le procédé TIG sur des éprouvettes 

tubulaires, de ses caractéristiques et des paramètres influençant le comportement du 

bain de fusion. Le but étant de corréler le comportement du bain à un ou plusieurs 
\ 

paramètres entrant dans le processus de soudage. Ces essais sont destinés à tester des 

hypothèses, et à isoler l'influence de tel ou tel facteur sur le comportement du bain de 

fusion. Sur chaque échantillon, on réalise une ligne de fusion circonférentielle, avec les 

conditions de soudage signalées. Les contrôles et examens portent sur les points 

suivants: 

-Aspect de l'arc, du bain fondu, du cordon, 

-Coupes longitudinale et transversale de l'échantillon, 

-Détermination des grandeurs ~éométriques du cordon, à savoir, la profondeur 

de pénétration p, la largeur L, la surépaisseur Se, la section fondue Af et le facteur de 

forme ô=p/L. 
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Les essais de soudabilité ont été réalisés sur des aciers ordinaires comme le A42 

et le E24. 

V.2 - Description du procédé TIG à fil chaud . 

V.2.1 - Principe. 

Le procédé de soudage TIG, parmi d'autres, consiste à fondre 

localement un matériau sur ses deux bords pour créer un bain de fusion qui se solidifie 

ultérieurement. La technique du fil chaud est une forme particulière du procédé TIG 

avec métal d'apport. La fusion du métal d'apport n'est pas uniquement assurée, selon la 

méthode classique, par l'arc, mais par le passage d'un courant dans le fil dont 

l'extrêmité est en contact avec le bain de fusion à l'arrière de l'arc. Ce procédé porte le 

fil à une température voisine de la fusion sans créer un arc entre celui-ci et le bain de 

fusion, tout en augmentant notablement le taux de dépôt ( pour un 0 de 1,2 mm, le 

dépôt avec fil froid est de 1 à 1,2 kg/h, celui du fil chaud est de 2,5 à 2,8 kg/h, ce qui 

évite et élimine les contaminants volatils se trouvant à la surface du fil, principalement 

l'hydrogène occlus. 

On rappelle que la puissance électrique pour un courant continu fourni à la partie 

terminale du fil est de l'ordre de: 
U2 

RI2-­. - R 

où Rest la résistance de la partie terminale du fil. 

(V-341} 

Le fil chaud peut être utilisé particulièrement pour le remplissage des chanfreins 

difficilement accessibles, par exemple dans le cas du soudage des éprouvettes en U. Il 

exige une intensité d'arc supérieure à 300A. 
\ 

La figure V.l montre le montage expérimental employé pour le soudage des 

éprouvettes tubulaires et son système d~ contrôle et d'acquisition. L'installation utilisée 

pour nos essais de soudabilité est composée d'une génératrice TIG semi-automatique, 

type MILLER SYNCROW AVE 275 et d'un système de contrôle et d'acquisition. La 

torche et les pièces à souder sont refroidis à l'eau par un groupe refroidisseur de 

marque Téfa. L'ensemble des données est traité par ordinateur à l'aide d'un 

convertisseur A/D-Dl A. 

Le banc de déplacement r~ctilligne de la torche (table motorisée par 

motoréducteur (SAF) assurant une vitesse constante) permet une gamme de vitesses 

allant jusqu'à 320 cm/min. Le positionn:ur (montage en l'air ou mixte) des pièces 
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possède une pointe amovible pour absorber les dilatations et permet une vitesse 

de rotation allant de 0,1 à 1,6 tr/min. Le réglage du courant, de la vitesse de soudage et 

de la tension est lié à la distance électrode-pièce par l'intermédiaire d'un système 

électromagnétique permettant un ajustement automatique. 

Le cycle de soudage est programmable et comprend l'amorçage de l'arc, le 

présoudage, le soudage et l'évanouissement de l'arc. Le réglage de ces paramètres 

permet de reconduire les mêmes cycles de soudage pour chaque essai. Il permet aussi 

de régler le courant de façon à faciliter l'amorçage et aussi d'éviter l'obtention de 

cratères excessifs en fin de cordon. L'écoulement du gaz de protection peut être assuré 

pendant quelques instants avant l'amorçage et aussi après l'évanouissement de l'arc. 

V .2.2 - La source de chaleur. 

L'alimentation du courant de soudage est faite en continu, polarité 

négative à l'électrode à partir de sources de courant régulées. 

L'arc électrique jaillit sous atmosphère de gaz neutre entre une électrode 

réfractaire de tungstène thorié à 2% et la pièce à souder. 

L'intensité mise enjeu varie, suivant la forme des entailles et le rang des passes 

à exécuter, de 20 à 600 ampères ~ce qui implique l'utilisation d'électrodes en tungstène 

de 1 à 6 mm de diamètre. 

On donne dans le tableau V.1 des valeurs approximatives du diamètre des 

électrodes en fonction de l'intensité du courant. 

Diamètre de l'électrode Courant ( =) et polarité (-) Intensité("") 
1.6 mm 70-1.50 A .50-130 A 

2,0 100-200 80-200 
3,0 \ 1.50-3.50 120-300 
4,0 300-.500 2.50-400 
5,0 4.50-600 3.50-.500 
6.0 4.50-600 400-600 

Tableau V.l- Choix des électrodes en fonction de l'intensité du courant. 

L'amplitude de l'énergie introduite par l'arc est : 

Q= K.11.u.I (V-342) 

où (K, 11. U, 1) représentent respectivement la constante de conversion électricité­

chaleur, le rendement, la tension et l'intensité' de l'arc. 

En fonction de l'affutage réalisé sur les électrodes et compte tenu des paramètres 

fonctionnels l'arc prend une forme gaussienne au cours des essais. Dans ce cas la 

265 



Chapitre V Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS 

densité du flux calorifique spécifique q[cal/cm2.c0
] de la source de chaleur (quantité de 

chaleur dégagée par unité de temps et par unité d'aire) s'exprime par: 

q(r) = qM.exp( -kr2) (V-343) 

où, k est le coefficient de concentration de la source de chaleur [1/cm]. 

En utilisant la zone de haute concentration au niveau de l'anode, la forme 

gaussienne de la distribution du flux thermique s'écrit: 

q(r) = [ 3q ].exp [-3(.!...)2] (V-344) 
nr'l r'l 

où rest la distance au centre de l'arc. 

r'l est le rayon de la petite cavité mesuré à 3,2 mm près. 

Pour appliquer une telle formule, il faut déterminer expérimentalement la valeur 

de r'l et du rendement 11· Cette méthode est longue et difficile à réaliser et sans doute 

entachée d'erreurs. D'autres auteurs [ ] ont proposé d'autres méthodes permettant une 

mei !leur approche de 11 et de r '1' 

La puissance thermique de la source de chaleur Q[cal/sec] était donnée par 

(chapitre. rn ) : 

(V-345) 

30arc 3K.11. U.I 
qM = -- = -----:.~-2 2 . 

xr xr 
'1 '1 

La température de préchauffage est fonction de l'apport de la chaleur nominale 

introduite, du matériau, de la forme et des dimensions de la pièce à souder. 

V .3 - Présentation des matériaux . 

Les éprouvettes d'essais sont usinées à partir de barreaux en acier étirés de 

construction d'usage général E24 et le A42 suivant la désignation AFNOR. 

Ces aciers offrent une bonne soudabilité et sont caractérisés par une teneur en 

carbone très faible (nécessaire lorsque l'acier doit résister à la corrosion intergranulaire 

dans des conditions sévères). De même, les faibles teneurs en soufre et en phosphore 

lui évitent la fissuration à chaud. 

La composition chimique et les carac!éristiques mécaniques de ces métaux sont 

données dans les tableaux V.2.a. à V.2.d .. 
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Composition (%) 

c Mn Si s p Cr Ni Br Al Cu 

~0 02 0 21 <0,02 0 017 0,027 ~0.02 <0 02 0 011 ~0.02 0 02 

Tableau V.2.a- Composition chimique de l'acier A42 (%masse) 

Caractéristiques mécaniques 
.. 

Re (MPa) Rr(MPa) A(%) K+20°C(dtJ/cm2
) 

335 420 20 5 

Tableau V.2.b- Caractéristiques mécaniques de l'acier A42 Selon NF A 35-501-87. 

Composition (%) 

c Mn Si s p Cr Ni Br Al Cu 

~0 02 0 21 <0 02 0,017 0 027 <0 02 <0 02 0 011 <0 02 0 02 

Tableau V.2.c- Composition chimique de l'acier E24 (S235) (%masse) 

Caractéristiques mécaniques 

Re (MPa) Rr(MPa) A(%) K+20°C(daJ/cm2
) 

235 350 25 6 

Tableau V.2.d- Caractéristiques mécaniques de l'acier E24 (S235) Selon NF A 35-501-87. 

V .4 - Techniques expérimentales . 

V .4.1 - Préparation des éprouvettes : 

Le soudage a été réalisé sur des éprouvettes cylindriques, dont les 

dimensions, et la forme des entailles (pour le soudage avec métal d'apport) sont 

données sur la figure V.2. Ces dimensions ont été calculées pour éviter le double 

flambement suivant un rapport L=l,3 à 1,490. 

La qualité du cordon de soudure, le bon rendement, et la sécurité de la structure 

soudée dépendent fortement de la préparation des pièces et de leur état de propreté, en , 
particulier dans l'épaisseur du joint. Il faut éloigner toute souillure (calamine, rouille, 

graisse, huile, peinture .. etc), qui, en brûlant, peut détériorer l'électrode ou faire 
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apparaître des défauts de compacité ou d'aspect du cordon. Le décapage peut se faire 

mécaniquement, ou chimiquement 

Une présentation soignée des rives est également exigée. Le chanfreinage des 

pièces peut se faire par outils de coupe, par oxycoupage, par faisceau Plasma, ou par 
faisceau Laser. 

L'usinage a été effectué mécaniquement et suivant des conditions bien précises 

(Suppression des zones d'écrouissage laissées par les extrudeuses, maintien des fibres 

principales ... ). Ce mcxle de prélèvement ne doit pas provoquer une grande élévation de 

température, sinon il pourrait y avoir modification locale de la constitution du métal. 

DIMENSIONNEMENT DE L'EPROUVETTE 

s 

~c 
~~1h 
~c 

-· ~~-·- ·-+--+-·--·-+--
MATIERE: 
4< S < 20 mm 
5< B < 7 mm 
1 < c < 3 mm 
0 < b < 3 mm 
r = 4 .... smm 

1. 

"0 
~ 

L .1 

"=9""12 c =50 .... 60 L = ~D x 1.3 mm 

\ 

Rgure V .2 : Représentation schématique des éprouvettes utilisées . 

Pour les différentes séries d'essais, les paramètres de soudage retenus au cours 

d'un essai sont : 

(i) Paramètres constants: 

- Les entailles sont de 4 types (U -Y-V- U), 

-Le nombre de passes et leur procédure sont donnés dans le tableau V.3, 
1 

-Le métal d'apport est livré sous forme de bobines (NIC70S de la SAF), 

-Le diamètre du fil est: 10/10 mm, 
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-Le gaz protecteur est l'lnarc 6, 

-Inclinaison de la tête de soudage: ae1 = 0° 

- Décalage : 6 = 8 mm 

(ii) Quatre types de variables peuvent être pris en compte : 

-Variables liées à la pièce, 

- variables liées à l'électrode, 

- variables liées au métal d'apport, 

-variables liées au conditionnement et au déroulement de l'arc. 

Le tableau V.3 regroupe l'ensemble des éprouvettes d'étude et leur références. 

Gamme d'éprouvettes étudiées 1 

Type de soudage Références 

2 passes sans arrêt: 2PSA N3U-N3V-N3Y -N3VA-E3U-E3V-E3Y -E3VA 

3 passes sans arrêt: 3PSA N2U-N2V -N2Y -E2U-E2V -E2Y -E2V A 

3 passes avec arrêt: 3PAA NlU-NlV-NlY -NlUA-ElU-ElV-ElY-ElYA 

4 passes sans arrêt: 4PSA N4U-E4V -E4Y -E4UA-E4U-N4V -N4Y -N4UA 

4_passes p. froides: 4PPF E5U-ESV-N5V-E5Y 

Tableau V .3- Références des éprouvettes de soudage. 

Les lettres E et N signifient respectivement érasé et non-érasé. 

Il est souvent difficile d'obtenir des tolérances mécaniques suffisantes, liées, 

soit aux dispositifs de soudage, soit au niveau de la préparation des pièces à souder 

(forme, état de surface ... ). La morphologie du bain de fusion est largement influencée 

par d'autres caratéristiques comme le courant, la tension, l'effet Pinch, le gaz de 

protection ... Le choix des paramètres diffère d'une pièce à l'autre. 

La diversité de ces paramètre$ et leurs interdépendances complexes ne sont pas 

toujours simples à qualifier. 

On peut distinguer deux types de variables, les variables de nature physique, 

dont dépendent la température et le besoin de préchauffage, et les variables de nature 

mécanique. Bien que tous ces paramètres soient considérés comme fixes, (fig.V.3), 

quelques-uns subissent de légères variations au cours du soudage (par effet thermique, 
! 

imprécision dans les montages, bridages ... etc). 

Les variables retenues pour les pièces à souder sont: 
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-Mep: E24/A42 

-Dp : (figure V.2) 

-V cp : lOcm/min 

-Bep :montage mixte. 

P ARAMETRE S DE SOUDAGE AVEC FIL CHAUD 

COURANT 
Intensité :ls 
Tension :Us 
Polarité :Ps 
Forme :Fs 

ELECTRODE 
Matière :Me 1 
Diamètre :De 1 
Affutaqe : 'Ye 1 
Dépassement :Lb 
lnc linaison :CX.e 1 
Ecartement :Esp 

EPROUVETTE 
Matériau :Mep 
Dimension :Dep 
Montage :Bep 
Vitesse dép lacement :Vep 

8 FIL D'APPORT 
Diamètre :Da 
lnc linaison : cr. a 
Matière:Ms 
Vitesse du fil :Vf 

TORCHE 
Diamètre:Dt 
Inclinaison: Pt 
Décalage: 8 

GAZ PROTECTEUR 

Nature: Ng 
Débit:Dg 

Figure V.3: Paramètres de soudage utilisées pour les éprouvettes . 

Le métal d'apport (ici fil chaud) est amené dans le bain de fusion au fur et à 

mesure de l'avancement de l'arc. La composition chimique, les dimensions et la forme 

du fil d'apport jouent un rôle 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 façon très significative le comportement du matériau à souder. Le choix du métal 

d'apport se fait essentiellement eil fonction de la composition chimique, des 

caractéristiques mécaniques et principalement de la résistance à la traction du métal de 

base. 

Composition (%) 

c Mn Si s p Cr Ni Cu 
' 

s 0,13 1,00-1,30 0,5-0,8 s 0,030 s 0,030 s 0,15 s 0,15 s 0,20 

Tableau V.4- Composition chimique du métal d'apport.NIC 70S de la SAF 
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On groupe respectivement dans le tableau V.4 et le tableau V.S, la composition 

chimique et les caractéristiques mécaniques du métal d'apport. 

Caractéristiques mécaniques 

Rr(MPa) Reo.2 (MPa) A(%) K +20 °C (J/cm2) 

470-600 2:: 380 2:: 24 30-50 

Tableau V.5- Caractéristiques mécaniques garanties du métal d'apport suivant la Norme Francaise NF 

A 81.311. 

Les paramètres retenus concernant le fil d'apport sont: 

-da: 10/10 

- aa: 15° 

-Ma: (tableaux V.4- V.S) 

- Vr : 150 à 250 cm/min. 

Durant l'opération de soudage, le métal fondu est le siège de diverses réactions 

qui font évoluer sa composition chimique d'une manière variable selon le procédé 

considéré (température et environnement du métal fondu). 

Au-delà de la zone de liaison, le métal de base, qui a subi le cycle thermique de 

soudage, présente des modifications plus accusées par rapport à son état initial dans une 

zone plus ou moins étendue qui est la zone thermiquement affectée ou zone de 

transformation. Au delà de la zone de transition le métal de base demeure physico­

chimiquement non affecté. 

V.4.2- Conditions de soudage . 

\ 

Pour éviter l'oxydation et l'introduction d'autres éléments dans le bain de 

fusion, il faut utiliser suivant les cas, de l'argon (Ar) ou un mélange de gai à plus haut 

potentiel d'ionisation, qui peut augmenter l'énergie disponible de 30 à 50 % par 

l'augmentation de la tension de l'arc. 

Le débit faible est fonction des dimensions de l'enceinte à maintenir en 

atmosphère neutre (diamètre de la torche, intensité du courant, écartement, conception 

du cordon). Un débit faible du gaz de protection peut engendrer une oxydation de 

l'électrode et du bain fondu ~d'un autre côté: un débit trop fort crée une turbulence en 

favorisant la pénétration de l'air dans l'enceinte. 
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Les quelques gaz utilisés sont: 

-L'argon dopé à l'H2 (Noxal3 = 5% de H2) 

(Noxal 2 = 2% de H2) 

- L'argon dopé à l'hélium (lnarc 6 = 30% He+ 70% Ar) 

(lnarc 9 = 70% He+ 30% Ar) 

Le gaz sélectionné pour l'ensemble de l'étude est l'lnarc 6 pour un débit de 

201/min. 

Le matériau qui constitue les électrodes et leur diamètre dépendent de 1 'épaisseur 

et de la nature des pièces à souder. Les électrodes sont en général alliées avec du 

thorium (th) de 1 à 2%, du lanthane (La), ou du Zirconium (Zr). L'émissivité 

électronique des électrodes thoriées à 2% est meilleure pour ce type d'applications. 

L'addition du Lanthane et du Zirconium augmente la résistance à la corrosion et diminue 

légèrement le pouvoir émissif de l'électrode. 

~ 1-Salidl H1 idl 
~ 
~ 

9tlb111tÎ dl L'1re "' 1000 ·c 
... 
i 

~ 
-i 
• Ld .. Zr> .. -i 

Figure V.4. Courbes caractéristiques d'une électrode en tungstène et tungstène thorié. 

On voit sur la figure V.4 que pour une même intensité l'électrode thoriée à 2% 

travaille dans des conditions moins sévères qu'une électrode en tungstène pur (la 

différence de température peut aller jusqu'à 1000°C). 

La pointe des électrodes est affuté,e selon les besoins, la forme de celle-là 

dépendant du type de courant utilisé. L'angle au sommet du cône varie d'un minimum 

de 30°, pour les aciers inoxydables de ~ai ble épaisseur, à un maximum de 100° (cas du 
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TIG avec hélium). Le cône doit être tronqué en son extrêmité pour éviter sa destruction 

au cours du soudage et réduire la nuisance sonore. L'affûtage des électrodes s'effectue 

dans le sens de la longueur avec un abrasif à grain fin. En courant alternatif, l'électrode 

ne peut pas être affutée en pointeau pour éviter qu'elle ne fonde. 

On retient les paramètres suivants concernant les électrodes: 

-Met: W(th 2%) -1 5 : 180 à 300 A -Dt: 18mm 

-Dei: 4mm -Us: 13à 17V - ~t: oo 
-y el: 600 -Ps:(-) -ô: 8mm 

-Lbe: 4mm - Fs: CC 

-Eep: 1 à2mm 

La longueur libre de l'électrode soumise au gaz de protection doit être aussi 

courte que possible. 

La tension d'arc varie avec la distance entre l'électrode et la pièce à souder. 

L'accroissement de cette distance augmente la tension de l'arc. 

Le déport admissible entre l'électrode et le joint à souder sera inférieur à une 

limite donnée. Ceci implique notamment des outillages de présentation et de maintien de 

bonne précision, capables de contrer les déformations que le soudage peut engendrer. 

Cette modification de la longueur d'arc change aussi la distribution de la 

température de l'arc au niveau de la tache anodique. 

V.5- Etude de la stabilité de l'arc . 

Le procédé T.I.G en courant continu (polarité négative à l'électrode), exige, 

pour obtenir de~ so,~dures de haute qualité, une stabilité de l'arc, donc une tension et 

une intensité de celui-ci pratiquement constantes. Une intensité et une tension trop 

faibles entraînent une pollution de l'électrode, un mauvais dépôt et une instabilité de 

l'arc. 

La tension de l'arc, suivant la nature des pièces et du gaz de protection utilisé, 

est fonction de l'intensité mise enjeu. Cette tension préalablement fixée constante, varie 

avec la longueur d'arc (distance électrode-pièce). 

Dans ce cadre, nous avons effectué des essais préliminaires pour le soudage 

d'éprouvettes tubulaires avec métal d'apport'et sans métal d'apport (thèse de D.Kerrich) 

afin d'évaluer et de déterminer les caractéristiques au niveau de la source telque, 
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tension-intension, tension-distance pièce-électrode ... , et leurs effets sur l'aspect, la 

morphologie et en définitive sur les caractéristiques mécaniques d'un joint soudé. 

V .5.1 - Positionnement électrode-pièce à souder. 

Compte tenu de la forme des éprouvettes, la tache anodique ne peut être 

plane à cause de son positionnement par rapport à l'axe de révolution : en effet trois 

positionnements sont envisagés (un dans le plan diamétral, les deux autres de part et 

d'autre). Les essais figure v.s, que nous avons effectués ont montré que le 

positionnement le plus efficace est celui où le flux s'oppose à la rotation de la pièce. 

La vitesse de soudage (rotation de la pièce) et la vitesse du fil d'apport doivent 

être rigoureusement synchronisées afin d'obtenir un dépôt régulier de matière fondue. 

Ceci montre que pour le conditionnement de l'arc. la compétence et l'attention de 

l'opérateur sont primordiales pour la qualité de la soudure. 

Sur la même figure V.5 on donne les variations du facteur de fonne ô·' défini par 

alb en fonction du décalement de l'électrode pour les mêmes éprouvettes. Le 

positionnement de l'arc favorise plus ou moins les défauts ou les zones à risque de 

fissuration après refroidissement. 

w 
0 Se 

p 

+ ~ (mm] Figure V.5': Aspect du cordon et paramètres 

Figure V.S: Effet du déc~cment sur le rapportô·1• 
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V.5.2- Caractéristique tension-intensité . 

La tension d'arc pour une con di ti on de soudage donnée, est liée à la 

caractéristique courant-tension. La variation du courant est suivie d'une variation de 

tension. Cette relation est très complexe du fait de l'influence possible de plusieurs 

paramètres. Les figures V.6(a) à V.6(e) donnent ces différentes variations pour chaque 

ty~ d'entaille et en fonction du nombre de passes à effectuer. 

Type: 4Y 
17 1 1 1 1 1 1 1 - 16 ~ .... ... 

0 15 ~ Vf=1 10-1 50( cm/min) 2. 
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c 12 ~ c 0 a. 
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-
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-.... 
0 
> ..... 
c 
0 
ïii 
c 
a. 

1-

Type: 4V 
1 1 1 1 1 1 17 r-T-,--r~----~~,--r~----~T-~~~----~r-~-r~~~r-,-~-, 

16 
15 
14 -
13 
12 -
1 1 

C·············G·············O., 0 
"•::::::::8-····c 

-
Vfa1 10-1 50( cm/min) 
Eep=1 -2(mm) -Vep=1 O(cm/min) -

-
1 1 1 10 ~._~~~~._~~~~._~_.~----~~_.~----~._~~----~~~~ 

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

Intensité [A] 

Figure V.6.b 
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1 1 1 .. 1 1 1 1 17 r-~----r-~~----~~----T--r----~~~----~~----~-r----r--r~----~-, 

16 
15 
14 
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1 1 

o ................. c;t •. , 
è ···o 
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Eep•1 -2(mm) 
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-
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Figure V .6.c 
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Type: 4U 
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., 

Figures V.6 : Courbes caractéristiques de fonctionnement Tension-Intensité. 

Plusieurs possibilités ont été testées pour obtenir le meilleur rendement et éviter 

au maximum les défauts. Un préchauffage en amont de la torche par l'effet d'un 

déviateur magnétique a augmenté la vitesse de soudage et amélioré la stabilité de l'arc. 

On constate qu'à chaque type d'entaille correspond une gamme de courant et 

qu'au-delà d'une valeur limite, on observe des chutes de tension très brusques dues aux 

phénomènes électriques qui se produisent au niveau de la zone de chute cathodique (ou 

plus précisément à cause de la forte densité au niveau de la tache cathodique). Ce qui 

provoque un décollement singulier du flux au niveau de la cathode caractérisé par un 

son spécifique. Les valeurs relevées de la tension se situent aux niveaux de 13 volts. 

V .5.3 - Caractéristique tension-distance pièce-électrode . 

La tension d'arc varie avec la distance entre 1 'électrode et la pièce à 

souder. Les valeurs mesurées de la variation de la tension de soudage en fonction de la 
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longueur d'arc pour plusieurs formes d'entailles sont portées sur les figures V.7.a. à 

V.7.d. 

4PSA 

0 0 

0 

0 -
-

10 ~~----~~~~~~~~~----~_.1 ____ ~_._1~~ 

0 1 2 3 4 5 6 

Eep (mm) 

Figure V.7.a 

16 -
~ J 15 

i 14 - 0 0 0 -
-8 13 - 0 -
·1 12 -

... 11 

-
-

Eep (mm) 

Figure V.7.b 

On voit sur ces figures que l'accroissement de la distance électrode-pièce 

augmente la tension ·de l'arc. Le déport admissible entre l'électrode et le joint à souder 

sera inférieur à une limite donnée. Au délà de cette limite l'arc ne peut être maintenu 

allumé. Ceci implique, notamment des outillages de présentation et de maintien de 

bonne précision, capables de contrer les déf9rmations que le soudage peut engendrer. 

Cette modification de la longueur d'arc change sans aucun doute la distribution 

de la température au niveau de la colonne d'arc. 

277 



Chapitre V 

Figure V.7.c 

Figure V.7.d 

Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS 
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Figures V. 7 : Courbes caractéristiques de fonctionnement Tension-Ecartement. 

Mais, on remarque que la variation de la tension n'est pas tout à fait 

proportionnelle à celle de l'écartement. En effet, elle dépend d'autres paramètres tels 

que : l'affutage de la pointe de l'électrode, la composition du gaz de protection, la 

nature du soudage (avec ou sans arrêt) du type de l'entaille et du nombre de passes. 
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V .6 - Paramètres de soudage et bain de fusion. 

L'introduction du métal d'apport dans le bain de fusion modifie sans aucun doute la 

morphologie et l'aspect du cordon par rapport à un soudage sans métal d'apport. Le métal 

d'apport absorbe une quantité de chaleur nécessaire à sa fusion et par conséquent réduit 

l'apport calorifique global du bain. Ce qui se traduit par une réduction du dépôt de matière 

fondue par conséquent la pénétration ainsi que de la largeur du cordon se trouvent modifiées, 

d'où l'intérêt de chauffer légèrement le fil d'apport ~surtout si l'on cherche des rendements 

élevés. La vitesse du fil doit être une fonction croissante de l'apport calorifique. Le type de fil 

(fourré ou non) regénère en quelque sorte le bain fondu. 

V.6.1 -Intensité du courant de soudage. 

La morphologie du bain fondu est largement influencée par la variation 

de l'intensité du courant de soudage. Cette modification peut être liée à la quantité de 

chaleur transmise par unité de surface. Un courant de plus en plus fort entraîne un 

accroissement de l'apport calorifique, ce qui favorise dans notre cas l'augmentation du 

volume du métal fondu. Le brassage électromagnétique dont le rôle est très important 

dans la formation du bain fondu est en fait fonction de la densité du courant. La 

variation du courant peut modifier la pénétration et la largeur du cordon. Pour étudier 

l'influence du courant sur l'aspect macroscopique du bain fondu, des mesures de la 

profondeur de pénétration ont été réalisées. Quatre intensités ont été présélectionnées 

(180, 210, 240, 280A). L'interaction entre le courant du soudage et la vitesse de 

défilement du fil permet de garder un dépôt régulier. Les essais ont été réalisés avec 

quatre vitesses du fil, à savoir 150, 180, 210 et 250cm/min. La vitesse de soudage est 
\ 

maintenue constante à 10crnlmin. 

V.6.l.a- Evolution deb profondeur de pénétration. 

Les joints ont été réalisés sur des entailles en forme de v. La figure V .8 

représente les résultats obtenus concernant l'effet de la variation du courant sur la 

profondeur de pénétration avec différentes vitesses de défilement (150, 180, 210 et 

250 cm/min). Nous constatons que la pénétration est en gros proportionnelle à 

l'intensité. Un courant plus élevé augmente la quantité de chaleur introduite dans le bain 

de fusion, ce qui se traduit par un accroissement de la pénétration. Le cordon prend un 
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aspect allongé et manifestement sa largeur se rétrécie. Dans les mêmes conditions on 

peut relier la pénétration à l'intensité par une fonction de type f(p)=krp(v).f(i), où k est 

une constante qui caractérise le flux de chaleur, q>(v) est une fonction lentement 

croissante de v. 

4 ~--~--~----~---r--~----,----T----r-,--~---, 

2 -

1 - + 
0 

e 

+ 

0 

• 
0 

-
+ 
0 

• 
+ 
0 -

0 

• 
0 

0 ~--~--~----~--~--~~--~--_.----~--~--~ 

+ Vf = 150 cm/min 

o Vf = 180 cm/min 

• Vf =21 0 cm/min 

o Vf = 250 cm/min 

150 180 210 240 270 300 

1 (A) 

Figure V.S : Influence du courant de soudage sur la pénétration. 

V.6.l.b- Evolution de la largeur du cordon: 

Suivant le besoin en terme de sollicitaion on peut exiger ou non que la 

zone de transition soit ou non importante. D'où l'intérêt d'étudier l'étendu de cette 

zone. La figure V.9 montre l'évolution de la largeur du cordon pour différents courants 

de soudage. On remarque sur cette figure que la largeur du cordon est une fonction 

croissante du courant de soudage, et cela pour toute la gamme des vitesses du fil 

utilisée. L'accroissement du courant de soudage produisant manifestement une 

augmentation de la chaleur introduite favorise l'augmentation tant de la pénétration que 

de la largeur du cordon. La forme et sur~out l'angle de raccordement favorisent 

fortement l'apparition et l'amorçage de microfissures de fatigue au niveau de cette zone. 
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Le passage d'une forme évasée à une forme droite a montré effectivement que 

que le métal fondu a des points de singularité surtout vers le fond du cordon. 

1 

1 4 1-

I -_, 
1 1 

• 8 r-

• 
0 

• • 

• 
t • 

0 

• 0 

+ 
0 

• 
0 

+ Vf = 150 cm/min 

- o Vf =180 cm/min 

• Vf = 210 cm/min 

o Vf = 250 cm/min 

-

5 ~----._----~~----~--------·~----~----~~----~----~i----~----~~----~ 
150 180 210 240 270 300 

1 (A) 

Figure V. 9: Evolution de la largeur en fonction du courant de soudage. 

V .6.1.c - Evolution de la surépaisseur. 

Dans la pratique les joints soudés peuvent être pour des raisons 

d'esthétiques et de fonctionnalité érasés. A partir des études d'endommagement par 
\ 

fatigue que nous avons réalisées, il s'avère que la surépaisseur au niveau du 

raccordement favorise fortement l'amorçage des fissures surtout au niveau de la 

dernière passe quand il s'agit d'un soudage à plusieurs passes. Ainsi les résultats 

obtenus figure V.lO montrent que l'influence du courant de soudage sur la surépaisseur 

est bien représentative. En fait, l'accroissement du courant de soudage qui élargit le · 

cordon grâce à l'augmentation de l'apport calorifique, diminue la surépaisseur par suite 

de l'étalement du métal déposé. Cet effet est d'autant plus marqué que la vitesse du fil 

est relativement élevée. On peut approcher cette fonction par une fonction exponentielle 

de type Se= k .e-'P<v>I, où 'P(v) est une fonction positive lentement croissante de v. 
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Figure V .10 : Evolution de la surépaisseur en fonction du courant de soudage. 

V .6.l.d - Evolution du rapport PIL: 

L'accroissement relatif entre la pénétration P et la largeur du cordon L 

peut être représenté par le rapport de fonne ô=P/L. La variation du rapport ô en 

fonction du courant est représentée sur la figure V.ll. Cependant, l'augmentation du 

courant a une influence plus importante sur la pénétration que sur la largeur du cordon. 

D'après cette figure on remarque que l'accroissement du courant de soudage augmente 
\ 

ce rapport jusqu'à une certaine limite après laquelle il est pratiquement cons~t. 

Cet accroissement du rapport P/L en fonction du courant est d'autant plus 

marqué que ce dernier est réalisé dans une gamme de courant relativement élevée. On 

voit sur la même figure que le variation du rapport ô est une fonction croissante tout au 

moins au début du courant . Sur certains essais et pour des intensités en dessous de 

lOOA ce rapport varie peu. Par contre la section fondue croît comme le carrée de 

l'intensité. 
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Figure V.ll : Evolution du rapport P/L en fonction du courant de soudage. 

V.6.l.e- Evolution du rapJX?rt Se/L. 

Le rapport entre la surépaisseur et la largeur du cordon peut nous 

renseigner sur la forme du cordon et de son étalement sur la pièce à souder. La figure 

V.I2 nous donne quelques aspects en fonction de l'intensité du courant. La diminution 

du rapport entre la surépaisseur et la largeur du cordon est plus significative lorsque le 
\ 

courant de soudage est situé entre 180 et 240 A. 

En fonction de l'importance de, ce rapport on peut observer à la s~rface de la 

soudure soit des stries fines, régulières, biens marquées, soit des stries à peines 

visibles c'est à dire un cordon bien lisse. Une seconde remarque a pu être établie au 

niveau du raccord où des dépôts "crasses" plus ou moins importants sont apparus. Il 

est très difficile de donner une explication précise à ce phénomène et à son intensité. A 

notre avis ces explications sont à chercher du côté du brassage et des forces centrifuges. 
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Figure V.l2: Evolution du rapport Se/L en fonction du courant de soudage. 

V.6.2- Vitesse de soudage. 

L1influence de la vitesse de so~dage peut être expliquée par son effet sur 

l'apport calorifique. Nous savons que l'apport calorifique par unité de longueur est 

inversement proportionnel à la vitesse de soudage. Dans le cas où le courant et la 

tension d 1arc sont maintenus constants, théoriquement la courbe de l'évolution de la 

pénétration en fonction de la vitesse de soudage serait une courbe de forme 

exponentielle. Pour les joints toriques la vitesse de soudage ne peut être trop élevée tout 

au moins pour les 'échantillons de petite et moyenne taille. Il faut penser à bien 

synchroniser l'ensemble des paramètres en fonction de l'entaille et de sa forme. 
- 0 

V.6.2.a- Evolution de la profondeur de pénétration . 

La figure V.l3 montre la variation de la pénétration en fonction de la 

vitesse de soudage. Les lignes de fusion sont réalisées pour différentes valeurs du 

courant, à savoir 180, 210, 240 et 270 A. Le$ vitesses de soudage varient de 10cm/min 

à 25 cm/min. La vitesse du fil est maintenue à 1.50 cm/min. 
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Figure V .13 : Evolution de la pénétration en fonction de la vitesse de soudage. 

La figure V.13 facile à interpréter, montre que la pénétration est une fonction 

décroissante de la vitesse de soudage. La diminution de la profondeur de pénétration est 

d'autant plus importante que la variation est faite à faible vitesse. Au-delà d'une certaine 

vitesse , une augmentation supplémentaire n'entraîne qu'une légère diminution de la 

pénétration et ou effectivement la fusion des flancs n'est plus assurée. 

V.6.~:b- Evolution de la largeur du cordon . 

La figure V.14 montre l'évolution de la largeur du cordon en fonction de 

la vitesse de soudage. On remarque, comme pour la pénétration, que la largeur diminue 

avec l'augmentation de la vitesse de soudage. La diminution est importante pour de 

faibles vitesses inférieures à 15cm/min, mais elle est plus marquante sur la pénétration 

que sur la largeur. Au delà de 15 cm/min, l'augmentation de la vitesse n'entraîne 

qu'une faible diminution de la largeur et ceci pour des courants relativement faibles. 
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Figure V.l4: Evolution de la largeur en fonction de la vitesse de soudage. 
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Figure V.15: Evolution du rapport P/L en fonction de la vitesse de soudage. 
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V.6.2.c- Evolution du rapport P/L. 

La figure V.15 montre l'effet de la vitesse de soudage sur le rapport 

P/L. Au début de l'analyse le rapport ô diminue à peine puis au delà d'une vitesse de 15 

cm/min augmente lentement. Il en est de même pour la section fondue. La vitesse de 

soudage réduit plutôt la largeur du cordon que la pénétration. 

V.6.2.d- Evolution du rapport Se/L. 

0' 1 5 1 1 

_, -C) 

en 
0 

• 
0' 1 0 <9' 
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0 

L 1 0,05 ~--~--~--~----._--~ __ _. __ ~~--._--~--~ 
5 1 0 1 5 

Figure V.l6: Evolution du rapport Se/L en fonction de la vitesse de soudage. 

\ 
Les faibles vitesses de soudage n'influencent pas d'une façon 

significative le rapport Se/L. Po1,1r des courants élevés ce rapport augmente 

brusquement avec l'accroissement de la vitesse. 

V.6.3- Conicité de l'électrode . 

La variation de morphologie du cordon par modification de la conicité de 

l'électrode a été systématiquement analysée en conduisant des essais de soudage avec 

différentes valeurs de la conicité. Le soudage a été effectué avec des conicités de 30, 

60, 90, et 120°. Pour étudier l'influcnçe mutuelle de la variation de la conicité et du 
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courant, quatre valeurs du courant de soudage sont utilisées dans ces essais : 180, 210, 

240 et 270 A. Les vitesses respectives de soudage et du fil sont de 10 cm/min et de 150 

cm/min. 

V .6.3.a - Evolution de la profondeur de pénétration. 

4 1 

6 1 =1 80 A 

3 0 1 =21 0 A --' 0 1 c240 A ' c ..... c c 
A. 0 

1 =270 A 0 c 
2 r- -

0 

0 0 8 0 
6 6 0 6 

1 -
A 

0 ~_.----~~·----~----~-~~~--~--~~_.--~~--~~ 
0 30 60 90 120 

Figure V .14: Evolution de la pénétration en fonction de la conicité pour différents courant de soudage. 

D'après les courbes de la figure V.l4 on constate que la conicité de l'électrode 

influence considérablement la morphologie du bain de fusion. On peut dire que la 

pénétration est une fonction décroissante de la conicité. Pour des courants relativement 

élevés cette diminution devient plus marquante. A titre d'exemple, le changement de la 
.. 

conicité de 30 à 120° diminue la pénétration de 30% avec un courant de soudage de 270 

A, et de seulement 15% avec un courant de 180 A. 

Cette interaction entre la conicité et l'intensité du courant sur la pénétration peut 

être expliquée par la variation de la tâche cathodique donc sur les mouvements 

électromagnétiques dans le bain. L'importance de la force électromagnétique est 

tributaire de la densité de courant dont la v,aleur dépend du courant et de la conicité 

d'électrode. Lorsque la conicité d'électrode est faible et le courant est relativement 

élevé, la densité électronique au niveau de la tâche cathodique devient importante et 
-
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focalise le flux, ce qui augmente la force électromagnétique et accentue le brassage tout 

en favorisant la pénétration. 

Pour une intensité du courant constante, l'accroissement de la conicité diminuant 

la force électromagnétique entraînerait une diminution de la pénétration . Ceci explique 

pourquoi, dans notre cas, une perte de pénétration devient plus importante lorsque la 

variation de la conicité d'électrode est faite avec un courant de 270 A. 

V.6.3.b - Evolution de la largeur du cordon . 

La largeur du cordon, elle aussi, est affectée par la variation de la 

conicité d'électrode ce qui est clairement montré sur la figure V.l5 . 

12 1 1 1 

a 1 • 180A 
10 r- - 1.;. 210A A A 0 

- A 0 0 1 .. 240A ; 8 r- 0 
; 0 - c A 1 = 270A _, 0 

6 r- 0 -
li} a a a 

4 r- -

2 r-

0 1 1 

0 30 60 90 120 

y ( d•) 
\ 

Figure V.l5: Evolution de la largeur en fonction de la conicité pour différents courants de soudage. 

Comme pour la pénétration, la.largeur du cordon est fonction décroissante de la 

conicité de l'électrode. Pour un changement de conicité de 30 à 120° et avec un courant 

de 270 A, cette diminution est de l'ordre de 10 %. Donc l'effet de la conicité est plus 

significatif sur la pénétration que sur la largeur du cordon. 

La comparaison des figures V.14 et V.l5 montre que la pénétration est plus 

affectée par la conicité que la largeur. 
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V.6.4- Essais sans métal d'apport. 

Afin de compléter cette étude, nous présentons quelques résultats 

d'essais effectués sur des cordons en pleine pénétration c'est à dire sans métal fondu. 

Les essais ont été faits sur les mêmes éprouvettes sans les entailles (une légère 

rainure a été faite au niveau du joint pour permettre le guidage du flux). 

V.6.4.a - Evolution du rapport P/L . 

Nous présentons les mesures de ô en fonction de l'angle d'affutage, 

pour des intensités variant de 180A à 270A. La fusion sans métal d'apport a une 

influence peut marquée sur le rapport ô, comparée aux résultats avec métal d'apport. 

Ceci s'explique par l'apport calorifique supplémentaire du fil chaud ainsi que du 

mouvement toubillonnaire provoqué par le brassage du bain. Néanmoins, le rapport 

P/L est fonction décroissante de la conicité d'électrode. Ce résultat est représenté sur la 

figure V.16 qui montre la diminution du rapport P/L lorsque la conicité passe de 30° à 

120°. 

0,5 1 

6 1 • 1 BOA 

0,4 
c 1 :a 210A 

0 1 • 240A ..1 -A. 

0 l• 270A ~ 
0 0,3 ~ c. 

a 
0 

0 
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f 
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0,0 
0 

1 1 
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Figure V .16: Influence de la conicité sur le rapport P/L du cordon. 
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V.6.4.b- Evolution de la tension d'arc. 

La variation de la conicité de l'électrode modifie la tension d'arc en 

soudage. En gardant le même courant et la même distance électrode-pièce, la tension 

d'arc diminue avec l'accroissement de la conicité de l'électrode. 

La variation de la conicité d'électrode modifie la configuration et la remontée du 

plasma modifie la longueur d'arc. Cette modification de la longueur d'arc est 

naturellement suivie d'une variation de la tension d'arc. 
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Figure V.l7: Variation de la tension d'arc en fonction de la conicité. 
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-

-

( d.) 

L'évolution de la tension d'arc en fonction de la conicité est repré~entée sur la 

figure V.17. Nous remarquons sur cette figure que l'augmentation de la conicité fait 

diminuer la tension d'arc surtout pour des courants relativement importants. 

Pour ce type d'essai deux angles aux sommets (30° et 120°) ont été choisis pour 

un même diamètre d'électrode. L'intensité du courant est pratiquement constante et 

égale à 270 A. Les vitesses sélectionnées variaient de 10 à 25 cm/min. 

La figure V.18 montre l'évolution de la pénétration en fonction de la conicité 
' 

pour différentes vitesses. D'après cette figure et pour une vitesse de soudage donnée 

l'écart entre les deux pénétrations est assez important surtout au niveau des petites 
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vitesses (Pô3o >pô12o). Ceci montre l'influence préférentielle d'un petit angle de la 

conicité sur la pénétration pour les aciers étudiés, d'ailleurs c'est ce qui est préconisé 

par les constructeurs de ces appareils. En effet la faible conicité de l'électrode augmente 

la densité du flux à la pointe et par conséquent agit sur la force électromagnétique donc 

sur la tension. 

5 1 

I • Y=30° • - 4 • Q. 
0 y= 120° 

3 • -

• 2 
0 

0 1 1 

5 1 0 1 5 20 25 30 

Vs (cm/min) 

Figure V .18 : Profondeur de pénétration pour deux. conicités en fonction de la vitesse de soudage. 

V .6.5 - Gaz de protection . 

L'argon est un gaz qui est normalement employé pour le soudage de l'acier A42 

et le E24. Cependant, l'utilisation d'autres gaz, ou d'un mélange peut augmenter 

l'apport calorifique au niveau de la colone d'arc, et par conséquent améliorer le 

rendement. Ce qui joue sur le poten~iel sur plusieurs caractéristiques : - le potentiel 

d'ionisation (tension d'arc, énergie), énergie de recombinaison, densité d'ionisation, -

pression de l'arc,- échanges thermiques, capacité calorifique, conduction, convection, 

masse volumique ... 
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Figure V. 19 : Relation entre la tension et la longueur d'arc. 

5 • • 1 1 

0 lnarcG:Vs= 1 Ocm/min 
4 1- -

a - • Noxa3:Vs-1 Oan/min 

' • a lnarc6:Vs=20an/min 

' - 3 !- -L 0 Noxa3:Vs=20an/min 
0 

0 

2 1- • 0 -
\ 

~ 
1 -

0 1 1 1 1 _j 

150 180 210 240 270 300 330 

(A) 

Figure V. 20: Influence de la nature du gaz de protection sur la pénétration. 
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On compare par ces essais le comportement d'une même coulée soudée (A42) 

avec l'inarc 6 (30% He + 70% Ar) couramment employé et le noxal 3 ( argon + 5% 

d'hydrogène) utilisé parfois en soudage TIG. 

En ce qui concerne la fonction P(i). les essais ont été réalisés avec deux 

variantes de la vitesse de soudage ( 10 et 20cm/min). La vitesse de soudage de 10 

cm/min est utilisée pour une variation du courant entre 180 et 240 A ; celle de 20 

cm/min est employée pour un courant variant entre 250 et 320A. Les résultats donnent 

que l'inarc 6 favorise une meilleure pénétration du cordon que le noxal3, 

La figure V.19 donne la variation de la tension en fonction de la longueur d'arc 

pour les trois gaz et la figure V.20 celle de pen fonction dei. 

V.6.5.a- Evolution de la largeur du cordon. 

La figure V.21 compare les largeurs des cordons obtenues pour les deux 

gaz. Nous constatons que la largeur obtenue pour 1 'in arc 6 est pl us grande que celle 

obtenue sous le noxal 3. En général la nature du gaz n'affecte pas trop la forme du 

cordon. mais influence fort sa constitution. 
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Figure V.21: Evolution de la largeur en fonction de la nature de gaz . . 
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V.6.5.b- Evolution du rapport P/L: 

Un accroissement de la pénétration dO à l'utilisation de l'inarc 6 est 

accompagné d'une augmentation de la largeur du cordon. L'accroissement relatif de la 

pénétration et de la largeur du cordon déterminerait la variation du rapport P/L. 

0,6 1 1 . 
0 lncrc6:VS=1 Oan/min 

0,5 
c Noxai3:VS=1 Oan/min 

...1 0 ncrc6:VS=20an/min -A. 
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0 0 
Q. 

f 0 

0,3 1- c 0 

0 

0,2 1- -

0,1 -

0,0 1 1 1 1 

150 180 210 240 270 300 330 

(A) 

Figure V.21 :Influence de la nature du gaz de protection sur le rapport P/L. 

En ce qui concerne nos essais, l'ensemble des résultats montre que la variation 

du rapport P/L en fonction de la nature du gaz de protection est en effet tributaire de la 

Valeur du courant utilisé. L'utilisation du noxal ne favorise un meilleur rapport P/L que 

lorsque le courant est relativement élevé. 

Nous voyons sur la figure v;21 que lorsque le soudage est effectué avec un 

courant de 180 à 240 A, le rapport P/L reste pratiquement constant, que le soudage soit 

réalisé avec le noxal3 ou l'inarc 6. La variation du rapport P/L peut être représentée par 

Une seule courbe correspondant à ces deux gaz. En revanche, lorsque le courant est 

relativement élevé, entre 250 et 320A, le rapport PIL obtenu sous l'inarc 6 est nettement 

supérieur à celui obtenu sous le noxal3. 
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V.6.4.c- Evolution de la tension d'arc . 

L'accroissement de la pénétration en utilisant l'inarc 6 peut être attribué 

à l'effet de l'adjonction de l'hélium dans l'argon. La présence de l'hélium dans le gaz 

de protection augmente la température de l'arc et favorise l'augmentation de l'apport 

calorifique grâce à l'augmentation de la tension de l'arc. 
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+ lnarc6 
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+ 
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• 
• 
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1 50 180 210 240 270 300 

1 (A) 

Figure V.23 : Influence de la nature du gaz de protection sur la tension d'arc en soudage. 

L'évolution de la tension d'arc en fonction du courant et de la nature du gaz de 

protection est représentée sur la figure V.23. Nous pouvons remarquer que pour chaque 

courant donné, l'emploi de l'inarc 6 fait augmenter la tension d'arc et ce~a à distance 

électrode-pièce constante. Cet accrois~ement de la tension d'arc fait augmenter l'apport 

calorifique et conduit à l'accroissement de la pénétration et éventuellement du rapport 

P/L. 
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V.7- CONCLUSION : 

La diversité des paramètres de soudage, leurs interdépendances 

complexes et leur variation d'une pièce à l'autre, posent un problème majeur dans la 

maîtrise de la morphologie et de l'aspect du bain fondu. 

Les essais de paramétrage et de soudabilité utilisés à des fins de recherches, afin 

d'étudier les phénomènes qui interviennent durant l'opération de soudage ou lors du 

service des constructions soudés et puis aider à améliorer cette opération ou ce 

comportement et préciser des critères plus simples de choix. 

Les différents critères qui apparaissent lors de cette analyse montrent qu'en fait 

une grande partie du phénomène n'est pas clairement expliquée. 

Parmi les causes possibles de ce manque de précision, plusieurs facteurs 

peuvent être avancés, on peut citer: 

- L'écoulement du flux de chaleur. 

- Constance des paramètres de soudage. 

-Etat de surface des échantillons. 

-Constance de la forme de l'électrode ... 

Il faut noter aussi les influences <<parasite>> cachées qui viennent perturber les 

interprétations. Elles correspondent souvent au mode d'approvisionnemet des métaux. 

Pour une condition de soudage imposée, la tension d'arc est liée à la 

caractéristique courant-tension (car la variation du courant est suivie d'une variation de 

tension). Cette caractéristique est fortement influencée par la distance électrode-pièce. 

Pour de faibles vitesses de soudage, la perte de chaleur par conduction devient 

importante, l'apport énergétique affecté à la fusion du métal en est diminué et le rapport 

ô se trouve modifié. 
\ 

L'accroissement de l'angle au sommet du cône de l'électrode diminue la tension 

de l'arc, cette conicité de l'électrode jo,ue donc un rôle important dans la distribution du 

flux thermique et sur la pression de l'arc. C'est la modification de l'affOtage de la pointe 

de l'électrode qui modifie la distribution thermique, laquelle passe d'une forme 

gaussienne à une forme carrée. La pression de l'arc décroît quand la conicité de 

l'él~ctrode augmente, cette diminution étant liée à la baisse de la tension d'arc. De plus 

la diminution de la tâche anodique entraîne une augmentation de la densité du courant et 

donc une plus forte répartition de la ~haleur en vue de fondre le métal. Il faut souligner 

que la composition chimique du matériau à souder influe sur les caractéristiques de l'arc 

donc sur l'apport de chaleur. 
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Pour de fortes intensités de courant, l'utilisation de l'inarc 6 (30% d'hélium et 

70% d'argon) favorise une meilleur pénétration par rapport à l'argon et favorise la 

stabilité de l'arc. Son utilisation peut être recommandée pour des aciers faiblement ou 

non alliés. 

Suite aux résultats de cette étude, on peut approcher la section du métal déposé 

par: 

A - vr.d2.n.m!J k-1 
mp- Vs • 

où Vr et d sont respectivement la vitesse et le diamètre du fil. 

m11 :étant le rapport de la masse du métal fondu par la masse du métal utilisé .. 

k: étant le facteur de concentration de la source. 

v5 : est la vitesse de soudage. 

Il serait intéressant d'effectuer une étude et un dépouillement plus poussés au 

niveau de la zone fondue. 

La vitesse de balayage influe considérablement sur la forme du bain fondu. 

Dans le cas de l'Al-Ni la convection a tendance à réduire la profondeur du bain fondu et 

augmenter sa largeur, néanmoins le rapport de fonne global du bain fondu augmente. 

Par exemple si P= e. P0 et L= e2Lo où e décroît, le rapport ô=PofLoe croît : il serait 

intéressant de définir le petit paramètre e. 

La profondeur de la zone affectée thenniquément dépend de la densité d'énergie 

déposée à la surface du métal. Pour une même densité linéique de puissance la 

profondeur devrait être inversement proportionnelle à la vitesse de balayage (lorsque la 

vitesse augmente le volume du bain fondu diminue). L'effet de la convection sur la 

répartition globale de la température dans l'échantillon est alors réduite. Néanmoins, au 

sein du bain fondu, quelque soit la vitesse de balayage la convection thennocapillaire 

est prépondérante. \ 
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Chapitre VI. Etude mécanique et métallographique des échantillons. 

VI.l - Introduction. 

VI.2 - Cycles thermiques et morphologie du cordon. 

VI.2.1- Temps de surchauffe. 

VI.2.2- Vitesse de refroidissement. 

V1.2.3 - Mesure de la zone fondu. 

VI.3 - Composition chimique du matériau. 

Vl.3.1- Analyse par diffraction X. 

Vl.3.2- Analyse de la zone affectée thermiquement. 

VI.3.3 - Soudabilité des échantillons. 

VI.4- Caractéristiques mécaniques du joint soudé. 

Vl.4.1- Préparation des échantillons. 

4.l.a - Essai de microdureté. 

4.1. b - Essai de compression. 

VI.4.2- Introduction à la mécanique de la rupture. 

4.2.a- Rappel des principaux critères. 

4.2.b- Mode de propagation d'une fissure. 

4.2.c- Facteur d'intensité de contrainte. 

4.2.d - Champ de contrainte associé à une fissure. 

Vl.4.3 - Critère de propagation de défauts.· 

4.3.a- Stabilité et instabilité de la propagation. 

Vl.4.4- Détermination expérimentale des conditions de propagation de 

fissures. 

Vl.4.5- Résistance à la compression d'une structure soudée. 

4.5.a- Influence de la microstructure sur la résistance à la 

compression. 
\ 

4.5.b'- Influence des conditions de soudage. 

4.5.c- Influence des p~ramètres de soudage. 

V1.5.1 - Essais de fissuration sur éprouvettes préfissurées. 

5.l.a - Mise en œuvre des essais. 

i -influence de la vitesse. 

ii- influence de la profondeur d'entaille. 

5.l.b- Entaille centrée, mode 1. 

5.l.c - Entaille dans 1~ ZA T. , 

5.l.d- Entaille centrée et orientée, mode II. 

5.l.b- Entaille dans la Z..AT. 

VI.7- Conclusion. 



Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

Chapitre VI. 

Etude thermophysique et structurale 
des éprouvettes GWS 

VI.l - Introduction . 

L'objectif de ce dernier chapitre est de mettre en évidence les influences des 

paramètres de soudage multipasse T.I.G à électrode non consommable avec fil chaud 

sur la morphologie du cordon et sur les caractéristiques mécaniques et structurales des 

joints soudés à chanfrein en U, V et Y. 

L'introduction du métal d'apport dans le bain de fusion pendant le soudage 

modifie et rend plus complexe la répartition de la chaleur et par conséquent la structure 

et la géométrie du cordon. 

Les paramètres de soudage: courant, vitesse de soudage et vitesse du fil, fonne 

d'entaille, nombre de passes avec ou sans arrêt..: influencent systématiquement les 

différents aspects de la géométrie du cordon et par conséquent ses caractéristiques 

mécaniques après solidification. 

L'étude de l'évolution des cycles thermiques de refroidissement lors du soudage 

nous permettent en principe d'évaluer l'influence de chaque paramètre sur les 

modifications de structures dans le métal de base ou le métal fondu. 

L'étude des propriètés mécaniques a été partiellement réalisée, faute de temps et 
\ 

de moyens, mais les grandes lignes sont tracées et les objectifs bien définis. 

La coopération avec l'équipe de l'école des Mines de Douai dirigée par le 

professeur C.ROBIN et le laboratoire de chimie du professeur G.Mesmacque devrait 

permettre de développer cette étude dont nous pensons qu'elle est riche en résultats. 

Pour des raisons de publications, certains détails opératoires n'ont pas été explicités 

dans ce rapport. 
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VI.2 - Cycles thermiques et morphologie du cordon . 

Le cycle thermique, c'est-à-dire la variation de température en un point donné de 

la soudure ou de la zone avoisinante au cours du soudage, sert de base à l'évaluation de 

l'influence des paramètres du régime de soudage sur les modifications de structure dans 

le métal de base ou le métal fondu. 

La transformation de l'austénite au refroidissement peut être estimée à partir du 

diagramme T.R.C. établi en condition de soudage. Trois types de structures distinctes 

peuvent être obtenues en fonction de la vitesse de refroidissement et du temps de séjour 

à haute température. La meilleure résilience est obtenue pour les structures 

martensitiques. La taille des grains austénitiques est un paramètre qui influe fortement 

sur la trempabilité de l'acier. Des vitesses de refroidissement sont relevées dans les 

régions proches des extrêmités d'un cordon de soudure à une distance de 3mm, ou 

d'un point d'amorçage de l'arc. L'écoulement de la chaleur est non-stationnaire dans 

ces régions. 

V1.2.1 - Temps de surchauffe. 

Les figures Vl.20.a à VI.20.d donnent le processus de montée en température et 

le temps de refroidissement pour chaque passe et pour chaque type de soudure. 

Lors du soudage en plusieurs passes, avec, arrêt sur de petits cordons, chaque 

passe a le temps de se refroidir presque complétement avant le depôt de la passe 

suivante. C'est pourquoi les cycles thermiques des passes ne dépendent pratiquement 

pas les uns des autres. Mais l'action thermique atténuée des passes postérieures peut 

modifier localement la structure du cordon. Lorsque le soudage est fait sans arrêt, les 
. \ 

Influences thermiques des passes successives forment un cycle thermique complexe. 

Dans ce cas chaque passe provoque, par son cycle thermique, la régénération 

structurale de toute la portion du métal fondu de la précédente qui atteint, au cours de ce 

cycle une température supérieure à celle du point A3, du métal 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, où la structure de 

solidification a disparu, et de régions brutes de solidification, qui n'ont pas été 

réchauffées à leur température A3. Quqi qu'il en soit, le métal fondu d'une soudure 

328 



Chapitre VI 

-~ -~ ... 
:Il 

ë 
·~ c. 
e 
~ .... 

-~ -~ ... 
:Il 

ë 
•tU 
c. 
e 
~ .... 

Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

60 120 180 

N3U 
N3V 
N3Y 

~-th( t-
Es 

240 300 

temps [sec] 

Figure VI.:!O.a: Courbes de refroidissement (2 passes sans arrêt) 

1400 

1200 

1000 

800 
\ 

600 

400 

200 

0 
0 60 120 180 240 

Figure Vl.20.b: Courbes de refroidissement (3 passes sans arrêt) 

E2U 
E2Y 
E2V 

300 
temps (sec) 



Chapitre VI 

-~ -ID 
~ 
:1 

f 
•ID 
c. 
E 
ID ... 

-~ -ID 
~ 
:1 

f 
•ID 
c. 
E 
ID ... 

Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

60 120 180 240 

Figure VI.20.C: Courbes de refroidissement (3 passes avec arrêt) 

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 
0 60 120 180 240 

Figure Vl.20.d: Courbes de refroidissement (4 passes pièces froides) 

E1U 
E1Y 
E1V 

300 

temps (sec) 

E5U 
E5V 
E5Y 

300 

temps (sec) 



Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

en plusieurs passes d'aciers non allié, ou faiblement, comporte une importante 

proportion de métal régénéré par les austénisations successives, ce qui le distingue 

d'une soudure exécutée en une ou deux passes. 

Afin de modéliser ce type de problème concret et pouvoir lui appliquer les 

méthodes de l'analyse mathématique moderne des recherches dans ce sens sont faites 

depuis dix anx. Les figures Vl.20 permettent de renseigner sur l'influence de la vitesse 

de variation de la température sur les transformations. Elles montrent, en effet, que les 

temJ?ératures de transformation au chauffage sont assez peu affectées par la vitesse de 

chauffage tant que celle-ci n'atteint pas des valeurs élevées. Dans la plupart des cas, on 

pourra donc admettre que les températures Act et Ac:J déterminées avec une vitesse de 

chauffe assez faible donnent une approximation correcte des températures d'équilibres 

Ae1 et Ae3 correspondant à ce type d'acier. Il convient cependant de noter qu'il s'agit 

d'une approximation par excès. Les températures Ae 1 et Ae3 correspondent aux limites 

de stabilité respectives des phases en présence, telles qu'on peut les lire directement sur 

le diagramme Fe-C. En dessous de Ae1 c'est la phase a qui est stable, au dessus de 

Ae3 l'équilibre correspond à un mélange des deux phases en proportion variable avec la 

température donnée. 

Dans tous les cas précédents, et quand il s'agit de soudage on devra prendre en 

considération l'influence de la vitesse de chauffage sur les transformations. 

Le régime de soudage par petits cordons est caractérisé par deux paramètres 

indépendants: -La quantité de chaleur apportée par unité de longueur et par passe, et la 

longueur de chaque passe. 

VI.2.2 - Vitesse de refroidissement . 

La str~cture et les propriétés mécaniques (Rr, Re, H, A%, K) se 

trouvent modifiées par la montée en .. température suivi du refroidissement à durée 

contrôlée. Les transformations sont plus complèxes et ne suivent pas les lignes A 1, A3 

etAcm du diagramme fer carbonne. 

Pour une . faible température de transformation et avec une vitesse de 

refroidissement assez élevée, où l'austénite n'a plus le temps de perdre son carbone et 

la solution obtenue est sursaturée. Cette transformation obtenue localement est de type 

Inartensi tique. 

La saturation du noyau des éprouvettes en énergie diffuse lentement celle-ci vers 

l'extérieure et ralentit la vitesse de refroidissement pour former des constituants plus -
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

tendres comme la bainite ou la perlite. On distingue plusieurs types de bainite dont les 

principaux sont la bainite supérieure et la bainite inférieure. 

Quand la vitesse de refroidissement est assez faible les structures obtenues sont 

de type ferritique. 

On groupe dans le tableau suivant les résuitats de quelques vitesses de 

refroidissement calculées . 

Références 2PSA 3PSA 3PAA 4PPF 

ElU N3U El V El V El V ElY ElY ElY ElU ElU N3U 
800 

tr 500 s 8,7 20 8,3 10 26 8,5 14 18 8,7 5,5 5,8 

V 800 0 C/ r 500 S 34,5 15 36,2 30 11,5 35,2 21.4 16,6 34,5 54,5 51,7 

Tableau VI.1 -Vitesses de refroidissement. 

VI.2.3- Mesure de la zone fondu. 

Les zones du métal fondue peuvent être mesurées directement sur les 

échantillons ou d'éterminer par la formule établie au chapitre V. 

vr.d2.n:.mlJ 
1 Amp = Vs • k-

où Vf et d sont respectivement la vitesse et le diamètre du fil. 

ml'\ : étant le rapport de la masse du métal fondu par la masse du métal utilisé. 

k: étant le facteur de concentration de la source. 

Vs: est la vitesse de soudage. 

VI.3 - Composition chimique du matériau . 

VI.3.1 -Analyse par diffraction X. 

Les figures VI.2la e~ VI.2lb représentent les spectres de diffraction Rx 
tyPiques de la composition chimique des différentes zones d'études pour des soudures 

lllultipasses de types 2U, 3V,et 4Y. Ces spectres de diffraction des rayons X sont 

Obtenus au moyen d'un générateur Siemens. Suivant la nature des essais, deux 

anticathodes ont été utilisées. 
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

Une anticathode de cobalt permet la mise en évidence de l'austénite résiduelle. Une 

anticathode de cuivre sert à la caractérisation des précipités. 

VI.3.2- Analyse de la zone affectée thermiquement. 

La zone affectée thermiquement est le siège de toutes modifications de structures 

ou de constitution. entraînées par les cycles thermiques. à l'état solide. telle que 

grossissement de grains, précipitations, coalescence. transformations allotropiques. 

etc ... 

Les tableaux Vl.3 et VI.4 donnent la composition chimique du matériau prélevé 

dans la zone de transition pour deux soudures différentes. 

[ Composition (%) 

c Mn Si s p Cr Ni Br Al Cu 

s 0,02 0,21 s0,02 0,017 0,027 s 0,02 s 0,02 0,011 s0,02 s 0,02 

Tableau VI.3- Composition chimique du cordon dans la zone de transition. 

[ Composition (%) 

c Mn Si s p Cr Ni Br Al Cu 

S0,02 1,56 s0,85 0,015 0,013 s 0,02 s 0,03 0,017 s0,02 s 0,02 

Tableau V.4- Composition chimique du cordon dans la zone de transition. 

Suite à l'analyse effectuée dans la zone affectée thermiquement. on constate que 

si la concentration de certains éléments augmente. par contre. celle d'autres diminue : 
\ 

c'est un comportemènt assez étonnant. La seule explication possible de cette addition 

est que certains éléments n'ont pas pu être diffusés globalement au sein du matériau. 

Le champ électromagnétique ·en est peut être en partie responsable. il est 

Pûssible que les charges électriques des éléments formant le bain permettent à ces 

derniers de prendre un ordre préférentiel et de se disposer suivant les lignes de champ 

(c'est une hypothèse qu'il faut prendre avec prudence). C'est un domaine très 

compliqué où effectivement il faut introduire les lois de l'électromagnétisme dans un 

milieu où les phénomènes de brassage sont prépondérants. La concentration des 

inclusions dans la zone de transition fragilise celle-ci et génère assez souvent des 

lllicrofissures. 
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

Dans les autres cas où effectivement le métal d'apport a parfaitement fondu et 

ses éléments ont bien diffusé dans le métal de base, l'ampleur du champ 

électromagnétique a moins d'importance. 

Certains échantillons où effectivement le champ électromagnétique développé 

était important ont pu garder une certaine aimantation; ce phénomène demande à être 

~tudié de près. 

La cinétique de chauffage propre au soudage (montée rapide jusqu'à la 

température de fusion), conduit à des modifications de structures de la zone affectée 

thermiquement. L'étendue de la zone de liaison est en relation directe avec la répartition 

thermique. 

Ces modifications sont fonction de la température maximale atteinte, du temps 

de séjour à haute température, et de la loi de refroidissement. 

Ces facteurs sont variables d'un point à un autre de la zone affectée. On peut 

diviser le joint en plusieurs zones, la zone centrale du cordon où le métal de base a 

complètement fondu, une zone de transition solide-liquide, une zone austénitique, une 

zone recristalisée du métal de base, et enfin une zone partiellement transformée. 

Au delà de la zone de transition, le métal de base demeure physiccr 

chimiquement non affecté. 

On montre sur la figure VI.22 quelques transformations structurales, pour une 

soudure en 4 passes sans arrêts, en fonction de la température et de la distance du 

centre du cordon de soudure. 

Les examens de la microstructure révèlent qu'aucune fissuration ou autre défaut 

ne peuvent être identifiés. 

A partir du centre du cordon en se déplaçant perpendiculairement à la ligne de 

fusion, on trouve successivement : 

-de la martensite et de la bai ni te avec reste d'austénite sur une longueur de 

5mm. 

- de la bai ni te et de la ferrite sur une longueur de 8 mm. 

-un mélange de ferrite proeutectoïde polygonale et des plages de perlite. 

-enfin, une orientation des grains de la perlite (forme allongée). 
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

VI.3.3 - Soudabilité des échantillons. 

Le déplacement du flux thermique avec l'arc provoque 

perpendiculairement à la ligne de fusion des changements structuraux qui conduisent à 

distinguer plusieurs zones dans le joint soudé.La figure Vl.22 présente les modifications 

structurales dans un joint soudé. D'autre part les analyses de la microstructure dans la 

zone de transition présentent une structure dendritique basaltique dont la croissance 

commence par la formation d'une basalte centrale qui avance vers le liquide sous­

refroidi et est suivie par la formation des dendrites. 

Les mêmes examens nous révèlent qu'aucune fissuration ou autre défaut ne peut 

être identifiable, sauf pour les joints types (1U-2U-3U4U-5U)~ à cause des difficultés de 

remplissage des coins (défaut de collage). 

A proximité de la ligne de fusion, la vitesse de refroidissement est la plus 

rapide, la température maximale atteinte est la plus élevée et les temps de séjour à haute 

température sont les plus longs. Ces deux facteurs provoquent le grossissement du 

grain, une mise en solution complète, et, la diffusion des carbures et autres particules 

augmentant par là, la trempabilité de la microstructure. 

L'existence et la propagation des microfissures peuvent être attribuée à l'état des 

contraintes au niveau de la zone affectée thermiquêment et de la structure avoisinante 

(structure martensitique par exemple). Les contraintes engendrées sont explicitées dans 

la figure Vl.22. Ces contraintes dérivent de la traction au niveau de la sur-couche et de la 

compression dans la zone de transition. 

Les aciers traités dans ce rapport, par leur faible teneur en carbone, typeS ou E, 

offrent une bonne soudabilité. Le carbone est l'élément le plus défavorable au soudage 

dans la mesure où il favorise la trempe. On peut estimer entre autres la souda bi lité d'un 

acier de type C ou faiblement allié par la méthode du carbone équivalent Ccq exprimé 

en pourcentage de masse. 

C 
m C %Mn (%Cr+% Mo+ %V) (%Ni+% Cu) 

cq = -ro + 6 + 5 + 15 

C<q::: carbone équivalent. 

C ::: carbone. 

Mn manganèse 

Ni= nickel 
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG 

Il de traction 

Il de cisaillement 

Figure Vl.22 : Contraintes et fissuration. 

Pour des valeurs de Clll < 0,4 , l'acier peut être soudable à température 

ambiante. Pour des valeurs 0,24 < Ceq <0,7, l'acier est moyennement soudable et un 

préchauffage de 100 à400°C peut être bénéfique. En fin pour des valeurs de Ct~~> 0,7, 

l'acier devient difficilement soudable ~t un préchauffage peut être exigé ~ il faut 

employer des électrodes spéciales, avec un paramétrage minutieux de la source, suivi 

de traitements thermiques de rela""<ation. 

En fonction de l'épaisseur de l'éprouvette la variation du flux de chaleur est plus 

ou moins importante. Il paraît intéressant de tenir compte de l'épaisseur ô et d'utiliser la 

formule suivante: \ 

Le pourcentage de carbone ne doit pas dépasser 0,22 % (risque de trempe, 

apparition de tensions internes génératrices de criques et de déformations, fissunition à 

chaud ... ). Les aciers dont la valeur de Ceq est inférieure à 0,45 sont soudables sans 

conditions préalables. La dureté H v pour ces aciers doit être inférieure à 300 N/mm 2. 
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VI.4 - Caractéristiques mécaniques du joint soudé. 

VI.4.1 - Préparation des échantillons. 

Les éprouvettes cylindriques de type GWS utilisées dans les essais 

précédents sont adaptées pour d'autres études parallèles sur les phénomènes de 

fissuration et d'endommagement d'une structure affectée thermiquement par soudage et 

soumise à des sollicitations biaxiales ou triaxiales. 

Afin d'analyser la structure ainsi que l'étude de la variation de la morphologie 

du cordon, une préparation métallographique est effectuée sur des échantillons 

tubulaires prélevés par des coupes transversales et longitudinales aux soudures. 

Le découpage des éprouvettes sous un liquide de refroidissement est fait par 

des moyens mécaniques (scie diamantée) avec faible vitesse de rotation afin d'éviter 

l'écrouissage et l'échauffement local. La surface à examiner est alors dressée, 

éventuellement rectifiée puis polie avec des papiers abrasifs dont les grains ont une 

finesse décroissanté. Il est bon d'abattre les angles, si toutefois on n'a pas à observer la 

périphérie, afin de ne pas déchirer les papiers et feutres. 

Pour une meilleure mise en évidence des zones de transformations et une 

meilleure précision des mesures, on termine le polissage à la pâte diamantée. 

Pour les mesures de l'aspect morphologique du cordon, le polissage mécanique 

est suivi d'un polissage électrolytiqUe souvent à base d'acide perchlorique utilisant 320 

ml H20, 560 ml H3P04, 120 ml H2S04 pendant 60 sec. Les irrégularités géométriques 

de la surface disparaissent, mais il apparaît un nouveau relief fonction de la constitution 

de la structure. 

Pour l'étude de la microstructure du cordon, le polissage mécanique est suivi 

d'une attaque électr~lytique au nital (98 cm3 d'alcool éthylique et 2 cm3 d'acide nitrique 

concentré) pendant 3 à 60 sec. L'~ttaque de l'échantillon poli demande à être 

soigneusement chronométrée. L'attaque doit être d'autant plus légere que le 

grossissement utilisé est grand, en raison de la diminution de la profondeur du champ 

du microscope. 

Pour l'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 à 120 sec. Ce réactif a le. même emploi que le précédent et peut être plus 

Spécialement utilisé pour révéler la présence de microconstituants tels que les composés 
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(martensite, austénite, carbures) (NF.A05.102). L'acide picrique doit être manipulé 

avec prudence car il peut être explosif. 

L'observation des différents aspects des échantillons est réalisée en utilisant une 

microscopie optique. L'analyse de la composition et de la structure a été faite par 

diffraction Rx. Les essais de compression ont été réalisés sur une machine de SOT. 

4.l.a - Essai de micro-dureté . 

Bien que l'essai de dureté repère une propriété complexe, il est 

particulièrement intéressant, car il est facile à effectuer, généralement sans destruction 

de la pièce. De plus, la mesure de dureté dans le cordon et, plus particulièrement dans 

la zone affectée thermiquement, donne un bon aperçu des autres caractéristiques 

mécaniques et peut être un moyen pratique d'obtenir des informations relatives à la 

soudabilité des aciers de construction. 

Pour évaluer les propriétés mécaniques des joints soudés plusieurs échantillons 

ont été soumis aux essais de dureté Vickers. 

La dureté après refroidissement dépend de la composition chimique, de la 

microstructure au moment de la décomposition de l'austénite lors du refroidissement et 

de la vitesse de refroidissement. 

Les résultats de microdureté obtenus n'offrent aucune symétrie par rapport à 

l'axe du cordon, ce qui est tout à fait normal, car le passage des passes successives 

engendre une certaine anisotropie, et une hétérogénéité dans la structure. Un 

durcissement du métal fondu sur les soudures de types V et Y a été remarqué. Une 

légère baisse de la dureté est constatée dans la zone fondue pour les soudures types 

(4U5) (figure VI.23b). 

La dureté du joint soudé est très proche de celle du métal de base, comme le 

montrent les figures Vl.23.a au Vl.23.d. 

La soudabilité ne présente pas de discontinuité flagrante ni dans l'aspect ni dans 

la structure. . 

La figure VI.23.e présente trois lignes de dureté sur une soudure multipasse de 

l'inconnel 625. 

Par contre la figure Vl.23.f donne les points de la dureté avant et après fatigue du 

même matériau. On remarque une baisse importante de la dureté dans la zone de 

d'écrouissage où la fissure a démarré: 
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Figure Vl.24: Eprouvette de compression et état de chargement. 

4.l.b - Essai de compression: 

La compression est une opération de mise en forme des métaux 

qui peut être réalisée à chaud ou à froid. Pour déterminer leur aptitude à la déformation, 

··les éprouvettes tubulaires sont soumises à la pression de deux plateaux 

d'une presse hydraulique. La vitesse de déplacement du plateau mobile est de 0,03 
lllm/s. · 
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On constate après une certaine déformation l'apparition d'un "bombé" et le 

matériau prend la forme d'un tonneau. Ce phénomène résulte principalement des 

conditions de frottement au niveau des interfaces plateau-éprouvette. Au fur et à mesure 

de l'écrasement de l'échantillon l'état de contraintes à la surface de l'échantillon (état de 

contraintes planes) passe d'un état uni axial à un état biaxial (fig.Vl.24). 

On peut en effet pour tenir compte du bombé avoir recours aux déformations 

dans la zone équatoriale, celle-ci est soumise à un état plan de contraintes (figure VI.25). 

'= ! "1 1(_._-___ -_-_-J~:. .=..-=...-:_·--=-+--
·--·- l -O'ee-· 

figure Vl.25 : Echantillon défonné. 

0 0 0 
[o]M = 0 o 00 0 

0 0 Ozz 

figure VI.26: Etat plan de contraintes. 

[ 0'] = [~ 
H 0 

Sur les deux types d'éprouvettes érasée et non-érasée les déformations locales 

~ee et Ezz dans la zone équatoriale s~nt mesurées en réalisant quatre empreintes de 

Olicrodureté distantes de 1 mm et disposées selon le schéma de la figure VI.27. 
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~Do 

Figure VI.27 : Marquage des éprouvettes. 

On peut en cours d'essai relever l'effort de chargement, l'écrasement L\H, les 

diamètres maximum et minimum et les déformations équatoriales. Le premier critère de 

ruine utilisé ici est l'apparition d'une amorce de fissure dans la zone affectée 

thermiquement. On peut calculer les déformations équatoriales par les relations 

suivantes: 
d 

Eoo =Log do 
h 

Ezz =Log ho 

Pour étudier les lois de comportement de notre échantillon, différentes courbes peuvent 

être tracées. 

Effort de compression F = f(L\H). 

Loi de comportement ao = f( e) avec e = Log %0 

Sous une charge continue et avec une valeur calculée de E = 0,615 l'éprouvette 

n'a subit aucune fracture ni, au niveau de la zone affectée thermiquement ni au niveau du 

matériau de base. Le cordon de soudure a manifesté un comportement ductile assez 

Important 

VI.4.2 - Introduction à la mécanique de la rupture. 

Les calculs de structures effectués par les bureaux d'étude et basés sur 

les caractéristiques mécaniques classiques (Hmite d'élasticité, résistance) et ne tiennent 

Pas compte en général de la tenacité des matériaux. 
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Depuis quelques années, un certains nombre d'industries, en particulier 

l'aéronautique demandent des matériaux à caractéristiques les plus élevées possible. 

Les alliages utilisés ont généralement une ductilité limitée. Sous certaines 

conditions de contraintes, un défaut, même de dimensions très petites, peut alors 

conduire à des ruptures brutales. Ces défauts sont inévitables dans toute structure, 

même dans des matériaux aussi propres que possible, en particulier sans inclusions. 

Ces défauts peuvent se créer après soudage, ou par corrosion sous tension, ou 

par fatigue si la structure est soumise à des charges cycliques. Devant l'impossibilité de 

pouvoir calculer des structures à partir des résultats de la rupture fragile classique. Il a 

paru fondamental de pouvoir prévoir les dimensions critiques des défauts qui, sous des 

conditions de contraintes données, provoquaient des ruptures catastrophiques. Cela a 

conduit à l'introduction d'une certaine caractéristique de ténacité du matériau ("fracture 

toughness") caractérisant l'aptitude d'un métal à résister à la propagation brutale d'une 

fissure. 

4.2.a- Rappel des principaux critères: 

En supposant que le comportement des joints soudés est un 

comportement fragile ; "fragile se dit du comportement d'un solide peut déformable 

lorsqu'il se rompt sans déformation appréciable", on peut citer quelques critères. · 

- Critère de Griffith : après une étude sur les conditions énergétiques de 

Propagation de fissures griffith a essayé de montrer que l'initiation de la fracture sous 

des états de charges de compression était due aux concentrations de contraintes de 

traction le long de défauts elliptiques aléatoirement orientés dans le matériau. Le critère 

s'écrit en supposant que le grand axe de l'éllipse très supérieur au petit axe: 

02 = CJo o1 + 3o2 < 0 
\ 

( cr1 - 02)2 + 8 oo ( 01 +o2) = 0 si o1 +3o2>0 avec o 1 >02 • 

Les contraintes de compression étant comptées positivement et o0 est la 

résistante à la traction du matériau. Dans ce critère, la résistance à la compression, en 

module est huit fois supérieure à la résistance à la traction. Ce critère correspond à la 

réalité expérimentale lorsque le tenseur des contraintes a un tenseur sphérique dont la 

composante est de traction ou faiblement de compression. 

-Critère de Rankine ou des contraint~s maximales: rejoint dans le cas précédent 

celui de Griffith. · 

Depuis Griffith plusieurs autres modèles dérivés ont été développés. 
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4.2.b- Mode de propagation d'une fissure. 

Autour d'un défaut préexistant, par concentration de contraintes 

une fissure démarre et acquiert, en tête, un rayon de courbure plus petit que le défaut 

dont elle est issue. 

La modélisation d'une fissure nécessaire pour effectuer les calculs consiste à 

prendre une discontinuité de matière infiniment fine ou, ce qui revient au même, un 

rayon de courbure nul en tête. Les trois modes de rupture élémentaires définies 

(sollicitation par rapport au plan de la fissure et au front de la fissure) : 

- Mode 1 : mode ouverture de la fissure. 

- Mode n : mode glissement parallèle. 

- Mode rn : mode glissement perpendiculaire. 

moden 
sliding mode 

4.2.c- Facteur d'intensité de contrainte. 

Sous des sollicitations extérieures les composantes du tenseur 

élastique des contraintes pour un point P situé pas loin du fond de fissure s'écrivent par 

la théorie de l'élasticité linéaire en fonètion de la géométrie de la fissure et des charges 

appliquées: 

-contraintes en fond de fissure sollicitée en mode 1. 

K1 e [ 1 . e . 3e] 
Oxx=_ L cos2 - sm 2 smyJ 

\.j2rtr 
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K1 8 [ 1 . 8 . 38l 
Oyy = _ r COS 2 - sm 2 sm 2J 

'J2rtr 

KI 8 . 8 38 
crxy ~ cos2 sm2 cosy 

-contraintes en fond de fissure sollicitée en mode Il. 

Ku . 8 [ 2 8 . 38 l 
Oxx = _ L sm 2 + COS 2 Sm 2J 

'J2rtr 

Ku . 8 8 38 
Oyy =- r sm 2 COS 2 COS 2 

'J21tr 

K11 8 [ . 8 . 38 l 
cr.,. y =~ cos -2 1 - sm;;- sm ?J 

? - -_jf.r 

Les coefficients Ki sont appelés facteurs d'intensité de contraintes. En mode 1 par 

exemple, le facteur d'intensité de contrainte est relié à la contrainte de traction a 

appliquée au matériau perpendiculairement à la fissure et la demi-longueur de fissure 

par une relation du type : K1 = Y .o{i avec y un facteur de forme dépendant de la 

forme de la fissure et de la configuration éprouvette-fissure, les valeurs de Y sont 

données dans plusieurs littératures. 

V1.4.3 - Critère de propagation de défauts. 

On ~ssocie à la propagation d'une fissure l'hypothèse que celle-ci 

absorbe de l'énergie en se propageant. Griffith a étudié le problème de la propagation 

de la fissure sous des sollicitations. de traction en émettant cette hypothèse. Il la 

compare à l'énergie de surface des fluides. 

4.3.a- Stabilité et instabilité de la propagation. 

La condition nécessaire [Griffith] pour qu'une fissure se propage 

est que G= -
8'~', où G est le taux de 'restitutï'on de l'énergie et à A est un accroissement 
à A 
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infinitésimal de la fissure. Ce phénomène de rupture (stabilité ou instabilité) n'apparaît 

pas comme une caractéristique intrinsèque du matériau puisque son éventualité et sa 

forme dépendent toutes d'eux du potentiel total du système et par conséquent de sa 

géométrie, des conditions aux limites ... 

IL nous parait tellement inutile d'exposer la totalité des travaux dans ce mémoire .Les 

perpectives concernent les points énumérés ci-dessus: 

VI.4.4- Détermination expérimentale des conditions de propagation de 

fissures. 

VI.4.5 - Résistance à la compression d'une soudure soudée. 

4.5.a- Influence de la microstructure sur la résistance à la 

compression. 

4.5.b- Influence des conditions de soudage. 

4.5.c- Influence des paramètres de soudage. 

VI.4.6 - Essais de fissuration sur éprouvettes préfissurées. 

4.6.a - Mises en œuvre des essais. 

\ 
1 

i -influence de la vitesse. 

ii- influence de la profondeur d'entaille. 

4.6.b- Entaille centrée, mode 1. 

4.6.c - Entaille dans la ZAT. 

4.6.d - entaille centrée et orientée, mode Il. 

4.6.e- Entaille dans la ZAT. 
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.Q.oncluslon 

L'analyse de cette étude soulève énormément de questions quand à l'application 

des méthodes mathématiques pour ce types de problèmes où s'intermêlent la physique 

des matériaux, les phénomènes d'électromagnétismes, les mouvements de brassage de 

liquides et enfin la théorie élastoplastique. 

Durant l'opération de soudage, le métal fondu est le siège de diverses réactions 

qui font évoluer de manière variable, et selon les procédés utilisés, non seulement sa 

composition chimique mais en plus ses caractéristiques mécaniques après solidification. 

En plus du processus thermique, le bain de fusion peut être affecté par 

l'introduction d'éléments provenant des impuretés du gaz de protection, par précipité 

d'inclusions dues au phénomène de glissement ou directement par infiltration de l'air 

(02,H2, N, H20 ... ). 

Les lignes de transformation indiquent les modifications subies par l'alliage à 

l'état solide dues à des transformations allotropiques ou des réactions qui s'y 

Produisent. 

Il faut noter que certaines espèces chimiques peuvent se présenter sous deux ou 

Plusieurs phases solides ayant mêmes propriétés chimiques mais qui diffèrent par leur 

état cristallin et certaines propriétés physiques : on dit qu'elles présentent autant de 

formes allotropiques. 

La réaction produite par élévation de température est endothermique (loi de Van 

t'Hoff). Toute variation de température fera disparaître au moins l'une des phases. La 

réaction correspond soit à une transformation eutectique ou eutectoïde, soit à une 

transformation péritectique. Un eutectique ou un eutectoïde est défini non seulement par 

son titre mais encore par la nature de ses constituants et le rapport de leurs masses. 
\ 

La connaissance des constituants entraîne certaines conclusions très 

Intéressantes concernant les propriétés mécaniques, les traitements thermiques et les 

Opérations de fusion. Quand l'alliage c·omporte deux constituants dans un domaine, la 

Variation de sa composition est sensiblement linéaire, la droite représentative joignant 

les valeurs caractéristiques de la propriété étudiée pour chacun des constituants. On 

Püurrait aisément, à partir du diagramme d'équilibre, étudier la fusion d'un alliage, les 

Phénomènes étant théoriquement inverses de ceux constatés lors de la solidification (le 

Passage d'un état d'équilibre à un autre très voisin nécessitant une élévation très lente 

de la température). L'alliage est alors constitué par un assemblage compact de grains, 
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dont chacun correspond à une orientation cristalline constante dans son intérieur et dont 

la frontière n'a aucune fonne géométrique régulièrement répartie. Il y a fonnation 

d'arborescences (ou dendrites) suivant trois directions rectangulaires, la croissance 

suivant les divers axes dépendant des conditions de la solidification. 

La solidification débute en plusieurs points appelés centres de solidification dont 

le nombre est d'autant plus grand que la solidification est plus rapide: une solidification 

rapide produira donc de petites dendrites, une solidification lente conduisant à des 

grains relativement gros. La solidification d'un alliage liquide homogène donne ainsi 

naissance à un solide hétérogène du point de vue chimique (sauf dans le cas 

eutectique), l'hétérogénéité chimique étant une conséquence de l'existence de domaines 

d'équilibre diphasiques de composition variable avec la température qui empèche les 

phases de s'homogénéiser par diffusion. La fonnation, à partir d'une phase donnée, 

d'une phase de composition chimique différente s'appelle ségrégation : on peut donc 

dire que l'hétérogénéité est une conséquence de la ségrégation. 

L'existence d'un gradient de température conduit à une ségrégation dite nonnale 

qui ne peut se manifester qu'au début de la solidification alors qu'il y a continuité dans 

la phase liquide. Au début de la solidification, les cristaux solides qui flottent dans le 

liquide peuvent se déplacer et s'accumuler vers le haut ou le bas de la lingotière suivant 

leur densité par rapport au liquide. Les régions solidifiées les dernières seront donc 

plus riches en éléments légers. Si la température était unifonne dans tout l'alliage les 

cristaux prendraient naissance en tout point avec une orientation quelconque, mais à 

cause de l'existence d'un gradient de température les cristaux vont se développer 

perpendiculairement aux surfaces isothennes. L'hétérogénéité chimique entraînée par la 

formation des dendrites ne peut donc disparaître complètement même après traitement 

mécanique ou thermique : elle persistera toujours et influera sur les propriétés 

mécaniques du produit fini. 

Un corps qui ne subit pas de transfonnation se refroidit de façon exponentielle 

au cours du temps. S'il change de con~titution, le dégagement interne de chaleur qui en 

résulte modifie localement la courbe de refroidissement du métal, qui tend 

asymptotiquement vers la précédente à la fin de la transfonnation. Dans le cas d'un 

alliage eutectique (AL-Ni) et d'une transfonnation à température constante, la courbe de 

refroidissement présente une partie arrondie entre le début et la fin du palier, ceci à 

cause de la non-homogénéité de la température dans la masse de l'alliage. 

L'examen micrographique révèle l'aréhitecture interne de l'alliage qui dépend de 

sa constitution et de sa structure et penn et de se rendre compte de la grosseur et de la 
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fonne des constituants, ainsi que de leur répartition plus ou moins régulière. Par 

exemple pour une seule phase les grains d'aspect polyédrique sont souvent à bords 

irréguliers pour les métaux et les solutions solides, alors que dans les combinaisons de 

métaux et solutions solides les cristaux sont en général à bords rectilignes et leurs 

dimensions sont très variables à l'intérieur d'un même échantillon. 

L'examen micrographique, en décelant les défauts invisibles à l'œil nu 

(soufflure, criques, fissures ... ) ainsi que les inclusions solides, permet d'avoir des 

renseignements précis sur les propriétés mécaniques du métal examiné. 

Dans le cas d'un alliage binaire l'aspect micrographique permet parfois 

d'évaluer la composition chimique. En effet dans l'examen micrographique le rapport 

des surfaces observées est égal à celui des volumes des constituants et par suite, à leur 

rapport massique si les masses volumiques sont égales ou peu différentes l'une de 

l'autre. On détermine ensuite en utilisant le diagramme d'équilibre, le titre de l'alliage 

Par la règle des segments inverses. Cette détermination s'applique couramment aux 

aciers au carbone ou faiblement alliés ainsi qu'à l'alliage aluminium-nickel. 

L'eutectique présente souvent une structure lamellaire, dont les deux phases 

sont en mâcles alternées. Parfois l'une des phases se présente en grains ronds sur fond 

de l'autre phase : on passe d'une structure lamellaire à une structure granulaire. Dans 

Un recuit prolongé les phases se rassemblent: on dit qu'il y a coalescence. 

Dans le cas de la formation d'un eutectoïde, le constituant proeutectoïde gagne 

les joints entre les grains si le refroidissement est suffisamment lent: on a une structure 

lamellaire. Mais, si le refroidissement est trop rapide, le constituant proeutectoïde se 

Sépare en donnant des aiguilles diversement orientées: on a une structure en aiguilles 

ou de Widmanstaetten. 

Une répartition non uniforme de la chaleur dans la cavité en fusion favorise 

l'apparition de défauts dans les zones de jonction. En effet les modifications subies par 

la zone thermiquement affectée, qui n~est pas homogène, dépendent de la !empérature 

Illaximale atteinte, du temps de séjour à cette température et de la loi de refroidissement 

du métal considéré. L'étendue de la zone de liaison est donc directement liée à la 

répartition thermique c'est à dire à la courbe à(r,t) = f(8m,q). 

Le refroidissement rapide du bain de fusion, en favorisant le dégagement 

d'oxyde de carbone, s'accompagne de la formation de soufflures au moment de sa 

Solidification. Après solidification, la résistance du métal d'apport est supérieure à celle 

du métal de base pour les aciers faibl~ment ou non-alliés. 
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Dans le cas d'une soudure multipasse, comme le cycle thermique de chaque 

passe régénère la structure du métal fondu lors de la précédente, une telle soudure subit 

localement des austénisations successives ( ce qui la distingue d'une soudure exécutée 

en une ou deux passes). Une légère transformation de l'austénite en martensite a été 

observée. Donc cette transformation nous informe sur les propriétés locales de la zone 

affectée thermiquement et sur le risque de fissuration, la transformation martensitique 

étant une condition nécessaire de fissuration à froid. 
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RÉSUMÉ & CONCLUSION 

Depuis fort longtemps la jonction des structures métalliques a été un problème 

important. La température y a tout de suite joué un rôle majeur puisqu'un matériau 

thermo-élastique se déforme davantage qu'un milieu élastique. Mais dans plus en plus 

de structures on s'est aperçu qu'il fallait mêler plus intimement les structures à joindre 

entre elles. La fusion des matériaux constituants le permet : c'est la technique du 

soudage. Or, si l'on considère un matériau conducteur de la chaleur chauffé par une 

action extérieure, il s'avère que, progressivement, il passe de l'état solide à l'état liquide 

: c'est le phénomène de fusion. Inversement, si l'on supprime la source de chaleur le 

métal se resolidifie. 

L'étude qui vient d'être présentée, et qui s'est intéressée au procédé de soudage 

TIG, a suivi une démarche plus générale que l'étude du procédé lui-même, à savoir 

l'étude: 

-de l'aspect électromagnétique du plasma 

- des écoulements de matériaux à changement de phases dans des cavités 

rectangulaires et hémisphérique 

-de la distribution de la température et de la chaleur à la surface libre des cavités 

précédentes 

-du paramétrage du procédé TIG et de son influence sur le comportement d'une 

structure tubulaire 

- de la morphologie et de la structure soudée avec fil chaud. 

Dans tout procédé de soudage, l'outil prépondérant est la source de chaleur. 

La constitution du bain de fusion est conditionnée par différents paramètres tel 

que : le courant de soudage, la vitesse de soudage, la vitesse du fil, la longueur de 

l'arc, la géométrie d'électrode et le g~ de protection. La diversité de ces paramètres et 

leurs interdépendances complexes rendent très difficile l'analyse de l'influence propre à 

chacun d'entre eux. 

Dans le cas du procédé TIG cette source est un faisceau de plasma c'est à dire 

Une atmosphère ionisée, ionisation qui peut s'obtenir par effet thermique, 

bombardement électronique ou rayonnement électromagnétique. L'efficacité de cet arc 

dépend donc essentiellement du degré-d'ionisation et du nombre d'éléments porteurs 
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d'énergie dans le plasma L'évolution microscopique du plasma est liée aux divers 

mouvements des particules, lesquels sont déterminés par leurs interactions mutuelles. 

Sous l'effet d'un champ magnétique, les particules ont tendance à s'enrouler 

autour des lignes de forces d'où, à l'échelle moléculaire, une tendance à l'enroulement 

dans le bain de fusion : c'est le brassage du bain fondu dont l'importance n'a jamais été 

étudiée de près dans le cas du soudage. 

L'analogie du phénomène de brassage avec certains écoulements de fluides nous 

a conduits à déterminer, en passant à des variables sans dimensions, un certain nombre 

de paramètres adimensionnels qui influencent les phénomènes convectifs, radiatifs et 

conductifs au sein du bain fondu. L'étude conjuguée de leurs influences respectives 

dans la description des phénomènes physiques dont la cavité est le lieu a montré que 

seuls trois paramètres interviennent: les nombres de Biot (Bi), Fourier (Fo) et Fourier 

(Fos) pour la solidification, car ils permettent de définir l'épaisseur solidifiée, la vitesse 

de solidification et, ainsi, un modèle relativement simple de la solidification dans une 

empreinte donnée. 

L'analogie qui nous a conduits à définir ces paramètres sans dimensions s'est 

révélée relativement féconde lors de la comparaison d'une cavité rectangulaire et d'une 

soudure réelle : introduction d'un nombre de Reynolds critique Rec qui sépare deux 

régimes différents d'écoulement et de transfert thermique d'où, pour des valeurs de Re 

supérieures à Rec, apparition d'un phénomène de couche limite avec décollement au 

Voisinage de la paroi de refroidissement et de tourbillons qui définissent le brassage du 

bain fondu. 

La période de recristallisation est la plus importante pour le choix de la meilleure 

structure finale et la variation de la température y joue un rôle important pendant la 

Solidification. La température est solution d'un problème de conduction de la chaleur 

(équation parabolique) avec condition de Dirichlet sur toute la frontière de la cavité y 

compris la surface libre. De plus elle doit être fonction décroissante du temps ce qui est 

Une condition supplémentaire du point de vue mathématique sur la solution recherchée. 

Deux méthodes ont été utilisé~s pour déterminer cette solution polir des cavités 

rectangulaires (épaisse et mince) et hémisphérique, une analytique et l'autre numérique. 

Elles ont permis d'évaluer la température en tout point de la cavité ainsi que son 

Illaximum au niveau de la source c'est à dire à la surface libre ; tout cela donne des 

indications sur la structure finale de la soudure recristallisée. 

Les paramètres les plus importants, pour le procédé TIG, dégagés dans cette 

étude sont la tension, l'intensité, la forme de, l'électrode, la nature du gaz de protection, 

la vitesse de soudage, la forme de l'entaille, le nombre de passes et la composition 

Illorphologique du bain fondu. Leur 'diversité et leur interdépendance ne sont pas 
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toujours simples à qualifier. Néanmoins, on peut les groupper en quatres catégories : 

paramètres liés à la pièce, à l'électrode, au fil d'apport et au conditionnement et au 

déroulement de 1 'arc. En faisant varier chaque paramètre tout en maintenant, le mieux 

possible, les autres fixes, on a étudié leur influence sur la morphologie et l'aspect du 

bain fondu et dégager les conclusions suivantes: 

-L'augmentation de l'intensité du courant est suivie d'une augmentation de la 

tension puis, au delà d'une certaine d'une valeur limite, d'une chute brusque de tension 

qui correspond à une saturation de l'énergie au niveau de la tache catodique. Ceci peut 

être évité par l'augmentation de la tache cathodique laquelle s'obtient en augmentant 

l'angle au sommet du cône de l'électrode (ce qui revient à passer d'une distribution 

gaussienne de l'énergie à une distribution carrée). 

- La tension croît avec la distance électrode-pièce ou l'écartement. 

Pour obtenir des soudures de haute qualité, le procédé TIG exige la stabilité de 

l'arc c'est à dire une tension et une intensité pratiquement constantes. 

La technique du fil chaud permet d'augmenter d'une façon notable le taux de 

dépôt allant jusqu'à le doubler. Pour améliorer le rendement et éviter au maximum les 

défauts, on a réalisé un préchauffage en amont de la torche en faisant agir un déviateur 

magnétique. 

L'attaque macrographique d'une section polie du joint soudé par fusion permet 

de distinguer trois zones principales, disposées symétriquement par rapport au plan 

médian: zone fondue, zone de liaison et zone de transformation. 

Les modèles de germination suivie de croissance dendritique équiaxe ne sont 

Pas applicables aux processus de solidication en cours de soudage à cause de la nature 

épitaxiale et compétitive de la croissance des cristaux dans le bain de fusion. Dans ce 

type de procédé, c'est la croissance de grains basaltiques qui est le processus 

Prédominant. 

Dans le cas d'une soudure faite en trois passes, la succession de cycles 

thermiques régénère localement le métal fondu. En effet chaque nouvelle passe fait 

dépasser le point A3 au métal fond~ en ayant transformé sa structure ·en structure 

austénitique. Contrairement à la plupart des soudures en plusieurs passes il n'y a pas de 

recristallisation locale. Ceci est du à l'absorption de l'énergie thermique réfléchie par le 

noyau après solidification qui retransforme les zones de transition entre les couches par 

de lentes austénisations successives. Au delà de la zone de liaison, les cycles 

thermiques ont entraîné l'austénisation du métal de base: cette zone dite thermiquement 

affectée ou zone de transformation possèd~ la même structure que le métal de base. 

Néanmoins, une légère transformation martensitique a pu être distinguée. 
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La transformation structurale de la zone fondue dépend du temps de séjour à 

haute température et de la vitesse de refroidissement. La connaissance de la nature des 

transformations engendrées par le cycle thermique peut nous informer sur les propriétés 

locales de la zone affectée et sur le risque de fissuration entrainé par la présence de 

martensite dans cette zone. La transformation martensitique est une condition nécessaire 

de fissuration à froid, par conséquent, on a été conduit à considérer la dureté maximale 

sous cordon comme un critère de choix d'un acier soudable. 

Le mouvement du liquide dans le bain de fusion est du à la variation de la 

tension superficielle, à des forces électromagnétiques et à l'action d'éléments tensio­

actifs. 

L'étude experimentale a été réalisée sur des pièces tubulaires d'acier A 42 et 

E24. 

La zone thermiquement affectée est le siège de toutes les modifications de 

structure. Les modifications qui surviennent dans cette zone dépendent du temps de 

séjour à 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 

régénéré par des austénisations successives. 

Enfin, le bon choix des paramètres de soudage et du métal d'apport permet 

d'éviter toute apparition de microfissures dans la zone affectée thermiquement et aide à 

l'augmentation de la ductilité du joint soudé. 

L'ensemble de ces résultats est utile pour une meilleure compréhension du 

procédé et donne la possibilité d'une application industielle importante. Les différents 

résultats concernant la mesure des dimensions du bain de fusion en fonction des 

paramètres de soudage peuvent être utilisés comme indication pour la soudabilité de 

pièces tubulaires. 

\ 
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