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INTRODUCTION

. Outre la fusion et la solidification d'un joint soudé, les problémes a fronti¢re
libre ou a frontiére mobile se rencontrent également lors de 1'écoulement d'un fluide
dans un milieu poreux, de I'évolution d'un milieu diphasique, ou en général dans les
situations ol il y a existence de phénomenes d'évaporation, de condensation, de
sublimation directe et de sublimation inverse. Les problémes 2 frontiere libre sont
€galement étudiés en mécanique des milieux continus (élasto-plasticité, contraintes
résiduelles de diverses origines, ...).

Les processus de fusion et de solidification sont respectivement le siége
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
I'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 ol il y a coexistence de matériau solide et de matériau liquide.

La spécificité des problémes de changement de phase réside dans le fait que la
frontiere est mobile au cours du temps, c'est-a-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 these concerne I'étude des joints soudés
d'échantillons tubulaires par un procédé TIG avec fil chaud. Compte tenu de la
difficulté a réaliser I'étude directement sur les joints soudés et afin de mieux
Comprendre les phénomenes issus de la fusion engendrée par un arc plasma nous avons
fait deux études distinctes mais complémentaires : : _

- Dans la premigre, nous avons simulé les cordons de soudure par deux
€mpreintes, l'une prismatique l'autre hémisphérique.

- Dans la deuxie¢me, nous avons effectué des soudures directement sur des
€prouvettes tubulaires avec entailles de formes U, Y, Vet U.

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

Les matériaux testés dans la premitre étude sont : le plomb, un alliage
d'aluminium et deux aciers le A42 et le XC38, dans la dcuxi¢me les soudures ont été
Téalisées sur deux aciers le A42 et le E24,



De l'analyse des résultats que nous avons obtenus dans cette étude découlent
deux probleémes bi-dimensionnels concrets : un probléme stationnaire de diffusion de
chaleur, et un probleme transitoire de diffusion de la chaleur soumise 2 des conditions
de type mixte. Du fait de 'hypothese de petites perturbations, le champ de température
obtenu est axisymétrique et il en résulte que l'interface liquide-solide est
hémisphérique, centrée sur 1'axe de révolution, ce qui permet une représentation
convenable des phénomenes au début de la fusion.

Le soudage, 1a 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, 'énergétique, la physique des plasmas ou bien la physique
des particules.

Notre intérét s'est porté plus particulizrement sur le processus de fusion par
procédé TIG a électrode non consommable. Les phénomenes 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 phénomenes complexes et instables jouent un role 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 parametres et la complexité des phénomenes
impliqués par la soudure (aspects métallurgiques, thermiques, magnéto-
hydrodynamique, fusion, évaporation ...) ouvrent beaucoup de problémes théoriques
et expérimentaux 2 la recherche sur les joints soudés et plus généralement 2 'étude
thermodynamique des milieux A changement de phases.

Dans cette premiere partie, l¢ premier chapitre est consacré essentiellement a
une large étude bibliographique suivie d'une étude concernant les diverses applications
de l'interaction arc-matériaux et de tous les phénomenes physiques qui les
accompagnent (mécanismes de transfert de chaleur et de masse). L'intérét majeur est de
dégager A travers les nombreux cas de figure et 2 travers les différents phénomenes
intervenant a I'échelle macroscopique, une idée précise et réaliste de ce qu'est la fusion
Par procédé TIG, de manidre a étre capable d'en construire un modele fidele.

Dans le deuxiéme chapitre de cette étude, nous avons traité les mécanismes
de transfert de chaleur qui découlent-du soudage, générent une part importante des
COntraintes et des déformations et qui sont en quelque sorte les régulateurs du produit
fini. Deux modzles d'étude ont été pris en considération pour 'étude de la fusion locale
€t globale par procédé TIG avec électrode non consommable. Deux cavités, une de



section rectangulaire, 1'autre hémisphérique sont soumises a une distribution
gaussienne de température le long de la surface libre renfermant le bain de fusion.

L'épaisseur et la fraction solidifiée sont calculées de deux manieres différentes
pour divers matériaux ainsi que pour les deux types de calottes.

Les vitesses de solidification ont été établies pour plusieurs régimes.

Les énergies et les pertes de masse par rayonnement, par évaporation et par
¢bullition ont été évaluées.

Au troisiéme 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 méme chapitre explicite et détaille les

différents modeles utilisés. Les dimensions et les parametres utilisés dans cette analyse
~ sont optimisés. Le cas de la cavité hémisphérique est traité numériquement dans le
chapitre quatre.

Nous avons utilisé 1'enthalpie pour caractériser la source d'énergie dans le
Systéme, la continuité de la chaleur latente A 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'isothermé de la température de fusion.

La deuxiéme partie commence avec le chapitre cinq qui explicite et étudie
en déuail l'influence des parametres de soudage par le procédé TIG, (vitesse de
balayage, intensité ou puissance de l'arc), sur la morphologie du bain fondu et sur les
Phénomenes thermiques qui s'y développent. L'application est faite sur des éprouvettes
de forme tubulaire.

Le sixiéme et dernier chapitre présente les principaux résultats expérimentaux
que nous avons obtenus concernant les propriétés mécaniques et thermophysiques. 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
€prouvettes tubulaires entaillées arbitrairement a été engagée. Les résultats promettent
d'etre concluants. ) ’



NOMENCLATURE

Latines :

C : chaleur spécifique (J/kg.K)

E,  :pouvoir émissif du corps noir (W/m2)

h : coefficient de transfert thermique ou d'échange (W/m2.K)
H - :chaleurlatente de fusion (J/kg)

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

H'  : (= H+C(Ts-Ty) chaleur latente modifiée (J/kg)

P

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

e : (=1,6021892.10-19C) charge élémentaire

mp, :(=1,6726485.10-27 kg) masse au repos du proton
m; : masse d'un ion

: (=6,626176.10-34 J.s) constante de Planck

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

: quantité de chaleur (J)

h
P
Q
Q : débit de chaleur (W)
‘.l : flux de chaleur (W/m?2)
R

: rayon de la sphere (m)

r : rayon indiquant la position de l'interface solide-liquide dans I'hémisphere (m)
R; : résistance thermique (1/m2)

S : surface (m2)

t  :letemps (s)

ter  :tempsde référence

L : temps total de solidification (s) ’

t : temps d'élimination de la surchauffe (s)

T : température (°C ou K selon indication)

Te ~ * température de coulée (K)

T¢ : température de fusion (K)



Te : température d'équilibre (K)

m :température moyenne (K) .
T : température moyenne (K)
Tp : température de la parot (K)

: taux de refroidissement
: température de référence
: vitesse de solidification (m/s)

: température moyenne de fin de solidification

: rayon de I'hémisphere ;

T:

Tres

Vs

T‘f in

Cp  :capacité calorifique ;
Rw

Rr  :rayon delazone liquide ;
Rs

: rayon de la zone solide ;

Gr  : nombre de Grashof ;

h : coefficient de transfert ;

A : conductivité thermique ;

N : nombre de points du maillage ;

Paramétres adimensionnels :

A : rapport de forme (2L/H)
C : nombre de capillarité
Ec : nombre de Eckert

Kn : nombre de Knudsen
Ma  :nombre de Marangoni
Nu  nombre de Nusselt

Pr ~ : nombre de Prandtl

Bo  :nombre de Bond

Gr  : nombre de Grashof _ .
Pe : nombre de Peclet

Re  :nombrede Reynolds -

Ste  : nombre de Stephan
Bi - :(=hXyK) nombre de Biot
Bit  : (=hXy/K) nombre de Biot total



Fo

: (a.¥Xs2) nombre de Fourier

Foi :(a.vXt2) nombre de Fourier total
Fog  : (K.(Ts-Tw).t/H.p) nombre de Fourier pour la solidification
Grecques :
a : (=K/p.C) diffusivité thermique (m?/s)
a' - (=K/a[C+H/(T§-Tyw))) diffusivité thermique équivalente de fusion (m2/s)
: angle de raccordement
AT  :variation de la température
AX, :varation de l'épaisseur solidifiée
£ : emissivité d'une surface
Y : densité du matériau
®(t) :fonction température de la paroi
A :conductivité thermique (W/m.K)
| : rendement i
P : masse volumique (kg/m3)
o : (= 5,67032.10-8 W.m-2.K-4) constante de Stefan-Boltzman
T : temps sans dimension
Q : Domaine d'étude
X : dégré d'ionisation
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Chapitre [.

Le Probleme physique

[.1 - Le Procédé TIG et ses applications .

Durant tout le processus de soudage, I'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 parametres importants sont alors
directement ou indirectement rattachés A ces deux notions, sans oublier que l'apport de
chaleur peut étre modifié par le jeu des propriétés thermophysiques du plasma et des
matériaux eux-mémes. 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.1), mais
notre choix est limité au procédé TIG, car il posséde plusieurs avantages en ce qui
concerne son utilisation, et ses fonctions sont facilement contrdlables. ‘

Parmi les fonctions qui, & nos yeux, avantagent le procédé TIG, on peut citer :

(i) un temps de réponse trés court permettant des amorgages et des arréts rapides
du processus, ce qui a, entre autre, permis son automatisation.

(ii) par cont\re, il fonctionne en présence d'un champ magnétique (contrairement
a d'autres procédés, comme le laser) ce qui, suite au brassage du bain, entraine une
certaine inhomogénéité.

Dans ce processus (TIG) interviennent non seulement des interfaces solide-
liquide mais aussi des interfaces liquide-vapeur, qui, A la température d'ébullition, et &
cause de la présence de l'arc, deviennent des interfaces liquide-plasma.

L1.1- ArcetPolaritéds. y

Trois configurations (fig.1.2) ont été essayées suivant les polarités de l'arc :
(1) Courant continu, polarité (-) a I'électrode
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LSoudage a larc sous stmosphdre gazeuze

l

Classification suivant gaz et Classification suivant matériau et
< typed'électrode énergie introduite

T T ]

Soudage al'arcavecélectrode Soudage al'arc avec électrode Arc Arc i Arc f\rc ,
. . o moyen pulsé court immergé
\ entungsténe consommable
Gaz:argon H2 plasma hélium Gaz: Argon  Gaz: CO, Hélium He + Ar

TIG, MIG ARCATOM MIG,SIGMA - MAG

Figure I.1: Apercu sur quelques procédés de soudage sous atmosphére gazeuse et choix du procédé TIG a électrode non-consommable.
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(2) Courant continu, polarité (+) a I'électrode
(3) Courant alternatif.

I.1.1.1 - Courant continu polarité (-) a I'électr

L'alimentation du courant de soudage est, en général, faite en continu, la
polarité étant (-) A I'électrode, & partir de sources de courant régulées (fig.1.2a).

Le flux de chaleur fourni par l'arc n'est pas uniformément réparti entre I'anode
et la cathode : & peu prés deux tiers de celui-ci sont situés dans la zone fortement excitée
par les électrons (I'anode ou pigce a souder) ; le reste, environ un tiers, enveloppe la
cathode (électrode). .

Dans cette configuration, par la mauvaise répartition de la chaleur a travers la
cavité en fusion, I'arc donne une forme allongée a la zone fondue.

Ceutte diffusion, plutdt locale, favorise I'apparition de défauts de jonction (ou de
“collage"), ce qui a été apergu, au cours d'essais aussi bien en laboratoire que sur
chantier.

I.1.1.2 - Courant continu p' olarité (+) & I'électrode.

Ici, les électrons, soumis & une grande vitesse sous l'effet d'un champ
€lectrique, viennent heurter 1'électrode et la chauffent rapidement.

Comme l'électrode a une faible conductivité & sa pointe, pour qu'elle ne se
désagrége pas, un refroidissement forcé (de I'électrode) s'avere plus que nécessaire.
Les ions formés dans ce champ possédent une masse plus importante que celle des
€lectrons et, par conséquent, acquiérent une vitesse d'éjection plus faible et, en heurtant
la surface du laitier, lui donnent un aspect plat et boursouflé (fig.1.2b).

Compte tenu de la convergence du champ électrique, l'arc brille 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 tungsténe).

Bien qu'avec cette polarité, les couchc:.s d'oxyde formées sur certains matériaux
Soient facilement pénétrables, le procédé reste néanmoins le moins répandu, 2 cause de
linstabilité de son arc et de la mauvaise distribution de son champ thermique.
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Cathode g © Anode © @ {0
30% 1 70% 708 ! 30K

‘ 9@
—,,l,, @ _ /:2;:/ +
Anode Cathode
a) b) c)

Figure .2 : Aspect de la zone fondue en fonction des polarités de l'arc.

I.1.1.3 - Courant alternatif.

~ Son utilisation groupe les avantages des deux polarités précédentes
(fig.I.2c) : la fusion est parfaitement équilibrée ; A chaque demi-période il y a cassure de
la couche d'oxyde.

L'arc posséde un caractére dissymétrique et son amplitude dépend de la
fréquence utilisée. Plusieurs constructeurs ont essayé de remédier A ce comportement
(stabilisateur HF...). L'emploi d'oscillateurs magnétiques a pour but '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 I'avancement en vue de provoquer un préchauffage local de la
Pitce, ce qui permet d'accroitre la vitesse de soudage et d'améliorer la stabilité de l'arc.

Sous cette configuration, I'électrode a tendance & s'échauffer plus que la piéce a
Souder, ce qui peut étre expliqué par le fait que, lorsque 1'électrode est en cathode
émissivitg électronique est plus grande ; alors que, quand la piéce est en cathode, les
€lectrons trouvent plus de difficulté a quitter une zone plus froide.

1.1.2 - Ionisation et atmosphére de l'arc.

’

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

thermique, par bombardement électronique, ou par rayonnement électromagnétique.

* . . e .
(*) Ce terme désigne le mélange de vapeur et de plasma formés au desssus de la tache anodique .
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[.1.2.1 - Ionisation par effet Joule

Des l'application du champ électrique entre la cathode et I'anode,
le mouvement des molécules et des atomes qui forment I'atmosphére gazeuse de 1'arc
s'accentue favorisant ainsi par leur collision l'ionisation. La fragilité des liaisons
€lectroniques sur les couches atomiques extérieures permet la libération (ou le
détachement) des électrons.

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

E =¢,.Uj s% kT (I-1)

ou eo est la charge de I'électron, Uj le potentiel d'ionisation

E l'énergie potentielle, nécessaire a I'ionisation [C] (e =1,602189.10-19C)
k la constante de Boltzmann (1,380.10 -2 W.s/K)

et T la température absolue (K).

1.1.2.2 - lonisation par bombardement él niqu

Soumis & un champ é€lectrique intense, les électrons acquierent
des vitesses trés élevées et heurtent dans leurs déplacements des atomes fixes ou en
mouvement, provoquant ainsi l'arrachement des €lectrons des couches extérieures.

On peut écrire :
e” +A > At +2e+Q (1-2)

ou Q : exprime la conservation de I'énergie totale de nature cinétique.
Pour qu'il y ait ionisation, il faut que I'énergie cinétique des électrons soit plus
€levée que le potentiel d'ionisation c'est-a-dire que I'on ait :

2 -
T 2 Ui (1-3)

oll m est la masse de I'électron, v la vitesse de I'électron et Uj le potentiel d'ionisation.

Ce potentiel peut atteindre une valeur maximale pour les gaz rares, par contre, il
diminue lorsque le nombre atomique Z croit. Il n'y a pas que les €lectrons qui peuvent
ioniser les atomes. Les ions, par prbjection sur les atomes, peuvent favoriser pour ces
derniers, 'arrachement des électrons de la derniére couche atomique. D'oi :
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A* + B ---> A* + B* + ¢ +Q (1-4)

T

e '/4 qﬁ? ‘
//

7

8 10 12 14 16 18 20

1,0 ————
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N

0,6

9

N\

N
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Degré d'ionisation ( X )

\ >

0,0 ¥ Y
2 4

Température en [10 3 K]

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
€lectroniques E supérieures 2 (e,.U)), la probabilité d'ionisation devenant quasiment
nulle quand E =e,.U;.

Afin de définir I'apport énergétique de la source nécessaire 2 la fusion, on peut
donner quelques expressions approchées de la valeur de I'énergie E.

du

A (U-Ua.p=-gc =" (1-5)
pour U2V, ,
ol '

n; est le degré d'efficacité d'ionisation (ou le rendement)

du 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)  Mi =P (Mi)mae-[1-€ 2T U] (1-6)
pour U <U_ . ol
U, €st I'énergie correspondant au maximum de n; ;

et (Mi )max €St 1a valeur maximale de n; pour p = 133,322 Pa;

On voit que pour des petites valeurs de (U-U;) ¥ la seconde équation se réduit 2 la

premigre pour a=b (M), -

a
<) ni=p gy log - (1-7)

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

He Ar H2 N2 - O Air
a.102 4.6 71 21 26 24 26
b .102 3,54 545 5.83 2.55 2.29 32

Tableau I.1 - Valeurs des constantes d'ionisation .

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

d'induction U;.

Eléments| K | Na | Al [ Mg | Fe | O2 H N N2 | Ar | He

| Uity (43 [s1 596 (7,61 17,93 }12,5 |13,5 {14,5 } 15,8 | 15,7 ]124,5

Ujtvy (1,6 |21 243179 |1,2 6,3 11,6 {19,3

Tablcau 1.2 - Potenticls d'ionisation et d'induction.

La formulation de la distribution angulaire et énergétique des électrons demeure
tres délicate du fait de la présence de deux électrons dans le choc ionisant.

Apres le choc, I'énergie résiduelle, n'est pas distribuée de fagon égale entre les
deux €lectrons. Au cours d'une collision inélastique corpuscule-atome, une certaine
fraction de I'énergie cinétique du co’rpuscufe incident se trouve convertie en énergie
Potentielle nécessaire pour porter un €lectron atomique a un niveau supérieur
(excitation) ou pour l'arracher complétetnent a 'atome (ionisation).
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1.1.2.3 - Photoionisation :

La photoionisation apparait lorsque I'énergie hv d'un photon associée au

rayonnement est égale ou supérieure a I'énergie d'ionisation c'est-a-dire telle que :

E=¢ U, <hv (1-8)
o h:ctede Planck ( 6,626176. 1074 J.s).
v : fréquence du rayonnement (Hz).
Deux types d'ionisations peuvent étre distingués, suivant que I'énergie absorbée
(hv) du photon est de I'ordre de grandeur de I'énergie (eo.U,) 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 U; :

1240
A; [nm] < W

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 A comprises entre 200 et 300 nm
(rayonnements ultraviolets) les faisceaux ionisent les métaux alcalins.

L'ionisation totale de I'atmosphére de l'arc est trés rare car pour se faire il
faudrait monter 2 de trés hautes températures.

——,

| Atomes Ui (V) Ai (nm) Upes (V) Arés
L 5,39 229,8 1,85 670,7
| He . 24,6 50,5 19,8 62,6
| Hg 10,4 119 4,86 2537
L Rb 4,18 '296,9 1,97 629.9

Tableau 1.3 - Caractéristiques physiques de certains éléments.

OUu - Ujest le potentiel d'ionisation,
A; la longueur d'onde correspondante,
Urgs le premier niveau excité, ,

et A la longueur d'onde du rayonnement de resonnance.

L'ionisation reste proportionnelle a la température de l'arc.
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Le tableau (1.3) groupe certaines valeurs numériques concernant les éléments
qui peuvent former l'atmosphére de l'arc.

L'énergie acquise par un électron éjecté par un photon peut étre donnée par la
relation d'Einstein : .

V2
m7=hv-eoUi (1-9)

La probabilité d'ionisation que peut avoir un photon sur un atome ou une
molécule est d'autant plus grande que (h v - ey Uj) est petit. L'ordre de grandeur est de
(0,16 a 1,6.10-19 J).

Le rapport entre les nombres de particules ionisées et d'atomes neutres peut €tre
donné par une constante d'équilibre :

ci-C
Ce = =5 (1-10)
Ca
avec, ¢j: concentration ionique.
Ce:  concentration d'électron,
Ca:  concentration atomique. ’

En désignant par X le degré d'ionisation, ne le nombre d'électrons, n; le nombre d'ions
€t n, le nombre d'atomes présénts dans l'atmosphére de I'arc, on peut écrire :
nj=nX ; Ne=nX ; na=n(l-X)
Supposons que l'on soit en présence d'une ionisation simple. Dans ce cas, le
Nombre de particules présent dans le champ est :
2nX+n(1-X)=n{1+%)

D'ol, la concentration particulaire : .
nx_ . ce = ‘nX_ | o= n(1-X)
n(l+x) ’ Ta(l+x) T 2 n(1+x)

1 =

€t par conséquent :

_Cile _ X2
Ce = ca  1-%x2

Le degré d'ionisation devient :

-J.Lae__ .
X— l +cce (I-ll)
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Si I'on considére que le plasma est isothermique, on peut en effet calculer le
degré d'ionisation par la formule proposée par SAHA, [Romvari P. (1982)] :

eo.Ui

2 .
X 24.10°4 TS? exp -2 (-12)

12 P~
ou  p :pressionde l'arc [ en Pa .
T :température en K.
e, : charge électronique .
k : constante de Boltzmann.
U; : potentiel d'ionisation de I'é1ément considéré.

D'aprés I'équation (I-12) le degré d'ionisation, comme il a €té exprimé
précédemment, est fonction de la température et du potentiel d'ionisation de I'€lément
Pris en compte. D'apres la figure 1.3 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'a la température de 6000K, le degré
d'ionisation (x) de la vapeur de potassium (dont le potentiel d'ionisation U; = 4,3V)
atteint 0,4 et, qu'd la méme température, X, pour la vapeur d'acier, est presque nul
(pour Uj = 7,83 V). ‘

La stabilité de l'arc dépend beaucoup du degré d'ionisation et du nombre
d'éléments présents dans I'atmosphére électronique (choix de I'électrode, enrobage, gaz
de protection, etc...).

Dans la pratique, I'atmosphére de 'arc contient plusieurs éléments, et dans ce
Cas il est commode d'utiliser la valeur effective du potentiel d'ionisation (Ujeff) qu'on
Peut exprimer par [S\aha] [91]:

i=k .
Uierr = - SE;I‘W An :El cil/.2 exp { - Zférﬂg Ui } (1-13)
Ou ¢ estlaconcentration du i¥me élément du gaz
€ . Ujestle potentiel d'ionisation du méme gaz.

Le tableau 1.4 résume quelques valeurs calculées par la formule précédente pour
la vapeur d'acier, sous une température de la colonne d'arc de 5800 K.
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Fer 100 99 98 95 90 80 50
(oatome)

Elémé

dadditon | O 1 2 5 10 20 50

Uieff(V) |7,83 6,35 6,08 5,46 5,38 5,05 4,61

Tablecau 1.4 - Potentiel d'ionisation en fonction du % de I'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 3
des surfaces propres par contre les valeurs faibles sont celles de surfaces oxydées.

Eléments U¢j(V) - Surface propre U¢j(V) - Surface oxydée

Aluminium 3,95 1,77
| Fer 4,79 3,92
| Carbone 4,81 4,30
| Tungstene 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 - Potentic! d'éjection en fonction de I'état de surface.

I.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-a-bout
sont donnés dans la littérature [Kluzinski...(1987)]. Entre autres, l'influence de la
Puissance de la source et de la vitesse d;c balayage ont été traitées .

D'un point 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 €galement 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 'écoulement et les
transferts thermiques dans la phase liquide du capillaire en se basant sur des modeles
bidimensionnels. De plus, Davis & al (1985) ont considéré que la vitesse était
unidimensionnelle dans la direction du balayage. De leur c6té Beck & al (1990) ont
montré que des petites perturbations dues a des effets physiques pourraient provoquer
une dissymétrie de 1'écoulement et décrire un effet Coanda.

Une partie de I'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 précédant 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 exprimarit I'étendue de la zone affectée
thermiquement sont donnés, ainsi qu'une étude de l'influence de ces différents
parametres, puissance, vitesse, profondeur, largeur ..., sur la fusion par procédé TIG.
Schuscker (1986) en a développé une étude théorique semblable mais sur la fusion par
faisceau laser. ’

Par le méme procédé, Binard et Chabénat (1985) ont réalisé des essais de
soudage sur des tdles d'acier inoxydable, et observé le comportement du métal fondu
en jouant sur la teneur d'éléments d'addition.

I.1.4 - Caractéristiques d'un arc stabilisé .

1.1.4.1 - Intensité de l'arc .

L'intensité est généralement maintenue constante par des systemes automatiques
de régulation agissant sur la source d'alimentation afin de contrdler la puissance et
d'€viter que la variation brutale d'un paramétre (distance inter-électrodes, débit de
83z...) n'entraine une sur-intensité susceptible d’endommager localement les
€lectrodes, et par conséquent, introduire des impuretés, et détruire la symétrie de I'arc.
Cing valeurs de I'intensité ont été retenues (50, 100, 150, 200 et 300 A).
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Chapirtre 1 Probléme physique

1.1.4.2 - Circuits d'alimentation.

Les sources de courant continu destinées a alimenter convenablement un
générateur doivent présenter les caractéristiques suivantes :

- La tension 2 vide doit €tre supérieure a la tension correspondant a celle obtenue
par extrapolation a I = 0 des courbes U = (1) .

- La sur-intensité obtenue au démarrage de 'arc doit pouvoir €tre limitée afin
d'éviter d'une part le soufflage de l'arc et de l'autre des points d'accrochage locaux
dans la tuyere, (figure [.4.a).

On distingue trois zones : - zone de chute cathodique (chute de tension), -
colonne d'arc (haute température), - chute anodique (haute densité), figure 1.4.b.

L'évolution de la chute de tension fait apparaitre une valeur critique de
l'intensité, liée A la possibilité de vaporisation et d'ionisation en phase gazeuse du métal
constituant l'anode. Les conditions fondamentales qui permettent 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 I'ordre
de 7200A/cm?2.

Un changement de la tension de l'arc (d{ par exemple a une variation de la

longueur de ce dernier) ne doit pas trop affecter I'intensité (nécessité d'utiliser des
Sources A caractéristiques tombantes) ou mieux, cette demniére pour rester insensible aux
Variations de résistance de l'arc, doit étre réglée automatiquement en utilisant par
€xemple un systéme A thyristors agissant sur I'excitation de la génératrice.

Les sources les plus classiques qui permettent la plus grande variété d'utilisation
Sont les génératrices ou systemes a redresseur sec (sélénium ou silicium).

1.1.4.3 - Circyi ‘marrage.

Entre autres, l'utilisation d'un circuit haute fréquence en série avec l'arc et la
genératrice permet l'initiation de I'arc par décharge entre les électrodes.

Des précautions doivent cependant €tre prises afin de protéger la source
d'alimentation (utilisation de selfs de choc) et d'isoler completement les circuits de
Mesures lors de 1a mise en route. ’
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Chapitre [ Probléme physique

Un champ magnétique additionnel permet de contrdler la position de I'arc et son
€talement. On parle d'étaler le panache de l'arc. En effet I'étude théorique de
modélisation, menée 2 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 role déterminant.

- Champ axial.

Une bobine centrée sur l'axe de I'électrode produit un champ axial. La
rigidification est obtenue par un effet tourbillonnaire des particules ionisées du plasma.

- Champ transversal.

Electrode

Liquide

Evidement
\ / /Sohde
7

SN

Thermocouples | Al |A2 [A3 |Ad [AS

Emplacement [0 |10° |17° |60" |87

Figure 1.7 : Emplacement des thermocouples dans 'échantillon hémisphérique.

4

Le champ peut étre :
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Chapitre I Probleme physique

- soit paralléle au cordon, la déviation de l'arc est latérale,
- soit perpendiculaire au cordon, la déviation de I'arc a lieu vers I'avant
ou l'arritre.

[.1.5 - Influence des caractéristiques de I'appareillage sur les mesures.

I.1.5.1 - Influence de la capacité thermique du svsteme de mesure.

Dans nos essais, pour mesurer la température du fluide de refroidissement nous
avons placé deux thermocouples n°l et n°2 & l'entrée et A la sortie de la cellule de
refroidissement, comme il est indiqué sur le montage expérimental figure (1.5) et sur la
cellule de refroidissement figure (1.6). ‘ _

Deux régimes d'écoulement du fluide de refroidissement ont été considér€s, I'un
est turbulent (pour le débit le plus faible que nous ayons utilisé, nous calculons un
nombre de Reynolds de 1,7 105), l'autre est laminaire. La distribution de la température
€tant A peu prés homogeéne dans la cellule suite A l'effet du brassage, tous les
thermocoupies sont reliés 3 un systtme d'enregistrement permettant de suivre
I'évolution de la température dans le temps. Les therﬁ]ocouples sont positionnés suivant
une spirale autour de l'axe de I'électrode et sont paralléles & un méme plan comme le
montre la figure (1.7).

1.1.5.2 - Choix des matériaux testés.

Pour étudier la fusion ou la solidification, deux types d'expériences
Teprésentatives des pr\ocessus de soudage avec des conditions aux limites différentes
ont €tés menés. Quatre matériaux ont été sélectionnés pour cette €tude :

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

- de l'acier ordinaire A42 et E24 (S235) a 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 I'alliage Aluminium-Nickel sous deux aspects (eutectique se
formant 3 1a composition de 6% en masse de Nickel et I'autre, hypereutectique, 4 10 %
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Chapitre I Probléme physique

en masse de Nickel). La composition eutectique permet d'avoir la méme température de
liquidus et solidus, donc pratiquement pas de zone pateuse pendant la solidification.

L'eutectique est lamell€ et les lamelles sont paralleles au flux de chaleur, ce qui
permet de visualiser la direction de I'écoulement de chaleur aprés solidification et de
calculer la vitesse v de solidification en fonction de la distance A entre ces lamelles. La
relation entre vget A est relativement bien connue.

L'alliage & 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 pateuse.

Apres la fusion dans un four de coulée, les métaux sont placés dans la poche de
fusion afin d'étre refondus. La surface libre a été protégée, par un flux de gaz inerte,
contre une éventuelle oxydation.

I.1.6 - Comportement du marériau sous 'effet du Plasma.

I.1.6.1 - Phase Solide.

A l'amorgage et avant la fusion, le matériau subit des variations dimensionnelles
locales, et le transfert de chaleur se fait par conduction 2 l'intérieur de I'échantillon.
Qu'il soit libre ou non de se dilater ou de se contracter, le matériau se trouve alors
soumis & des contraintes de type thermique [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, A ces derniéres, I'émergence vers l'extérieur. C'est ce qu'on appelle l'effet de
fluage.

Les déformations sont essentigllement dues, d'une part aux glissements
Visqueux des dislocations, d'autre part A la montée de ces dislocations pour contourner
les obstacles (mécanisme d'Orowan), [Rosselet (1991)].

_A haute température, certains effets d'écrouissage instables diis au déplacement
des dislocations peuvent se manifester. D'autre part, certains mécanismes de caractére
aléatoire d'endommagement et de rupture sont localement la cause de certaines
déformations (plastiques) irréversibles dans fe matériau. Ces zones d'écrouissage
favorisent I'amorgage des microfissures. Plusieurs études numériques du
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Chapitre I Probléme physique

comportement du matériau tiennent compte de ces différentes causes de déformations
locales [Miller (1987)] et permettent d'établir des modeles de simulation assez
corrects.

L'évolution des microstructures et du réseau cristallin ainsi que les forts
gradients thermiques introduisent donc un champ de contraintes résiduelles dans
I'échantillon. Apres 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
I'équipe de I'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 étre néfastes. |

L¢ : longueur fondue
Electrode L :largeur du cordon

p :profondeur

Se : surépaisseur

_!i | A section fondue
Il - =1600°C
/ P
V2, N
=N\ c N
. L¢

W)

Figure 1.8 Aspcect (2) et ondulations spécifiques (b) du bain fondu avec déplacement de la source.
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Chapitre 1 Probléme physique

1.1.6.2 - Phase Liquide.

A la température de fusion, le matériau voit ses propriétés mécaniques et
€lectrochimiques modifiées. Quand la source de chaleur est en déplacement (figure. 1.8)
le bain de fusion présente A sa surface, aprés refroidissement, des ondulations trés
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-pAteux-solide, ainsi que la morphologie des microstructures créées
par la solidification. Langer et Miiller-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 pateuse jouent un rdle
prépondérant (loi de Fick) pour la structure cristalline finale [Giger Janos(1982)].

La position de l'interface liquide-solide dépend entre autre des phénomenes de
Convection thermocapillaire [Srinivasan-Basu (1986), Chan (1986) et Cipriani-Roux
(1991)). ’

L'une des premieres études ou l'on a proposé un modele analytique de
distribution de température dans une tdle soudée a été donnée par Rosenthal (1946).
Dans cette étude les isothermes autour d'une source en déplacement ont €té tracées.

Dans une €tude sur les phénomeénes 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 parameétres classiques tels
qQue la taille, la puissance et la vitesse de balayage d'un faisceau .

El Adawi (1986) et El Adawi-Shalaby (1986) ont cherché a déterminer le degré
de fusion ainsi que I'épaisseur de la zone chauffée, et leur évolution au cours du temps.

Pour un alliage binaire Anthony et Vline (1977) ont montré que I'amplitude des
Ondulations a 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. '




Chapitre I Probleme physique

1.1.6.3 - Phase d'ébullition.

Sous I'effet du flux thermique, I'échantillon subit un échauffement jusqu'a la
fusion ; cette fusion est locale avec une propagation radiale dans la masse. A cette
température, la pression de vapeur du solide est égale a la pression de vapeur du
liquide: les deux phases sont en équilibre. Mais & 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 & une
surfusion (fig. 1.9). A ces hautes températures la densité gazeuse tend vers une limite d,
(densité limite).

densité densité
gazeuse gazeuse
1
[}
\
\
\
RN
\\\
dt ~ e dt
temperature pression
————

Figure 1.9: Densité gazcuse au niveau du bain.

Figure 1.9" : Ligncs de fusion et interface solide-liquide.
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Chapitre I Proble¢me physique

Suite & ce phénomeéne de surfusion, dans I'axe de I'électrode en arrét se crée une
cavité primaire (capillaire) (fig.1.10) de forme variable en fonction de I'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 I'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 a dire pour un plus grand dépot
d'énergie, les différents transferts énergétiques qui s'opérent dans le matériau se
trouvent davantage modifiés par la création et la présence d'un plasma .

Electrode
i
Cavite primaire Liquide
fn, \ / Solide A,
Rn /
V4 e

Calotte

Anode Tw

\
Figure 1.10 : Création d'unc cavité primaire dans une calottc hémisphérique.

Dans ce cas, quand la source est en déplacement, la modélisation du bain fondu
Pose trois problémes principaux : le changement de phase, (fusion en amont et
solidification en aval), la présence de deux interfaces, (I'une entre le solide-liquide, et
Fautre entre le métal fondu et le gaz plasma).

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

Dans I'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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Chapitre 1 Probléme physique

différentes phases. De plus, le caractére tridimensionnel du processus rend la
modélisation numérique encore plus difficile.

1.2 - Plasma et phénoménes physiques .

Dans cette partie, on s'intéresse aux phénomenes physiques et chimiques qui se
produisent au cours des divers processus thermohydrodynamiques cités auparavant .

Dans un premier temps, un apergu 2 I'échelle microscopique nous permet
d'aborder de plus pres tous les phénomémes et mécanismes €lémentaires produits par
ces interactions particules-particules.

Dans un second temps, le passage a l'échelle macroscopique nous permet
d'avoir une vue globale de l'ensemble.

Dans ce cas les phénoménes s'opéreront 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
phénomenes intervenant au cours d'une interaction Arc-Matiére devra tenir compte de
ces deux approches, de cette vision 2 la fois globale et fine des processus physiques.

1.2.1- Echelle microscopique .

Lorsque l'on se place a I'échelle élémentaire, on doit considérer le systeme
comme un ensemble composé d'une infinit€ de particules élémentaires : molécules,
atomes, €électrons, photons et ions.

L'interaction de l'arc avec le métal, doit donc étre perque comme une série
d'interactions entre un flux d'ions et un milieu récepteur qui peut €tre en phase solide,
liquide ou gazeuse. -

On peut citer & I'échelle élémentaire :

- collistons 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.
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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 I'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 2 l'instant t et la connaissance de I'ensemble de ces paramétres 2 tout instant
définit en principe I'état microscopique du plasma.

1.2.2 - Echelle macroscopique .

Le passage de l'échelle élémentaire & 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 I'équation de
Maxwell-Boltzmann ne varie pas lorsque I'on augmente le volume de cet élément .

Le milieu est alors dit continu  'échelle de I'élément de volume. Une deuxiéme
manigre de supposer la continuité d'un milieu, est de satisfaire la condition suivante :

Kn=fm/8<<1 (1-14)

kn :le nombre de Knudsen.
{om © le libre parcours moyen des molécules.
O :une grandeur caractéristique du milieu 2 I'échelle macroscopique.

On distingue deux principaux phénomenes 2 I'échelle macroscopique : les
phénomenes convectifs et les phénomenes diffusifs.

Il existe différents types de convection (convection naturelle, forcée, thermo-ou
solutocapillaire). La mécanique des fluides s'intéresse essentiellement aux grandeurs
intensives telles que la quantité de mouvement et I'énergie interne (volumique). Les
phénomenes de transfert de masse revétent 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 a un autre en
particulier au niveau de l'interface liquide-solide [Kurz-Fisher (1986)].

Un fluide est un milieu matériel homogéne, déformable, assimilable & un milieu
continu dans lequel les contraintes ne dépendent que des taux de déformation et non pas
des déformations elles-mémes.

Les éléments de matiére infiniment petits constituant ce milieu continu sont
appelés des particules fluides.

Si nous considérons toutes les particules fluides qui se trouvent 3 un instant t
donné a l'intérieur d'une surface fermée I, elles exercent les unes sur les autres des
forces moléculaires égales et opposées deux a deux.

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

- des forces de volume qui sont des actions 2 distance exercées par des champs

de force telle la pesanteur.

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

voisines de part et d'autre de Z, elles constituent un torseur équivalent & une

-
force dF appliquée en un point quelconque d'un élément de surface dX et & un couple

N
de moment dM .

On pourra ainsi décrire I'état macroscopique par certaines valeurs moyennes,
qui se calculent A I'aide des fonctions de distribution attachées aux divers constituants
du plasma et qui sont 2 la base de la théorie cinétique de 1a mati¢re. On attachera ainsi 2
un plasma autant de fonctions de distributions qu'il y a d'espéces différentes de
particules.

Ces fonctions varient sous l'effet du mouvement des particules et du processus
d'interaction entre les divers constituants du plasma.

[.2.3 - Influence des impuretés.

Lorsque plusieurs mécanismes interviennent pour diffuser les phonons et limiter
leur libre parcours moyen ¢, ce qui est le cas des cristaux contenant des impuretés en
solution solide, ¢ vérifie une relation de la forme :

L4

1 1
7= Z—ll—n (I-15)
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Si le mélange est formé d'inclusions sphériques d'une phase de conductivité A,
dont la concentration est ky dans une phase continue de conductibilité A,, la

conductivité résultante a pour expression :

1+ 2k».Q Ao- Ay
A=\ =—— 1-16
1 k.0 avec Q Mgt M (1-16)

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 connait
une solution 2 un instant quelconque, on pourrait prévoir toute I'évolution future du
plasma dans son ensemble.

Un tel systéme est composé d'environ 1023 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 I'arc produit un plasma entre 1'électrode et
I'échantillon . On qualifie souvent ce milieu de quatrieme état de la matiere.

Les divers constituants de ce milieu sont en interaction incessante les uns avec
les autres. Ce sont ces interactions qui déterminent l'évolution des propriétés
microscopiques et macroscopiques du plasma.

Le degré d'ionisation ¥ joue donc un role essentiel pour déterminer I'importance
relative des divers types d'interactions. Dans le cas d'un plasma faiblement ionisé, ol
3 << 1, on peut dire qu'on a affaire A 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-uniformité du
champ magnétique ; il reste hélicoidal, avec une lente dérive perpendiculaire aux lignes
de force. Cette tendance, pour les barticulcs, a s'enrouler autour des lignes de force, est
analogue, 2 I'échelle moléculaire & la tendance du mouvement du matériau liquide a
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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 & ce que la
conductivité perpendiculairement au champ soit également tres réduite. Dans un certain
sens, il en est ainsi. Mais puisque cette diminution vient de I'étroite liaison entre
particules et lignes de force, cela peut difficilement impliquer une augmentation du
glissement des lignes de force  travers la matiére dans un gaz complétement ionisé. De
méme, puisque la perte d'énergie par effet Joule est entierement diie 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 €lectrons est trés petite par rapport a la masse
des particules neutres ou des ions (me<<my), il s'agira par définition d'un gaz ou d'un
plasma électronique Lorentzien, notion trés 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 €lectromagnétique. Au contraire, elles
favorisent la production d'oscillations de charge (ondes plasma) qui se propagent
jusqu'a une densité électronique critique. Le champ électrique devient alors trés grand et
accélére les électrons A trés grande vitesse. Ils deviennent suprathermiques. On parle
dans ce cas de résonnance de 'onde plasma avec le milieu.

Il existe un deuxieme mécanisme ondulatoire de couplage entre le faisceau, les
électrons et les ions du plasma. Ce mécanisme de trois ondes peut conduire non
seulement 2 des instabilités de chauffage, mais aussi & des phénoménes de réflexion de
I'énergie vers l'extérieur.

[.3.2 - Champ magnétique et structure moléculaire.

Dans l'atmosphére de l'arc, entre l'anode et la cathode, plusieurs
systmes 2 l'état gazeux, composés de différentes particules, tels qu'électrons, atomes
et molécules neutres ou ionisées entrent en action.

Les propriéiés d'un tel milieu sont profondément différentes des états gazeux,
liquides, ou solides o les interactions coulombiennes jouent un réle important.
Deux types d'effets sur le milieu sont envisageables :
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- le premier est lié  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 deuxi¢me dépendant enti¢rement du champ magnétique B .

Sous l'effet d'un champ magnétique g(r,t) et entre deux collisions, une
particule de masse (m), de charge (q), décrit une hélice autour des lignes de forces.
Cette tendance A l'enroulement se poursuit A 1'échelle moléculaire dans le bain de
fusion, mais avec une vitesse l€gerement plus faible.

On peut supposer que le mouvement des particules est uniforme le long des
lignes de forces .

La vitessse angulaire suivant une projection normale aux lignes de force peut
s'écrire :

1.q.B
m

= (1-17)

.

ol
K est la perméabilité magnétique.

1.3.3 -Interface liquide-gaz

Sen-Davis (1982) et Sen (1986) ont mené une étude théorique et
asymptotique sur les déformations 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 a quelles conditions les déformations
de la surface pouvaient étre considérées comme négligeables.

Une analyse linéaire de stabilité est proposée par Cloot-Lebo (1985) afin
d'étudier la double influence non seulement des déformations de la surface libre, mais
aussi des variations de la viscosité en fonction de la température, sur le comportement
de la convection et des phénoménes convectifs.

Les forces d'Archiméde liées aux variations de la masse volumique du métal
liquide et & l'origine de la convection naturelle ont un role secondaire sur le brassage .

Les facteurs déterminants du comportement du bain sont essentiellement les
forces lectromagnétiques et les effets dus aux variations de tension superficielle.
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1.4 - Changement de phase : loi de Stephan.

Les phénomeénes 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 probléme appartient 2 la classe des problémes a frontieres mobiles.

De nombreux modeles numériques de résolution de probléemes
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 & un probléme 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 2 nombre
de Prandtl trés élevé. ‘

Les processus de fusion-solidification sont trop complexes, ils font intervenir
d'autres phénoménes physiques : a I'état liquide, la concentration du métal fondu est
différente de la concentration du solide et a l'interface liquide-solide il se crée un
gradient de concentration du c6té 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 inhomogene. Il existe alors une "compétition” entre les effets de
gradients de température et de concentration.

Les instabilités sont de deux types, [Smith (1988)]. La premiére est d'ordre
morphologique et détaillée par Mullins-Sekerka (1964), la seconde est de type
convectif, et dépend de la 1égereté relative du soluté par rapport a la phase liquide
[Youg-Davis (1986)].

Les études sur les phénomeénes 2 changement de phases sont trop larges et
mettent & contribution des connaissances en transfert de chaleur et de masse, en
magnétohydrodynamique, en physique (cr’istallisation), en métallurgie, etc...
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1.5 - Structure crstalline 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 trés 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 a la température du réseau.

Un cristal est formé d'environ 1023 atomes par cm?. Le rapprochement des
atomes modifie les niveaux d'énergie de leurs couches €lectroniques périphériques. Par
contre, les couches internes d'électrons restent intactes.

L'énergie cédée par les €lectrons se fait de deux manieres :

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

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

Cette énergie est trés faible malgré un nombre de chocs trés élevé. La conduction
électrique ou thermique dans le réseau se rameéne & résoudre une équation du type de
Maxwell-Boltzmann, et meéne par exemple 2 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 I'échauffement des échantillons, il se produit une transformation du
métal, la perlite-ferrite devient austénite (fig.A [.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 transformation se caractérise alors par une augmentation de volume.

\\

I.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 a I'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 formant le réseau cristallin. Cependant les forces de Van der
Walls sont prépondérantes pour cértains §olides (figure 1.13).
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Les oscillations, dans les nuages €lectroniques du plasma, de la bande de
valence des molécules du liquide créent des dipdles 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-mé€mes. Leurs interactions
permettent '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
€lectriques se déterminent & I'échelle élémentaire, a 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 - Structure de l'interface solide-liquide.

Les divers mécanismes de solidification a I'échelle élémentaire reiévent
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 tres élevés, il peut méme se créer une phase
solide non cristalline ou phase amorphe [ Fouquet & al (1991)] .
Les principaux paramétres de la solidification, [Kurz-Fisher (1986)], sont le

—
gradient de température au voisinage du front de solidification G et la vitesse de ce front
- : - —
Vs. Il en découle deux paramétres importants, le taux de refroidissement Tr =G .vg et

le rapport IG | / ID_;|. Les valeurs de ces paramétres vont déterminer le type de
structure décrite dans la phase resolidifiée ou recristallisée.

D'une maniere générale, il se développe trois modes de recristallisation, les
croissances cristallines & front 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 G/vs. Lorsque l'alliage posséde
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 2 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 modéle 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 phénomenes 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(1990)]. De la méme
manigre, il existe un rejet d'impuretés lors de la recristallisation aprés fusion. Le modele
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.

[.5.3 - Structure de l'interface liquide-gaz.
\~ .

Le long de cette interface, les particules ou molécules entrent et quittent
le systetme. A I'équilibre thermodynamique local, on a autant de particules entrantes que
sortantes. L'hypothése d'une densité constante pour le gaz cessera toutefois d'étre
valable si I'on est en présence d'effets thermiques importants faisant intervenir des
changements de température appréciables, ou encore dans le cas de trés grandes
vitesses.

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

b4

du liquide décroit .
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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-€lectrodes donnée, est obtenue
pour I'hydrogene 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 H, est supérieure a celle de N, et de Ar a toutes les températures).

La variation de la tension U aux bornes de |'arc en fonction de la pression p n'a
pas été étudiée systématiquement, cependant on peut dire que U varie
proportionnellement 2 p? avec (0,166 <n<0,5) .

Le refroidissement de I'électrode fait augmenter la densité d'énergie dissipée
dans l'arc et on atteint alors des températures plus élevées que pour les arcs libres.
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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 posmon Les
forces magnétiques peuvent agir de deux agons différentes :

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

- soit, si le champ magnétique est parall2le 2 I'axe de l'arc, comme stabilisateur

de sa position contre toute déformation transversale.

Pour le fluide en équilibre, 1'état de contrainte interne en un point est entiérément défint
par la pression. On a création d'une force de pression due aux effets cumulés de

mouvement des particules élémentaires se trouvant & l'extérieur du systéme et provenant

50



Chapitre | Probleme physique

du bain fondu. Par conséquent, on assiste a des collisions mutuelles des particules en
présence : '

- Absorption collisionnelle.

Le champ é€lectrique alternatif induit par le passage d'un électron, entraine pour
toute particule des oscillations perpendiculaires 2 la direction de propagation de cet
électron . Le principe de conservation de la quantité de mouvement interdit aux
€lectrons de transmettre la quantité de mouvement 2 une particule, quelle qu'elle soit,
dans une direction comple¢tement perpendiculaire a sa direction de propagation. Une
partie de I'énergie thermique est transformée en énergie lumineuse .

- Interactionglobale.

L'interaction avec le métal se traduit par un dépot d'énergie 2 la surface plus ou
moins bien connu (fonction de l'absorption instantanée). Avant la fusion, |'énergie est
entierement 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 1'énergie
se perd par transfert radiatif et convectif, et dépend des propriétés du matériau
(émissivité, absorptivité, réflectivité). Il est trés difficile de les déterminer
expérimentalement, mais on suppose en premi¢re approximation qu'elles sont
isotropes.

1.6 - Chaleur latente de fusion et de solidification .

I.6.\1 - Chaleur latente de fusion.

La chaleur latente de fusion est égale a la quantité de chaleur qu'il
est nécessaire de fournir & un kilogramme d'un corps donné pour le faire passer, a
température constante, de 1'état solide a I'état liquide. C'est la méme quantité de chaleur
(chaleur latente de solidification) que ce corps va devoir restituer pour passer, toujours
a température constante, de 1'état liquide a 1'état solide.
Le dégagement de chaleur latente de fusion lors de soudage a ét€ traité de deux
manires dans le passé. ) ¢
Dans la premiére approche, Pardo E. & Weckman D.C.(1989)] et Kannetey
Asibu Jr, E., Kikuchi N. & Jallad A. (1989) ont considéré essentiellement que la
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solidification se produisait & une seule température avec un intervalle de fusion nul.
Dans cette approche le dégagement ou l'absorption de chaleur latente de fusion €taient
modélisés comme une singularité dans la chaleur spécifique du métal.

D'autres auteurs Mahin K.W., & al et Tekriwal P., Stitt M. & Mazunder
J.(1987) prenaient en compte la chaleur latente de fusion sous la forme d'un
accroissement graduel adéquat de la chaleur spécifique dans tout I'intervalle de fusion.
Ceci impliquait une vitesse de solidification constante par rapport a la température.

Des études faites [Goldak J.Bibby M.Moore J., House R et Patel B.(1986)]
ont démontré que la chaleur latente de fusion influengait fortement la forme et les
dimensions du bain de fusion, de méme que les distributions de température A proximité
du bain de fusion.

Selon la théorie de la solidification, les alliages se solidifient dans un intervalle
de températures, c'est-d-dire dans le domaine piteux, 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 €té utilisée .

1.6.2 - Chaleur latente de vaporisation .

On appelle chaleur latente de vaporisation d'un corps liquide, la
quantité¢ de chaleur nécessaire pour faire passer, & température constante, un
kilogramme de ce corps de I'état liquide A I'état gazeux. Inversement, la condensation
de ce corps va libérer une quantité de chaleur équivalente.

La chaleur latente de vaporisation varie suivant la températuré 2 laquelle le
changement d'état a lieu.

1.7 - Energie cédée par l'arc et enthalpie spécifique.

La thermodynamique permet d'étudier un ensemble de corps appelé systéme
(limité par une surface X 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 (I'extérieur du
systtme). Le syst¢me est dit isolé s'il ne peut échanger ni énergie ni matiére avec
I'extérieur ; s'il n'échange que de l'énergie, il est dit fermé et s'il échange matiere et
énergie, il est dit ouvertr. Le systeme est caractéris€ par une €nergie interne E; ne
dépendant que de I'état du systeme.

De nombreuses études ont utilisé la modélisation de I'effet de la solidification
sur les champs de contraintes et de déformations par le procédé TIG [Karlsson R.I. et
Josefson B.L.(1990)] [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
J.(1988)] par un systeme de redéfinition des éléments. Ces €tudes ne considéraient pas
tous les phénomenes de solidification mentionnés ci-dessus.

1.7.1- Principes de la thermodynamigque .

- 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 I'annihiler.

Le second principe stipule qu'il est impossible de récupérer du travail a partir
d'un systeme dont les points sont & la méme température ; ce qui suppose que, de par
son état mécanique ou chimique, le systéme ne puisse accomplir non plus aucun travail.

[.7.1.a - Systeme fermé.

N On dit, quand un syst¢me ferm€ évolue d'un état initial E; a un
état final E5, qu'il subit une transformation. 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 Q, I'énergie interne passant de la valeur U; 2 la valeur Uy et I'énérgie cinétique
de Ec; A Ec,. La conservation de V'énergie se traduit par l'égalité :

Uz-Ui+Er-Eci=W+Q. (1-18)

C'est I'expression algébrique du premier principe de la thermodynamique .
On I'écrit souvent, sous forme différentielle :
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dU + dE = 06W + 3Q (1-19)
ol dU, dE sont des différentielles exactes, 3W et 8Q ne I'étant pas en général.

La variation de I'énergie totale, somme de I'énergie interne U et de l'énergie
cinétique E¢, du systeme entre les états initial et final est égale a la somme algébrique du

travail W et de la chaleur Q échangée par le systeme avec le milieu extérieur. Elle est
indépendante de la nature des transformations mises en jeu et ne dépend que de I'état
initial et de I'état final.

Dans le cas d'un systtme purement mécanique (Q = 0), la conservation de
I'énergie montre que l'énergie interne se confond avec I'énergie potentielle.

Dans le cas ol les forces extérieures EI)J qui s'exercent sur la surface T sont des

forces de pression, on a :

- - N -

8W =dF.dl = pe.1.dS.dl = - pe.dv (1-20)

ol pe est la pression extérieure exercée sur un élément de surface dS, dl est le
déplacement de dS et T le vecteur normal dirigé vers l'intérieur de la surface.

Dans le cas ou les forces extérieures sont des forces électromotrices e qui
entrainent une variation de charges dq, on a :

dQ =edq | (1-21)

5Q représente la chaleur échangée entre le systéme et le milieu extérieur et on pose par
unité de masse du systeme : "
60Q =cpdT +h.dp
8Q =cy dT + Ldv ' (1.22)
dQ=Adv+pdp

ou Cp et Cy représentent respectivement les chaleurs massiques 2 pression et volume

constants.

1.7.1.b - Systéme ouvert.

Considérons un systeme 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 E; a un état final E;
(E énergie totale du systeme).
Dans ce cas, le premier principe s'exprime par la relation :

Ve Vs
E7 - E; = me(he 47) - mg(hg + —2—) +W+Q (1-23)

ol me, Ve et mg, Vg sont respectivement la masse et la vitesse de la matiere 2
'entrée et & la sortie en supposant I'écoulement unidimensionnel, c'est a dire que les
vitesses, pressions, températures et masses volumiques ont la méme valeur en tout
point d'une section de la tubulure.

W' est un échange de travail en dehors de celui di aux forces de pression a
I'entrée et A la sortie et h est I'enthalpie massique de la matiére évoluant dans le
systeme.

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

AM = me - mg (1-24)

ou par unité de temps :

dM

E{— = noje - 1’%5 i (1’25)
Dans le cas d'un régime permanent ou stationnaire, on a :
‘ E>-E;=0 (1-26)

Me =mg =m (1-27)

dM

i 0 | (1-28)
(1.26) et (1.23) deviennent :

2 Y2
0=m (he - hs) +m (5-- ) + W' + Q (129)
Me = Mg (1-30)

- Le second principe de la thermodynamique introduit une fonction d'état S,
appelée entropie. La notion d'entropie comme fonction d'état & €t€ introduite par

Clausius, sous la forme :

dQ '
S = d—,r- (1'31)
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L'entropie S s'exprime en [kJ/kg.K (kcal/kg.K)]

dQ =T.dS (1-32)
et
$2
Q= [T.dS - (1-33)
Sy

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

s'exprime comme une somme de deux termes :

ol ¢S est la variation d'entropie résultant d'apports extérieurs.
;S celle produite A I'intérieur du systéme.

Le deuxi¢me principe s'exprime par la relation :
8iS20 (1-35)

ol 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). .
Dans le cas d'un systéme fermé, ona :
8Q
8¢S == (1-36)

Dans le cas d'un systéme ouvert, on a :

SCS = 'STQ + Mg Se' mg Ss . (1'37)

oll me, Se et mg, Sg représentent respectivement la masse du fluide et son
entropie massique a l'entrée et a la sortie.
En régime permanent ou stationnaire,ona:

ds

- (1-38)
Me = Mg =M (1-39)

(1-37) devient alors :
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m (Se- S¢) + % =0 (1-40)

La figure 1.19 montre les paramétres thermodynamiques en fonction du temps
de I'aluminium pour deux phases (solide-liquide) .

On pose Hagg = 0; Sz9g = 6,77 [cal.mol-1.K-1]

Cpsolid = 4,94 +2,96.103 T

Cpliquidc = 7,00 [cal.mol‘l.K-l]

L'enthalpie de fusion :
Hp = 2500 [cal.mol1]

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

T

H= Hyos+ | CpdT = (4,94 +2,96. 103T) dT = [494T+£%103T 20
298
d'ou
Hgoo = 3310 [cal.mol-1]
L'Entropie est égale & :
T T
S = Saog + fg.lng =677+ f“—i%ﬁ £2,95.10) dT
298 298
=677 + [4.94 InT + 2,96 103T]298
Par exemple :
Ss00 = 6.77 + 4,94 In 533+ 2,96 103 (800 - 298)
= 13,12 [cal.mol-1.K"1]
L'Enthalpie libre est égale a :
G=H-TS (I-41)
=3310-13,12.800
=-7186 [cal.mol-! ] '
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1.8 - Mouvement individuel d'une particule chareée.

1.8.1 - Equation générale du mouvement.

Une particule de masse (m) et de charge (q), animée d'une

_)
- —

. - 2 dr . " P
vitesse (v) (v = a ) dans un champ électrique H(r ,t) et magnétique B(r ,t) sera

soumise & une force de Lorentz, définie par :

- - - - S -
F=q[H(r,t)+ vaB(r,n] (1-42)
I'équation du mouvement dans ce cas est :
- -
d’r _ - - dr =~
m-7 = Q[H(r,) + Cgra B(r.0)] (1-43)

Dans un repére cartésien cette équation représente un systeéme de trois équations

-
différentielles qui déterminent uniquement r en fonctionde t.
On obtient I'équation des forces vives en multipliant I'équation du mouvement

> dr
(-43)par v = el de telle sorte que :

d dr 24T
m r.2 r
7 aCar) = aHG

d—’ g r—) - t—) - -
E[(_L){ (d—r~)2] =q |JHdr=q J.H(r ,L.v dt (1-44)
2 B dte Mduyg,
To o
ou l'integrale du second membre représente le travail du champ électrique de rpar, le

champ magnétique ne travaillant pas. Les équations (1.43) et (1.44) permettent en principe
de calculer le mo\uvement de la particule chargée, dans un champ électrique (ro définit la
position initiale de la particule). La résolution pratique dans un champ électrique et
magnétique quelconque est trés délicate.

1.8.1.a - cas d'un champ électrique agissant seul .

-5 - -
Dans ce cas B= 0 et H est quelconque.

Les équations s'écrivent alors : . ‘
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d2x
dZ m
2y _gq
dtz _m Hy
d%z
diz m

(1-45)

Si le champ électrique est constant, on a :

1

X='2‘§]' Hx[2+V0[+X0

y:%% Hy[2 + vol + yo (1-46)
1

z=§% Hzt? + vot + 29

Autrement dit,
- - - -
r Y2+ vot+ 19 (1-47)

1
2

- o
en posant %H =Y

- - . .
ro est la position initiale de 1a particule et vg sa vitesse d'éjection.

: -
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

- - - -
q IH.dr =-q [U(r,t) - U( 10,t)] (1-48)
To

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 :

%m V=gV - - (1-49)

ou l'on a posé :
V(r,t) = U, - Ulr,t)
On obtient donc :

V= (2‘ q|v we oo (1-50)
m

Pour l'électron la vitesse est de ;
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v=759310VV (V)
avec
q=e¢=1,602 101 [C]
me =9,11 1026 [g]

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

V(1 + 0,983.108V)
11,967.106V (1-51)

v = 5,93.10

Pour une tension d'arc de 12 V la vitesse des électrons est égale 4 :

v = 20,54.10% (m.s™!) (1-52)
Sous la méme tension, la vitesse de déplacement d'un ion chargé positivement (cas du
plomb par exemple) est de l'ordre de :
= 0,21.10° (m.s)
On voit suite 2 ce calcul I'importance que reléve la vitesse des électrons en quittant
I'électrode.

1.8.2 - Densité de la force électromagnétique.

En supposant que le plasma est entierement composé d'électrons de
masse me, de charge (-q) et d'ions positifs de masse (m;) de charge (q). Avec une
bonne approximz;'tion le gaz devrait €tre neutre.

Le nombre d'ions et d'électrons est identique par unité de volume. Ce nombre
est pris égal & n. On considére que les électrons et les ions forment deux gaz se
mouvant indépendamment l'un de l'autre.

Comme le rapport (?—1-; ) est trés grand du fait que me est négligeable devant m;,

-
la vitesse v de l'ensemble de la masse peut étre prise égale a celle des ions. Les

_)
électrons ont la vitesse ve par rapport aux ions.

. -
Il en résulte une densité de courant j, égale a:
- -
j =-n.q.ve (1-53)
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-—)
En présence d'un champ magnétique B , la charge prise a l'instant (t) en un
- - -
point (M) serait soumise 3 une force F =q.v A B.

Pour un élément de volume dV dans lequel il y a (n;dV) charges électriques q;,
- :
animées d'une vitesse vy par rapport au repére galiléen, (n,dV) charges €électriques qa,

- -
animées d'une vitesse vy, la force exercée dF dans le repére considéré est telle que :

- = - - -
dF =(niqi(via B) + nyq2(v2A B) + ...) dV
- - -
= (n1qv) + naqev2 +..) A B dV. (1-54)
=
L'expression entre parenthéses 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 A BdV (1-55)
La résultante des forces électromagnétiques engendrées par l'interaction entre

- -
I'induction locale B et la densité de courant j dans le métal, est :

- -

- )
F=jAB (1-56)
Le brassage engendré par ces forces peut €wre trés important (quelques
centimeétres par seconde pour des intensités de courant de 100 a 200 A).
A chaque collision avec les ions, les €lectrons perdent une quantité de mouvement totale
égaled: |

n.Me.v
qQm = ——te (1-57)

Les €électrons sont soumis & une force de rappel par unité de volume :
Fe=-nme.v.t ! (1-58)
Les forces agissant par unité de volume sur le gaz d'électrons sont :
- le gradient de la pression électronique (- g;;d Pe),
- la gravité (n.mc.—g)),
- la force électrique : -n.q@' + p7 A }_3)),
- la force de rappel due aux collisions.
I—{)’ : champ électrique. ’
t:temps.

62



Chapitre 1 Probléme physique

On peut considérer que l'ensemble de ces forces est en €quilibre puisque l'inertie de
I'électron est négligeable.

Donc,
- — - - - -
-gradp.-nqH +uvAB)-nmev .t'=0 - (I-59)
d'ol
<’radpe+an-l-j/\uB+7q——-tl (1-60)
En I'absence du champ magnétique et du gradient de pression, cette expression
devient :
- -
j =oH (1-61)

ou o estla conductivité en I'absence du champ magnétique. Elle est égale a :

=D_‘€12 1-62 ’
S =" (1-62)

En fonction de o, I'expression (1-60) devient :
oE’+qgradpe-J+uq jn B (1-63)

ou U est la perméabilité.

L'énergie dissipée par les courants électriques peut s'interpréter comme
provenant du travail effectué contre la force due aux collisions (-m.qe.v.t") pour
maintenir constante la vitesse relative v.

Le taux de dissipation de I'énergie des courants par unité de volume est donc :

n.me.va.t! (I-64)

En l'absence de tout champ extérieur et lorsque la géométrie est de révolution
autour de I'axe de la cathode, les forces et donc les mouvements sont localisés dans un
plan méridien.

La densité du courant j nécessaire 2 I'éjection des électrons par effet thermique
est égale A (Equation de Richardson)

jt=A T exp - e{(’ ,lrjck' (1-65)
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Electrode

Champ magnétique
Effet Pinch I

Calotte Anode Matériau solide

Figure 1.16: Brassage du bain fondu sous I'effct d'un champ électromagnétique.

oll A :constante = 60,2 A/cm2.K2?, pour l'acier
T¢ : température de la cathode, K.
€o : charge d'un électron.
k :constante de Boltzman.
Uxi : 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'existence d'une composante de mouvement dans le plan horizontal de
I'échantillon est liée :
- soit & une dissymétrie de la cathode (inclinaison), soit & l'effet des pices 2
proximité de la cathode.
- soit 2 la création d'une composante méridienne de l'induction a l'aide par
cxempic d'une bobine extérieure. '
Les effets de tension superficielle peuvent jouer de deux maniéres :
- d'une part en s'opposant plus ou moins & la déformation de la surface
libre[Bradstreet B.J.,1968].
- d'autre part, en créant par ses variations spatiales un mouvement trés
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important (effet Marangoni) (figure 1.16).

1.9 - Géométrie du bain et formulation.
1.9.1 - Ecoulement dans le bain fondu.

L'écoulement des gaz ionisés de l'arc & trés haute température
transmet au métal une partie de la puissance calorifique et entraine la fusion locale de
I'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 étre appropriée A chaque type d'utilisation, controlable et reproductible.

Le bain fondu est fonction de plusieurs facteurs, on peut citer :
- l'arc, sa forme, sa température,
- les effets de I'écoulement sur le champ de température,
- les mouvements du liquide fondu.
- I'effet des éléments tensio-actifs sur 'écoulement lui-méme.

Le bain fondu est en équilibre globalement sous I'action des forces de gravité
(poids), de 1a poussée d'arc, de la tension superficielle et des forces €lectromagnétiques
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 da
aux mouvements de la surface libre. Cet équilibre se traduit au niveau des interfaces
liquide-gaz et interfaces liquide-solide. Malgre ses dimensions réduites le bain fondu est
le si¢ge de mouvements intenses dans les trois directions.

[.9.2 - Déformation dans le bain de fusion.

Le premier phénoméne est lié au fait que, de par la nature méme de la
recristallisation, le métal fondu recristallisé, au moment de se transformer de liquide en
solide, retrouve son état original exempt de déformations. En d'autres termes, toutes les
déformations dans un bain de fusion calculées selon la mécanique des milieux solides
continus devraient étre "recuites” & 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.

Cathode ;

Al
Liquide ——Fi ; Calotte en Nickel

Figure 1 .18 : Préscntation du domaine prismatique.

La modélisation du comportement du bain fondu nécessite une simplification
importante du phénomene.

Dans le calcul des déformations d'origine thermique, il est nécessaire de
spécifier une tertgpérature initiale A laquelle le matériau se trouve dans un €tat sans
contraintes (sans déformations). Comme on le voit sur la figure (1.18), pour le métal
dans la zone fonduq/la température varie depuis I'ambiante jusqu'a 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 probléme.

Une fagon d'étudier le probléme consiste & maintenir I'arc & I'arrét et & imposer
une température (Ty) sur la frontiere de I'échantillon.
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Une telle représentation ne reproduit pas fidélement le phénomene réel mais peut
donner une idée partielle du régime établi obtenu lorsque 'anode se déplace a vitesse
constante faible.

Néanmoins, il est clair que les résultats ne pourront étre réellemnt quantitatifs et

l'on s'attachera principalement a I'étude des tendances déduites de la variation des
différents parametres.

Z
Cathode ;
H
Al D
Liquide ——-—-F «————— Calotte en Nickel
//
Solide -
o' g r |

Figure I .19 : Présentation du domaine hémisphérigue.

Les hypotheses de calcul sont les suivantes (figure 1.19) :

-la géom(‘:trie est supposée de révolution et les grandeurs seront définies par
rapport & un repere cylindrique (r, 8, z).

- les bords de I'échantillon sont A une température fixée,

- le régime est permanent,

- les constantes physiques, hormis la tension superficielle, ne dépendent pas de
la température,

- les grandeurs électriques et hydrodynamiques sont découplées (pas de réaction
de courant induit). . ’

Les parametres concernant la source sont :

- I'amplitude du flux de chaleur.
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- la distribution de la chaleur dans l'interface .
- 1a tension et l'intensité de l'arc.

[.9.4 - Equations et conditions aux limites.

Les équations du probléme peuvent étre classées en trois catégories
[Y .Fautrelle 1985], a savoir :

- les équations régissant les grandeurs électromagnétiques,

- les équations du mouvement,

- les équations du champ de température.

[.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 :

T =0 6\/ 7 (1-66)
VAB = j (167)
V.j =0 " (1.68)

ol o, p désignent respectivement la conductivité électrique du métal et sa
perméabilité magnétique.

En géométrie de révolution (fig.1.19), le vecteur T est de la forme (j; 0 ; j) en
repere 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)

J2=Jo(1) (1-69)

ol Jjo(r) est une fonction donnée représentant la distribution des courants électriques
de l'arc pénétrant dans le métal.On i:)eut choisir une distribution de type exponentiel
telle que :

jo(r) =1 .exp (rr—o)2 /[1- expz(%)z].n Io2 (1-70)
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Figure 1.20 : Forces de gravitation et champ magnétique.

I, ro, R désignant respectivement l'intensité de l'arc, la "demi-largeur” de l'arc, la demi-

largeur de I'échantillon.

- sur l'axe OA (02)
=0 . (1-72)
- sur la paroi inférieure OE (or)
jz=0, (1-73)
- sur le bord extérieur de la plaque
' jz=0 ~ pourr—R (I-74)

1.9.4.b - Equations de Navier-Stokes.

. ._) . pd . .
Le champ de vitesse u décrivant les mouvements du métal liquide
posséde deux composantes dans un plan méridien (ur; o; uz) dans un repére

cylindrique.
Le vecteur vitesse est régi par les équations dynamiques, soit :
;9 - o - -, -
Viu+Vp=-jAB +pv Au (1-75)
=0 (1-76)

p(
-
V.

-
u.
-

.U
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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 (1-77)

- -
Q=VaAau-=0 (1-78)
n, Q désignant la normale au front et la composante tangentielle unique du vecteur

tourbillon.

- le long de la surface libre (AH)

- -

u.n=0 (1-79)
1 dy

Q=——+ 1-80
S (1-80)

v étant la tension superficielle. Notons que € 2 la fronti¢re est proportionnel au
frottement pariétal. Le long du front de solidification, en raison de l'existence d'une
zone pateuse, le frottement pariétal est en réalité intermédiaire entre une surface sans
frottement (Q = 0) et une paroi solide (: = 0).

Sur la surface libre le frottement provient des variations spatiales de tension
superficielle.

1.9.4.c - Equation de l'énergie.

La distribution de température T dans le métal est régie par une équation
de type convection-diffusion, soit :

- -
u.VT=¢AT (1-81)

¢ désignant la diffusivité thermique 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 I'arc vers le bain est une
fonction donnée (par exemple une exponentielle):

dT  Q r.2 R.2 '
X.g = 7r.r02 exp '('E) /[1-exp -(To) ] (1-82)

Q, ro, A 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 :

-0 . : (1-83)

- sur les surfaces (OE) et DE) on impose une température fixée :
T=T, pourr=L (r=R) (1-84)
- le long du front de solidification (FH), T et ses dérivées sont continus.

1.9.4.d - Aspects thermiques.

La puissance Q transmise au métal est en pratique de l'ordre de 55% de la
puissance électrique totale correspondant au produit 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 trés importantes.Les
différences de température AT, correspondant 2 un transfert par conduction pure dans le

bain peuvent étre reliées 4 Q par : ( " tableau 1 et2 en annexe aciera 1550°C)

AT = Q =7,23.103 K (1-85)

A e,

A : 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 norhbre de Peclet :
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(1-86)

oll ¢ désigne la diffusivité thermique.

Dans le cas qui nous concerne, pour une vitesse caractéristique u, = 7 [cm/s] la
valeur Pg est de 20 environ. Ce résultat signifie que le transport convectif est
prédominant face aux transferts par diffusion. Ceci confirme les hypothéses de départ
relatives 2 l'influence capitale du mouvement sur la forme du front de solidification.

1.9.5 - Dynamique de l'écoulement.

Une échelle des vitesses peut €tre obtenue 2 partir de I'équilibre inertie-
forces électromagnétiques [Shercliff J.A, (1971)] :

Ue = I E (1-87)
2nr, p

Ceue relation fournit une estimation rapide des vitesses engendrées par les
forces électromagnétiques seules. Pour une intensité de 200 A, la valeur de ug est de
14[cm/s].

Le nombre de Reynolds hydrodynamique Re, soit :

(1-88)

qui définit la nature du régime d'écoulement (laminaire ou turbulent) est de I'ordre de
70 pour u,=uc. L'écoulement correspondant sera donc laminaire mais & inertie
prédominante.

Il est possible de définir une autre échelle de vitesse ug correspondant au
brassage engendré par l'effet Marangoni. Les variations de tension superficielle créent
en surface du bain une contrainte de frottement pariétal 1o, d'ott en régime inertiel

I'estimation pour ug :

\ d * dydT
ug = (%)1/2 = ((%) /p)12 = (d;IY‘ g—f/ p)i2 (1-89)
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En utilisant les données expérimentales et théoriques relatives a la variation de y

avec la température [Allen B .C. et Kin Gery W.D.(1959)], on peut encadrer le gradient
dv
de tension superficielle a% par 0,1 et 1 dyne/cm.K. Pour une variation de température

AT de 7,23.103K, la valeur de ug correspondante varie de 7 a 20 [cm/s], ce qui situe

I'importance considérable de I'effet Marangoni.

1.9.6 - Comportement mécanique du bain .

En général, les problémes thermiques de contraintes et déformations en

soudage ont €t€ traités dans le cadre de la mécanique des milieux solides continus.

Les contraintes et les déformations thermiques sont liées a 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 a calculer successivement :

- le champ magnétique, les courants €lectriques et les forces €lectromagnétiques,

- le mouvement, le champ de température et le front de solidification.

1.9.6.1 - Conrtraction 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 I'aluminium, cette
contraction volumique pendant la solidification est de 6,6% [Flemings M.C. (1974)].

Elle correspond & une contraction linéaire de 2,2%. Du point de vue mécanisme,
cette contraction pendant la solidification differe de la contraction thermique due & une
baisse de température. La contraction pendant la solidification existe méme pour la
solidification d'un métal pur qui a un intervalle de température de congélation nul. Il
faut donc s'attendre a 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'accés au champ de vitesse u et de température T et 2 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 probleéme peut €tre résolu numériquement a 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 a choisir comme inconnues la fonction de courant v, le
tourbillon Q et la température T. Les équations sont discrétisées dans un maillage
rectangulaire et le systéme correspondant peut étre résolu par une méthode itérative de
surrelaxation.

Pour éviter les problemes numériques de convergence, le domaine liquide ne
coincidant pas avec l'isotherme T = Ts peut étre construit sur les points de maillage les
plus proches. Cette méthode est simple & mettre en ceuvre 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 ro de 3,2 mm. Les constantes
physiques utilisées sont rassemblées dans les tableaux AL3 (annexe I & 1I).
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Conclusion:

Parmi les nombreux procédés de soudage existants, notre choix s'est porté sur
le procédé TIG a éléctrode non consommable et 2 fil chaud en raison de ses grands
avantages :

- fonctions facilement contrdlées et paramétrées,

- temps de réponse trés court permettant un amorgage et un arrét rapides au

début et & 1a fin du procédé,

- il peut étre automatisé.

Trois configurations au niveau de la source sont envisageables :

- cathode a 1'électrode, anode a I'échantillon,

- anode 2 I'électrode et cathode 4 la échantillon,

- alternativement les deux configurations précédentes.

Le milieu étudié est trés complexe ; il comporte trois zones principales et deux
zones intermédiaires :

- zone solide, zone liquide et zone de plasma.

- zone liquide-solide et zone liquide-plasma.

L'ionisation de l'atmosphere de I'arc peut se faire par effet thermique, par
bombardement électronique ou par rayonnement électromagnétique. La mobilité de 1'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 = C¢/1+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 fortement le rapport de forme (d=p/1). En fonction des €léments qui
constituent le bain fondu ce brassage peut étre 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'accroitre la vitesse de
soudage. Une étude électrocinétique a été faite A ce niveau, la source de chaleur ayant
ééestimée.

L'introduction d'un champ magnétique supplémentaire peut perturber le
brassage si les effets électromagnétiques dans leur ensemble jouent un role déterminant,
par exemple en accentuant le brasszige dans une région donnée du bain de fusion. D'un
autre cdté les effets de tension superficielle pecuvent jouer de deux manieres : elles
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s'opposent plus ou moins 2 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 paramétres qui apparaissent sont le
gradient de température au voisinage du front de solidification et la vitesse de ce front.
Les valeurs de ces deux parametres vont déterminer le type de structure de la
phase resolidifiée ou recristallisée. Trois modes de recristallisation sont 2 envisager :
croissances cristallines 2 front plan, microstructures dentritiques ou eutectiques.
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

Chapitre II.

Mécanismes thermiques en cours de la fusion

II.1 - Introduction .

Dans la plupart des applications pratiques, ol 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 tres rapidement d'une limite
A une autre (de la température ambiante jusqu'd la température d'ébullition). Dans cet
intervalle, de multiples phénomenes physiques et chimiques se produisent : fusion du
matériaﬁ de base et du métal d'apport, réactions chimiques, recristallisation du laitier,
déformation volumique et structurale, déformations plastiques locales, perte de chaleur
et de masse, contraintes thermiques internes, déséquilibre énergétique, ...etc.

Pour bien comprendre et maitriser ces phénomeénes, il semble nécessaire de
simuler les cycles thermiques et de connaitre la température et sa variation en fonction
du temps en chaque point de 'échantillon. En effet, ceci parait, comme l'élément
essentiel pour 1'étude des milieux & 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, phénomenes de fissuration, rupture fragile, effets thermo-
mécaniques...) .[Glickstein, Rosenthal, 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 modeles
analytiques afin d'expliquer et prédire les effets thermiques et mécaniques des
soudures. Dans un grand nombres d'études, les modéles utilisés sont trés'simpliﬁés ce
qui sous-entend un grand nombre d'hypothéses (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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Chapitre I1 Mécanismes thermiques en cours de fusion

Les contraintes résiduelles et les déformations viennent en grande partie de
I'irrégularité de la soudure, de la forme du cordon, de l'effet thermique dd au
changement de phase, et dépendenf des parametres de soudage (figure II.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.

II.2 - Ecoulement de chaleur pendant le soudage.

Les échanges thermiques entre deux corps de températures différentes peuvent
se faire de trois manieres différentes (ou leur combinaison) : par conduction, par
convection ou par rayonnement. ‘

[1.2.1- Laconductivité thermique :

Sur une échelle réduite de température, la plupart des solides
homogenes ayant une faible proportion d'inclusions, ont une conductivité A fonction
pratiquement linéaire de la température .

Les expériences menécs jusqu'ici nous informent uniquement sur la nature de A
et rien ne nous indique qu'elle est constante. Elle peut dépendre du lieu, de la direction,
de la structure du matériau, 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 problémes
trés particuliers. - .

En ce qui concerne la conductivité isotrope, (A) ne dépend pas de la direction ni_
de la position du point dans un corps homogene 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 (M) dépendra de la position
du point et du temps. Pour des écarts faibles de la température, (A) est souvent prise
comme une constante.

Les méthodes de détermination du coefficient de conductivité thermique sont
nombreuses ; la plupart reposent sur I'étude d'un régime permanent ol I'on mesure la
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Chapitre 11 Mécanismes thermiques en cours de fusion

température en deux points (généralement a l'aide de couples thermoélectriques) ainsi
que le flux de chaleur, d'oti 1a valeur de A.

Les mesures sont trés 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 :

Te-Trr _AT
= e—— = -
= hoa Ko (150

ol Re: la résistance convective (1/h.ax.A)
qc: le flux de chaleur.
h : le coefficient d'échange superficiel.
a : le coefficient de convection [W/m?2.°C]

L'intégration de 1'équation de Fourier pour la conduction, dans le cas de la
solidification, nécessite des hypotheses simplificatrices et devient compliquée dés 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 fagon non linéaire. Cette condition aux limites rend trés difficile
l'application de 1'équation de Fourier.

Par ailleurs, les solutions analytiques qui existent, sont obtenues en supposant
les carﬁctén’stiques physico-chimiques constantes. Comme l'expérience montre que ces
caractéristiques dépendent de la température, ces solutions analytiques ne peuvent étre
qu'approchées. Dq plus ces caractéristiques sont souvent données avec une précision
médiocre a cause de l'imprécision sur leur détermination.

I1.3 - Les phénomeénes de transfert thermique :

I1.3.a - Laconduction.

C'est le phénomene de transmission sur le support matériel (au dela de la

zone fondue) sans déplacement macroscopique des éléments de celui-ci (figure I1.4).
Ce phénomene devient prépondérant quand la température du matériau atteint la
ligne de recristallisation. La conduction joue donc un role 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, ol elle demeure 1'unique phénomene de transfert
au sein du solide.

11.3.b - La convection.

Il parait évident que la convection, quelque soit son type, n'apparaft
qu'en présence de phase liquide ou gazeuse. Elle peut se manifester a l'intérieur des
fluides et entre les solides et les fluides avec mouvement décelable des éléments de ces
derniers. Lorsque I'on analyse ce phénomene, on s'apergoit qu'il est constitué par la
superposition de deux phénomenes 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 3 une vitesse moyenne de balayage de I'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 pouvaiént étre 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 trés nombreux phénomenes (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 étre la cause de
macroségrégations au niveau de l'interface liquide-solide, dans la zone diphasique.
Chen M.(1987) a donné un apergu 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 2 la surface libre, eux-mémes liés 2 la répartition du flux de chaleur.

Mairov-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 tres différents. _

Bergman-Ramadhyani (1986) et Bergman-Keller (1988) exposent des résultats
sans pouvoir modéliser numériquement l'interaction faisceau-matiere, 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 1'axe de la zone flottante, ainsi que du nombre de Bond pour
une distribution de température sinusoidale le long de la surface libre d'une cavité
rectangulaire contenant du fer. Le nombre de Bond étant de l'ordre de 105, la
convection naturelle peut étre négligée devant la convection capillaire.

De ce fait, tous les problemes de mécanique des fluides en microgravité, c est-a-
dire en l'absence de convection naturelle et concernant des problemes de convection et
de transfert de chaleur, peuvent €tre mis en parallele avec des problémes 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 phénomene peut sc manifester a I'intérieur de la cavité en fusion et dans la
zone de transition liquide-solide. C'est un phénomene 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 dégagerﬁent des bulles de vapeur ; il varie avec l'écart
entre la températur\e de la surface libre et celle du fluide ; les variations sont d'ailleurs
complexes du type AT = (Q - pAVH,)/pCaAV, avec (AT est la variation de la
température, Q l'apport énergétique, p la densité, AV la variation du volume, Hgy,
I'enthalpie de fusion, et C la chaleur spécifique).

Audébut a croit lcnlemenvt avec l'écart de température, puis de plus en plus vite,
ladifférence de température provoque la formation de bulles figure 1.2 ; o atteint alors

un maximum, puis décroit, car il se forme pour un écart de température trop grand un

s
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Formetion de bulles §'r dome 1 2008 e surfusion

Cathode

Evidement
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solide-liquide

Figure I1.2 : Mouvement de turbulence et perte de masse par évaporation.

film de vapeur isolant le fluide (phénomeéne de caléfaction). Le maximum est
généralement atteint pour une différence de température de 25245 °C.
Un coefficient de transfert de chaleur par convection a de 84 [W/m2K] a été

g \ .
utilisé dans nos expériences.

II.3c-Le ravonnemént.

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 premiere appyoximation la théorie €lectromagnétique du
rayonnement, ou théorie de Maxwell ; tout rayonnement (et en particulier la lumiere
visible) est constitué par la propagation d'un champ €lectromagnétique périodique, qui
s'effectue en chaque point de l'espacé, 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 a la vitesse de la lumiere (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 ﬁ et B , 4 tout instant,
chaque volume dV de l'espace contient une quantité d'énergie égale & :

_1 HZ o,
E=_—(gz+BY) & (I91)

énergie transportée par rayonnement.
D'aprés la loi de Stephan-Boltzmann, la quantité d'énergie rayonnée par un
corps se calcule d'apres la formule suivante :

Qr = c.A.(l—T@ Y enlls=W (11-92)

ol
C = coefficient de rayonnement en W/m2. K# (ou kcal/m2.h.K4)
A = surface du corps rayonnant en m?
T = température de la surface en degré K.
La quantité de chaleur échangée par rayonnement entre deux corps est :

Qg = c.A.[(TTO—‘G ) - (-IIO% *1 enlis=W (11-93)

1
avec CA = I T Ay

1
Gta G @

\\

ol
A (resp.A,) désigne la surface du corps le plus chaud (resp.le plus froid),
et Cr = 4,96 kcal/m2.h.K4 (= 5,77 W/m2.K4) :

En effet, au moment de la stabilisation du faisceau d'électrons, l'arc émet une
partie de I'énergie sous forme d'un rayonnement électromagnétique 2 la surface libre de
I'échantillon. Sa détermination, & premigre vue, paraft trés complexe.

/
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II.4 - Source d'énergie :

La source de chalcur est un arc électrique jaillissant entre deux €électrodes,
appelées cathode et anode.

L'énergie totale fournie par l'arc est donnée par !'expression :
Qare = kM. UI [cal/s] (0-94)

Cette quantité est approximativement égale a 'énergie électrique, od m, U, I
représentent respectivement le rendement, la tension et l'intensité de l'arc.

Le rendement représente le rapport de 1'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 2
0,245).

On donne 2 titre indicatif dans le tableau I1.1 quelques valeurs de m pour les

quatres différents procédés de soudage les plus utilisés.

m (%) Procédé de soudage
0,5-0,65 électrode 4 enrobage fin (Arc)
0,5-0,75 électrode non consommable (TIG)
0,7 - 0,85 €lectrode & enrobage épais (Arc)
0,8 - 0,95 électrode sous flux.

Tableaull.1 -\Rendemenls et procédés de soudage.

Le rendement ( m ) croit 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, 12 ol les borgmbardements ,
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 I'échantillon peut étre approchdée par la loi de répartition des probabilités
de Gauss dont l'axe de symétrie coincide avec I'axe de la torche.

-
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N q
_kr?
q(r)=qu.e
Qm
b
\\%___’_‘_ _//

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 :

Qr = Qmax -€XP -kr2  [cal/em?.sec] (11:95)
avec '
qr : densité du flux calorifique spécifique relevé en un point A de rayon r
[cal/cmz.sec].
Qmax : densité maximale du flux correspondant a 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) [1/cn12]
r : distance a I'axe de la source [cm].
¢ : base des logarithmes népériens.
On peut exprimer le flux traversant la zone d'énergie maximale 13-ou apparait la
petite cavité par : '

qr = 30*’; exp[ -3(5)2] (11-96)
T.r n n

1 : rayon de la zone fondue mesurée a 3,2 mm, une valeur qui se rapproche de
celle donnée par [S.S Glickstein-E.Friedman (1984)].

89



"Npuoy uteq Np 9L4}3wo3b e ins oue,| 3p S}3333 H7°|) 34nbL4

adejidesowaayy
UOL}99AU0D © Y

3]|34N}EU UOL}OAUO0D © g

atdjeyyus, p ynes

13m0y 2p 17 WRONPUD
aseyd ap yuawebueys N0 IS

ueyda)s 9p Lo
Ve Anajeyo
/" ap abueyo3]

LA RN EE ERRL AL LZRRALD
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\

727220227 ooy ap 02
Y 1hoy 3p OIS
..Hdt

2222274,
Lrtrrrrevy

724777,
25527 wnenpuoy 777

PPLIIIIPI2722020727007277

swsed-apmbr aoepIau]

anajey) |

*UOL}93AU0D Ued }9
yuswauuo fied sed dydad
swse[d 3p Xnig

aprios-apmbr] aogjIajur] 3P J[3poul NP ITI}IW03DH




Chapitre II

Mécanismes thermiques en cours de fusion

I1.4.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 'arc. Pour un coefficient de concentration élevé le flux
est plus localisé et plus concentré (figure 1.5).

La valeur du coefficient de concentration est donnée & partir de (II-95) par :

k= T.dmax - T.Qmax -
Qae  0,239.1.Un 7

(I1-97)

NIW

3

ol [ = intensité du courant [A]

U = tension de l'arc [V]

7 = coefficient du rendement de transfert de chaleur [%]
Les valeurs de qu,x et M sont déterminés expérimentalement.

/ f‘ﬁ‘lhbn, .
L5 fubon -

}M/Ix Hon .

Premiére (1), deuxie¢me (2) et troisieéme fusion (3).

Figure IL.5: Source de chaleur et coefficient de concentration pour I'argon et le gaz CO2
\

I1.4.b - Capacité thermique massique (ou chaleur massique)

La chaleur thermique massique C d'un corps est égale & la quantité de
chaleur qu'absorbe (ou c2de) I'unité de masse de ce corps en s'échauffant (ou en se
refroidissant) de 1K.

Alhaee (10%)

Matériaux Plomb (99.9) Acier.doux Alliage (6%)

W.em-l K1 B4 7 Al-Ni Al-Ni
chaleur massique
[kecal/kg.K°] 0,031 0,114 0,217 0,108
[J/kg K] 0,130 0,477 0,909 0,452

Tableau I1.2 - Chaleurs massiques des éléments étudiés.
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I1.5 - 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 I'échantillon.

Les nombreux processus fondamentaux dont les échantillons sont le sie¢ge
(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 (m) qui diffuse par
unité de temps a travers une unité de surface de séparation.

Cette quantité (m) dépend du gradient de concentration -‘;E de I'élément dans la
X

direction normale 2 la surface de séparation ; elle est proportionnelle au coefficient de
diffusion D :

— =-D— (1-98) .

ol _

C est la concentration,

x est la distance dans la direction retenue.

Ce rapport a regu le nom de premiere 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 Fick.

\

ot ox2 -

e _p¥s (1.99)
ol

D : coeff. de diffusion [ cm?/s].

La résolution de ces équations demande la connaissance des conditions aux
limites et initiales. ,

Dans I'hypothese d'un mécanisme simple de diffusion réticulaire, la quantité
d'élément introduite, caractérisée par le flux P s'exprime par la relation :

P=kS.D (1-100)

ol  k:constante fonction de la géométrie de la paroi,
S : solubilité du gaz dans le métal [m3 atom/m3 métal]
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D : coefficient de diffusion [m2.s-!]

P: vitesse de perméation ou flux de 1'élément [m3atom. m"2.5°1]
En présence d'un effet thermique, le coefficient de diffusion est régi par une loi
exponentielle (loi d'Arrhénius) :

D=Dgexp (- ﬁC_Jf ) [m?/s] (O-101)

ol D, : facteur i€ au type du réseau cristallin.(facteur de fréquence)

R: constante des gaz parfaits (= 1,987 [cal/mol°c])

T : température [K]

Q: énergie d'activation thermique de la diffusion [kcal/g-atome)

L'énergie d'activation Q de la diffusion caractérise 1'énergie de liaison
interatomique dans le réscau cristallin.

On donne dans le tableau suivant les valeurs de diffusion du nickel dans de
I'aluminium A T = 500 °C (773 K).

Elément D, [cm?/s] Dy [cm?/s] Q [kJ/g-atome]
Ni 43.10-1° 1.8.10° 112,79
Ni 1,1.10-12 2,9.10°8 65,55

Tableau I1.3 - Degré de diffusion du nickel dans de I'aluminium.

De nombreuses équations ont été développées par plusieurs auteurs et ne
présentent que de faibles différences. Nous citerons la théorie de Rosner [84] faisant
I'analogie entre convection-diffusion et qui introduit le nombre de Stanton , q° T

\

° ' (XE.Q
q= 0,763(B.pp.Up)V/2 (Pr.A)-06(h, - hy) [1+ $(Le06 - 1) hp - Bw ]

(1-102)
ol B : gradient de la vitesse au point d'arrét. :
p : densité du gaz.
U8 viscosité du gaz.
(P\) : le nombre de Prandtl.
h: enthalpie. ,
¢ : facteur de recombinaison 'cathalytique.
Le : le nombre de Lewis.
a : concentration d'atomes libres.

Q : chaleur de recombinaison.
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p : indice d'écoulement libre du plasma.

w : indice désignant la paroi.

Energic introduite Q are
]

Pertes par
rayonnement

Qtmitalde base Qo2 Pertes par
convection
Pertes par
évaporation
Qa

Energie absorbée

Figure I1.6 : Répartition du flux éncfgétiquc d'une source TIG.

L'énergie introduite par l'arc n'est pas entierement absorbée par la fusion du
bain, soixante pour cent & peu pres sert & faire fondre le métal de base, douze & quinze
pour cent permet la fusion du métal d'apport le reste est perdu par évaporation,
rayonnement et convection figure 116.

On doit rajouter le terme dii aux bombardement de l'anode par les électrons :

I= (% % .Te + Va + ¢a) ‘(11‘103)

ou Te : température électronique dans le jet de plasma (K).

va : la chute de potentiel anodique (V).

®a : potentiel d'extraction électronique du matériau de I'anode (V).

k : constante de Boltzmann (J/K) -

e”: lacharge de I'électron (coulombs)

Le nombre de Prandtl (Pr) désigne l'influence de la diffusion visqueuse de la
quantité de mouvement par rapport 2 la diffusion de la température dans le bain fondu.

94



Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

Une étude de [Zebib- (1985)] développe a 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 modeles
analytiques ont été construits par Rosenthal (1946) ou par Cline-Anthony (1977) pour
le soudage de deux plaques bout-a-bout. Les résultats obtenus donnent des valeurs
infinies au niveau de la source de chaleur.

I1.6 - Emissivité.

Le champ électromagnétique et les photons sont dus soit 2 |'énergie
interne de certaines molécules, soit  1'énergie cinétique d'agitation moléculaire, qui est
fonction de la seule température, soit par variation de 1'énergie de liaison des électrons
et des noyaux des atomes sous l'influence de divers facteurs (phénomenes électriques,
température,...). On observe qu'une certaine quantité d'énergie disparait sous forme de
rayonnement. Quant un rayonnement atteint la surface libre, seule une partie en est
absorbée, soit pour &tre transformée en chaleur sensible, soit pour provoquer d'autres
phénomenes, le restant étant renvoyé sans modifications.

On associe une longueur d'onde A & chaque rayonnement et, en toute rigueur, a
tout rayonnement électromagnétique transportant de I'énergie. En pratique, dans les
problémes de transmission de chaleur seuls interviennent vraiment les rayonnements
dits "calorifiques", dont les longueurs d'ondes varient de 300 a 0,75 micron,
constituant ce qu'on appelle l'infra-rouge.

C'est un fait d'expérience qu'un corps, au fur et 2 mesure qu'il s'échauffe émet
un rayonnement de plus en plus important ; ce rayonnement est d'abord constitué
seulement par des radiations calorif’ iciues proprement dites, puis, au dela 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
connaitre son coefficient d'absorption (k) en fonction de (A). Cette fonction k(A)
dépend en particulier de la pression (p) et de la température T du gaz. La connaissance
de la valeur de cette fonction nous permet de déterminer le facteur d'émission (¢) total
du gaz. |

Les pouvoirs émissifs radiatifs ¢ pris dans notre étude sont groupés dans le

tableau suivant :
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Acierdoux Alliage Al-Ni Plomb

0.8 03 0.5

Tableau I1.4 - Degrés d'émissivité rayonnante utilisés dans ce chapitre.

I1.7 - Force électromotrice de température.

Deux échantillons d'un méme 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 |'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 homogene a
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 a la
partie froide, et perd de la chaleur par rayonnement et par convection 2 sa surface libre,
et par conduction 2 ses surfaces de contact avec la lingotiere.

0 : température en °C

Pouvoir thermo-¢lectrique de quelques métaux (nm /K)

Matériaux Pouvoir thermo-€électrique
Fer \ | -15+0,03.8°C
Aluminium -12,7-0,0120°C
Nickel ’ -2-0,01.6C
Plomb 7,5+ 0,0750°C

Tableau IL.5 - Caractéristiques thermoélectriques de quelques éléments.

Type de calotte Volumes mm3 Surfaces de contact mm?2
hémisphérique 25252.40 2081,24
rismatique mince 22790 4199
prismatique épaisse . 61533 7463

Tableau II.5bis - Capacité des calottes de fusion.
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I1.8 - Influence de la capacité thermique du fluide de refroidissement
sur les mesures.

Le fluide de refroidissement est un liquide spécialement adapté, il peut résister a
des températures inférieures a -30°C et son pouvoir calorifique est assez €lévé. Sa
circulation dans l'enceinte de refroidissement est assurée par un groupe électro-pompe a
débit variable (pour plus de détail voir annexe I). Le refroidissement de la calotte a été
fait de deux maniéres différentes, a l'eau et a 'air pulsé.

Pour mesurer la température du fluide de refroidissement, liquide ou air, nous
avons placé deux thermocouples n°1etn°®2 dans les tubes d'entrée et de sortie du fluide,
comme il est indiqué sur la figure I1.7. Deux régimes d'écoulement ont été utilisés, I'un
turbulent pour un débit dont le nombre de Reynolds excede 1,8 .10%, l'autre laminaire.
Quoiqu'il en soit, le film du liquide de refroidissement colle & la paroi pendant les
essais. Dans cette zone de contact, la distribution de la température étant & peu pres
uniforme, l'erreur commise sur la lecture sera faible. Le débimetre indique un

écoulement compris entre 25et 120 /h.

I1.9 - Influence de la calotte sur les mesufes.

11.9.1 - Cas d'une calotte rectangulaire.

La calotte elle-mé&me poss¢de une certaine capacité thermique et, par
conséquent, au moment de la solidif ication, 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 4 la température de
solidification du matériau. D'autre part, si sa température est trop €levée, 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 a la -
premiere coulée est nécessaire.

Afin de déterminer les dimensions optimales du syst¢me nous avons fixé une
température de stabilisation calotte-métal .
Pour un équilibre thermique au moment de la fusion nous obtenons :

Mc. Ce.(Tst - Tec) =Ma. Ca. (T - Tst) (I-104)
ol
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Chapitre II M¢canismes thermiques en cours de fusion

Tst = température de stabilisation fixée

Tac = température de coulée de I'alliage

Tec = température de la calotte 2 la coulée

M, = masse de 'alliage

M. = masse de la calotte

Ca = chaleur spécifique de l'alliage

C¢ = chaleur spécifique de la calotte.
Tous ces paramétres sont groupés et donnés dans le tableau IL.6. Aprés plusieurs pesées
et mesures, la forme et les dimensions de la calotte rectangulaire ont pris I'allure de la

figure 11.8. Les résultats ainsi obtenus l'ont été€ dans les mémes conditions que pour
I'échantillon hémisphérique.

Z
Cathode
T /
! -
! D/
T
|
; o——ot— Calotte
l )
I}--_
/// /
= P
\ L L
I
L=53 mm
p=43 mm
w=270u 10 mm

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
I'ordre de :

M,.|Ca.AT + Hf‘ =0,031]0,891.200 + 384| = 17,42 kJ (11-105)
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ol Hr est la chaleur latente de fusion pour l'alliage d'aluminium [J/kg].
et celle emmagasinée dans la calotte est égale a:

M..Cc. AT = 0,041.0,460 . 200 = 3,772 KJ (11-106)
ici, AT correspond 2 la différence (T¢quilibre = T final) '
Tfinal étant la température moyenne de l'ensemble 2 la fin de la solidification .
T gqui. est la température de I'ensemble apres la coulée.

La chaleur emmagasinée dans la calotte par rapport a celle de l'ensemble du
systéme représente :

3,772 B
T4z 100=216% (0-107)

Il est évident que la chaleur que nous mesurons provient en partie de la calotte.
C'est une quantité 2 ne pas négliger au moment d'établir le bilan thermique. Le tableau
0.6 présente l'ensemble dcs parametres utilisés pour le dimensionnement des trois
différents matériaux : (T¢ = température de fusion de l'alliage)

Al-Ni Plomb Acier
T¢ 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
Tec 673 K (400 °C) 573K 673 K
M, 0,034 ke 0,143 ke 0,099 kg
M, 0,041 kg 0.041ke 0,041 ke
Ca 0.891 kJ/kg.K 0,130 kJ/ke K 0,845 kJ/ke K
Ce 0.460 kJ/kg K -~ 0460 kJ/ke K 0.460 kJ/kg. K

Tableau I1.6 - Parametres de dimensionnement du systéme.

11.9.2 - Cas d'une calotte hémisphérique.

Les dimensions et la forme de cette calotte sont données a la figure I.9.
Nos montages ont été adaptés pour des raisons de cohérence et d'interchangeabilité
entre les essais, comme il a été le cas de 1'échantillon de la figure 0.8.
Ce qui a été dit au début de-11.8.1 pour la calotte rectangulaire est valable ici
(préchauffage de la calotte avant la premiere coulée, etc...).
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Apres une premiere coulée dans la calotte, 'échantillon est soumis & une fusion
locale suivant plusieurs niveaux de puissance de la source. Tous les parametres
intervenant dans chaque expérience sont relevés puis discutés.

Electrode
i
cavité primaire Liquide
Solide
n
a, oR A /
/S /S V7 7
Calott ’
ylotte Anode Tw
Rw= 182
0 X Rq £3.2
FER: V = 25252.40 mm® 1

Figure II. 9 : Forme et dimensions d'une calotte hémisphérique.

Les niveaux d'energie différent d'un point & l'autre de I'échantillon. On peut
exprimer la quantité d'énergie dans la phase solide de I'échantillon par la relation
suivante [133] :

f[ pCps(T T;)dV]dt (11-108)
Vs(t)

ol Vs représente le volume de la phase solide, p la densité de la phase'solide etTila
température initiale.

. La quantité d'énergie dans la phase liquide peut €tre exprimée par une relation
identique :

.

Q.= J [ [pCpL(T - T dvldt (11-109)
VL)
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ol vL() représente le volume de la phase liquide et Ty la température de f usion de
l'alliage.

Dans le changement de phase la chaleur latente de fusion peut étre exprimée par :

. t
dd
Q= [fp (E) H; dA] dt (1I-110)
Af
0

ol Ar représente 1'aire de la zone fondue et d est la profondeur de pénétration.
Les résultats déterminés pour Q;, Q et Q sont groupés dans les tableaux [11.7]
a [I1.20]. Les courbes correspondantes sont données aux figures (1[.10&11) et

(I1.12&13).

I1.10 - Perte d'énergie par le systéme.

11.10.1 - Energie perdue par rayonnement.

Pendant la fusion et une partie de la solidification, la perte d'énergie 2 la
surface libre se fait soit par convection soit par rayonnement. En ne tenant compte que
du rayonnement, I'énergie émise par la surface libre du bain fondu en l'absence de la
petite cavité peut étre exprimée par :

4
o(Tf - Tp)

Q= ——mmm | o-111
ray R ( )

ol XRi estla somme de toutes les fésistances de surface et de forme, c'est-a-dire :
1 1-el .
JRizZ ¢ +2 (IO-112)
fij. S Si. i
[d'apres Flemings M."solidification processing "Mc.Graw-Hill Book Company.New
york 1974] [40]. :

ol

o = constante de Stefan-Boltzmann.(= 5,669.10-8 [W/m2.K4])

fij = facteur de forme entre la surface i et la surface j.
g, = émissivité de la surface 1.

Si =surfacei
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Tr = température absolue du bain fluide.

Tw = température absolue de l'air.

Cette méme expression peut étre réduite a : ,
4 4 :
Qny=o0.¢ Tes = Tw ] (11-113)
= 0,35.5,669.10-8 (11734 - 6834]
= 33245,79 W (33,24 kW)

La puissance d'énergie émise dépend de 1'état de surface et du mouvement du
bain fondu. Pendant la fusion et en présence de la petite cavité 1'étendue de la zone
d'émission s'étend de m a Ry. On peut estimer la quantité d'énergie perdue par

rayonnement en dehors de la petite cavité par:
t

Quy = J [ Jso(r“ - TH dA] di (I-114)

0 :
ol A, représente l'aire de la surface en dehors de la petite cavité, pour 6 = /2.

11.10.2 - Energie perdue par conduction. .

Comme l'air présente une faible conductivité thermique, le calcul de la
perte de chaleur par conduction & la surface libre donne :

t .
Q= J‘ [n.(Rz-rf]) k (Tye - TL)] dt (I-115)
_ \
ol Tac = 1173 [K] (température moyenne de fusion)
Ty =473 [K] _(température de l'air & la surface libre)

k =0,0489 [W/m.K] "(conductivité de l'air 2 973 K)
R =rayon de la calotte (0,0182 m)
rm =rayon de la petite cavité (0,0016 m)
Qx = .(0,01822-0,00162) .k (1173 - 473)
=0,0353 (W)
La chaleur perdue par conduction 2 la surface libre est trés faible, elle peut donc étre
négligée, comme le montrent les figures (11.10) & (I1.13).
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Matériau £ Qrd (KW) Ty w2 (K) Tw (K)
Plomb 03 /0,56 24,965 973 556
AL-Ni 035/ 049 33,24 17 633
Acier 0,01/0,17 47.833 1813 712

Tableau I1.21 - Pertes d'énergie par rayonnement a la surface libre.

11.10.3 - Energie perdue par évaporation.

En plus de I'énergie perdue par rayonnement 2 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 étre calculée par :

ol

et

ol

t

Qsvap =J[ fW.hey dA] dt (L-116)
As

h¢y est la chaleur latente d'évaporation,

W=A- ] B est le flux d‘évaporation
T - 5LogT+ C

A =10,69 h¢v/pp = 58,5

B = 9600 hevrat-ni = 3,85.102

C = - 3,0758 hév/acier = 271

Ces valeurs sont tirées de [S.Dushman and J.M Lafferty,(1962)] et [Gray D.E. (1972)] .
Une partie des résultats que nous avons calculés est donnée dans le tableau suivant :

Qévap (kW)

Matériau € Tr 2 (K) Ty (K)
Plomb 03 /0,56 0,045 o973 556
AL-Ni 0,35/ 0.49 0,95 1173 63
Acier 0,01/0,17 1,457 1813 712 -

Tableau I1.22 - Pertes d'énergie par évaporation 2 la'surface libre.
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11.10.4 - Energie perdue par convection .

A la surface libre de la calotte le métal perd une partie de son énergie par
convection suite A 1'écoulement du gaz de refroidissement. Cette énergie peut étre
calculée par la loi de Newton pour le refroidissement :

Qc = acA(T,-Ty) (kJ/s] (O-117)

Le coefficient de transfert o 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 I'état de la surface frontiére (oxydée
ou non). Il parait plus pratique d'utiliser les paramétres sans dimensions pour calculer
I'énergie convective. Le terme o apparait dans le nombre de Nusselt :

_ac.D

Nu = 0-118
. ( )

dont la forme générale est Nu = C.(Re)" (Re : nombre de Reynolds = v.D )
v

Les principaux résultats obtenus pour deux niveaux de puissance de la source
sont groupés dans les tableaux [23] a [35] et les courbes correspondantes sont donnés
de la figure (11.14) & la figure (I1.21).

II.11 - Paramétres thermiques de la solidification .

Une des caractéristiques fondamentales de la solidification d'un point de vue
thermique est le processus transitoire de ce phénomene. De ce fait, les parametres
thermiques liés 2 la solidification (flux de chaleur, température du matériau, épaisseur
solidifiée, gradient thermique, etc...)'. sont fonction du temps. . |

L'étude de l'influence de tous ces paramétres sur les mécanismes de fusion et de
solidification, de transfert de masse et d'énergie dans les milieux a changement de
phases, peut €tre une premicre approche de ce probleme.

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 a une échelle
plus grande (7,25 fois la taille des vraies entailles d'un cordon de soudure des
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Chapitre 1

Mécanismes thermiques en cours de fusion

éprouvettes GWS, cf chapiwe V). La forme et les dimensions de ces calottes ont
été données sur les figures 1.8 et I.9.

Dans les assemblages soudés les contraintes et les déformations thermiques sont
liées a la distribution non-linéaire du champ de température .

fluide | Température Densité p chaleur (C) | Conductivité | Viscosité Nombre de
- Spécifique cinématique Prandtl
°C g/cm3 KkJ/kg.°C 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 0,72 435 0,54 0,14 1,0
Vapeur 300 33,1 50 0,057 0,6 1.8
d'cau 500 20,5 24 0,078 1,42 9.8
p=68at )
Vapeur 100 0,59 1,88 0,0242 214 0,98
d'eau 500 0,284 2,1 0,069 95 0,89 -
p=lat
Air 20 13.103 0,7193 0,025 1,9.102 0,77
1300 0.208.103 0,8039 0.030 272.5.10°2 0,75

Tableau I1.36 - Données physiques des fluides de refroidissement et de la vapeur d'eau.

[1.11.1 - Débit de chaleur dégajée par le systéme.

Dans les essais, le systeme a été refroidi parfois par l'eau et d'autres fois par de
l'air pulsé. Le refroidissement permet a la chaleur de s'écouler dans une direction
donnée (ondes thermiques unidirectionnelies) et aussi d'éviter les perturbations dues a
la réflexion des ondes thermiques. ’

Lamasse ci‘e fluide qui circule a travers le bloc refroidisseur est mesurée a l'aide
de débimetres et les températures d'entrée et de sortie du fluide sont connues. Les
tableaux [11.37] A [I1.54] présentent les principales valeurs enregistrées au cours des
essais.

. La quantité de chaleur absorbée par l'eau de refroidissement 2 la surface de
contact peut étre calculée par la relation : (en négligeant les pertes calorifiques dans le
bloc refroidisseur)

Q= |mC(TsTe)| - (IL119)

avec r=indice se reférant au fluide de refroidissement.
Q. = débit de chaleur retiré au’systéme par unité de temps.

m = débit massique du fluide.
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Chapitre 11 Mécanismes thermiques en cours de fusion

C = chaleur spécifique du fluide.
Ts = température de sortie.
T, = température d'entrée.

Les figures (11.22&23) et les figures (11.24&25) présentent quelques débits de
chaleur extraits a la calotte en fonction du temps. Etant donné que les divers €léments de
mesure possédent toujours une certaine inertie thermique, il est trés difficile de mesurer
le flux de chaleur & I'instant méme ot le fluide de refroidissement commence a circuler,
comme on peut le voir sur les courbes au voisinage de t = 0.

Au vu des courbes tracées, on peut noter que le débit de chaleur croit pendant
toute la durée de chauffe, pour atteindre un maximum puis décroitre 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'apres le principe de continuité, la quantité de chaleur absorbée par le liquide
de refroidissement 2 la surface de contact est égale a celle qui circule par conduction 2 la
paroi de I'échantillon d'ol 'équation :

Q.=\S (3—1: ) -0 ) (11-120)

. ”, . . . rd P dT
ol S est la surface réelle de conduction, A la conductivité de chaque matériau et dx le

gradient de température.

Le gradient thermique est mesuré & chaque instant. La conductivité thermique de
chaque matériau a été donnée 2 partir de la concentration de chaque constituant. La
valeur de la surface de conduction réelle a été calculée. Ainsi, on peut connaitre par un
autre moyen le débit de chaleur cédé par le systtme a travers le liquide de
refroidissement. D'un autre cté comme le montrent les figures (11.22 2 25), le flux de
chaleur retiré au systéme suit une fonction exponentielle. :

D'apres le principe de conservation du flux de chaleur, on peut écrire que la
quantité absorbée par le liquide est égale  la méme quantité circulant  travers la paroi,
ce qui donne :

m.C(Ts - Te) = h.S (Tp - Tw) (1-121)

h : coefficient de transfert thermique.
S : surface de contact.
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

C : chaleur spécifique.
Tp : température de la paroi.

Ty : température du liquide de refroidissement.

Pendant la solidification, il est évident que la quantité de chaleur suit 1'évolution
de la température de la paroi Tp si les autres parametres restent & peu prés 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 & 10%.

En principe, l'intégrale de la courbe débit de chaleur en fonction du temps
devrait, par un bilan thermique, permettre de connaitre la proportion solidifiée de métal
puisque le seul apport calorifique provient de la source.

I1.11.2 - Résistance thermique des interfaces métal-calotte et calotte-fluide de

refroidissement.

, Pour déterminer le coefficient de transfert thermique h, il nous faut
connaitre la température de la paroi Tp afin de pouvoir appliquer la relation classique :

be Qo _mCTs-To
- S (Tp-Tw) - S (Tp'Tw)

(I-122

ol Quest la quantité de chaleur retirée a 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 c6té du métal a étudier, les
autres sont fixés dans des petits trous du c6té du fluide de refroidissement (figure [1.26)

Une légere inclinaison & peu pres (15°) du thermocouple AQ permet d'obtenir un
meilleur contact avec la paroi. )

Les résultats ainsi obtenus nous paraissent assez satisfaisants malgre les pertes
d'énergie dues a la surface libre.

Les courbes obtenues figure 11.27 & 1130 présentent une nette différence entre la
température de la partie extérieure coté fluide et la partie intérieure coté métal.

’
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Figure II. 26 : Emplacement des thermocouples sur une calotte rectangulaire.

Cette différence est due en quelque sorte  la résistance thermique entre le métal
et la paroi. La résistance thermique (1/h) entre la paroi et le métal est trés variable, selon
I'état de surface, le coefficient de contact, ie type d'alliage , etc...

Le coefficient de transfert peut aussi varier & cause du décollement (ou retrait) du
métal pendant la solidification. Cette variation est proportionnelle au temps et 2 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 I'empreinte on peut
considérer que la variation de h est négligeable. )

On observe que la valeur de h varie en fonction de I'énergie et du matériau’
étudié. Mais pdur un méme matériau et compte tenu de l'erreur expérimentale, h varie
peu pendant la solidification. Les courbes obtenues sont présentées sur les figures 11.32
alL3s.

’
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

I1.12 - 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 11.34. On observe la température d'un thermocouple i situé 2 la distance x; de la
paroi de refroidissement : on sait que la température descend jusqu'a Ty, température de
fusion de l'eutectique, l'épaisseur solidifiée est xj (en supposant, bien sr, que
l'interface de solidification est plane).

Nous obtenons donc (n) points (X;,t;) 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 At égale & 30 s autour de l'instant t considéré.

Cetintervalle At définit une différence d'épaisseur solidifiée AX et on peut en
déduire vy vitesse de solidification :

vs= (=), (1-123)

C'est une fagon d'exprimer la vitesse de solidification par la mesure de la pente.

Autrement, cette méme vitesse peut étre exprimée par le rapport :
Xir1 -Xi

7t = Vg . (O-124)

Les thermocouples ont €té placés A plusieurs endroits dans I'échantillon. Les
distances qui séparent les thermocouples sont données a la figure I126. Ces
thermocouples sont placés deux a deux séparés d'une distance de 2 mm en bas et 5 mm
en haut de I'échantillon. Cette différence de distances entre thermocouples est due au
fait que nous nous attendions a une variation plus importante de la vitesse entre le haut
et le bas de I'échantillon. Il est évident que plus petite est la distance entre

thermocouples, plus le rapport 1‘-’%& va se rapprocher de la valeur de la pente.

Les figures 11.37 représentent les courbes des épaisseurs solidifiées et les figures
1137 celles des vitesses de solidification en fonction du temps déterminée par la
méthode de mesure de la pente, et les résultats ponctuels sur les mémes 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 étre la plus précise bien qu'elle soit moins
directe que la deuxiéme.

La vitesse de solidification semble avoir une valeur finie pour le début de la
solidification, en contradiction avec quelques modeles théoriques classiques qui
prévoient une vitesse infinie. Par la suite la vitesse diminue d'une maniére non linéaire
Jjusqu'a la fin du processus de solidification. Dans le cas des aciers ol effectivement les
mesures de la température au niveau des zones de fusion étaient plus délicates a
effectuer, les courbes n'ont pu étre tracées ; une tentative est en cours de réalisation.

Dans le cas d'un alliage hypereutectique, nous pouvons tenir compte de deux
isothermes : I'isotherme de liquidus, qui correspond presque 2 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 I'épaisseur de
la zone pateuse (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 T, (%50°C) de la température
désirée.

Dans les enregistrements de la distribution de la température au sein de
I'empreinte, il est évident qu'au niveau de l'interface solide-liquide, il existe une
différence de gradient de température due a la chaleur latente dégagée par la
solidification, ainsi qu'aux différences de conductivité thermique entre solide et liquide.

On constate d'apres 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 I'aluminium est presque quatre fois plus élevée que celle de l'acier et cinq
fois celle du plomb. Leur cocfficient de dilatation thermique respectif varie d'une fois et
demi & deux fois pour le plomb.

Les figures I.38a & 1384 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 a haute température, a la valeur de
I'énergie déposée et 2 la vitesse de refroidissement. |

Ces vitesses de refroidissement peuvent étre calculées par 1a mesure de la pente.

132



Température [K]

Refroidissement [K]

800 : y : "

Q=200w

700

600

500

400

300

200 I

100 " - | " 1 -

0 200 400

Figure 11, 38a

Courbe de refroidissement.
Calotte hémisphérique.
{matériau : Plomb)

600 800

temps [s]

Q=150w

440 |
420 -
400
380
360
340

320

I v I

300 A 1 " 1 " 1 A 1 A L.
0 100 200 300 400 500

Figure 11.38b

Evolution de la température sur une
calotte hémisphérique.

(matériau : plomb)

600 700 800

temps [s]



Température [°C]

Température [K]

250 - — . T r

200

150

100

50

o " 1 P - | A 1
o] S0 100 150 200
Figure 11.38¢ temps (s]
Evolution de la température sur une
Calotte prismatique mince.
(matériau : Al)
g= 0° Q=605W
2000 v T - T T T v T Y T Y
' 1
1500 .
1000 -
]
500 .
O — 1 " 1 A 1 A L A 1 "
o] 50 100 150 200 250 300
Figure 11.38d temps [s]

Evolution de la température sur une
calotte hémisphérique.
matériau : XC38



Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

I1.13 - Détermination des paramétres de solidification.

I1.13.1 - Conductivité thermique de I'échantillon.

Pour déterminer la conductivité thermique de 1'échantillon, on va établir
un bilan thermique entre 1'échantillon et la calotte.
En prenant une tranche de hauteur e dans 1'échantillon, €loignée des deux faces
supérieure et inférieure pour éviter l'effet des bords, 1'énergie thermique emmagasinée
dans un volume de l'échantillon représenté a la figure 11.39 peut étre donnée par :

Q=L.p.e.p.[C.(Tm-Thn) + H] (-125)

ou L, p, e: représentent respectivement la largeur, la profondeur et 1'épaisseur.

liquide

& p
VIV IV TV YT T Y Y VYT YTY
SIOLLSIOPEN 220222000727

*

solide
2 : hauteur de 1'échantillon

e : épaisseur solidifiée

p : largeur de 1'échantillon

Figure I1.39 : Energie dans une section droite de I'échantillon.

C : la chaleur spécifique (J/kg.K).

Tm:la moyenne des températures maximales atteintes pour la fusion .
Trin : la température moyenne de I'échantillon a la fin de la solidification.

H: chaleur latente de fusion (J/kg):
p : masse volumique (kg/m3)

Les résultats de ce calcul sont donnés dans les tableaux I1.63 et 11.64, avec les valeurs de
la température moyenne de fusion et de fin de solidification.
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Chapitre [1 Mécanismes thermiques en cours de fusion

matériaux Tm Tfin QW)
Pb 340 220 110820
Al-Ni 810 370 38024
Acier 1550 1370 53053

Tableau 11.63 : valeurs estimées pour un échantillon épais.

matériaux Tm Tfin QW)
Pb 350 . 245 63125
Al-Ni 840 470 18700
Acier 1555 1380 30000

Tableau I1.64 : valeurs estimées pour un échantillon mince.

0=300°C Al Fe Ni Pb
Cond. thermique (W/m.K) 238 71 88 345
Coef.résist.thermique(10-3) 42 6.50 - 681 3,36

Tableau I1.65 : Conductivité thermique et coeff.de résistante thermique.

En prenant les valeurs des tableaux (I1.63 et 11.64) le bilan thermique a l'interface
métal-calotte peut s'écrire :

ts .
Q=Ae 26(Lip) J T oa (1-126)

ol e,p.L sont respectivement |'épaisseur, la profondeur et la longueur de
I'échantillon.
ts le temps total de solidification pour chaque matériau .
et A la conductivité de la calotte.

t(s) \ matériaux Pb Al Acier
hémisphere 203 . 120 157
mince 215 144 175
épaisse 320 155 205

Tableau I1.66 : temps de solidification .
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Chapitre [1 Mécanismes thermiques en cours de fusion

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 1'échantillon. Le tableau I1.66 donne

le temps de solidification pour chaque type de matériau et poilr empreinte.

Le rapport = est lc gradient thermique 2 l'interface que nous pouvons déduire
des mesures prises par les thermocouples dans 'empreinte.
L'intégrale dans 1'équation (O-126) peut étre approchée par :

s
oT s AT
— dt= Y — At =479.105 [K.s.m"! I-127)
J 0x % AX [ ] (

et de I'équation (I1.126) on peut tirer :

Q
Ao = -
2¢(L+p).4,79.105

pour Q = 38024 et e = 2 mm, la valeur de A est égale & 59,04 [W/m K],
La valeur de A¢ est trés proche des valeurs citées dans la littérature.

11.13.2 - Température de la paroi moule-échantillon :

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 a réaliser. Les figures 11.27 4 11.30 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 température de la paroi de I'échantilion diminuent moins vite
que celles de la calotte une fois parvenue 2 la température de fusion. Ceci peut €tre
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  la
température de la paroi du métal dans le cas du refroidissement par un fluide. On peut
donc s'attendre 2 un comportement semblable 2 l'interface métal-empreinte du point de
vue des transferts thermiques.
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

I1.13.3 - Coefficient moven de transfert thermique.

Il est tres difficile dans ce type de fusion d'établir par une mesure directe
la quantité de chaleur retirée au systtme. En négligeant la quantité d'énergie évacuée par
la surface libre, le coefficient moyen de transfert entre I'empreinte et le métal peut étre
évalué en faisant un bilan thermique entre la chaleur emmagasinée dans le métal et le

flux de chaleur échangé a I'interface métal-empreinte.

_ - ts
Q= V.p.[C.TaxTin) + H] = h.S{ (TpeTpm) d (I-128)

ol 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 'empreinte.

Tm= moyenne des températures maximales atteintes.

Tﬁn = température moyenne du métal 2 la fin de la solidification.
e = épaisseur de I'échantillon (m).
H : chaleur latente de fusion (J/kg).

Les valeurs de h obtenues par‘ (11.128) sont données dans les tableaux (11.65 a
11.70). Les figures 1131 A 11.34 donnent leurs courbes respectives. Etant donné la petite
taille du lingot, nous supposons que la variation 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 (11.10.2) sont plus importantes. En outre, l'ordre de
grandeur se situe dans l'intervalle donné par ccrtaines littératures.

Pour I'acier coulé en lingotiere : 244 [W/m2.K] < h <2790 [W/m2.K]

Pour I'aluminium en moule rﬁétallique : 1100 [W/m2.K] < h <2090 [W/m2.K]

Pour le plomb coulé en moule métallique : 1716[W/m2.K] < h < 7533[W/m?.K]

11.13.4 - Flux de chaleur 2 linterface métal-calotte.

En considérant que le flux de chaleur 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 étre déterminées par la mesure de ce flux
qu'on peut exprimer par : Q=h (.Tpe - Tpm)

La valeur de h est celle qui a €té établie dans le paragraphe 11.10.2 par
l'expression précédemment définie. Le rapport du flux de chaleur 2 I'instant t et du flux
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initial a été représenté sur la figure (11.40). Sur l'axe horizontal nous avons représenté le

.t . .
" qui n'est autre que le produit du nombre de Biot par le nombre de
T _

Fourier (Biot.Fo).

parametre :

_Q _ flux de chaleur pour l'instant t _ h(Tpe - Tpm);
- flux de chaleur initial -

Q) h(Tm‘TmO)
) h.a'.t
et Bit. Fo= (0-129)
A Xt
avec
X = épaisseur du lingot dans le sens du flux de chaleur.
Q= h(TmTamo)
a' = coef. moyen de convection.
A = conductivité thermique.
Tm= moyenne sur les températures maximales atteintes.
Tmo = température initiale du moule.
1,2 - T LA T T T T v T T
J
1,0 ' _
[
9 J
o
¥ 0,8F ' .
[
S b \' o] E
2]
0,6 -
[
(o]
0,4 | ° 4
3 o o]
0,2 B ° ' -f
F ’
0 0 " A A 1 ; 1 A 1 . | e 1 "
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Figure 11.40 . - Bi .Fo

Evolution du flux de chaleur & l'interface métal-moule.
calotte hémisphérique.
(matériau : Al)
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On voit sur le graphe de la figure (11.40) que le flux de chaleur diminue d'une
maniére exponentielle au fur et 3 mesure que la solidification se fait. On remarque sur la
méme figure, que la valeur du flux de chaleur diminue de moiti€ & peu prés au tiers du
temps total de solidification.

Les résultats que nous avons obtenus précédemment montrent que la
température de la paroi de I'empreinte et celle de la paroi du lingot varient d'une fagon
non linéaire avec le temps. Sur l'autre frontiére c'est & dire a la surface libre, les
conditions dépendent du rayonnement et de la convection.

11.14 - Etude adimensionnelle de la solidification :

I1.14.1- Paramétres sans dimensions.

L'étude d'un phénomene ou interviennent plusieurs variables est facilitée
par l'utilisation des parametres sans dimension qui regroupent ces différentes variables
pour permettre une comparaison aisée entre divers cas d'applications.

Compte tenu de ce qui précede, il résulte que, pour déterminer l'épaisseur
solidifiée, les variables qui interviennent, plus généralement dans la solidification sont :

h=hg.kg.s"1.K-1: coefticient de transfert thermique a l'interface métal-moule.

k =ko.kg.m.s3.K-1: conductivité thermique du métal.

H = Hp.m2.s-2: chaleur latente de fusion.

C = Cp.m2.5-2.K-1: chaleur spécifique.

p = po-kg.m-3 : masse volumique.

t=1.s : temps.

AT = ATo.K: différence de température entre la température de fusion et

une température arbitraire de référence (AT = Ty - Tep).

Xg = Xs.m : position de l'interface solide-liquide.
qui s'expriment comme "mondmes" des unités choisies kg, m, s, K soit 4 grandeurs.
Le terme mondmes signifie: A. kg2 sP. K& md

ol a, b, ¢, dsont des enticrs relatifs.
L'analyse dimentionnelle consiste 4 se posér la question suivante :

Dépendant de 4 variables kg, s, k, et m, les 8 quantités h- & X ne pourraient-
elles se ramener a 4 variables indépentantes ?

140



Chapitre I1 Mécanismes thermiques en cours de fusion

L'examen des formules donnant h A X montrent que Xg peut remplacer m
(resp. AT remplace K) et t, s. Alors, pXi remplace kg : h, k, H et C devenant mondmes

de Xs, AT, p, t qui peuvent €tre pris comme variables indépendantes.

On peut prendre comme parametres sans dimensions [PERRY, J.Chemical
Engineers Handbook, 4¢ ed.McGraw-Hill Book Company New Y ork.1963, pp.2 - 87]
quatres quantités mondmiales en AT, Xs, p et t.

ny = AT2 Xsb.pCtdh 6))
ny = AT2 Xb.pctdk @ (I-130)
n3 = AT2 Xsb.pctd C )
ng = AT? Xsb.pctd H @

De telle sorte que 7}, 2, 73 et ;4 soient indépendants du choix des unités kg, s,
m et K. Autrement dit, pour &, par exemple,
ny = (kg?.s®.K°m° = K2mP.(kg.m3).(s)d (kg.s3. K1)

ce qui donne :
ke = kgt. kg! c+1=0
=gl g3 d-3 =0 - (I-131)
K°= K2 K-! a-1 =0
m’=mb . m3° b-3¢c=0

De ce systeme d'équations, nous tirons:a=1,c=-1,d=3,b=-3.
d'ol

n1=ATLXS pl.8.h 0
de maniere analogue on obtient :
Ty = AT‘.X;)4 plBk @
n3 = AT ng 12.C i @) (1I-132)
g = X:f 2. H @
On remarque alors que :
n o= —'k—snz = Bi.n3 ; nombre de Biot (Bi), qui représente l'épa?sseur
solidifiée,
X3 1 - .
n3 = -;—tnz =5 2 nombre classique de Fourier (Fo).
p.H.Xg ]

g =

1 . g
= n3 = . n . nombre de Fourier (Fos) pour la solidification.
AT k.t Fos P
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Al , ] et T4 sont donc sans dimension c'est & dire indépendants du ché)ix des

n2 w2 2 :

unités.

Le fait que l'on obtienne trois mondmes 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
m tombe d'une unité. Ici c'est le cas pour h, k et Xj.

D'aprés le théoréme PI, il doit exister une relation fonctionnelle du type :

1 1

® (Bi '‘Fo ;Fc-): )=1 (11-133)

La forme précise de cette fonction ne peut étre donnée que par l'expérience.

Néanmoins, on dispose maintenant de trois parametres pour décrire le
phénomene 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¢/H.p.

Ladiffusivité thermique d'un solide est définie par la relation :
\\

o =K (11-134)

p.C . .
Physiquement, elle représente un débit de chaleur par conduction dans le solide
par rapport & I'énergie emmagasinée dans celui-ci. Si l'on multiplie le numérateur et le

dénominateur de (O-134) par :

T¢-Trer = AT (I-135)
il vient: ,
_ k.AT (I-136)
p.C.AT
Dans le cas d'un métal liquide a la térﬁpérature de fusion, I'énergie emmagasinée est :
p.(C.AT +H) (11-137)
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 (1I-134) la chaleur latente de fusion.
Ainsi, la diffusivité thermique équivalente pour la solidification est définie par :

k
" p.(C+H/AT)
Ceci équivaut 2 ajouter les inverses des deux nombres de Fourier Fo et Fos ; en effet:
X2.p.(C + H/AT)
F_t)? =Fs+ Ft)s Rl (I-139)
Ceci €tant admis, nous pouvons combiner les nombres Fo, Fos, et Bi de fagon
a obtenir une variable sans dimension qui représente le temps :
hZ.a'.t
k2

Du point de vue des similitudes, ces deux parametres sont importants car nous

(D-138)

Bi?.Fot =

=< (11-140)

pouvons comparer la solidification d'un métal A sous les conditions de transfert de
chaleur hp avec celle d'un métal différent B solidifi€ avec des conditions hp.
Les deux solidifications seront semblables si, d'aprés les lois de la similitude :

(11-141)

. Fo
Ta=T1T8 et Bl'FTSA = m

I1.14.2 - Modele thermique de la solidification :

Pour modéliser le transfert de chaleur des microstructures dendritiques
équiaxes de pieces 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 2 la vitesse de transformation de la fraction de solide dans le domaine
pateux [Stefanescu (1990)] . |

14.2.1 - vaothéseé de base :

Vu le grand nombre de paramétres intervenant dans la fusion puis
la solidification de nos échantillons, il nous parait logique, pour faciliter I'étude, de
poser certaines hypothéses :

a/ On considere que I'écoulement de chaleur est unidirectionnel et que l'interface
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

solide-liquide est pratiquement plane.

b/ Il n'y a pas de surfusion. La température 2 l'interface solide-liquide est la
température de fusion T¢ ( Ts = ct€).

¢/ Le liquide est isothermique 2 la température Ty .

d/ La diffusivité du métal est indépendante de la température, elle est égale dans
le liquide et le solide.

e/ Le coefficient de transfert thermique h entre le métal et le fluide de
refroidissement est constant.

f/ On suppose de plus que I'échantillon est mince ce qui permet de négliger, en
premiére approximation, le flux de chaleur latéral.

Cathode ;

y'JL QL!'

004" sollide =D Y

1

Q, 1 débit de chaleur quittantle 0
systéme.
Qo : débit frontal.

Q. : débit de chaleur entranit dans le systéme.

O || d¥s

P

Figure I1.27 : Répartition d'éncrgie en cours de solidification.

14.2.2 - Bilan énergétique :

’

On considere le bilan d'énergie calorifique du syst¢me formé par
la paroi de refroidissement et l'interface solide-liquide ; comme !'interface solide-liquide
se déplace et comme la matidre traverse cette limite, le systéme est ouvert.

En tenant compte dc ce qui précede, le bilan peut s'écrire :
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Chapitre II Mécanismes thermiques en cours de fusion

du . . .
T =(Qp+Q0)-Q (0-142)

ol

%—l:- = variation de l'énergie interne du solide par unité de temps.
(Qp+Qo) = énergie sous forme de chaleur quittant le syst¢me par unité de temps.

Q| = chaleur qui entre dans le systéme par unité de temps.

t = temps.
-
T
dXs
Tp ] %
Xs

)

Tp: temp. de la paroi. Xs: position interface L/S.

Tt : temp. fusion. ®T: épaisseur totale de 1'échan.

t : temps (s)

\
Figure I1.28 : Solidification unidirectionnelle d'un échantillon rectangulaire.

La variation de l'énergie interne du solide est due a deux facteurs :

- le solide se refroidit, donc sa chaleur sensible diminue.
- il y aun apport de matiére a la température de fusion et par EOnséquent
son énergie augmente. '
A un instant donné et avec les hypotheses précédentes, 1'énergie interne par

unité de volume du solide est donnée par: *

Xs
u= C.pg‘ [T(x,t) -Tywldx ~ (0-144)

ol
C = chaleur spécifique.
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p = masse volumique.

T(x,t) = température au point x pour l'instant t.

Tw = température pour laquelle nous considérons que I'énergie du solide est

nulle. A cette température le systtme ne peut plus ceder de la chaleur au liquide
de refroidissement.

Nous exprimons 1'énergie interne par rapport a une température moyenne T du

solide, fonction du temps et définie comme suit :
Xs

— 1 ' )
T = X—ng(x’t) dx : (I-145)

L'équation (1I-144) devient, compte tenu de la minceur de I'échantillon :

u=C.p.(T - Tw) Xs (I-146)
On suppose que l'éncrgie quittant le systeéme est égale au flux de chaleur
traversant la surface de refroidissement :

(Qp + Qo) =h.(Tp-Tw) (0-147)

ol h = coeff. de transfert thermique entre le métal et le fluide.
Tp = température de la paroi du métal, fonction du temps.
Tw = température du fluide refroidisseur.

L'énergie qui entre dans le systéme par unité de surface peut étre exprimée par :

QL=Hp .9—;% (11-148)

H = chaleur latente de fusion.

S'il y a une surchauffe ('T‘L>Tf), nous pouvons considérer le supplément
correspondant de chaleur sensible comme comprise dans la chaleur latente de fusion H
de telle maniere que:

H =H + C.(T.-Tp (11-149)

od Tpestla température moyenne du liquide et Tf la température de fusion.
On peut écrire le bilan suivant d'aprés (II-146) (11-147) et (0-148) :

d - . ’ dX
C.p.gr | (Xs:(T-Tw)) | = b.(Tp-Tw) - Hp E-S- (I-150)
Afin de simplifier (II-150), on considere les parametres dimensionnels suivants :
h2 | .
T= 2 a'.t = Bi2.Fo = temps (1I-151)
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T= %(T -Tw) =température moyenne. (0-152)
Tp= %(Tp -Tw) =température de la paroi. (1I1-153)
Bi= -E Xs = épaisseur solidifiée. (I-154)

, k
a'=s
p.[C + H/(Ts - Tw)]

od Tp est la température de la paroi, Xt la hauteur totale du lingot et X la position de

- = diffusivité thermique. (11-155)

l'interface solide-liquide.
En fonction de ces parametres, 'équation (I1.150) devient :

d(BiT) . dBi (1156)
dt dc
Soit .
T+nE L5 o1, (I-157)
dc dt ‘
autrement,
4 T+ 1).Bi}]=Tp (11-158)
dx 3
: T
{Tp dt
Bi =g (11-159)

Pour intégrer cette équation, il faut connaitre Tp et T en fonction du temps <.

14.2\.3 - Hvpothéses complémentaires.

Afin de trouver les fonctions Tp(t); T(t) nous posons les hypotheses suivantes :

i - La diffusivité thermique équivalente de solidification a' est définie par
I'équation (II-155) soit :

a'= _—C_:L_I'_l_—- (11-160)
p-(C+-20) |
ii - La température de la paroi du métal Tp en fonction du temps peut étre

représentée par une équation de la forme :
p(t) = TTpTZ)—:TTV:v— =expt(l-erftl/?) (1-161)

ou erf est la fonction erreur connue :
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y
2
erf (y) =TJexp (-n2) dn (11-162)
T

et l'indice zéro est référé a la valeur initiale,

iii - La température moyenne T du solide peut €tre représentée par une
expression de la forme :

T =% (Tp+Ts) (L1-163)

On considere Tp défini par I'équation (II-163).

L'hypothese (i) a été justifiée au paragraphe (I1.13.1) lors de la réduction de
parametre sans dimension. :

L'hypothese (ii) peut étre 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 :
- 2 2
I,I(Tx'_.t)_T_T_“Lz erf (—a=—) + exp [hi‘.+l‘_2_ o] {1 -erf[—= +(E5-0l-t)”2]}
07w 2\t Ao 2\Va.t
' (0-165)
qu'on peut écrire :
- -1/2 -1/2
T-—-—T(:")TTW = orf E52 )+ oxp Bi+ 1.1 erf (CG— +7112)]
- W -
(-166)

avec T = température initiale du solide.
\

Pour x = 0, Bi = 0 et I'équation (1I-166) représente la température de la paroi.
Soit

o) = »H = exp 1:.[1- erf t1/2] (O-167)
ol
T= ﬁ o.t (H‘168)

Pour le cas de la solidification, on remplace a par a'. :

La figure (11.29) présente la fonction () et les points expérimentaux en fonction
du temps . Les valeurs de la fonction ¢(t) sont données dans le tableau (11.35). Les
valeurs expérimentales suivent a pewr pres la courbe théorique. La fonction ¢(t) peut
étre une fonction de similitude ; si nous connaissons la température de la paroi en
fonction du temps, nous pouvons connaitre h & partir de la figure ou des tableaux.
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L'hypothese (iii) peut étre justifiée comme suit :

Ladistribution de température dans le solide est donnée par l'expression (I-166)
compte tenu de la modification de la diffusivité donnée par 1'équation (I-138).

Les valeurs des températures moyennes pour les trois types de distributions

calculées par:
Ta =5 (Tp+Tr)
'T‘p = %— Tp+ % Tt (1-169)

permettent d'apres les erreurs constatées d'adopter la valeur :
T= % (Tp+T¢) (1-170)

Les indices signifient : d (droite), p (parabolique), m (mesuré).
La distribution linéaire pour le calcul de la température moyenne exprimée par
(I1-170) introduit une faible erreur par rapport aux valeurs expérimentales.

Afin d'exprimerf en fonction du temps, nous posons en tenant compte des équations
(I.161) et (11.170) :

= _1 1
T = 3 [Tpo-Tw).9(v) + Tw + 5 Tyl (0-171)
Par conséquent, et d'apres les définitions de T et Tp données par les équations (1I-161) et
(O0-170),ona: ‘
T= % T() (I-172)
C
Tp=g (Tro - Tw).0(v) (11-173)

Dr'aprés ce qui préceéde et avec les hypotheses ci-dessus, nous pouvons

exprimer la température de la paroi du lingot Tp et sa température moyenne T comme
fonctions du temps T seulement. Les résultats expérimentaux laissent penser qu'il en est

ainsi. Avec la connaissance des fonctions T(t) et Tp(), 1'équation du bilan énergétique

peut étre résolue directement. |

’

14.2.4 - Epaisseur solidifiée X et fraction solidifiée f :

L'intégrale de Tp peut étre écrite sous la forme :
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T T

({ Tpde= Tpoc[(p(r) dt
T
T = Tpo Jexp(rm- erf()!2] dt (1-174)
avec
C .
Tpo = H(TPI -Tw)

L'intégration de 'équation (II-174) par parties donne :

du=-exp(7)dt u=exp (7)
v=1-erf () dv = 1 exp (-v).x'"?
nllz
Rappelons que :
Tuz
erf (7)1/2 = —Lchp(-nz) dn (O-175)
\x
1:1/2 . i
2 2
24 J exp(-n?)dn= ——= .exp(-r).-;-. (v (0-176)
\Jr dv \x
donc:
T T

J(p(t) dv = exp(7).[1- erf(r)2] + -'1—2 : J‘exp(r) exp(-1) .(v)* dv
’ nl/

T \
Jcb(x) de= (1) + 2.(= )2 - 1 (I-177)
T .
La substitution de (0-177) dans |'équation (II-178) :
T
d’f p dt _ .

Bi = =——— (11-178)

Tp+l -

nous ramene 2 la solution pour 1'épaisseur solidifiée sans dimension :
. T T ) ’
Bi=qir [0(T) +2 ()] (-179)

On peut écrire le nombre de Biot d'ung autre fagon, en effet :

Bzl SBhXr B g g (11-180)
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avec

X1 = épaisseur totale de I'échantillon.

fs =fraction solidifiée.

Bii= nombre de Biot pour I'échantillon.
Finalement, la solution de 1'équation (1I-179) devient :

. Tpo T
Bi;. fy === [¢(T) +2(—)2-1] (11-181)
vl =g [ -
Quand on maintient la température Tp de la paroi constante, la fonction :
Tp-T '
o(7) =—T";i—_-rr‘"; (1-182)

prend une valeur constante et par conséquent I'équation (II-181) se réduita:
Bi;. fg = K, t!/2

donc: :
Xs=C,.th/2 - (I-183)

ou K et C; sont des constantes.
L'équation (1I-183) est la solution classique de Neumann que nous retrouvons

comme un cas particulier de ['équation (II-181).

14.2.5 - Vitesse de solidification .

On tire direcctement de 1'équation (II-157) la vitesse de solidification sans

dimension :
. Tp- Bi ‘;—3
dBi _ T (11-184)
drt T+1 /
La vitesse avec dimensions est donnée par :
dXs h , dBi <
V—T =E Q _d? (FII-ISD)

On voit d'apres I'équation sans dimension (I-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 Vg de solidification doit se situer au début du
processus, en examinant l'équation (1I-184), lorsque le flux de chaleur est maximum, on
doit avoir: -

Tp - Bi dar
Vo.K _ lim dBi _ lim dt

h.o'! T 0 dt 71— 0 T+1

(11-186)
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. dT
lim dBi _ lim e
im
= - — II-187
T 0 dt 'c—-O(TpT*'l) (187
en séparant les limites et d'apres 1'équation (11-184) :
lim C 1 .
0 T= g3 .(Tpo+Tf)=T° (11-188)
d'ot, d'apres 1'équation (1I-173)
m =& Tw)=T 11189
— 0 p=F (Tpo+Tw) =Tpo (10-189)

D'apres les équations (1I-167) et (LI-179) le produit Bi %—E estégal &:
T

.dT Tp d(P(T)
Bi— === .F(7).T,. (11-190) -
o T+l (0).To e )
of  F@=g@+2E)2-]
n
do(7) -1/2
et — =) +(tm)
7 P(t) +(
donc:
F(T) gﬁ% - @*(T) + 2 (p(1:).(1 W @(t) - Q). () t? (1-191)
_ T
T
- 2.= )2 ey V2 ()2
n
Lorsque ttend vers z€ro @(t) tend vers 1, ce qui donne :
i d
hm_ ey o 2 (11-192)
— 0 dt n
La valeur de lim_ dBi devient:”
= 0 dt i
lim dBi 2
— =Tpo.[l + ——] (1-193)
—oa Ut _~
d'ol :
Vo.K 2
=Tpo .[l + —————— (O-194
ho M e ) )
ol ’ ’

On voit que la vitesse v, 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 tres difficile de ne pas dépasser la température de fusion quand il
s'agit d'une fusion non contrdlée, ce qui est le cas pour la fusion par le procédé TIG.
La température du bain fondu passe au dela de la température de fusion, puis diminue
progressivement pendant la solidification. La surchauffe est de T - Ty. |

L'énergie interne, en forme de chaleur sensible, emmagasinée par le liquide, est

exprimée par :
X1
u= C.p.S.g [Tux,t) -Tg ]dx (U-195)

o Xy est I'épaisseur du lingot et T la température de fusion. ,

S'il y a convection dans le liquide, nous pouvons considérer que sa température
est homogene. Dans le cas contraire, nous prenons, comme pour le cas du solide, une
température moyenne dans le liquide définie par:

- 1 Xr
TL= o ({ Tux,t) dx . (11-196)

ol l'indice L se réfere 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 hypothese :

= 1
Ti=5(TpL+ Tr) (1-197)

ol Ty, est la température maximale atteinte.

La variation par rapport au temps de I'énergie interne sera :

du _ 1 dlp,
'a? = C.p.S.XT 3 .-—"‘dt .

La chaleur retirée a l'interface métal-empreinte se traduit par un changement de

(11-198)

I'énergie interne du liquide, donc :

d
h.S.(ToL-Tw) =- ¢ (1-199)
Le signe moins vient du fait que du/dt est négatif.
La substitution de (1I-198) dans (11-199), nous donne :
1 dT
h.S.(TpL-Tw) =- C.p.S.Xr . 5 ._—d—fk (11-200)

ce qui entraine :
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t R
_.CpX dTp .
& =5t J T (n201)
[+

Ici t; représente le temps nécessaire pour que la température de la paroi s'abaisse

jusqu'a Ty, 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 :

Cp.Xr | Ty - Tu
k= -Sgg T dn Tt~ Tw (1202)
La variable temps a utiliser avec les équations des paragraphes précédents est par
conséquent :
t=tc-tf (1-203)

ou tp est le temps mesuré & partir de l'arrét de l'arc.

14.2.7 - Gradient de température a l'interface solide-liquide.

Sous 'hypothese d'un liquide isotherme 2 la température de fusion Ty,
un bilan thermique 2 l'interface solide-liquide donne le gradient dans le solide :

aT _Hp dX,

dX 'k Ta
S'il y a une surchauffe (Ty-Tp), ot Typ est la moyenne des températures

(11-204)

maximales atteintes, nous pouvons considérer, en premiére approximation que la
chaleur sensible du liquide est comprise dans la chaleur latente :

H=H+C(Tn-Tp ' (11-205)

En exprimant le gradient en fonction de variables sans dimension :

ar _o dBi

B " (II206)

a dt ,
L'indice Iest référé A l'interface solide-liquide, o est la diffusivité thermique du
solide, a' est la diffusivité équivalente définie par I'équation (II-160) .
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14.2.8 - Vitesse de refroidissement 2 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
Visqr = @ dxX (1-207)
pour l'interface solide-liquide et en fonction de parametres sans dimension :
dT dBi dT
—_— = e 11-208
dt dc dBi (11-208)

En tenant compte de (1I-206), il vient :
dT o' dBi.2
—_— = ((—= 1205
dv a (dr ) ( )

D'apres les hypotheéses énoncées précédemment, le métal se refroidit a
l'interface proportionnellement au carré de la vitesse de solidification.

Méal - Eutectique Acier Plomb Aluminium Nickel
AN | i

K [Wim.K] 232 293 34,5 237 64
o [ke/m?] 2770 7860 11340 2720 8900
C UkeX] 891 845 130 897 452
H Uikg] 3.85.10° 2,71.10° 5.97.103 3,85.10°
Te pQ 640 1537 3274 660 1453
Teny FC] 2455 3070 1740 2480 3000
o' [m?/s] 4,75.10°3 2,47.10°6 6,13.10-7 491.10°3
Xs [rmm] 0.11 0,34
£ ] 138 156- 202 155
Vs [m/s] 5.8.10'4 9,26.10° 3,37.104

Tableau I1.67: Caractéristiques thermophysiques des différents matériaux.

Gaz Symbole Masse Point Densité Conductibilité | Chaleur
atorique | d'ébullition kg'nr calems®c10* | mossique
Hyvdrogene | H2 2.016 -252.8 0.089 0.150 6.90
Helium | He 4,003 2639 0178 lo01x 5.00
Argon A 39.99 -186.8 1,784 0.014 197

156



Chapitre I1 Mécanismes thermiques en cours de fusion

Liquide

5 Solide
0y “1/

Figure I.42: Répartition de 'énergie dans une calotte hémisphénque.

és : chaleur échangée A l'interface métal-calotte
O[ o " solide-liquide.
V : vitesse de solidification.

d : épaisseur solidifiée.

. R
u : énergie du solide.’

I1.15 - Etude thermique de la solidification :

I1.15.1 - Cas d'une calotte hémisphérique.

Les expériences effectuées dans cette partie sont identiques & celles

réalisées sur les modeles rectangulaires.

Du point de vue thermique, la solidification en calotte hémisphérique présente

deux aspects différents par rapport a la solidification en moule rectangulaire. D'abord,

la géométrie du systeme est différente car le flux de chaleur est principalement radial, en

suite 'interface solide-liquide est pratiquement circulaire. Ce qui a été confirmé par les

mesures de températures et les découpes faites sur les échantillons .
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Du point de vue mathématique, ce cas est plus délicat vu la dépendance de la
températureenret 6.

Dans ce qui suit, on propose un modele de solidification simplifi€ qui permet de
calculer la fraction solidifiée en fonction du temps.

15.1.1 - Bilan énergétique.

Sur la figure 1142, nous présentons le systtme sous une forme
simplifiée. La température extérieure du moule varie tres peu pendant la solidification,
le bilan thermique pour la tranche circulaire d'épaisseur  donne :

du .
T = Qs- Qr (m-210) -
L'énergie interne pour cette tranche d'épaisseur d, est :
1 2 = '
u=57np.C.(R,- ).(T -Tw) (11-211)
L'énergie échangée a l'interface métal-moule peut s'écrire :
ds = h.n.Ry, .(Tpa-Tpm) - (1-212)

et celle échangée a I'interface solide-liquide :

QI— -m.r.H.p. g: (11-213)

que nous pouvons écrire :

= X d 52 5
Q= -;.r.l—\l.p.dt (Rw- <) (1I-214)

Le signe moins dans I'équation (I1-214) vient du fait que le rapport dr/dt est négatif.
La fraction solidifiée peut s'écrire :

fs=(1 --—) : (1-215)
RW

La substitution des équations (1I-211), (1I-212) et (1I-214) dans l'équation (I-210), donne :

1 2 df,

-2" p.C. Rw @ [fs (T Tw)] = h.Ry. (Tpa -Tpm) - 5 H R - dts (I-216)
ou encore , .

1 2 dfs

= pCRwdt[fs (T- Tw)]+ =Hp.R:

: = h.Rw.(Tpa - Tpm)

wdt
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%. p.Rfv.-gt-[fs (C.AT+H] = h.Ry.(Tpa - Tpm) (1-216)
eten définitive :
d 2.h

ar [fs (C.AT+H)] = (Tpa - Tpm) (0-217)

P-Rw

En effectuant le changement de variables :

h? |
T=F o .t (1-218)
C
T= q AT (0-219) -
Tp = % .(Tpa-Tpm) (1-220)
Biy = % Rw (O-221)

L'équatioﬁ (I-217) se transforme en :

d = C H. d
& {fy (CAT +H)) =& [fs (AT 4 ] = 5 [fs (T + 1)
= 2% (Tpa-Tpm) (1-222)
Cl'.Blt
ol
k
a=—
p.C |
, k
o=—F (1.223)
(AC + —
p-( AT)

L'équation différentielle (11-222) est analogue a celle trouvée au paragraphe (13.2.2).
L'intégration de (I-222) nous donne fg:

T

£ (T+1)= J

(]
T

2 6"(Tpa -Tpm)dt

a'.Bi; T+ 1

2.0

a. i[

(Tpa -Tpm) dt

’

fs = . (11-224)
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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 I'empreinte.

On remarque que l'équation (0-182), décrivant la température de la paroi du
lingot, ne sera plus applicable dans le cas oll on n'a pas une température de référence .

15.1.2 - Hypothéses complémentaires :

Du point de vue mathématique, 1'équation (I1-224) est analogue 2
I'équation (11.159) du (13.2.3). Nous posons donc les hypothéses suivantes :

T T

i- [(Tpa-Tpm)dt= [Tp dt (11-225) .
o o

Ce qui veut dire que la différence de température (Tpa -Tpm) est fonction des
caractéristiques de la calotte et du coefficient d'échange entre moule et matériau.

ii - La variable de temps ' est prise maintenant comme le produit Bi.Foy, oi :

Biy = th- | : (1-226)
.t

Fo; = %2— (o-227)

T = Bi.For (I-228)

L'hypothese (i) équivaut a représenter, par une fonction équivalente, la quantité
de chaleur extraite de I'échantillon dans un temps T donné et I'hypothese (ii) prend en
compte les dimensions du lingot .

Pour justifier ces deux hypotheses, nous procédons comme suit :

1 - Nous calculons avec les valeurs expérimentales de (Tpa -Tpm) une fonction
delaforme:

ATp  Tpa -Tpm

ATpo - Tga -Tgm

(I'indice zéro signifie la valeur initiale). ¢

(0-229)

2 - Avec le coefficient d'échange h et le rayon R , nous pouvons calculer le
produit Big.Foy = t' pour chaqye instant.'

3 - De la courbe théorique, figure (11.43), on tire une valeur de ¢(<) pour
chaquet'.

Nous présentons sur la figure (11.44) la comparaison entre ATp/ATpo et ¢(t').
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Nous remarquons que les points expérimentaux suivent la courbe théorique. On

peut donc admettre que:
AT '
XTL = §(v) (11-230)
po

15.1.3 - Fraction solidifiée f :

La connaissance de la fonction (Tpa -Tpm) et son remplacement par
Tpo. (1), dans I'équation (I-224) :
Tpa -Tpm =Tpo. (') (O-231)
permet l'intégration de I'équation de cette dernitre.
Apres intégration de 1'équation précédente, on peut exprimer la fraction

solidifiée comme ;
T

J o) dv =4 +2 Sy (1.232)
. b1

A, @ Tpo (§(x) + 2(vm)l/2- 1)
=2 5 By - ™ (1233)

Cette expression est analogue a celle obtenue dans le paragraphe précédent pour
le cas d'un échantillon mince.

D'aprés ce bilan, la fraction solidifiée augmente de la méme fagon que pour le
cas unidimentionnel. Néanmoins, il faut remarquer que, dans I'hypothése d'un front
solide-liquide "circulaire", 1'épaisseur solidifiée (R-r) n'a pas la méme allure que la
courbe de la fraction solidifiée et ceci a cause de la géométrie du lingot.

En effet on peut écrire :

i-l-f - (1-234)
R27 8 )

r= RVI- fs (}I-BS)
R-r=R(1-4I-f5 ) (11-236)

Donc 'épaisseur de la couche solidifiée est fonction de la racine carrée de fs.

15.1.4 - Vitesse de solidification VS .

La vitesse de solidification Vg n'a pas la méme allure que dans le cas
unidirectionnel. La dérivée par rapport au temps de 1'équation (11.222) donne :
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dfy, 1 dr
TR @ (0-237)
soit ;

dr_ R2 dfy

Vs= @ =7 @

(I-238)

En introduisant (r = R(W1 - fg )il vient:

vo=dr_ R d
$Tdt 2WT - f5 )
A partir de I'équation (II-224), on peut aussi écrire :
2.0

(1-239)

d
— [ (T+1)]=

—(Tpa - Tpm) (I-240)
1y )
dfs 2.a
— +
drt'
d'ol la vitesse de la fraction solidifiée :
2.0

E_i_fi _ G'.Bi[

dt - (T+1)
La vitesse de déplacement de l'interface solide-liquide peut étre déduite de I'équation
(11.236) :

(T+1) fs. —d—(T +1) = -Tp
drt'

(X'.Bi(

d
.Tp - fs. —(T+1
p de( )

(11-241)

dr d

@ =Rg -fh

dr R 2 df

a =7 - g (1242)

\
ol le rapport %its- s'obtient par 'équation (11-241).

D'apres 1'équation de la vitesse de déplacement du front de solidification, on
voit que lorsque fs tend vers 1, c'est-a-dire lorsque la solidification est presque
achevée, la vitesse de l'interface solide-liquide tend vers l'infini. Ceci, bien sr, dans le

cas d'un front parfaitement circulaire.

11.15.2 - Fusion par apport métallique.

4

Les modeles de germination suivie de croissance dendritique‘ équiaxe ne
sont pas applicables aux processus de-solidification en cours de soudage a 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
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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'aprés [Flemings ...(1974)], on peut relier explicitement la fraction
solidifiée fs & la composition observée 2 l'interface solide-liquide Cs, par l'équation de
redistribution locale des solutés :

Cs =kCo [}% +(1- % ) (1 - f)k-D) (1-243)

ol k est un rapport de séparation (= CS/CQ,
D,.
a estégala -m,

mg est la pente de la courbe du liquidus dans le diagramme de phases,

R estla vitesse de croissance .

G le gradient de température a l'interface liquide-solide.

et D, le coefficient de diffusion dans le liquide de l'alliage binaire Al-Ni .

(DL = 3.10° [m?/K] [Kurz W. et Fisher D.J.1986. Fundamentals of
Solidification, Trans Tech Publications, Suisse, p.241.].

Dans une étude, Zhili F.(1994) prenait la limite supérieure de G dans le métal
fondu égale A environ 500°C/cm ; ensuite a = 10-3 valeur négligeable par rapport 2
l'unité, ol on retrouve 1'équation de Scheil :

Cs =k Co (1 - fo)&-D (11-244)

En utilisant le diagramme de phases, la composition Cg a l'interface solide-
liquide peut étre reliée a la temApc’rature, en supposant qu'un équilibre local existe.

La vitesse de solidification sera exprimée par 1'équation suivante :
\

oy _ ofy 3G, oT
ot 0Cs dT ot

Pour l'alliage Al-Ni, il y a une réaction eutectique terminale dans la plupart des

(11-245)

conditions de solidification.[Aluminium standards and Data 1978, Metric SI, the
Aluminium Association, pp 15-40.]. En supposant, en premiére approximation, que
l'alliage utilisé€ répond aux caractéristiques suivantes :

- k, m; et m, sont constants.[Metal Handbook, 8th Edition, vol.6]

- conservation du liquidus et du’ liquidus réel [T;=911K et T,=775 K]
[Aluminium standards and Data 1978, Metric SI, the Aluminium Association, pp 15-
40], ceci conduit 3 un pscudo-diagramme de phases pour I'Al-Ni. Avec ces
hypotheses, la vitesse de dégagement dc chaleur latente de fusion pendant la
solidification s'exprime finalement sous la forme suivante :
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ts
J’ qdt
fo="5— (11-246)
o 9 _ _ dfs 9Cs T
1=Q7 *8Cs oT ot
_ Qs (kCo)'1¥ T, 2 k1) 8T '
- ms(l- k) [ mg +Cse] . ot (II-247)

11.15.3 - Déformations mécaniques dues 2 la solidification .

Pendant le soudage des aciers alliés et non alliés, les fissures dites a
chaud apparaissent 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'e‘xpérience montre que les fissures a chaud apparaissent 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 & chaud sont susceptibles d'apparaitre 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 quantitz;tivement avec les données expérimentales aussi bien pour les tdles
fissurées que non-fissurées [Matsuda F., Nakata K. et Harada S.1980.trans.JWRI,
9(2) pp 83-93.1. '

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 toles d'aluminium [Chihoski R.A. 1979. Welding Joumnal,
58(9), pp 263s-276s.] . '

Johnson (1973), avec la méthode du moiré avait fait des essais de mesures sur
le champ prédit pour les déformations maximales par cisaillement [Johﬁson L.
1973.Welding Journal (7) pp 298s-305s.].

Dans le passé, la force (contrainte) et la déformation totale ont été proposées
comme parametres déterminants pour représenter la force motrice de la fissuration 2 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, méme si la contraction thermique peut atteindre plusieurs pourcentages
apres refroidissement.

Dans la pratique, on observe en effet que la fissuration peut se produire si la
soudure est commencée sur le bord d'une tole. Pour éviter ce probléme, les soudeurs
commencent toujours la soudure loin des bords.

A notre connaissance, aucun résultat de mesures expérimentales directes n'a €t¢
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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I1.16 - Conclusion :

L'influence des parameétres adimensionnels, qui dépendent des propriétés
physiques, sur les phénomenes convectifs, radiatifs et conductifs a été étudiée. On a
donné & ces parametres sans dimensions un ordre de grandeur corrspondant 2 des cas
typiques de fusion par le procédé TIG. L'étude conjuguée de l'influence de ces divers
parametres a permis de décrire les différents phénomenes 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 phénomenes 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 intcrvenant dans la solidification montre
que trois parametres 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 & I'expression d'un temps sans dimension t
et d'une épaisseur solidifiée Bi. Un bilan énergétique dans le solide et trois hypothéses
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, ¢/ une
température moyenne du solide) nous ont permis d'établir un modele relativement
simple pour la solidifcation dans une empreinte refroidie. Ce modele permet de calculer
plusieurs parametres thermiques de la solidification : '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 enitre le métal et le fluide de refroidissement).

D'apres 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 rdle non négligeable dans la structure de
I'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 sont essentiellement diffusifs. Par contre au dessus
de ce seuil, la cavité est partagée en deux régions : l'une, voisine de l'axe de symétrie,
ol I'écoulement est visqueux et les transferts thermiques diffusifs et la seconde, voisine

de la paroi de refroidissement, ol 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 I'interface liquide-solide.

Le front de solidification peut &tre 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 2 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 température au sein du bain fondu.

A la différence de quelques modeles précédents, le modele établi dans cette
étude laisse prévoir une vitesse initiale de solidification finie. La comparaison avec les
résultats expérimentaux donne une trés bonne approximation.

L'analyse du bilan thermique dans le cas de la solidification en calotte
hémisphérique refroidie conduit 2 une expression de la fraction solidifiée (f).

L'équation différentielle issue de l'analyse précédente est résolue pour obtenir
une expression de la fraction solidifiée (avec les hypotheéses sur 1'écart de la température
entre lingot et calotte représenté comme fonction du temps et sur le temps exprimé par le
produit Bii.Fop). 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 V/t n'est pas applicable surtout pour les premiers instants de la solidification. Pour
une valeur de Bi.Fo/Fos supcrieure & 1,3 cette relation peut étre appliquée. La
solidification peut étre considérée comme achevée quand le produit Bi;.Fo est égal a
l'unité. Les gradients de concentration et de température peuvent provoquer des
instabilités de morphologie durant la solidification. Selon l'intensité du champ
€léctromagnétique et la vitesse du front de solidification, les rejets d'impuretés constatés
a la surface libre sont plus ou moins flagrants.
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Chapitre III Etude d'une cavité prismatique

Chapitre III.

Modele a cavité rectangulaire

III.1 - Introduction .

Dans la pratique du soudage pour la mise en ceuvre 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 parameétres intervenant en cours de soudage conditionne la
fiabilité et la rigidité du produit fini. L'analyse des cycles thermiques qui générent une
grande partie des contraintes et des déformations et leur variation en cours du temps
constituent les éléments principaux de I'étude des phénomenes qui apparaissent durant
le soudage.

Si les techniques de soudage sont particulieérement bien développées et
maitrisées, néanmoins certaines notions demeurent insuffisantes, en particulier la
prévision et la connaissance des contraintes résiduelles ainsi que les déformations.
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I11.2 - Introduction a l'analyse multidimensionnelle.

I11.2.1 - Equation de la chaleur.

Un matériau solide, non homogeéne, occupant, & l'instant t, un domaine
Q de l'espace euclidien R3 rapporté a un repére cartésien de coordonnées (x1,x2,x3),
est au repos du point de vue mécanique, sa masse volumique p et sa chaleur spécifique
¢ ne dépendent pas explicitement de t.
p=p (X1, x2,x3)
¢ =c (xq, X2, X3) (111-250)
ou (xi, X2, X3) sont les coordonnées d'une particule & I'instant t ; autrement dit : -

x; = x(Xy, X2, X3, 1) e
avec
X; = xi(X1, X2, X3, 0) e Qo

La capacité calorifique de Q2 :

Q) = J p.c.dx (111-251)
Q

s'écrit aussi,

QW = [ px(X,0).c(x(X,0) J(X,0.dX (1n1-252)
Q0
ol J(X,t) = Det (gx—i)
’ an
= e 2% 9%j Oxk
. 0X1 90X, 0X5
Alors
dQ op dc 0J
Q. J((BTC+ p S)IF e THdX (111-253)
Qp

Il en résulte que, si ce matériau regoit, conduit et absorbe un certain flux de
chaleur, sa puissance énergétique s'écrit :
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Q= J p.c.dx dxodxs (111-254)
Q .

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

B = 08(x), x2, x3,t)

q =7 (x1, x2, X3,1)
Si la variation de la température au sein de ce matériau (fct du temps) est :

29 dt (111-255)
ot

Une telle variation de température nécessite un apport (ou retrait) d'une certaine quantité
de chaleur dQ telque, par définition de la température absolue 9 :

dQ 26 :

= = |p.c. —dQ (111-256)

dt 3 P ot
Cette quzintité de chaleur dQ peut provenir d'une source thermique interne (dQg) ou de
I'apport d'une source externe (dQs) & travers Z=0€2. La quantité de chaleur est égale 2

la somme de ces deux demiéres :

dQ = ng + dQs
= dt Jp.c.gg dQ (111-257)
‘ ot
Q

L'énergie interne peut provenir de l'effet d'une source chimique, d'un passage
de courant, etc... )

Si on connait la distribution de l'énergie interne, on peut connaitre la quantité de
chaleur dQ, dégagée par unité de volume .

La quantité de la chaleur que peut recevoir le domaine € a travers sa surface z,
(Z =0 ) par unité de temps est : ’

dQs = I-'Ef.'ﬁ d = J-div_cf.dxl_dxz,dx:),
z - Q !

=- [diva.aQ (111-258)
Q

- ’ L b
n :représente la normale extérieure 4 dQ.
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Dans le cas, ou la quantité€ de chaleur qui pénétre Q2 est plus importante que celle
qui le quitte, I'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 Vinclus dans Q :

Jc.—aﬁ-.p dVv = _[— divd.dV + JQg.dV
\Y% v

ot
v
20 .
J‘(p.c.S— +divd - Qg).dV = 0 (111-259)
t
Q

Donc l'intégrant est nul, soit :

p.c.%g +divd - Qg =0 dans Q, V1t (111-260)
t .

Si l'on introduit une loi de comportement linéaire :
- .
q =-kgrade ,on peut écrire :

' p.c.%g + div(-k grad®) - Qg =0 (111-261)
t

p.c.%e- = div(k.grad®) + Qg , c'est I'équation parabolique de la conduction de
¢ .

la chaleur.

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

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

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

[11.2.2 - Modele de transfert de chaleur .

Dans un premier temp$ le modele a été développé pour des lignes de
fusion 2 pleine pénétration sur les échantillons minces afin de simplifier I'étude et de la
ramener 2 des problémes transitoires de transfert de chaleur A 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 111.7) dans le plan de
I'échantillon, mais uniformément réparti dans toute son €paisseur. Ainsi, toutes les
conditions aux limites, c'est-a-dire la perte de chaleur 2 la surface libre et le flux
thermique provenant de l'arc peuvent étre incorpor€s a I'équation de diffusion en termes
de dégagement ou perte de chaleur interne (flux thermique du corps), Qg .

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

Sans perdre son caractére de généralité, le systeme de coordonnées est supposé
fixe sur I'échantillon, I'axe des x étant le long de I'axe du cordon de fusion, et I'axe des
y le long de la rive de I'échantillon. (figure 111.2).

L'arc de soudage commence 2 x = X, et se déplace dans la direction positive le
long de l'axe des x. Les pertes de chaleur par convection et par rayonnement 2 la
surface libre supérieure de I'échantillon sont prises en considération dans I'étude.

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

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

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

Avec les hypotheses précédentes, le phénomene conductif peut étre décrit par le
principe de Fourier pour la conduction :

\ aqx dx dgqy -0x oqx
. — SHx (7R
Ax + dx/2 qx-dxlz‘(Qx'*'ax (2))'(qx+ax (2 ))—ax dx

3q, 2 dq, -dy 2
Ays dys2~ 9y -dy2 = (dy +—;4yL(7y))-(qy +—§l(7y)) =W 4y (262)

y
- dq, Oz dq, -9z _dqz
Qrdz2” Y-dz = G2 +—a'z—(—2-))-(qz+—az~(—2—)) =

D'aprés le principe de la conservation d'énergie, la variation de I'énergie du
systeme est égale & la somme de I'énergie Qg et Qs quittant celui-ci :

’,

de 0
%—l: = m.c (H[-) =p.cC. (%) dv (I11-263)
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qu- dy,ﬁ
12-2,,
—_—
/ ® 8=98(x,y,z,t)
x- Az
Figure II1.1 : modRle a section rectangulaire.
Ainsi,
dqz
Qg dv = 995 4y + 99 40 1 9%y 5 4y (‘3—9 (111-264)
ox dy dz t
d'apres la loi de Fourier pour la conduction on a :
0= A A, DD, ol A, =dyd (111-265)
de la méme manigre:
qy=-A A, (day@) ; A, =drdx (111-266)
q,=- AA, (%?—) . A, =dxdy (111-267)

\\

En substituant toutes ces quantités dans I'équation (IIf-264) on obtient :

3 . de dé '
+ g (l E-) + qV =pcC (HT) (111-268)

d .do.  d . db

—_ _—) 4 — k__

5 a0ty Aay)
I'équation de la conduction dans le solide.

Puisque 9 est fonction de ( x, y, z, t), I'équation précédente peut €tre écrite sous la

forme d'une différentielle totale :
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do = -2 dx + % dy 99 dz + % dt (111-269)
ox dy az ot
En posant :

u= %; v= a[x w = d , I'équation (111-269) devient :

d6 96 099 0J0 20
= e U= v — W — (111-270)
d 5 “ox oy oz

- L'élément choisi étant stable par rapport au syst¢me c'estd dire (u=v=w=0),0ona:

%@ - 06 (111-271)
U ot

Enfin I'équation différentielle (111-268) décrivant le phénomene devient :

d0 00
- l— — A +— k—— ;= - 11-272
8‘(( ax) 8y( ay) az( az) R pC(at) ( )

On voit que les termes convectifs et radiatifs ne figurent pas dans I'équation
différentielle, mais apparaitront dans les conditions aux limites.

[11.3 - Etude thermique de conduction.

II1.3.1 - Echantillon rectangulaire mince.

L'équation (111-272) représente la forme générale de I'équation de la
conduction en tridimensionnel. En agissant sur certains termes, cette équation peut étre
applicable a plusieurs autres cas .

Cette équation peut s'écrire sous la forme :

90 920 220 220, oA 20, 20, 99,
C.— =Qu+ A — + —)° + (— 11-273
pCo =t g+l ok £Q) G

ol p est la densité du milieu [g.cm™3)
A la conductivité thermique du milieu [W/m.°C)
C la chaleur spécifique du domaine [cal.g™!]
et Qg la vitesse d'évolution de la température due a la chaleur fournie
par unité de volume [°C.s"!-cal.cm™3].
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Electrode

@ Liquide-gazeux

@ Plasma /

(@ Solide-liquide \\\\\\ ® Solide

Figure I11.2 : Echantillon ¢t zone fondue .

- Afin d'éviter les complications liées a la résolution d'une équation non linéaire
(111-273), en premier lieu, on admet que les propriétés thermiques ne sont pas modifiées
par la température, c'est A dire la valeur de la conductivité thermique A ne change pas

avec cette derniére : _8& =0.
00

L'équation (I11-273) peut donc €tre ramenée 2 une équation différentielle linéaire :

00 320 920 0920
Cc— =Qu+ A + + 111-274
e T ARt R (1279)

En l'absence d'une perte ou d'une production de chaleur dans I'élément

\\

considéré (c-a-d Qg=0) l'équzuidn (111-274) devient :

96 026 926 9320

= =a

+—+
ot ox2  Jy? 022

(111-275)

A
a =— : est la diffusivité thermique [ cm2.5°1]
p.c
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Ce paramétre — représente le rapport de l'énergie conductive & la quantité
.c

d'énergie emmagasinée dans 1'élément de volume. Autrement cette quantité peut étre
exprimée sous la forme : M - (111-276)
p.c.V.AT/12
ot 1=V/A.
Rosenthal (1946) dans son analyse avait fixé d'autres hypothéses en vue de
simplifier I'étude. On peut citer : source ponctuelle, systeme infini, champ de

température stationnaire et coefficients thermiques indépendants de la température.

T2

T1 w

Figure 111.3 : Modtle rectangulaire de conduction.

I11.3.2 - Ewude analvtique d'une conduction simple.

La résolution des équations de la conduction consiste & trouver des

solutions qui satisferont 'équation différentielle et les conditions aux limites.

En connaissant la distribution de la température et avec le principe de Fourier,
on peut calculer le flux de chaleufqui 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 :

q=- l.Ax~a—Q -AAy gg (11-277)
y

ox
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Dans le cas quasi-stationnaire et en supposant que notre matériau est homogéne
et que le systeéme ne fournit aucune sorte d'énergie interne, le phénomene de transfert
de chaleur est régi par I'équation de Laplace :

9% 028 _ (111-278)
a2 oy
To=00(x,y,0)= qmax -exp -k(x*+y%) (11-279)

Appliquée au domaine des figures II1.3 et 11L.4, I'équation (111-278), avec les
conditions aux limites imposées par l'expérience peut étre résolue par séparation de
variables.

Introduisons les parametres adimensionnels suivants :

0= % (111-280)
by X

X=7 (111-281)
Y= % (111-282)

ol To, T} et ¢ sont respectivement les températures et une longueur de référence.
Ainsi les conditions aux limites deviennent :

0 =06g pourx =0

6=0 poury =0 (111-283)
8=0 pour x = w

6=1 poury ={

Trois des quatres conditions aux limites sont homogenes, ce qui facilite la
résolution analytique de I'équation (111-278). Dans ce cas de figure, la solution peut &tre
donnée par la méthode de sep.irdnon des variables.

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

B(x,y) = X(x)Y(y) (111-284)
“dans 1'¢ quanon donnée ; X ne dépendant que X, et Y ne dependant que de y. La
différentielle de (111-284) substituée dans (I11-278) nous donne :

X2 vy (111-285)
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Chaque membre doit étre une constante, soit A2, Pour éviter la trivialité cette constante

doit étre différente de z€ro, les solutions des équations :

d2X  aay

2 TAX=0 (111-286)

Y o ~

& A2Y =0 (111-287)
sont : -

X =C; cos Ax + C; sin Ax (111-288)

Y = C3 e + Cq ety (111-289)

La substitution de (111-283) et (111-289) dans I'équation du produit (111-284) donne :

B(x,y) = (C) cos Ax + C; sin Ax) (C3 e*y + C4 €tv) (111-290)

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

De I'équation (I11-290) on a :
0=C; (Cze™ + Cyely) (111-291)

Le choix de C3= C4= 0 conduit & une solution triviale, olt C;=0.

La seconde condition en y=0 pour O<y<w ramene I'équation 6(x,0) = 0.
Ainsi, cette condition nous méne 3 :

0 = Cy sin Ax(C3 + Cy) (111-292)
Cette équation est satisfaite pour C3=-C4

La troisiéme condition en x = w, 0 <y< ¢, QOnne O6(w,y) =0, et on obtient :

0= CysinAw (CqeMy + Cyely)

=CyCs(eM - eM)sinAw (111-293)

Pour satisfaire cette équation, les valeurs de A doivent vérifier sin Aw = 0.Cette
condition nous rameéne 2 : A=n m/w, n=1,2,...

En tenant compte de tout ce qui précéde l'expression de 6(x,y) prend la forme :

8(x,y) = C2 C4 sin “—v’f,—i (enmy/w . emmyW)y p= 12, (111-294)

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

8(x,y) = 2C, C4 sin %’;—i sh “7’51 n= 1,2... (111-295)
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L'équation de Laplace €tant linéaire, le principe de superposition donne la somme de n
solutions sous la forme :

0(xy) = Z::“’Cn sin % sh EV%X (111-296)

Dans I'équation (111-296) les constantes sont déterminées par la quatriéme condition au
bords pour 68(x,f) = 1.0 en y = ¢{, ce qui donne :
= Y=t~ ok onml
1.0 = Zn=1 Cpsin T2% sh = (111-297)
Les valeurs de C, sont déterminées en comparant I'équation (II1-297) avec les termes en
séries de Fourier sur l'intervalle 0<x<w.Ce qui donne : '

_2yn=r ()PP 4 1 nmx
1.0_n2n=1 - sh =

(111-298)
La comparaison des équations (111-297) et (111-298) permet de donner une expression
correcte de Cp :

_ 2 (-1)n*l + 1 -

Ch= - n=12.. (111-299)
" 1 sh (nml/w) n

La solution finale de I'équation de la conduction bi-dimensionnelle en état
stationnaire devient :
2 cn=+ (1)0*] 4] sh (nmy/w
_zn +o (-1) Shm ( y/w)

0(x,y) = [11-300
Y n n=l n W sh (nrtl/w) ( )
I11.3.3 - Approximation par différences fini
3.3.1 - Maillage. -

. Dans les formulations différentielles, 1'analyse par différences
 finies commence par la définition du modgle .

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

Le maillage du modéle se fait par le tragage d'un réseau de droites paralléles &
I'axe des x, équidistantes de pas k, ainsi qu'un réseau de droites paralleles & 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 I'ensemble
 hzxkz, appelé maillage (ou grille).

Cathode ; AX

Lo

Figure I11.4 : Domainc rectangulaire.
\\

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

- deux noeuds est constant.

Pour calculer I'énergie dissipée 2 travers les frontiéres de cet €lément on utilise
1a loi de Fourier pour la conduction.

L'énergie entre un noeud (i,j) et 1;n noeud (ij-1) est égale A :

Q=X Ay-——iTi‘j" =T . (111-301)

X
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Le méme principe peut étre appliqué aux noeuds voisins. En tenant compte de
I'énergie interne, on a :

Ay Tij-1 -Ti,j + AAx Ti-1j -Tij + Ay Tij+t -Tij + A Ax Ti+1.j -Ti,j +
’ Ax Ay Ax . A)’

+ Qg AxAy =0 (111-302)

Pour Ax = Ay, c-2-d h =k, I'expression précédente se ramene a :

Qg (BX)? _

Tij-1 + Ti-1j + Tij+1 + Ti+1,j - 4Tij + 0 (111-303)

Cette équation est applicable & tous les noeuds intérieurs. Par commodité nous
reprenons la forme adimentionnelle de l'équation (111-303) telque :

2 _
0i,j-1 + Bi-1,j + Oij+1 + Oi+1,j - 40ij + Qq(8%) =0 (I11-304)
MT2-Ty)
ol 6=(T-T)/(T2-T)
2
Le terme Qu(@)7 représente I'énergie interne au domaine.

A(T2-Th)
Ax
En posant : AX = T

et N1= Qg 1%/A(T2 -T1), on obtient sous forme de produit : x2. N1

3.3.2 - Erreurs associées 3 l'approximation par différences finies.

L'erreur commise par cette approximation du champ des températures
dépend des dimensions de 1'élément d'étude choisi. Les réusultats obtenus par le
modele des diférences finies s'approchent des résultats obtenus par les équations
différentielles quand Ax—0, et A"y__)O. Le développement en séries de Taylor permet
de déterminer I'erreur commise par la méthode des différences finies. Pour l'intervalle
Ax =X - X;;, les termes d'ordre supérieurs dans les séries de Taylor sont pris en
" compte.

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

’

T 1 (AT
T= Ti,j + (a';)d(x - xi,j) +§'!‘ (5;;)] (x - xi,j)2 +
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03T 0*T
+37 (ax3) (x - x,J) + a0 (ax ) (x - le)4 +. (111-305)

Pour x = X +1, la valeur de x - x;;=Ax,etona:

oT 02T
Tign= T (3] e o (03] o

3
T3 G;) (Ax)% + @ T} (Ax)* +. (I11-306)

Pour x = x;;.1, la valeur de x;;.1 - x;;=-Ax,etona:

oT 1 (92T 5
Tij1=Ti;+ (ax )jAX 7(5;2-)] (Ax)

93T 1 (04T 4
3T (ax3) (Ax)3 ‘T(a ) (Ax) (111-307)
L'addition de (111-306) et (111-307) nous donne :
‘ 2T 1 (0T
Tije +T 1= 2T + (a—xf), (Ax)2’+ 1—2(5\:).,‘(&()4 + ... (11-308)

En négligeant les termes d'ordre quatre et plus dans l'équation (I11-308), on obtient une
approximation par différence centrale de la dérivée seconde :

92T
(a_x?)j i (A1x)2 (Tigor- 2Tigt Tz ) (111-309)

L'erreur de troncature est de l'ordre du dernier terme (Ax)4 .

En retirant I'équation (111-307) de l'équation (111-306) on obtient :

‘ 3
Tij1-Tij1=21— JT Ax a T (Ax)3+ (111-310)
ox ) ao

De nouveau en négligeant les termes d'ordre trois et plus dans 1'équation (111-310), on
obtient une approximation par différence centrale de la dérivée premiere :

(QI) = L.dﬂild_l (111_311)
ox k. 2Ax :

s
L'erreur de troncature introduite par les différences finies est de I'ordre de
(Ax)3.En réduisant les dimensions de I'élément choisi, on fait accroitre la précision du

calcul , mais d'un autre coté on faitaugmenter le temps de calcul.

184



Chapitre III Etude d'une cavité prismatique

3.3.3 - Discrétisation des conditions aux limite

Quand il s'agit d'un nceud de surface, il faut tenir compte de I'énergie
quittant le systeme et de I'énergie transmise 2 la surface par conduction.

Plusieurs possibilit€s de transmission d'énergie a travers la frontiére sont A
envisager (convection, rayonnement, ou leur combinaison). Pour obtenir les équations
nodales d'un nceud de surface, on applique le principe de la conservation d'énergie a la
surface en question. Examinons le cas d'un nceud de surface de la figure suivante :

Cathode T AX
e
Ios
i-1 1 i+l
T
i1 -
j -
Tei/ T, Tig Tt 5
&

Figure 11.6 : Maillage au niveau des nceuds de surface.

Le flux d'énergie traverse trois des quatres surfaces par conduction et la
quatriéme par convection et rayonnement. ’

Dans un état stationnaire en terme de chaleur, la somme des énergies émises par
- conduction, convection, et de I'énergie interne est égale A zéro.

Aay Luil T g ExTiiTij, 5 Ay (Teo - Tij) +
Ax 2 - Ay !
A P, 3
A _}M +.Qgéz—(' Ay =0 (111-312)

Ay
Pour Ax = Ay, I'équation précédente devient :

185



Chapitre 1II Etude d'une cavité prismatique

Ti+1.j+Ti-l,j + 2Ti.j-l +2aAXT°°/)\.+Qg (Ax)zﬂ\.

Tij= (111-313)
4+ 20Ax/A
En l'absence de convection & la surface et sans énergie interne 1'équation (111-313)
devient :
Tie1 i+ T+ 2T .
Ti.j 1+l l4.p i,j-1 (IH-314)

Dans un souci de généralisation des équations pour diverses données, 1'équation
(111-312) peut étre écrite sous une forme adimensionnelle en prenant une température de
référence Ty, (température du fluide de refroidissement).

Introduisons 6 = (T-Tyw)/(T¢-Tw), 1'équation (111-313) devient :

0, = 0i+1,i+0i.1,j + 20ij.1 +Qg (Ax)Z/A(Tf - Ty) (11315)

4+ 2QAx/A

ol T¢ est la température & la surface libre. Le choix sur (Tr - Tw) a été fait pour qu'en
x=0, 6 soit égal & 1.
En posant &x = Ax/w, I'équation (111-315) prend la forme :

0is1,j+0i.1,+ 20; ;.1 + (AX)?N1

0, = (111-316)
. 4+ 2 AXBi

ol Bi = a4 /A est le nombre de Biot.

11.3.4 - Résolution numérique.

\
La solution d'un probléme de conduction bidimensionnelle de chaleur

dans un état stationnaire demande la connaissance de la température en chaque point de
la grille. Ces valeurs doivent satisfaire chaque équation nodale. ‘
L'équation adimensionnelle (I11-316) appliquée & un noeud central (i,j) donne :

ei‘j = Bi'j_1+9i_1.j + 9i.i+’4+ 9i+1.i + (A_)Z)?-Nl (III-317)

ot 8 =(T - THAT,-Ty)

’

Prenons la grille de I'échantillon de la figure 111.6. En imposant sur Q) une
température T, égale & une constante. Les trois autres surfaces Qg Q3 et Qg4 sont

maintenues 4 la méme température T .
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Les valeurs adimentionnelles des conditions aux limites sont données sur le
modele de la figure II1.6 , par :
T-T,
te = '1--2_T1 = 1,0
et - (111-318)

T-T,
8ar.02.03 =7, =00

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

conditions aux limites.

AX -
r—
ay
Y
B=1.0
406
8=0 104
§3 |SS
1Ja_la le 18 1
6=0

Figure I11.6 : Maillage de I'échantillon.

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

paralleles successives & 1'axe des X, il vient :

SERCIN E2= 021 ... &= O
En+l= B2 Ene2= By . En= B2
................................... éP“= en P

Le domaine est Q = ]0,L[ x ]O,w[

Lespash =% et k=n—\}1-

oll n et p entiers. .

Le syst¢me linéaire des équations, s'écrit :
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AX =B (111-319)
ou X est la matrice colonne des (nxp) inconnues, A est une matrice (NxN) (N=nxp)
traduisant I'équation de Laplace discréte et ne dépendant que de h et k, enfin, B une
matrice-colonne faisant intervenir les données aux limites. ‘

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

De méme, comme les équations correspondant & 1< i <n et 1< j <p sont
homogenes, la matrice B est également trés creuse.

Comme il est difficile de se représenter cette matrice A, nous avons choisi un
maillage n = 10 et p = 53 noeuds, d'ott N= 530, et A une matrice 10x53, avec Ax =
Ay. La longueur totale de la grille est égale 2 L = 52Ay et sa largeur w = 9Ax.

Si§=%et—=%,alorsOS}7SletOSIS%Z—. |

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

Le programme NGHO06991.For (annexe I1I) permet de résoudre ce type de
probléme, c'est & dire il permet de donner la répartition de la température en chaque
point de la grille. On fait intervenir des frontieres 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 I'énergie interne avec une
interface mobile sont pris en compte dans ce calcul.

Le tableau A.lll.(annexe III) regroupe I'ensemble des parameétres utilisés dans ce
programme. Les résultats numériques calculés pour différentes valeurs de N1, D, Bj,
I1, 12, T1 et T2 sont donnés dans les tableaux de valeurs 2 la fin de ce rapport .

Les erreurs sur les résultats numériques comparés aux résultats analytiques
donnés par I'équation (111-300) sont inférieures & deux pour cent.

Les profils de la température sont donnés sur les figures (111.8). Toutes ces
courbes sont symétriques par rapport a l'axe x = . :

-II1.4 - Répartition bidimensionnelle de la température .

L'étude précédente a été réalisée pour une source de chaleur immobile et
uniformément répartie sur toute la surf‘ace libre de I'échantillon. Dans le cas présent
nous adoptons une nouvelle approche pour résoudre le probleme quand 1l s'agit de
systemes finis et de champs de température transitoires. Les phénomenes 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] .

II1.4.1 - 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 I'écoulement de la chaleur aient été élargies par divers
chercheurs, toutes les études conduites concernaient I'état quasi-stationnaire. L'apport
de chaleur q, par unité de volume et de temps est fourni par une source supposée
ponctuelle.

En appliquant le principe de la conservation d'énergie sur un élément de
volume, I'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de
Fourier. Les équations écrites peuvent étre résolues analytiquement ou numériquement.
Quand il s'agit d'un domaine irrégulier, les méthodes numériques sont plus faciles a
traiter.

Les travaux initiaux les plus importants ont ét¢ effectués par Rosenthal [120]. Ils
consistent essentiellement en une analyse de la conduction thermique dans une tdle,
avec une source de chaleur en déplacement.

111.4.2 - Equation de 1a conduction.

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

Les pertes de chaleur & la surface libre se font par convection et par
rayonnement. D'autre part, le flux thermique provenant de la source est supposé avoir
une distribution spatiale de profil gaussien symétrique radial dans le plan de
I'échantillon et uniformément réparti dans toute son épaisseur. Le dépl'acement de la
source est uniforme. . ’
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-] 1 P
Yy

Figure 1119 : Echantillon mince et isothermes.

En appliquant le principe de la conservation d'énergie & un élément de volume,
I'équation de la conduction de la chaleur peut s'écrire suivant le principe de Fourter.

I11.4.3 - Source en déplacement.

L'équation fondamentale de la conduction thermique en espace
\
bi-dimensionnnel, s'obtient & partir de (111-275), en supposant une conduction nulle

. s . 20
suivant z et un flux paraliéle au plan xoy, 6 sera indépendant de z et— sera nul :
. z -

199 _¢N o 1321
a 9t ox2 0y? ( )

ol 6 : température d'un point M(x,y) 2 un certains temps t.[°C]

t : temps écoulé depuis 'amorgage (sec]

a : coefficient de diffusivité thermique [cm?/sec]

Dans I'équation précéder;te (I11-321), le terme perte de chaleur par rayonnement et
convection en cours de la fusion a été négligé. |
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L9 t =23s
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Figure I11.10 : Vue de dessus d'un échantillon rectangulaire.

Comme il a été signalé au chapitre précédent qu'a la surface libre une bonne
partie de I'énergie est perdue par convection due a I'écoulement des gaz de protection et

l'autre par rayonnement d'ou :
108 9% d0 o

= + -
a9t 0x2 9y? pca

La loi de refroidissement de Newton nous permet d'introduire un terme o

(111-322)

exprimé en [cal/cm?.sec.°C).
En tenant compte de I'échange thermique par convection et rayonnement par

I'intermédiaire de ce coefficient, on obtient ;
1l o0 0926 920 2a

A + 22 : 111-323
a& gt ox2 9dy2 p.cad ( )
On pose :
2o =b: q = A
pc.d p.c

.ol d:1'épaisseur de I'échantillon [cm],

o : le coeff.de refroidissement de 1a loi de Newton. [cal/cm2.5.°C].
t :le temps (s) '

¢ : la chaleur spécifique (cal/g.°C)

p : la densité du matériau (g/cm?3)

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

191



Chapitre 1II Etude d'une cavité prismatique

La température en un point quelconque du corps & un instant donné t, est
0(x,y,t) et sera solution de 1'équation aux dérivées partielles (I1I-323). De plus cette
fonction 6 devra satisfaire a des conditions initiales et & des conditions aux limites qui
réciproquement permettrons de la déterminer complétement.

En prenant comme condition initiale la condition de la source équations (11.94) et
(11.95), on peut écrire :

3Quarc r
B0 (x,y,0) = =5 exp (-3
r n
n
= %‘r—g .€Xp -kr2 Qmax -€XP -k(x2+y?) (111-324)
r
n
Pour (r = 0), I'énergie maximale au centre de la colonne est égale & :
3Quarc :
Q= Qmax =~ 5
nr
avec Qarc = Kn.U.I
oll K : est une constante de conversion (0,237 2 0,240)

k : est le facteur de concentration de la source (1/cm?).
X,y sont les coordonnées d'un point M a partir de la source.
Qmax €St 1a puissance maximale atteinte au centre de la source (cal/cm2).
Par un changement de variable : '
0 = T.exp -bt
L'équation (111-323) devient :

19T _&T T

1ol _ + (111-325)
‘18 ot oxz dy?
-3
'I'o=€)o(x,y,0)=3Oa;c expl _;)rz = qmax .exp'k("z*yz) (111-326)
‘Tr r
. Tl n

La solution du systéme (111-325) avec la condition initiale (111-326) peut étre
exprimée par le produit de deux solutions monodimensionnelles .

L'équation différentielle de 'écoulement de chaleur en espace mono-
dimensionnnel a été déja vue en supposant que I'écoulement est nul suivant y et z.
Cest le probléme de Cauchy "sans conditions aux limites" et elle s'exprime :

T=Tk,t);xe BR,t>0
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(19T T (111-327)
a gt ox?
J T 3Qarc (-3( _I'_)2
a (x,0) = T expU ) = To(x)
mr,
\Vxe R (111-328)

Pour résoudre (111-327) on peut effectuer une transformation de Fourier sur la
variable (x) ; définie par :

+

T (y,0) = JT(x,t) = exp "12MYX dx = F(T(x,t )) (111-329)

et la solution de I'équation (I11-327) avec la condition initiale (I11-328) peut étre donnée
sous la forme :

1 .
Ty (x,t) = T (x). .exp (4at ) (111-330)
\] 4ant
1 3Qarc 2 -x2
Ty (X,1) = —A / xp(- 3(—) )- exp (77)
. mN = m MI a
) -3 %2
_ l 3Qarc exp(_z_ (r)2). 1 exp (Z)fl_[ )
m n m damt

En se basant sur [ 7 ], 1a solution de I'équation (I11-327) avec la condition initiale (I11-328)
peut étre donnée par :

3Q -(x1)?_
= |1\ / -€Xp [ (r)2+ ( )}dr
J m m[ 2 “dar

-0

+00

_ J \3Q -(x-r)?

- \j-eXP( 121(r)) P ( ar

) dr -(111-330)

-0

L'équation (111-330") devient :

r)2
T (x, t)—}j—l— l( \/1__e~<p( 3 (r) )exp(( Aal ——)dr (111-331)
T

-0 -
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Par un changement de variable :
r=x+2v at¢
dr=0+2Varde

L'équation (111-331) devient :

+00

27 at 4at

Ty (x,1) = \j 3Q 4[ _1_ exp('[X'(x+2\/ a['é)lz).exp[% (x+2\j —a_té)z] 2\[5 dg

r
n
-0
(111-332)
4w
r At Ey2 - —_
Ty (x,0) = ¥3Q \/ ae xp.( ﬂdsj)—).exp [ 37 (x2+4xV at&+date?)] dg
T
J n
-0
¥3a . :
Ty (x,1) = N3Q rcxp.(_mgft ) &3xp[-3—2 (x2+4x 2\ at+dat2)] dz
T ] r11 _
-0
. \j— 400
'4L . 2 = 12 Zat
Ty (x,1) = ¥ 3Q chp( —1[;?—-) exp{ 37 X2 (= \j SINe 2a &N dg
nrn r o
1 n "1
-0

—_— 400

T, (x,t) = V¥3Q Jexp.(-&z) exp (-3—2- (x2+4x.2V at+4atz?)) dg

Ttrn rn
e
Ty (x,t) = V3Q Jexp.(-gz) exp ('37 (x+2.4 at&)?) de
T T
. 1
-0

De la méme maniére, on obtient pour le systéme suivant :

(19T T

a ot dy?

<Tb<y,0)= 30“” (3(—>> Toly)
1tr
n -

\Vye R

(111-333)

(111-334)
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La solution suivante :
— 4o
T (y,t) = \,—30— Jexp.(-éz) exp[-3"2' (y2+4y &V at+4at.£2)) dg
nrn T
n

e
T2 (y.t) = AEe J exp.(-£2) CXP['3-2- (y+2V atg)?) dg (111-335)
rn r
n

La solution du syste¢me (111-325) (111-326) est donnée par le produit de deux solutions
monodimensionnelles :

Ty (x,) et T2 (y,1)
avec une condition initiale :

To(x,y,0) = %Qz-.exp [% (x2+y2)]} = T, (x,0).Tp (y,0) (111-336)
2r T
ul n

On peut donc écrire :
Ty D =T (x0).Ta(y,0)

+ )

Tl =2 (exp(83) el g (o2 W&,
Ter : T

n n

+0
[ exp.(£2) exp (k(ys2 VAt ds
a -
= i—z- exp.(-82) cxp['3—2- (x2+4x.8\ “at+dat.£2)] de.
nzrn T

+©
- J exp(-£2) expl 5 (y2+dy N ab+4ateD)] d
T
n

-

4+ (
3 - = -
= 702— f exp(-gz).exp(,3—2)x2.cxp(—2)(4§x\feﬁ').exp(—%)(a,a[@z) de.
nr . . }
n M A :
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4+

J cxP(-éz).eXp('%)yz.CXp('—z)(é‘vyé\la_t).exp('—z—)(4at.§2) de
rTl I'Tl I'n
400 .
= —3—92— J' cxp(-%)xz.cxp(-—z)(ciéxx/_zﬁ-).cxp(%)(4at§2)+(-§2) dz.
n2r r T 'y
n n n n
T oxo (Lyyzexoc® NP
: J exp (5)yZexp(5)(4ytVan.exp(3)(4at.E2)+(-£2) dg
I'n I"n rn
+ 0
2
-39 jexp(—)xz exp. (A2XVR £y exp (12 g,
kL I'T1 n rﬂ I'n
. -)
. 12y at .12
. J’exp(—f y2)exp( 2 By exp 1L 2y (a2 ae,
I',n I',n . l"rl
-0
+
L] jcxp (B exp (RN 12"" g expl-(22 +1)g2z,
n2r r r
n "1 n n
+00
- -12yVat, 2
\ J eXP(—f)(yz).CXP(—y—"B-é) .exP[-(l—ayt- +1)]E2ds.
g g f
4+ " R
.-_%92- jexp(—)(x2+y2) .exp(- d2x \/ ye e (12—E+1)E,2 dz.
b1 rn n I"n I'.I_1
400 .
. Jexp(’ﬁy—;ﬁﬁ) xp-( 22 4122 g,
T 4 r
n n
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+
30 - '12 12c
== 7 €xp (%)(x2+y2) Jexp(——)%—\/i—()g .exp-( —;[ +1)E2de
mry T I T
-0
+0
-12y¥ at, 12at ,
. Jexp( 12y at, exp-(-5- +1)E2 de.
r’] rn
-0
3Q -3
= [=5exp (P+y)]I(x) . (y) (111-337)
n2r T
n n
Dans l'expression (111-337) on peut traiter I(x) par :
+o +0
I(x) = Jexp (-Ax).exp (-Bx2) dx = j[exp(-Ax)+exp(Ax)].exp(-BxZ) dx
e J .
2
enposant: A = (12"2@ etB= (—l—"z‘l[+l)
R &
+
: 2 3 4 2 3 4
I(x) = fl- Ax+ (A’é)! - (A);)! + ('AZ;) -t 1+ Ax + (A;!) + (p;;) + (AZ;)
0 ~
+...) exp(-Bx2) dx.
+0
=40 A2
= 22’:];6 ant x2n exp(-Bx2)) dx

+@
i AZ
=257 o OJ' X2 exp (-Bx?) dx

2
_yn=+e A?2n 1.3.57..(2n-1) nr,

n=0 (2n)! . 2n+1Bn 12at+r:

2
T en=so  A21357..02n-1)

12at+rt =0 1.2.3.4.5..(2n-1)(2n)2n+1 Bn
n

2
nrﬂ S n=+ Aln

Dater? =0 2.4.6..(2n)2"+1.Bn
n
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2
nrn N=+@™ A2n

n=0 n!.2n2n+l Bn

2
12at+r
n

- mf\ zn=+oo A2
12&t+1‘3l =0 n!.2n2n2.Bn
2
- /_Eﬂ_znwn_ézl__
12at+r12] =0 4".n!.B"
2

Ttl'n Nn=+o Azn

n=0 (4B)"n!

2
12at+r
n

(111-338)
: 2
Par substitution dans 'équation (111-338) de A=6—1—2)2(—\ET) et B= (l—"iit +1), précédemment
- I
définis on obtient :
12xvat
=22
r
I(x) = - €Xp (5
12at+r> 4(1235 +1)
n r2
\ n
\ 2 2
)4 144x“at rn
TN 2an 0 agawar
atbr, T atrdr,
2,
X —z—ﬂi‘z— (111-339)
T T‘(48at+4,rn)
. ? 2
T
I(x) =m 7" €Xp 3 36x at2 (111-340)
1 2at+rn rn( 1 Zat+rn)
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De la méme maniére on obtient l'integrale en fonction de y :

+ 00 400
I(y) = [exp (-Ay) .exp (-By?)dy = J[CXP( Ay)+exp(Ay)] exp(-B2) dy ﬁg \

2 2
— 5.eXp ﬁ\B =rn T * €Xp 36y at2 (111-341)

2 2
12at+rn rn( 12at+rn)

12:1t+rTl

La substitution de I(x) et de I(y) dans (111-337) nous donne :

2
S 36x“at / T
T(X,)’ )= [_— eXP(—)(X2+Y2)]Tﬂ R 2 -€xp 2 5 2 m 5 )
2 rn l"mrn rn(l._at+rn) l~at+r11

, 36z2at
€Xp 5 2
r (12at+r )
2 o 36x2at 36y2at
—[—CXP(—-)(x2+y2)]~rn( . 7)-expl 2ares? + py = 3
72 rn rn 1-at+rn rn( at+rn) rn( "a[Hn)

- 3Q (__Tt___) .exp ( §gx_a_t+_36)_'_a_) cxp(—)(x2+y2)

2 2 2
T 12at+rTl T (1 at+r ) rn
3Q 62
- w(12at+r ) r (12at+r ) r
n n
\\
3Q 36at(x2+y2)+(-3)(x2+y2)(12at+)
=———expl 2 2 ]
n(12at+rn) . rn(123t+rn)
1Q (x2+y?)(36.at-3(12at+r7))
oy Pl 7o 3
m(l at+rn) rn(12at+rn)
(x2+y?) (37 )
i I )
n- n
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24v2) ( -
_ exp (AL
12at+rn
- 2 :,2
- 11} " . exp [ 3(X + 2) ]
12at+rn

=39 o263 22) ] (m342)

- 2
2
1t(12at+rn) 12at+r n

- La substitution de (111-342) a I'équation (8 = T.exp -bt ), donne :

(x24+v2
0 (x,y,t) = ——3‘-0—2—exp [M] exp (-bt) (111-343)
n(12at+r n) 12at+r11

La densité du flux (q, {[cal/cm2.sec]) d'une source de chaleur dont la courbe est
représentée par la loi de répartition des probabilités de Gauss peut étre donnée par :

Qr = Qmax -€Xp -kr2 = 3——LO'2r° exp(:;- )r2) (111-344)
nr T
n n

ol k est le coefficient de concentration de la source de chaleur (1/cm?).

On estime la puissance de la source de chaleur Q (cal/sec) & :

Qarc =Km.U.I (111-345)
ou K est une constante de conversion de I'énergie électrique a I'énergie calorifique (K
varie de 0,390 2 0,40), n, U, I sont précédemment définis.

D'ou la valeur maximale de qmax :

3Kn.U.l
qmax = -—“3Q2' = ______T\2 (111-346)
o o
Par substitution de (111-346) 2 (I11-344) on obtient :
3Kn.U.I 2.2
Qe = ——5 — .exXp -k(x%+y*) (111-347)
e,

Les valeurs atteintes de Qarc et qhax sont données dans le tableau suivant :

Echantillon Qarc Qmax
hémisphére 363 240
mince 226 149
épaisse 309 , 204
éprouvette GWS 546 362

Tableau HI.1- Valeurs énergétiques au niveau de la source et de la tiche anodique.
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En prenant & l'origine de la fusion t = 0, la quantité de chaleur dégagée dans un
intervalle de temps At est :

Q| =dr At [cal/cm?] (111-348)

En supposant que cette quantité de chaleur est donnée instantanément. La
répartition initiale de la température 6p(x,y,0) , & (t = 0) est calculée de la maniere

suivante :
80.p.C.8.dx.dy = q; .Atdx.dy = 30“”2 At .exp -k(x2+y?2) dx.dy
nro
Bo(x,y,0) = __2_3_Q___ At .exp (-—2)(x2+y2) (111-349)
n.r Tlp.C.ZS T

En comparant (111-349) et (111-342) avec l'équation (111-343), nous pouvons
exprimer la répartition de la température 4 un certain temps t (sec) en fonction de la

quantité de chaleur Q-At|,_q autour d'un point M(0; 0) telque :

2,..2
Om (x,y.t) = 3Q.4 7 ——eXp (-bt).exp ('—3(—X-iL2—)——) (111-350)
n.p.C.o(12at+r ? ' Lat+r"

'Dans le prochain intervalle de temps At, la quantité de chaleur dégagée (Q-At)
autour d'un point Ma(vAt; 0);(x = vAt; y = 0), ol v est la vitesse de déplacement de
l'arc suivant x. ’

La répartition de la température Oy due & cette quantité de chaleur s'obtient en
remplagant t par (t - At) et x par (x - vAt) & Oum.
3Q.At
m.p.CH(12(t - A+ * )
ex [-3((x - vAt)2+y2)
\ 12a(t- Mg+ 1t |

Bm (x,y,1) = -exp (-b(t - At))

] (111-351)

En général, la répartition de la température By; due 2 la quantité de chaleur du
ime intervalle du temps Atest : -
3Q.At ,
Bmi (x,y.0) = . - -exp (-b(t - (i-1)Av))
. m.p.C.0(12a(t -(i- DAY+ r T1)
. [-3[(x - (i-1)vAD2+y?)

12a(t - (i-1)AD+1° ]

. (111-352)

La répartition de la température pendant la fusion est la somme des répartitions
des températures dues 2 la quantité de chaleur dégagée dans chaque intervalle de temps.
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Si on a n divisions du temps 2 partir de 1'origine de la fusion, le champ des
températures devient :

eM<x y,) = Z Omi = Ze

i=1

1
=" QA exp bt -]
Fom.p.c.d(12a(t-jAt)+ ¢ T1)
. o 2,.2
%p [ 3[(x - jvAD)“+y“]

12a(t - jAt)+r2n

] (111-353)

Quand At tend vers zéro, l'équation précédente devient :
3Q.At
np.c.d J(lZa(t-_]At)*F r )

Om(x,y.t) = .exp [-b(t-jAt)]

2
£Xp ['3[(x - jvan’+y’] ] dt (111-354)

12a(t - jAt)+r2 1

ou encore,

eM(X,)’»t) = £CXP ['b(I'T)]

m.p.c.d J(lZa(t O )

S3[(x - Iv)2+y ]
12a(t - t)+r2n

exp [ ] dt (111-355)

L'équation (111-355) exprime la répartition de la température transitoire pendant la
fusion d'un échantillon mince. La source de chaleur de 1'équation (111-344) est exprimée
en coordonnées immobiles dont l'origine est le point d'amorgage de l'arc. Aprés un
balayage total du matériau pour t = t, 1a répartition de la température s obuent par
intégration de I'équation precédente de t=0jusquat=ty.

~ En simplifiant 'expression de (111-355) comme suit :

Om (x,y,t) = - 308 H: (x,y,1) - (111-356)
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; v 22
Hi (x,y,t) = J____l____z__ exp [-b(t-1)] exp [-3[(x TV)“+y”]
(12a(t-t)+r n)
0

>—1dt
12a(t - T)+r 1

to = inf (1, ty)

On arrive 2 I'état stationnaire quand (t tend vers l'infini). En outre si I'on
-suppose une source ponctuelle de chaleur [Rosenthal-Rykaline] et si le champ des
températures est exprimé en coordonnées mobiles dont l'origine est fixée a la source
mobile on retrouve la formule de Rosenthal.
Pour exprimer I'équation (111-355) , en coordonnées mobiles, dont l'origine est
fixée 2 1a source de chaleur, nous remplagons x par x + vt.

3Q 1
T.p.c.d J(l2a(t—t)+ rzn)
0

Om(x,y.1) = .exp [-b(t-1)]

3[((x4vE) - Tv)2+y?]

.exp [ ]dt (111-357)

2
12a(t - 7)+r
n
En faisant un changément de variable : t - T= w et t tend vers l'infini, on arrive &

I'état stationnaire :

O (x) = = 32 _ 1 xy) (111-358)

p.c.d
oll
Is(x,y) = [ exp [-b(w)]
C(12a(w)+ rn)
0

xp (

3[(x+vw)2+y?

5 ) do (111-359)
123(0))+rn
Si la source est supposée ponctuelle, le coefficient de concentration k tend vers

Tinfini, eten posant :
3Q
=Bum
n.p.c.d

on obtient ;
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==

(=2

1
oM (x,y) =B
M (%) Moj12aw

3[(x+vco)2+y2]] d

.exp [-b w] .ex -
P Pl 12a @

w

2,.2
=BMJ 1 exp [(_bm)_3((x+vw) +y°) 1 do
¢ 12aw 12a w
o o]
2 2,2.4.,2
=By 1 cxp[(-bco)-(3x +6xv+3vew+3y*) Jdo
12aw 12am
0
Ny 2,2
6XVQ 1 3viw -3(x2+zz)
= By ex exp [-bw - ex dw
M plzanIZam Pl 200 P Tloag
0
< 2
- XV 1 ) -(x2+x2)
=BMmexp=— exp [(-bw)- ——] ex )y dow
MEP 7 JlZaco Pl Y p(4am
0

(=]
o) 1 ) - 2+ 2
=By exp 5 f o —exp Lo+ ol exp (_(:—a_of_l) dw
0

Soit I'expression :

O (x,y)= By exp ()%
[}
v2 r2 . dw
ol J=lexp[-(b+ —)w-
j p[ ( 43) da o 12aw
0

Dans l'intégrale J on fait le changement de variable :
o ---> E tel que,
dw

Log kw = E c'est-2- dire dE =—
' )

E
et =9k— ( k>0 étant 4 définir)

J s'écrit alors,

204



Chapitre III Etude d'une cavité prismatique

[+ o] [ o]
_ vZ eE 1k o-Ey 9E _ gy dE
J—fexp[-(b+ @ k- ¢ ]—25 Jwﬁa—a
-0 e
ol ¢(E) = (b-4a) ERELSHE,) ‘Sk(chE ShE)

sera paire en E si k est tel que le coefficient de shE soit nul c'est-a-dire tel que :

b v2) 1 2k
A2kt Ba "

2.2 2
L TkE L vE o 2 1
soit yrele b+4a k --(4ab+v)x2+

= (4ab + v2) . L

k étant pris positif car a et b sont positifs par définition

Alors J s'écrit :

[+
= Jexp \/ 4ab+v | dabtve, r———y chE] (n
0
d'ol
[ o] .
i ab+v2 dE
Om(x.y)=Bm.exp(50) |exp [-\l%bfv—] Vx2+yLchE] 2=
0

L'équation (111-360) est identique 2 la formule de Rosenthal.

(111-360)

Les équations (I11-358) et (111-360) différent par le choix des hypothéses sur la
source de chaleur. Dans I'équation (111-360) la source de chaleur est supposée

ponctuelle. Ce qui donne une température infinie au point Mg(xg; yo). Par contre

I'équation (111-358) nous permet d'avoir une valeur assez correcte du champ des

températures du bain de fusion et au niveau de la source.

1.5 - Répartition de la température en espace tridimentionnel.

[11.5.1- Source ponctyelle .
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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 extrémes est importante, ce qui conduit & une analyse tridimentionnelle.
Les coordonnées d'un point A de I'échantion sont exprimées cette fois-ci en
_fonction de (x,y,z,t) autrement par R = N x2+y2+22 ,
L'équation différentielle de I'écoulement de chaleur en espace tridimentionnel est
déja vue.

Y
e
\ Z
Figure [11.9 : Echantillon épaisucl lignes isothermes.
00 020 920 020
— = (111-365)

=a + +

ot 0x2  9y? 9z2

Equation donnant la répartition des températures pour une demi-sphére infinie
exprimée en coordonnées immobiles.

En s'inspirant de I'étude bidimensionnelle, on peut écrire :
Om (x,y,z,0) = —?@——- H; (x,y,z,t) (111-366)
np.cd -
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ol
3[(x - Tv)2+y2+22)
2
12a(t - 1)+t 1

Ht (x,y,z,t) = .exp [-b(t-1)] .exp [ 1dt

)
f(lZa(t-t)+ )
0
tp = inf (1, ty)

, On arrive a un état stationnaire quaand tg tend vers +w. 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 a la source
mobile on peut retrouver la formule de Rosenthal .

Pour exprimer

3Q

t 1 2]
T.p.c.d J(lza(t-t)+ rzn)
0

S3[(x - ‘tv)2+y2+z

Om (x,y,z,0) = exp [-b(t-1)} .exp [ ] dt

2
12a(t - ©)+r
(t-0+,

a l'aide des coordonnées mobiles, on remplace x par x+vt d'ou :

t
3Q 1 S3[((x+VE) - TV)PHy24z?
O (x,y,2,0) = — expl-b(-D)] exp LYy E] gy
m.p.c.d |(12a(t-T)+ - 12a(t- O+
0
, (111.367)
En posant :t-1 =, ttendant vers +, on arrive 2 I'état stationnaire :
3Q
Om (x,y,2) = I(x,y,2)
n.p.c.d
< 1 3[(x+mv)2+y2+z2]
I(x,y,z,t)= ——————2—.exp[-bw].exp[ 3 1dw (111.368)
(12aw+r) 12a0+r,
\ n n
0
Si la source est ponctuelle, k coefficient de concentration k = % tend vers
r
n

“linfini ce qui équivaut a n tend vers z€ro.

En posant :

3Q = Bum on obtient :
K.p.C.S . ’
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«©
2, .22 2,.2
O (x.5,2)=B 1 exp[-bco—3[x +0*v +2av+y“+z°] ] do
12aw 12aw
0
Soit Opm (x,y,z) = Bm exp [ ]*J
ol
Y v2 2
J= |exp[- (b+ )co- __r_] do (111-369)
4aw 12am
0
(% = x2+y2+2?)
Dans J on fait le changement de variable :
o - E tel que
E
Logkw=E doidE =% et o=
()
k >0 étant a définir :
J s'écrit alors,
. @
rzk
I= fexp[ -(b+ 4a)k -E] 1,, j Q(E )
-0
ol
2
9(E) = -(b+y- )—————(Ch%LShE) L (chE-ShE)

On choisit alors k de telle sorte que @(E) soit fonction paire de E, c'est-a-dire
telle que le COCfflCICnt de shE soit nul :

2 . 2k
-(b+33) 3% ’7k 3a =0
2 2 2
R o S V 2_
soit 72 b+ .k (4ab +v ) r2

k = \4ab+v? ?

a et b étant positifs par définition, k I'est également.
Alors :

’

[e o]
=2Jex “4ab+v N 2+z2 ChE] 12a
0
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NxZyZachE) 8 6a (111.370)

o o]
___J V4ab +v2
)

Om(x,y,z)= —@—-Je 4ab+v \J X -&-y2+z2 chE] 6
m.p.cd a

L'équation (111-370) est identique a la formule de Rosenthal. La différence qui
existe entre les deux équations réside dans le choix de la source de chaleur.

I11.5.2 - Régime transitoire de la température.

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

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

des coordonnées confondue avec celle de l'arc s'écrit :

— =-v— (11-371)

ou: v:lavitesse de déplacement de la source.

0 : la température exprimée en coordonnées mobiles.
\

Pour une fusion superficielle suivant (x, y) en partant de 'équation (111-358), on

peut écrire pour un échantillon mince :

[e]

gv _ 1 k(x+vm) kL
-vax_ npcﬁJ-T exp(-bw).exp( Ty ) - (T )

2k(x+vm)

(111-372)

’

ou § : variation de la température en fonction du temps.
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Ty = 12 a.zm +1
g
On peut donc écrire :
00 a0
—_— =4V
ot ax
en remarquant que :
[oo]
2
99 = . JTCXP( bw).exp[ k(x+vm) ky
ot mp.c. 8 To T2
2k(x+vo) k[(x+vm)2+y"] 4a+bTy,
= = i 7 ) dw
TC\) v W VT(J.)

Pour un échantillon plus épais on peut écrire A partir des €équations (111-368) . .

vg—i = KpcS J—e\p(bm)e( [

k(x+vm)2 ( ) (-fl;z S 2k(x+va)) dw

(111-373)

I11.6 - Méthode de superposition :

Les équations établies précédemment concernent des systémes 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 €tre 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 syste¢mes finis et le champ de température transitoire ainsi élabor€s
peuvent €tre 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 I'échantillon en supgrposant les températures des points qui sont
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symétriques par rapport au plan de joint entre la lingotiére et I'échantillon, cas de la
figure 111.2.

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
I'é€chantillon de largeur (Hy).

‘ Donc, la température d'un point M,(x,y) dans I'échantillon est la somme des
températures des points symétriques par rapport aux bords dans I'échantillon infiniment
large.

Sur la figure 111.2, on représente tous les points Mj(x,y) symétriques par rapport
au bord AA' et les points Mj(x,y) symétriques par rapport au bord BB'".

Les températures 61;62;03;...;86-1;8-2;0_3;0_4...calculées par 'équation
analytique (111.357) et appliquées a un échantillon infiniment large sont représehtées.

Par conséquent la température du point M,(x,y) de I'échantillon réduit est la
somme des températures 0;, telque : |

0 = 6;+ 07+ 03+;..40_+0_2+0_3+0_4...

Les coordonnées des points My, My, M{3, My,... sont (x,y), (x,25i-y),
(x,2Hy+y), (x,2Hy+2Si-y),...et les coordonnées des points M., M.z, M_3, M_4,
...s0nt (x,-2Hy+2Si-y), (x,-2Hy+y), (x,-4Hy+2Si-y), (x,-4Hy+y),...

Les abscisses sont toujo‘urs x et les ordonnées yq sont :

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

yn=nHy +2Si-y pour n : pair.
oun=..4,-3;-2;-1;0;1;2;3...

La substitution de y par yq dans I'équation (111-357), nous donne la répartition de la

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

3Q Zm='*°°

Bum (X,y, 1) = (X, yn, t ’ 11
M (XY, t) Tt.p.c.5 M= (X, Yn, 1) (

374)
ou: yn=(n-1)Hy+y, (n:impair)
yn =nHy + 2Si - y, (n : pair).

Hy = largeur de l'échantillon.

Dans I'équation (111.374), 1a 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 méme, sauf que cette fois-
ci la longueur de I'échantillon prend une valeur (Hy) finie.

Ainsi, on obtient la répartition de la température dans un échantillon de largeur
Hy et de longueur Hx, comme :

Om (x.y, 1) = ;’Q 5 Zm’mZ e _LXmoyn, 1) (111-375)

oll: Xp=mHy - x, (m: pair).
= (m-1)Hyx + x, (m : impair)
Hy = longueur de I'échantillon.

L'équation (111.375) donne la répartition de la température transitoire dans un
échantillon de largeur Hy et de longueur Hy, exprimée en coordonnées immobiles dont
l'origine est le point d'amorgage de 'arc et dont I'axe des abscisses est la direction du
déplacement de la source. Les températures exprimées par cette équation sont
superposées infiniment de (-« a +=). Nous avons vu dans les paragraphes précédents
que la température décroit rapidement comme l'inverse de la fonction exponentielle. Par
conséquent pour calculer la température dans I'échantillon, il suffit de faire trois ou
quatre superpositions. Cela revient a donner 3 m et n la valeur quatre par exemple.

On adonc:
_3Q

B (X,y,t) = 12 _1 Lyt (111-376)
n.p.c.d
ol X , yj sont définis précédemment.

Comme dans le cas de I'analyse bidimensionnelle, la répartition
tridimensionnelle de la température appliquée & 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 a chaque surface. On obtient :

Om (X.y.2, 1) = K3Q nee T L xm. Y Ze) (111-377)

c.d T m=wn=
ol: xm=mHy-x, (m: pair).

xm = (m-1)Hy + x, (m : impair)

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

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

ze =eHz + z, (e : pair)

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

Ze = l'épaisseur de I'échantillon.
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En effectuant quatre superpositions dans les directions x, y et z, nous obtenons :

30 m=4 n=4 e=+0
eM (st1zv t) = ;[‘B_CE— zm=lzn=lzc=0 Il(xm’YHQZCs[) (HI'378)

ol: X;=X X=2Hx-x x3=2Hx+x x4 = 4Hx - x
yi=Hy+y y2=2Hy+2Si-y y3=2Hy+y ya=4Hy+2Si-y

On peut en effet & 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 informatiques plus performants permettent de calculer un nombre
assez important de points ce qui permet d'avoir des courbes plus fines.

I11.7 - Conclusion :

‘La connaissance de la variation de température pendant le soudage est d'une
utilité ir{dispensable dans l'étude de la structure du cordon et de 1- zone affectée
thermiquement. La vitesse de refroidissement et le temps de séjour & haute température
jouent un rdle tres important dans les transformations de phases.

Les régimes développés dans la cavité sont trés sensibles aux variations de la
condition aux limites de Dirichlet pour la température le long de la surface libre (elles
changent en particulier lorsqu'il y a balayage). A l'effet naturel de confinement vient
s'ajouter un effet fortement convectif & proximité de la paroi de refroidissement, effet
qui est dii au gr\adient 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
~€té présentés. L'avantage de la méthode analytique est de permettre quand c'est poss'iblc
de calculer et d'estimer la température en tout point de I'échantillon y compris au niveau
de la source ou la température est difficilement mesurable par les instruments.

Un exemple simple de conduction a été analytiquement traité, suivi d'une
approche numérique pour tester le modele proposé. Les variations des conditions

initiales et aux limites ont €ié prises en compte, exprimées par les nombres : N1=
Qgl?/A(T-Tw),I1, 12, T1 = (T1-To)/(To-Ty), T2=(T2-T1)/(T2-T1), RO = R1/R2, B1=
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aR2/A...(Source interne, facteur de forme, nombre de biot,...).Les courbes tracées
attestent les résultats trouvés. La répartition des températures a une "allure”
exponentielle. Au cours des instants successifs to, ty, ... 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 I'expérience, la pente de I'exponentielle est trés grande et le
gradient thermique est important. Par la suite, elles tendent & diminuer pour prendre une
-valeur fixe, atteinte asymptotiquement. Le temps nécessaire pour atteindre I'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-a-dire de
A (conductibilité thermique), mais aussi de p et C (densité et chaleur spécifique). C'est
en fait, le coefficient a2= A/p.C qui est le plus caractéristique de ce que nous appelons
des bons ou mauvais conducteurs de la chaleur.

Dans le deuxie¢me exemple une étude analytique adaptée a notre modele, cas
transitoire de la conduction en bidimensionnel dans un échantillon mince puis €pais (cas
transitoire en tridimensionnel) afin de déterminer la répartition des températures en
chaque point. Dans les deux cas une distribution du champ des températures a €té
établie. Les équations écrites sont comparées aux résultats d'autres auteurs [Rykanine,
Rosenthal, ...]. On retrouve A quelques paramétres pres les mémes formes 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, ol le flux est linéaire. On retrouve pour
I'état stationnaire en bidimensionnelle I'équation classique :

8x.y) S 2 oo (DM 41 o sh (ny/w)

n o=l n W sh (nrl/w)
Dans un cas transitoire et pour une source représentée par la loi de répartition des

probabilités de Gauss, on obtient :
t

2,2

3Q ! 7 eXPp [-b(t-1)).exp [-3[()( i) +y2 ]

n.p.cd |(12at-1)+ r') 12a(t - T)+r .
o ,

Omx,y,t) = ]dt

En faisant tendre t vers l'infini on arrive & I'état stationnaire :
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2,.2
Om (X,y) = .exp [-b(w)].exp [-3[(x+vco) +2y ]] dw
T.p.c. 5 (12a(co)+ r o) 12a(w)+r,
. 2 dE
Om(x,y)=Bm.exp( %) exp [-\-/—i%ﬂ—] \] x2+y2.chE] G
0

Dans le cas tridimensionnel et avec une source ponctuelle I'équation devient :

3[(x - tv)+y2+zY

Om(x,y.t) = .exp[-b(t-1)].exp[ }dt

m.p.c.d j(lZa(t O o) 12a(t - t)+r2n

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 a dire lorsque r tend vers zéro, la température tend
vers l'infini. Si un point M d'abscisse négative x =-r se déplace A vitesse constante on a
les mémes conclusions que ci-dessus : autrement dit les points d'abscisses négatives ne
dépendent pas 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 1V.

Modele de cavité hémisphérique.

V.1 - Introduction .

Développée a partir d'un systeme physique de configuration
géométrique simple dans lequel les conditions aux limites peuvent étre rigoureusement
définies et ol le transfert de masse est étroitement couplé avec le champ de tempéfature,
la présente étude du transfert de chaleur dans une calotte hémisphérique a été conduite
de la fagon suivante :

a) simulation expérimentale de processus de transfert couplés dans des

systémes simples,

b) recherche d'une solution analytique sir{’nple,

¢) résolution numérique des équations régissant les phénomeénes avec prise en

compte des coefficients déterminés en (b), et les conditions aux limites relatives

aux systémes 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 phénomemes thermiques que subit I'échantillon engendrent des conditions
de contraintes puis des déformations aprés 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, a la grosseur des
grains, 2 la présence de film d'eutectique 2 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 ransfert de chaleur et les contraintes.

Dans de récentes études Hibbitt (1972) [ H.D , A numerical thermical-
mechanical model 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 phénomenes 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
phénomene de convection 2 l'intérieur de la petite cavité, dont la taille n'excéde pas
quelques millimetres (Rn=1,6mm).

Les conditions de la fusion sont en ce qui concerne la source sont U =12 Volts
etlI=150A.

Suite & ce qui préceéde le probléeme peut €tre ramené & un probléme de
phénomenes transitoires & deux dimensions. Ceci nous conduit & des gains de temps de
calcul, tout en permettant de simuler convenablement les essais en questions . ‘

Electrode
i
cavité primaire Liquide
Solide
77 e
\
Calotte
Rw= 182 0 < Rn <12
A=12 Y = 25252.40 mm? = Mme

Figure 4.1 : Calotte hémisphérique.
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IV.2 - Présentation du modéle :

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 I'échantillon (figure 4.1) est pris sur (0 <r <R, ), I'état solide
sur (Rg <r < Rw ) et I'état liquide sur ( Rn, Rf- Rn)

Rn(8,t) est le rayon de la petite cavité (Rn=3,2 mm).

L'épaisseur A de la calotte hémisphérique (anode) est tres faible devant R,,
(rayon), (A << Ry). La capacité calorifique est égale 3 : (p ¢ 4)

Au cours de la solidifcation de I'échantillon le rayon R, ne varie pas.Sur la
figure 4.2 on a représenté trois étapes du changement de phases.

¢ : chaleur massique.

p : masse volumique

A : conductivité thermique.

Tyw : température moyenne du fluide de refroidissement.

cavite

liquide
l
V wr )
\y R\QRW\

Liquide solide

Figurc 4.2 ; géomélri\e du bain 2 des instants différents.

IV.3 - Modele mathématique et formulation .

La conductivité thermique croit 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 I'effet de brassage du bain de fusion par
I'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.1966. Thermophysical properties of high température solid materials,v2, part 2]
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La valeur de la conductivité du liquide est presque double de celle observée & 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 € était supposé €tre €gal a 0,3 [Incropera F.P et
Dewitt .D.P, (1985)].Introduction to heat transfer, Johan Wiley & Sons, Inc., New
York, p 691).

i) - Phase liquide.

En coordonnées sphériques, I'équation de la chaleur s'écrit :
T 1 d oT

p—+=75 — Ar2 ) (1v-306)
PO TRy T o |
On peut exprimer la variation du rayon ren fonction de la température par :
Rw
m = 2% J p.ridr ' (1v-307)
0

Les conditions aux limites sont :
- Sur 8 = /2 pour (0 < r <Ry ) en négligeant la tension de la vapeur, on a la

condition de flux suivante :

_;\%I = h (Teeh-Tam ) + € 0 (To-Torr) (1v-308)

éch
T

- A l'interface liquide-solide, on a une condition thermodynamique :
T, =TL=T¢ (Iv-309)
- Une condition de flux convectif a la surface de refroidissement .

3T

-\ '5— =h (Tsen-Tam ) (Iv-310)
r

ot h(Tech-Tam) €st un terme correctif estimé A partir de [ N.A Fuchs,Oxford(59)], Téch
la température du matériau, T, la température ambiante et h le coefficient de
convection.L'interprétation physique de h est tirée du coefficient moyen d'échange |
superficiel :
Nu=2+0,60Pr 13, Grl/ (1v-311)

Le nombre de Nusselt est un coefficient d'‘échange calorifique, sans dimension,
qui fournit une mesure du rapport de la quantité de chaleur transmise Q 2 la quantité de
chaleur qui serait transmise a l'intéricqr du fluide avec un gradient de température A6/D.
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Pour des valeurs de Pr et Gr supérieures 3 109, le mouvement sera
généralement turbulent et le nombre de Nusselt est alors proportionnel a (Gr.Pr)!5.

En raison de I'écart important entre la température de surface de I'échantillon et
celle du gaz le nombre de Grashof est donnée par : [F.Kreith, Transmission de la
chaleur et thermodynamique. Masson Ed (1967).

3 -
Gr = 42.2-(Tech Tam) (1IV-312)
V2. Tiim
avec
Teiim = u hzTam) et v pris 2 la méme température Tgim,

Dans ces conditions le nombre de Grashof est proche de zéro et le nombre de
Nusselt peut-€tre pris égal & 2 .Cette approximation se justifie d'autant plus que

I'hémisphere est de petite taille.

Nu = h_'_Q (IV-313)

A
La conductivité thermique de 'air varie sensiblement entre Tyq et Tech .
La valeur moyenne A est donnée d'aprés [A.C.Mathieu, contribution 2 I'étude

expérimentale et théorique , thése Doct Ing.Limoges (79)].

1

P
A ==—= |A().dT V314
T T{ (T) (1v-314)

i1) - Phase de solidification.

Lors du refroidissement, l'apparition d'un palier de solidification pour
un corps, explique que le liquide reste pendant un certains temps, a une température
T=T¢ ; la densité peut donc étre considérée comme constante. Le rayon Ry, de
I'échantillon reste constant pendant la solidification.

L'équation de continuité pour le liquide s'écrit :

Jp 1 9
— — _( _rz V)=O (IV'315)
a2
La conservation de la masse s'exprime globalement par :
JPL r2dr + ijs r2dr = C. (Iv-316)
Rn f . ’

En additionnant (5) et (6) ; on obtient :
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3 Rf Rw
o9 . 2 2 24r =
rev) + réedr + redr = C. 1vV-317)
a[ 2ar (prév) JPL ,[Ps (
Pour le solide I'équation de la conducuon s'exprime par :
dTs 1 d dTs
Cp—=—= — (Ae.12 — (1v-318)
P 2 T e
Pour le liquide :
oTL odTL, 1 @ aTL
p.Cp(—+v—)=— — (A\Lr? — (IV-319)
pat 8r) 2ar(L ar)
a l'interface liquide-solide les deux équations sont couplées par :
dTs JoTL
Be= —— [ As. - AL (— (1V-320)
f pSL [ S ( ar )Rf L (ar )Rr]
lqz' sy

qy.. dyé

® T=T(x,y,2t)

Figurc V.2 : Elémént de volume.

\.

IV. 4 - Modele de transfert de chaleur.

Le transfert de chaleur dans I'échantillon a été modélisé sous forme de probléme
bidimensionnel de conduction. Le syst¢tme de coordonnées est supposé fixe sur
I'échantillon. Les pertes de chaleur par convection et rayonnement sur la surface libre
sont prises en considération dans cette étude. D'autre part, le flux thermique 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 I'échantillon.
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique

Ainsi, toutes les conditions aux limites, c'est-2-dire la perte de chaleur a la
surface et le flux thermique provenant de l'arc, peuvent €tre incorporées 2 l'équation de
diffusion de la chaleur en termes de dégagement ou perte de chaleur interne :

oTg 1 0 dTs

Cp—=— — (As.12 —2) + (1v-321)
p"az 29 o Q
La distribution gaussienne de l'apport de chaleur par l'arc prend la forme

suivante :
3rz. 3Kn U.I 3[x2+y?2
00(X.Y,0) = Gmax €XP (-7) = —l—z—exp [-—l’f—zy—]] (IV-322)
n n.R n Rn

Le rendement de l'arc () est de 'ordre de 55%.

Ay= 0.055
8 V= 1.0

Figure 4.3 : Elément du plan, T= T(r, ).

IV.5 - Schéma aux différences finies.

Les équations de base et les conditions aux limites sont exprimées sous forme
de différences finies. La méthodologie de ces modéles devrait €tre facilement applicable
a des problemes tridimentionnels et visé & incorporer la cinétique de solidification
microscopique dans 'analyse du transfert de chaleur pour une meilleure modélisation
de la chaleur latente de fusion. .
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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 I'étude sur un quart du plan.
A T'état stationnaire, I'équation de la chaleur en bidirectionnelle s'écrit :

1 0 2. oT 1 - Qg

- . — — Iv-323
2’ ar( ar)+r2smq> P (S n(p ) A ( )
T = T(r,0)

L'équation (IV-323) écrite autrement devient :
2 2 -
92T L2 dT N _% cos@ dT 12 0’T - Q, (1v-320)
o2 T o 't sing a(p r29¢2 A

L'équation (1v-324) d'écrit la conduction de la chaleur suivant r et .

L'approximation de cette équation par les différences centrales s'écrit :

1 2 T; T; . 1 cos®, Tivyi- Ty
— (Ti; 2T, . +T:: )+ _u_l__u_l_,, ( y—ixli T Cihj
52 1j+l ” i,j -1 28 2l’j2 sm(p 2(Acp)
+%W(Ti+11 2T +Tll])+(2k =0 (IV'325)
T
J

Ordonnée en (T ;) 'équation (1v-325) devient :

( 1J+1) T jt le D+— (le+] i.j-l) +
52 52 - 1;0

1 cos@ 1

ie1j - Tier)) +
2 sing 2(A(p)( L L)

1 cos 1
= (Tiyyy + 2Tiy) 2.

rj2 (A )2 sing r 2(Ap)?

\\

2Ti.j+ Qg =0
A

2 1 1
Tij (= == Ti i+1+ Ti.'- + — Ti".,. - Ti".
J (82 IZ(AQP)Z) 52 ( '..J 1 J 1) I‘j8 ( j+1 j 1)

1 cosg
2r2(A<p) sing

+— (TIJ+1 i.j-l) +

T; i-1,))
I'J(A ) ( 1+1,j 11.)

1
to——— (T1+IJ + 2T, lj)

r 2(Agp)?

1 1
Tij= [5 (Ti j1+ Tija) + ‘r:g (Ti j+1- Tij)
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique

+ 1 Cos¢ (Tisrj - Tiap) +——— 1 (Tiwj + 2Tig )t =F . ]
2r (Ag) Sing L 2(ag)2 A
| BAAQR /(22 (A gR+ ) (1v-328)

L'équation (1V-326) écrite autrement :

Tij = [r.2<A<p>2 (Tijar+ Tijo) + Or;(A0)2 (Tijur- Tij1)

2 Q87rX(A9)?
L3 :’5;‘)’ (Tivtj - Tiotg) + 82(Tiur + 2Ty b ————
/1 2(1'1.‘(Aq>)2+ 32)] (1V-327)

C'est I'équation aux différences finies applicable en tout point intérieur du
domaine Q. En introduisant la quantité 6=[T - Th]}/ [To - T1] et en définissant les

. . . T 3
parametres sans dimensions : f; = l—{L et &= R ol R est le rayon de référence.

Ainsi I'équation (1v-327) sous la forme adimensionnelle s'écrit :

Bij= [F2AQ)? Bijr1+ 8ij.1) + &1 (A0)2 (B jv1- 0ij1)

1 aco .
+5 ) sT:pr (Bis1,j - Oir,j) + 82.(8i41,j + 26i1,)+ F2(AQ)282.N1]
[12G2 A2+ 8] (1V-328)

2
En posant N1 =———Q-£E——
A(To - T1)

En coordonnées polaires (r,@), I'équation aux dérivées partielles représentant la

propagation de la chaleur dans I'état stationnaire s'écrit :

2 2
a2 T T dp2 A
T =T(r,p)

(1V-329)

’

L'approximation de cette équation par les différences centrales s'écrit :
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Chapitre IV Etude d'une cavité¢ hémisphérique

VTiger = Tiger (1 Tiwny - 2Thi5 + Tioy

N 28 2 Doy

+ %‘ =0 (1v-330)

'81—2‘ (Tij+1 -2 Ti,j + Ti,j-l) +

Ordonnée en (Ti,;j) I'équation (1v-330) devient :

Tij= [2rj2 (A9)2 (Tije1 + Tija) + 1(A9)2 &(Tiju1 - Tij1)

+ 282(Tiprj + Tiny) + 2—% r2(Ag)2. 82 / [4r/(A@))+ 482 (1v-331)

C'est I'équation aux différences finies applicable en tout nceud intérieur du
domaine Q.En introduisant la quantité 6 =[T - T1])/ [To - T1] et en définissant les

o . T S . .
paramgtres sans dimensions : f; = RL et 5= R OU R est le rayon de référence.

Figure V.4 : Nceud de surface interne.

L'équation (1v-331) devient sous la forme adimensionnelle :

r

Bij= [262(A0)2 (Bijm1+ 8ij.1) + & (A9)2 (Bijur- 8ij1)
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique

+ 282D a1 611 + 280Biur + B )+ 2 HAG)SLNT ]
sinQ

[ [412(80)2+ 4 82)] (1V-332)

2
En posant N1 =——Qx&—-
A(To - T1)

Sur la surface libre autour de la petite cavité les phénomenes 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 (1v-329) s'écrit :

QZ_’I‘_ g@'_l‘_ -3 d2T - 3Ti41,;-6 Tij+ 3T 1

+ 1v-330)
or2 Tor or? (Ar)2 (
En raison de la symétrie : Ti+y ;= Tij, ce qui donne :
6Ti+14i - 6 Tl'i = _9& (IV‘331)
(Ar)? A
En TG,))
vy A 2
Ti,j = 9“"'(_”— + Ti.,,]‘j (1v-332)
6\
Sous la forme adimensionnelle :
8ij = £ (AD2NI + By, (Iv-333)
ou
2
NI = —%R°
A(To~T1)

Sur la surface extérieure en r = R, on a un contact thermique avec le fluide de
refroidissement, impliquant la continuité de flux.
Soit,

’

ST .- T 5 LT S T r.T .
Ay LTy 3 (2) (ag) (Rl Tid) 4 § (Tiirt Ty,
rjAcp » - o rjA(P
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. ) )
+ arj(Acp)(T;j - TB) + Qg(r; - f) (AQ) 3= 0

+ L (Tinry - 2Tij + Tig ) + 95 =0 (1v-334)

r(A )?

Figure V.5 : Elément d'un nceud extéricur.

En multipliant chaque terme par 2rj(A@)3, I'équation précédente devient :
Tij (524+ (21} - 8) (AQ)2 1 + 82 - 2%(A(p)2rj2.6] =

[62 (Ti 13 + (21 - B)(AQ)2r(Tij1) + 82 (Tirl )
(2rj- 0)

e (A(p)2 r26(TB) +Qq ~ 1 (Ap)2 82 (1v-335)
enfin,
. 02 (Ti-1,j + Ti+lj) + 2(rj? - Q;_) (A@)2(Tij-1)
ij= -
[82+ (21 - 8) (A@)2 rj + 82 - 2%(Acp)2rj2.8]
Y 2
2 8r2(A9)? (TB) + Q,(r? - 8—-rj)(A<P)2 &
y VR io2 A
+ , (1v-336)

[282+ 2(r7 - 8% HAY2 - '2%/.\.@)2@1

En définissant de nouveau 6, I'équation (1v-336) devient :
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02 (Bi-1.j + Bi+1.j) + 2(rj2- %8—) (A@)2(0i,j-1)

0ij = .
[82+(2q-8)(A¢)2q-+82-29xA¢ﬂqZ&
-— 5r2(A<£>)2 (TB) + Q, (r - —rJ)(Aw)z%
+ p 5 (1v-337)
282+ 202 - ” ) ap)2 - i 89y
. 02 (Bi-1.j + Bi+l.j) + 2(rj2- ro) (AQ)2(Bij-1)
= -
[82+ (2r;- §) (A@)2rj + 52 - 2%(A(p)2rj2.8]
- 2Bi 8rj2(Aq>)2 (TB) + Qu(rj2 - g-rj)(A(p)z %
+ (1v-338)

282+ 2(rj2 - -sf )(AP)2 -2 (Acp)zrszi]

En coordonnées sphériques, I'équation de la chaleur s'écrit :
p.cp.%;:: = rl—z . 58; Ar2 %%) +Qg (111-339)
Toutes les conditions aux limites, c'est-2-dire 1a perte de chaleur 2 la surface et
le flux thermique provenant de I'arc, peuvent étre incorporées a 'équation de diffusion
de la chaleur en termes de dégagement ou perte de chaleur interne (flux thermique du
corps), Qg:

) 4_T4
Q=2 h(T Te) 20¢ ("1;{'1' ®) + Qare 4 (1V-340)

\.
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Chapitre IV Etude d'une cavité hémisphérique

Conclusion :

Le degré de précision de la détermination analytique de I'écoulement de la
chaleur en cours de soudage constitue probablement le point le plus critique de
l'analyse numérique. En d'autres termes, la précision de l'analyse de 1'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 I'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 ry,/rwa
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 I'écart entre la
température de surface et celle du fluide d'écoulement est assez faible. Si le facteur de
forme ainsi que la matiere 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 probleme thermiques demande 2 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 1a forme de la structure est d'une géométrie simple, soit par la méthode des
éléments finis dans le cas général ot il est impossible de trouver une solution
analytique. La répartition des températures 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 étre étendue a des cas plus complexes, tout en
introduisant le déplacement de la zone fondue, dans ce cas 'emploi des méthodes par
€léments finis devient plus que nécéssaire. "
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Distribution bi-dimensionnelle de la température.

Calotte hémisphérique.
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Distribution bi-dimensionnelle de la température.
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Figure [11.21
Distribution bi-dimensionnelle de la température.
Calotte hemisphérique.
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Distribution bi-dimensionnelle de la tempeérature.
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Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.
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Distribution bi-dimensionnelle de la température.
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Figure 11.8 Ap
Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.
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Figure [1.2
Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.
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Distriburion bi-dimensionnelle de la température.
Calotte hémisphérique.
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Distribution bi-dimensionnelle de la température.
Calotte hemispherique.



RO=.175 N1=0.1 Bi= 10.0

P
- Ay
.'N,,r‘ ..__‘“m.............,w‘“v"..\ H%"\ 1

Lyt R

0,8

0,6

0,4

0,0 :
0,00 1,00 2,00 3,00

Figure [1.32 Ag
Distribution du champ de température.
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Figure 111.16 r/Rw
Distribution bi-dimensionnelle de la tempeérature.
Calotte hémisphérique.
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Distribution du champ de tempérasure.
Calotte hémisphérique.
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Figure I11.5 r/Rw
Distribution bi-dimensionnelle de la température.
Calotte hémisphérique.
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Distribution bi-dimensionnelle de la temperatire.
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Distribution du champ de température.
Calotte hemispherique.

RO=.175 N1=40  Bi= 0.1
1)4 M | ) M ] v 1

o o A 1 ‘. [§ " 1 K
'0,00 1,00 2,00 3,00
Figure 11.25 : Ae

Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.



8 [Tiéta]

RO =0.010 NO = 0.00 Bi=0.10

1,0 REOROOSO0BO00CG0GEEE R IOCOCA N PO IDOCOCOC NGO
0,8*‘ . .. _‘.:°..:"j..j".t...j::“"-.,..":."."- ‘. . 4
: . ST ‘
0,6 L. AR LR T -
L . ]
04 b ol L T
0,2 bl A
]
0,0 £ + . . e
v, , 1,0 2,0 3,0
Figure [ll.1 Agp
Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.
RO=0.01  N1=0.00 Bi= 0.1
1'0 v LI v 1 M v v T N 3
0,8

0,6
0,4

0,2

0,0 ==
0,01 0,21 0,41 0,61 0.81

r/Rw
Figure I11.1 -

Distribution bi-dimensionnelle de la température.
Calotte hémisphérique.



RO= 0.065 N1= 0.00 Bi= 0.50
1,0 ——

0,0 &
0,065 0,265 0,465 0,665 0,865

Figure I11.10
Distribution bi-dimensionnelle de la tempcérature.
Calotte emisphérique.

RO= 0.065 N1=0.00 Bi= 0.50

= : I
@ o6k o e T
)

0,4 F

0,2 ki1t /

o'0<’ A A

0,0 1,0 2,0 3,0

Figure I11.10 - A

Distribution du champ de température.
Calotte hémisphérique.



RO= 0.065 N1=0.00 Bi= 0.5

1 ’ 0 M L] v ¥ M ¥ v T '/"\".
,«"";‘
. o //
L e i

0,6 I

[yven
e e,

0,2

po ey

w.
N

x
N

0,0 .
0,065 0,265 0,465 0,665 0,865

Figure 11.11 r/Rw

Distribution bi-dimensionnelle de la tempeérature.
Calotte hémispheérique.
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Distribution du champ de température .
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Chapitre V.

Mise en ceuvre, paramétrage
du procédé TIG a fil chaud
et ses influences sur le bain de fusion.

V.1 - Introduction .

Bien que de grands progres aient été accomplis en métallurgie physique
du soudage et en dépit du développement technologique, I'étude des joints soudés reste
encore, l'un des domaines les plus étudiés.

Les mécanismes rencontrés, de solidification ou de fusion engendrent des
phénomenes souvent présents dans plusieurs applications, telles que les fabrications de
métaux, le chauffage des fluides, les procédés chimiques, les systémes 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 1'étude de soudage par le procédé TIG sur des éprouvettes
tubulaires, de ses caractéristiques et des parametres influengant le comportement du
bain de fusion. Le but étant de corréler le comportement du bain 2 un ou plusieurs
parameétres entrant dans le processus de soudage. Ces essais sont destinés a tester des
hypotheses, et 4 isoler I'influence de tel ou tel facteur sur le comportement du bain de
fusion.Sur chaque échantillon, on réaliéé une ligne de fusion circonférentielle, avec les
conditions de soudage signalées. Les contrdles et examens portent sur les points
suivants : _
. Aspect de I'arc, du bain fondu, du cordon,

- Coupes longitudinale et transversale de 1'échantillon,
- Détermination des grandeurs géométriques du cordon,  savoir, la profondeur

de pénétration p, la largeur L, la surépaisseur Se, la section fondue Af et le facteur de
forme 8=p/L.
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Les essais de soudabilité ont été réalisés sur des aciers ordinaires comme le A42
etle E24.

V.2 - Description du procédé TIG 2 fil chaud .

V.2.1 - Principe.

Le procédé de soudage TIG, parmi d'autres, consiste a 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 particuliere 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'extrémité est en contact avec le bain de fusion a l'arriere de l'arc. Ce procédé porte le
fil 2 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 dépdt ( pour un @ de 1,2 mm, le
dépdt avec fil froid est de 1 2 1,2 kg/h, celui du fil chaud est de 2,5 a 2,8 kg/h, ce qui
évite et élimine les contaminants volatils se trouvant 2 la surface du fil, principalement
I'hydrogene occlus.

On rappelle que la puissance électrique pour un courant continu fourni a la partie

terminale du fil est de I'ordre de :
U2
®

ou R est la résistance de la partie terminale du fil.

R.I2= (V-341)

Le fil chaud peut &tre utilisé particulierement pour le remplissage des chanfreins
difficilement accessibles, par exemple dans le cas du soudage des éprouvettes en U. 1l
exige une intensité d'arc supérieure 2 300A.

La figure V.1 montre le montage expérimental employé pour le soudage des
€prouvettes tubulaires et son systtme de contrdle et d'acquisition. L'installation utilisée
pour nos essais de soudabilité est coniposée d'une génératrice TIG semi-automatique,
type MILLER SYNCROWAVE 275 et d'un syste¢me de contrdle et d'acquisition. La
torche et les pigces a souder sont refroidis a I'eau par un groupe refroidisseur de
mafque Téfa. L'ensemble des données est traité par ordinateur a l'aide d'un
convertisseur A/D-D/A.

Le banc de déplacement rectilligne de la torche (table motorisée par
motoréducteur (SAF) assurant une vitesse constante) permet une gamme de vitesses
allant jusqua 320 cm/min. Le positionneur (montage en l'air ou mixte) des pieces
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possede une pointe amovible pour absorber les dilatations et permet une vitesse
de rotation allant de 0,1 & 1,6 tr/min. Le réglage du courant, de la vitesse de soudage et
de la tension est li€ A la distance électrode-pi¢ce par l'intermédiaire d'un systéme
€lectromagnétique permettant un ajustement automatique.

Le cycle de soudage est programmable et comprend l'amorgage de l'arc, le
présoudage, le soudage et l'évanouissement de l'arc. Le réglage de ces parametres
permet de reconduire les mémes cycles de soudage pour chaque essai. II permet aussi
de régler le courant de fagon 2 faciliter l'amorgage et aussi d'éviter l'obtention de
crateres excessifs en fin de cordon. L'écoulement du gaz de protection peut €tre assuré
pendant quelques instants avant I'amorgage et aussi apres I'évanouissement de l'arc.

V.2.2 - La source de chaleur.

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

négative 2 |'électrode 2 partir de sources de courant régulées.

L'arc électrique jaillit sous atmospheére de gaz neutre entre une électrode
réfractaire de tungstene thorié a 2% et la pice 2 souder.

L'intensité mise en jeu varie, suivant la forme des entailles et le rang des passes
a exécuter, de 20 2 600 amperes ; ce qui implique l'utilisation d'électrodes en tungstene
de 1 2 6 mm de diamatre. ”

On donne dans le tableau V.1 des valeurs approximatives du diametre des
€lectrodes en fonction de l'intensité du courant.

Diametre de I'électrode | Courant (=) et polarité (-) Intensité (~) “
1,6 mm 70-150 A 50-130 A
2,0 100-200 80-200
3,0 \ 150-350 120-300
4,0 300-500 250-400
50 450-600 350-500
6.0 450-600 400-600 ’

Tableau V.1 - Choix des électrodes en fonction de l'intensité du courant.

L'amplitude de I'énergie introduite par l'arc est :
Q=Km.U.I (V-342)
od (K, n, U, I) représentent respectivement la constante de conversion électricité-
Chaleur, le rendement, la tension et l'intensit€ de 'arc.
En fonction de I'affutage réalisé sur les électrodes et compte tenu des parametres
fonctionnels 1'arc prend une forme gaussienne au cours des essais. Dans ce cas la
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densité du flux calorifique spécifique g[cal/cm2.c®] de la source de chaleur (quantité de
chaleur dégagée par unité de temps et par unité d'aire) s'exprime par :
q(r) = qum.exp(-kr2) (V-343)
o, 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 : '

g = %l.exp F3GE) (V340

ol r est la distance au centre de l'arc.
Iy, est le rayon de la petite cavité mesuré 2 3,2 mm pres.

Pour appliquer une telle formule, il faut déterminer expérimentalement la valeur
de r,, et du rendement 7). Cette méthode est longue et difficile a réaliser et sans doute

entachée d'erreurs. D'autres auteurs [ ] ont proposé d'autres méthodes permettant une
meilleur approche den etde ry;.

La puissance thermique de la source de chaleur Q[cal/sec] était don'née'par
(chapitre.I ) ;

[>¢]
Q= JqM.exp(-krz).an.dr = 30’2“ exp(:-z?z)(rz) (V-345)
mr ,
3Q.. 3Km.U.I
M="">"= "7~
nr nr
n n

La température de préchauffage est fonction de I'apport de la chaleur nominale
introduite, du matériau, de la forme et des dimensions de la piece a souder.

V.3 - Présentation des matériaux .

\\

Les éprouvettes d'essais sont usinées a 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 caractéris€s par une teneur en
Carbone tres faible (nécessaire lorsque l'acier doit résister 2 la corrosion intergranulaire
dans des conditions séveres). De méme, les faibles teneurs en soufre et en phosphore
lui évitent la fissuration 2 chaud.

La composition chimique et les caraciéristiques mécaniques de ces métaux sont
données dans les tableaux V.2.2.2 V.2.d.
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| Composition (%)

C Mn Si S P Cr Ni Br Al Cu
0,02} 0,21 1<0,02|0,017]0,027]<0,02 {<0,02]0,011]<0,02] 0,02
Tableau V.2.a - Composition chimique de I'acier A42 (% masss)

Caractéristiques mécaniques
Re (MPa) Ry (MPa) A (%) K+20°C(daJ/cm?)
335 420 20 5
Tableau V.2.b - Caractéristiques mécaniques de I'acier A42 Selon NF A 35-501-87.
Composition (%)
| C Mn Si S P Cr Ni Br Al Cu
1£0,021 0,21 ] <0,02]0,01710,027<0,02 }1<0,02]0,011<0,021 0,02
Tableau V.2.c - Composition chimique de I'acier E24 (S235) ( % masse)
- Caractéristiques mécaniques
| Re (MPa) R, (MPa) A (%) K+20°C(daJ/cm?)
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 €té calculées pour éviter le double
flambement suivant un rapport L=1,3 2 1,49D. '

La qualité du cordon de soudure, le bon rendement, et la sécurité de la structure

Soudée dépendent fortement de la préparation des pieces et de leur état de propreté, en

Particulier dans 1'épaisseur du joint. Il faut éloigner toute souillure (calamine, rouille,

8raisse, huile, peinture..etc), qui, en brllant, peut détériorer I'électrode ou faire
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apparaitre 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
pi&ces peut se faire par outils de coupe, par oxycoupage, par faisceau Plasma, ou par
faisceau Laser.

L'usinage a ét€ effectué mécaniquement et suivant des conditions bien précises
(Suppression des zones d'écrouissage laissées par les extrudeuses, maintien des fibres
principales...). Ce mode de prélévement 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

° c

75N

/

| —
WA\
NN\

( AN\
NN

MATIERE :

4<S <20 mm
S<B<7 mm
1< ¢<3 mm :
0<¢<b <3 mm L
r =4~5mm

=812 «=50~60 L=2&Dx 1.3 mm

oD
' ad

A\
Figure V.2 : Représentation schématique des éprouvettes utilisées .

Pour les différentes séries d'essais, les parametres de soudage retenus au cours
d'un essai sont :
(i) Paramétres 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,
- Le métal d'apport est livré sous forme de bobines (NIC70S de la SAF),
- Le diametre du fil est: 10/10 mm,

-
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- Le gaz protecteur est I'Inarc 6,
- Inclinaison de la téte de soudage : ae = 0°

- Décalage: 8 =8 mm

(11) Quatre types de variables peuvent étre pris en compte :

- Variables liées a la piece,

- variables liées a 1'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 arrét : 2PSA | N3U-N3V-N3Y-N3VA-E3U-E3V-E3Y-E3VA

3 passes sans arrét : 3PSA | N2U-N2V-N2Y-E2U-E2V-E2Y-E2VA

3 passes avec arrét: 3PAA | N1U-N1V-N1Y-N1UA-EIU-E1V-E1Y-E1YA

4 passes sans arrét : 4PSA | N4U-E4V-EAY-EAUA-EAU-N4V-N4Y -N4UA

4 passes p. froides : 4PPF | ESU-ESV-N5V-ESY

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 pi2ces a 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 parametres differe d'une pigce a l'autre. .

Ladiversité de ces parametres et leurs interdépendances complexes ne sont pas
toujours simples a 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 parametres soient considérés comme fixes, (fig.V.3),
quelques-uns subissent de 1égeres variations au cours du soudage (par effet thermique,
imprécision dans les montages, bridages ...étc).

Les variables retenues pour les pigces 4 souder sont :
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-Dp :(figure V.2)
-Bep : montage mixte.

PARAMETRES DE SOUDAGE AVEC FIL CHAUD

COURANT 5 FiL D*APPORT
intensité:ls , ¢ Diamétre Da
Tension:Us Inclinaison:. ¢ a
Polarité Ps Matiére :Ms
Forme s Vitesse du fil:\Vf

ELECTRODE

TORCHE
Diamétre:Dt
Inclinaison: Bt
Décalage: §

Matiére :Mel
Diametre :Del
Affutage: Vel
Dépassement Lb
Inclinaison :C¢el

NN
{1\
N/

Ecartement Esp GAZ PROTECTEUR
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Figure V.3 : Paramétres de soudagé utilisées pour les éprouvettes .

Le métal d'apport (ici fil chaud) est amené dans le bain de fusion au fur et 2
mesure de l'avancement de l'arc. La composition chimique, les dimensions et la forme
du fil d'apport jouent un role important dans la qualité et 'aspect de la soudure. La
présence de certains éléments dans la composition du métal d'apport peut modifier
d'une fagon tres significative le comportement du matériau a souder. Le choix du métal
d'apport se fait essentiellement en fonction de la composition chimique, des

caractéristiques mécaniques et principalement de la résistance 2 la traction du métal de

base.
Composition ( % )
C Mn Si S , P Cr Ni Cu
<0,13 1,00-1,30 0.5-0.8 < 0,030 < 0,030 < 0.15 <0,15 < 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.5, la composition
chimique et les caractéristiques mécaniques du métal d'apport.

Caractéristiques mécaniques

R (MPa) Re0.2 (MPa) A (%) K +20°c(J/cm2)

470-600 2380 224 30-50

Tableau V.5 - Caractéristiques mécaniques garanties du métal d'apport suivant la Norme Francaise NF
A 81.311.

Les parametres retenus concernant le fil d'apport sont :
-da: 10/10
-0y 15°
-Ma,: (tableaux V.4 - V.5)
- Vg : 150 2250 cm/min.

Durant |'opération de soudage, le métal fondu est le si¢ge de diverses réactions
qui font évoluer sa composition chimique d'une mani2re variable selon le procédé
considéré (température et environnement du métal fondu).

Au-dela de la zone de liaison, le métal de base, qui a subi le cycle thermique de
soudage, présente des modifications plus accusées bar rapport a son état initial dans une
zone plus ou moins étendue qui est la zone thermiquement affectée ou zone de
transformation. Au dela 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 I'argon (Ar) ou un mélange de gaz 2 plus haut
potentiel d'ionisation, qui peut augn.ienter I'énergie disponible de 30 & 50 % par
l'augmentation de la tension de l'arc.

Le débit faible est fonction des dimensions de l'enceinte & maintenir en
atmosphere neutre (diametre de la torche, intensité du courant, écartement, conception
du cordon). Un débit faible du gaz de protection peut engendrer une oxydation de
I'électrode et du bain fondu ; d'un autre coté, 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 a I'H, (Noxal 3 = 5% de Hj)
(Noxal 2 =2% de H»)
- L'argon dopé a I'hélium (Inarc 6 =30% He + 70% Ar)
(Inarc 9 = 70% He + 30% Ar)
Le gaz sélectionné pour l'ensemble de l'étude est I'lnarc 6 pour un débit de
20l/min.
~ Le matériau qui constitue les électrodes et leur diametre dépendent de 1'épaisseur
et de la nature des pieces 2 souder. Les électrodes sont en général alliées avec du
thorium (th) de 1 & 2%, du lanthane (La), ou du Zirconium (Zr). L'émissivité
électronique des électrodes thoriées A 2% est meilleure pour ce type d'applications.
L'addition du Lanthane et du Zirconium augmente la résistance 2 la corrosion et diminue
légerement le pouvoir émissif de 1'électrode. .

r ¥#Solide ¥iigquide

[ved]

Stabilité de L'arc ~ 1000 °C

Tungstens thorid
(Ld « 2r) [’
Point de fusion

/ du Tungsténe

Tth T
Température (°C )

Densite du courant

Figure V 4. Courbes caractéristiques d'une électrode en tungsténe et tungsténe thorié.

On voit sur la figure V.4 que pour une méme intensité I'électrode thoriée & 2%
travaille dans des conditions moins sévéres qu'uné électrode en tungsténe pur (la
différence de température peut aller jusqu'a 1000°C).

La pointe des électrodes est affutée selon les besoins, la forme de celle-1a
dépendant du type de courant utilisé, L'angle au sommet du cone varie d'un minimum
de 30°, pour les aciers inoxydables de l:aible épaisseur, 2 un maximum de 100° (cas du
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TIG avec hélium). Le cone doit €tre tronqué en son extrémité pour éviter sa destruction
au cours du soudage et réduire la nuisance sonore. L'afffitage des électrodes s'effectue
dans le sens de la longueur avec un abrasif a grain fin. En courant alternatif, 1'électrode
ne peut pas étre affutée en pointeau pour éviter qu'elle ne fonde.

On retient les parametres suivants concernant les €lectrodes :

- Mg : W(th 2%) -I5: 1802300 A -D¢: 18 mm

-De: 4mm -Us: 13217V -B:0°

- Ye : 60° -Ps: () - 0:8mm
-Lbe:4mm -F: CC

-Eep:122mm

La longueur libre de I'électrode soumise au gaz de protection doit étre aussi
courte que possible. |

La tension d'arc varie avec la distance entre l'électrode et la pi¢ce & souder.
L'accroissement de cette distance augmente la tension de 1'arc.

Le déport admissible entre I'électrode et le joint & souder sera inférieur a une
limite donnée. Ceci implique notamment des outillages de présentation et de maintien de
bonne prééision, 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 a 1'électrode), exige,
pour obtenir des soudures 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 entrainent une pollution de I'électrode, un mauvais dépdt et une instabilité de
l'arc. )

La tension de l'arc, suivant la nature des pieces et du gaz de protection utilisé,
est fonction de I'intensité mise en jeu. Cette tension préalablement fixée constante, varie
avec la longueur d'arc (distance électrode-piece).

Dans ce cadre, nous avons effectué des essais préliminaires pour le soudage
d'éprouvettes tubulaires avec métal d'apport et sans métal d'apport (these 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 pi¢ce-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-piéce a souder.

Compte tenu de la forme des éprouvettes, la tache anodique ne peut étre
plane 2 cause de son positionnement par rapport a 1'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.5, que nous avons effectués ont montré que le
positionnement le plus efficace est celui ol le flux s'oppose 2 la rotation de la piece.

La vitesse de soudage (rotation de la piece) et la vitesse du fil d'apport doivent
€tre rigoureusement synchronisées afin d'obtenir un dépdt régulier de matiere 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 méme figure V.5 on donne les variations du facteur de forme 3! défini par
a/b en fonction du décalement de l'électrode pour les mémes éprouvettes. Le
positionnement de 1'arc favorise plus ou moins les défauts ou les zones a risque de
fissuration apres refroidissement.

\Y
w
: AL
/a 3 C
S|
—— xp P
deconseillee <3
A
3 /s %Jg: L
o4 % ~N
~N
1 U ENIEEN NN RN SN I |
! 8 1 s 5 .
[ . Figure V.5': Aspect du cordon et param2tres

Figure V.5 : Effet du décalement sur le rapport 81
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V.5.2 - Caractéristique tension-intensité .

La tension d'arc pour une condition de soudage donnée, est liée 2 la
caractéristique courant-tension. La variation du courant est suivie d'une variation de
tension. Cette relation est trés complexe du fait de l'influence possible de plusieurs
parametres. Les figures V.6(a) & V.6(e) donnent ces différentes variations pour chaque
type d'entaille et en fonction du nombre de passes a effectuer.

Type : 4Y
17 - - > T 1T 7 r 1> 1 &t v T T ]
= 16r ’ ;
= Isf Vf=110-150(cm/min) .
= l4F Eep=1-2(mm) 3
-a 13 o o o Vep=10(cm/min) p
c 12 9 (o] o .
- 1 1 3
10 " | A 1 i 1 el 1 " 1 PU— | " 1 a1 " 1 M A :
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Intensité [A]
Figure V.6.a
Type : 4V
| L A B S S A B A B S S S SE S R B A SN
= 16 3
S 15 Vf=110-150(cm/min)
s ]lg ;E. fo TR I SO o (e} Eep=1-2(mm) :‘:
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- 1r p
1 A i " 1 I 1 2 1 " 1 " i " . | A 1 A 1 PO | S N S
100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
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Figure V.6.b
A\
Type : 4UA
17 [ T d T v T T Y T T Y L BN | LA | Y
= 16 ]
ES }s 3 Vf=110-150(cm/min) 7
.g 1; L O evossassnssisens [0} Eepz‘l-Z(mm) h
g 12 t. g o Vep=10(cm/min) _1
= 11 E »
1 [ . 1 N 1 PR S 1 A ) . [ | . 1 . I
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
! Intensité [A]
Figure V.6.c

275



Chapitre V Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS

Type : 4U
17 —— 11—t ————1 .
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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'a chaque type d'entaille correspond une gamme de courant et
qu'au-dela d'une valeur limite, on observe des chutes de tension trés brusques dues aux
phénomenes électriques qui se produisent au niveau de la zone de chute cathodique (ou
plus précisément A 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 piece-électrode .

La tension d'arc varie avec la distance entre I'électrode et la pidce 2
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. 2
V.7.d.

4PSA

17 ——
S 16 | 4
15 F 4
g 14 F o o0 .
s J
& 13} o -
g 2k o ]
= 1k -

F

10 1 1 L L L A
0 1 2 3 4 5 6
Eep (mm)

Figure V.7.a

4PPF

17 v T T T M T d T v T d
S 16 | .
15 b ” .
g 14 o o o "
¥ 13 o -
E 12 F 1
- 1 [. .

lo A 1 " 1 A 1 ' 1 A 1 A
-0 1 2 3 4 ) 6
. Eep (mm)

Figure V.7.b

On voit sur ces figures que I'accroissement de la distance €lectrode-pi¢ce
augmente la tension de l'arc. Le déport admissible entre 1'électrode et le joint & souder
sera inférieur 2 une limite donnée. Au déla de cette limite I'arc ne peut étre maintenu
allumé. 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 sans aucun doute la distribution
de la température au niveau de la colonne d'arc.
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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 2 fait
proportionnelle A celle de I'écartement. En effet, elle dépend d'autres parametres tels
que : l'affutage de la pointe de 1'électrode, la composition du gaz de protection, la
nature du soudage (avec ou sans arrét) du type de I'entaille et du nombre de passes.

’
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V.6 - Paramétres de soudage et bain de fusion.

L'introduction du métal d'apport dans le bain de fusion modifie sans aucun doute la
morphologie et I'aspect du cordon par rapport a un soudage sans métal d'apport. Le métal
d'apport absorbe une quantité de chaleur nécessaire a sa fusion et par conséquent réduit
I'apport calorifique global du bain. Ce qui se traduit par une réduction du dépdt de mati¢re
fondue par conséquent la pénétration ainsi que de la largeur du cordon se trouvent modifiées,
d'ol I'intérét de chauffer Iégerement le fil d'apport ; surtout si I'on cherche des rendements
€levés. La vitesse du fil doit étre une fonction croissante de l'apport calorifique. Le type de fil
(fourré ou non) regéneére 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 étre liée a la quantité de
chaleur transmise par unité de surface. Un courant de plus en plus fort entraine un
accroissement de I'apport calorifique, ce qui favorise dans notre cas l'augmentation du
volume du métal fondu. Le brassage électromagnétique dont le rdle est trés 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 dépdt régulier. Les essais ont été réalisés avec
quatre vitesses du f\il, a savoir 150, 180, 210 et 250cm/min. La vitesse de soudage est
maintenue constante 2 10cm/min.

V.6.1.a - Evolution de 1a 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 2
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 mémes conditions on
peut relier la pénétration 2 l'intensité par une fonction de type f(p)=ke(v).f(i), ol k est
une constante qui caractérise le flux de chaleur, @(v) est une fonction lentement

croissante de v,

+  Vf= 150 cm/min
1 ¢ Vi=180cm/min

~— .
E * V=210 cm/min
— 3 = - .
o + ©  Vi=250 cm/min
°
[ 4
-’
2+ ° i
o
3 ! [ J 9
o
°
1 b + . -
© o
8
o 4 1 1 1 i 2
150 180 210 240 270 300

I (A)

Figure V.8 : Influence du courant de soudage sur la pénétration.

V.6.1.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'od l'intérét d'étudier 1'étendu de cette
zone. La figure V.9 montre I'évolution de la largeur du cordon pour dif] férents 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 I'augmentation tant de la pénétration que
de la largeur du cordon. La forme et surtout I'angle de raccordement favorisent
fortement l'apparition et 'amorgage de microfissures de fatigue au niveau de cette zone.
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Le passage d'une forme évasée A une forme droite a montré effectivement que
que le métal fondu a des points de singularité surtout vers le fond du cordon.

7 L T 1 v ] bl L v .
+  Vi=150 cm/min
141 1 o vi=180 cm/min
p— ¢ Vi=210 cm/min
E [ o Vf=250 cm/min
- s
11 F . -
] o
i $ : !
‘ :
8 I . 7
o
5 A 1 1 A 1 P 1 A 1 e
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 &tre pour des raisons
d'esthétiques et de fonctionnalité érasés. A partir des études d'endommagement par
fatigue que nous avons réalisées, il s'avere que la surépaisseur au niveau du
raccordement favorise fortement l'amorgage des fissures surtout au niveau de la
dernitre passe quand il s'agit d'un soudage 2 plusieurs passes. Ainsi les résultats
obtenus figure V.10 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 grice 2 I'augmentation de l'apport calorifique, diminue la surépaisseur par suite
de I'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~®¥), ol g(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.6.1.d - Evolution du rapport P/IL :

L'accroissement relatif entre la pénétration P et la largeur du cordon L
peut étre représenté par le rapport de forme d=P/L. La variation du rapport 8 en
fonction du courant est représentée sur la figure v.11. Cependant, I'augmentation du
courant a une influence plus importante sur la pénétration que sur la largeur du cordon.
D'apres cette igurg on remarque que l'accroissement du courant de soudage augmente
Ce rapport jusqu'd une certaine limite apres laquelle il est pratiquement constant.

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 €levée. On
voit sur la méme figure que le variation du rapport d est une fonction croissante tout au
moins au début du courant . Sur certains essais et pour des intensités en dessous de
100A ce rapport varie peu. Par contre la section fondue croit comme le carrée de
lintensité. |
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Figure V.11 : Evolution du rapport P/L en fonction du courant de soudage.

V.6.1.e - Evolution du rapport 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 pi¢ce a souder. La figure
V.12 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 I'importance de ce rapport on peut observer 2 la surface de la
soudure soit des stries fines, réguliéres, biens marquées, soit des stries 3 peines
visibles c'est a dire un cordon bien lisse. Une seconde remarque a pu étre établie au
niveau du raccord ol des dépdts "crasses” plus ou moins importants sont apparus. i
est tres difficile de donner une explication précise A ce phénomene et 2 son intensité. A
notre avis ces explications sont & chercher du coté du brassage et des forces centrifuges.

’
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Figure V.12 : Evolution du rapport Se/L en fonction du courant de soudage.

V.6.2 - Vitesse de soudage .

L'influence de la vitesse de soudage peut €tre expliquée par son effet sur
I'apport calorifique. Nous savons que l'apport calorifique par unité de longueur est
inversement proportionnel 2 la vitesse de soudage. Dans le cas oi le courant et la
tension d'arc sont maintenus constants, théoriquement la courbe de ['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 étre trop élevée tout
au moins pour les échantillons de petite et moyenne taille. Il faut penser a bien
synchroniser I'ensemble des parametres en fonction de I'entaille et de sa forme.

V.6.2.a - Evolution de la profondeur de pénétration .

La figure V.13 montre la variation de la pénétration en fonction de la
vitesse de soudage. Les lignes de fusion sont réalisées pour différentes valeurs du
courant, & savoir 180, 210, 240 et 270 A. Les vitesses de soudage varient de 10cm/min
225 cm/min. La vitesse du fil est maintenue 3 150 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 A 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 2 faible vitesse. Au-dela d'une certaine
vitesse , une augmentation supplémentaire n'entraine qu'une légére diminution de la
Pénétration et ou effectivement la fusion des flancs n'est plus assurée.

V.6.2.b - Evolution de la largeur du cordon .

La figure V.14 montre I'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'augmentzition‘de la vitesse de soudage. La diminution est importante pour de
faibles vitesses inférieures 2 15cm/min, mais elle est plus marquante sur la pénétration
qQue sur la largeur. Au dela de 15 cm/min, l'augmentation de la vitesse n'entraine
qu'une faible diminution de la largeur et ceci pour des courants relativement faibles.

’

1=180A
1=210A
I=240A
1=270A
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Figure V.14 : 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 I'analyse le rapport 8 diminue 2 peine puis au dela d'une vitesse de 15

cm/min augmente lentement. Il en est de méme pour la section fondue. La vitesse de
soudage réduit plutdt la largeur du cordon que la pénétration.

V.6.2.d - Evolution du rapport Se/L .

0,15 — : S —
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-t ° |=210A
&S 1=240A
o +
° ° |=270A
. + °
s . -
0,10 °® 0 |
*
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r o]
(o]
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5 10 15 20 25 30

Vs (cm/min)

Figure V.16: Evolution du rapport Se/L en fonction de la vitesse de soudage.

\
Les faibles vitesses de soudage n'influencent pas d'une fagon
significative le rapport Se/L. Pour des courants élevés ce rapport augmente
brusquement avec l'accroissement de la vitesse .

V.6.3 - Conicité de I'électrode .

La variation de morphologie du cordon par modification de la conicité de
I'électrode a €té 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'influence mutuelle de la variation de la conicité et du

287



Chapitre V Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS

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 v = T T 1 v T T
! ] a |1=180A
s
5 a a d o =240 A
a. o o
2 o | o 1=270A
-]
I b g
a . °
1+ -
a
I ]
o A A I i Y 1 A 2 1 o A 1 e
0 30 60 90 120
Y (d°)

Figure V.14 : Evolution de la pénétration en fonction de la conicité pour différents courant de soudage.

D'apres les courbes de la figure V.14 on constate que la conicité de 1'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
€levés cette diminution devient plus marquante. A titre d'exemple, le changement de la
conicité de 30 2 120° diminue la pénét}ation 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 I'intensité du courant sur la pénétration peut
&tre expliquée par la variation de la tiche cathodique donc sur les mouvements
€lectromagnétiques dans le bain. L'importance de la force électromagnétique est
tributaire de la densité de courant dont la valeur dépend du courant et de la conicité
d'¢lectrode. Lorsque la conicité d'électrode est faible et le courant est relativement
€levé, la densité électronique au niveau de la tiche 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 entrainerait 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.15 .

12 M v ¥ M I i I S | M M T
L 1 g | = 180A
10 b . A - 0 1=210A
N 8 A o ° 1l o 1=240A
- 8 8 o .
rt o o a |=270A
- n -
6 g - a .
4:— . -y
2} .
! ]
o " 4 1 i " 1 Y'Y 1 L N 1 A
0 30 60 90 120
1 (d°)

\\

Figure V.15 : 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 I'électrode. Pour un changement de conicité de 302 120° et avec un courant
de 270 A, cette diminution est de I'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.15 montre que la pénétratidn 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 & dire sans métal fondu.
Les essais ont été faits sur les mémes éprouvettes sans les entailles (une légere
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 & en fonction de l'angle d'affutage,
pour des intensités variant de 180A 2 270A. La fusion sans métal d'apport a une
influence peut marquée sur le rapport 8, 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° &
120°.

0,5 v M T T v T — T v v T
l & 1=180A
0,4 N .J ja |’210A
-d
= ) o | = 240A
§0,3- | o 1=270A
2 g : X
\\
0,2} a g -
|
0,1 r -
!
0’0 s . 1 e L 1 s N . i 2 1 A
0 30 60 90 120
Y (d*)

’

Figure V.16 : Influence de la conic} té 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 1'électrode modifie la tension d'arc en
soudage. En gardant le méme courant et la méme distance électrode-piéce, la tension
d'arc diminue avec l'accroissement de la conicité de 1'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.

16 ——————————————t
¢ |=180A
= 15} o 1 o 1=210A
E |
- (-4 |=240A
" 14}- i ,
pom ° W) u | =270A
e n
0
w13 | .
. o
12 : R .
L o
"t ’ . .
10 " i 1 P " 1 4 L L. 1 1
0 30 60 90 120
Y (d°)

Figure V.17 ; Variation de la tension d'arc en fonction de la conicité.
\

L'évolution de la tension d'arc en fonction de la conicité est représentée 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 méme diametre d'électrode. L'intensité du courant est pratiquement constante et
€gale 2 270 A. Les vitesses sélectionnées variaient de 10 2 25 cm/min.

La figure V.18 montre I'évolution de la pénétration en fonction de la conicité
pour différentes vitesses. D'apres cette fi glire et pour une vitesse de soudage donnée
I'écart entre les deux pénétrations est assez important surtout au niveau des petites




Chapitre V Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS

vitesses (pd3o0 >pd120). 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 1'€lectrode augmente
la densité du flux a la pointe et par conséquent agit sur la force électromagnétique donc
sur la tension.

5 T T T T
‘E } . * Y=30°
= ' . 1
1 Y=120°
3r' * -
2L ¢ -
<
[ o
1r .
L
©
0 s 1 N 1 — i — 1 i
5 10 15 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, I'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 potentiel 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.
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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 méme coulée soudée (A42)
avec l'inarc 6 (30% He + 70% Ar) couramment employé et le noxal 3 ( argon + 5%
d'hydrogene ) utilisé parfois en soudage TIG.

En ce qui conceme 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 p en fonction de 1.

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 l'inarc 6 est plus 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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o
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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 df & 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.
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Figure V.21 : Influence de la nature du gaz de protection sur le rapport P/L.

En ce qui concerne nos essais, '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 utilis€. 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 2 240 A, le rapport P/L reste pratiquement constant, que le soudage soit
réalisé€ avec le noxal 3 ou l'inarc 6. La variation du rapport P/L peut étre représentée par -
une seule courbe correspondant & ces deux gaz. En revanche, lorsque le courant est
relativement élevé, entre 250 et 320A, le rapport P/L obtenu sous l'inarc 6 est nettement
Supérieur 2 celui obtenu sous le noxal 3.
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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 €tre attribué
al'effet de 1'adjonction de I'hélium dans I'argon. La présence de I'hélium dans le gaz
de protection augmente la température de l'arc et favorise l'augmentation de I'apport

calorifique grice 2 l'augmentation de la tension de l'arc.

18 M | ¥ T L 1 mg T M T
+ Inarc6
+ 1 ¢ Noxal3
3 16 L : ® -
g +
+
L J

14 K

+ .
L 4
12 | + 4
®
L 4
1
10 " L P 1 " | i -1 — |
150 180 210 240 270 300
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Figure V.23 : Influence de 1a 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, I'emploi de l'inarc 6 fait augmenter la tension d'arc et cela a distance
€lectrode-piece constante. Cet accroissement de la tension d'arc fait augmenter l'apport

Calorifique et conduit a I'accroissement de la pénétration et éventuellement du rapport
P/L.
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V.7 - CONCLUSION :

La diversité des parametres de soudage, leurs interdépendances
complexes et leur variation d'une piece & l'autre, posent un probléme majeur dans la
maitrise de la morphologie et de l'aspect du bain fondu.

Les essais de paramétrage et de soudabilité utilisés a des fins de recherches, afin
d'étudier les phénomenes qui interviennent durant l'opération de soudage ou lors du
service des constructions soudés et puis aider a améliorer cette opération ou ce
comportement et préciser des critéres plus simples de choix.

Les différents criteres qui apparaissent lors de cette analyse montrent qu'en fait
une grande partie du phénomene n'est pas clairement expliquée.

Parmi les causes possibles de ce manque de précision, plusieurs facteurs
peuvent €tre avancés, on peut citer :

- L'écoulement du flux de chaleur.

- Constance des parametres de soudage.

- Etat de surface des échantillons.

- Constance de la forme de I'électrode...

[l 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 2 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-piece.

Pour de faibles vitesses de soudage, la perte de chaleur par conduction devient
importante, I'apport énergétique affecté 2 la fusion du métal en est diminué et le rapport
3 se trouve modifié.

L'accroissement de l'angle au sommet du cdne de 1'électrode diminue la tension
de l'arc, cette conicité de I'électrode joue donc un role important dans la distribution du
flux thermique et sur la pression de 1'arc. C'est la modification de I'affitage de la pointe
de I'électrode qui modifie la distribution thermique, laquelle passe d'une forme
gaussienne 2 une forme carrée. La pression de l'arc décroit quand la conicité de
I'électrode augmente, cette diminution étant lie a la baisse de la tension d'arc. De plus
ladiminution de la tiche anodique entraine une augmentation de la densité du courant et
donc une plus forte répartition de la chaleur en vue de fondre le métal. Il faut souligner
que la composition chimique du matériau 4 souder influe sur les caractéristiques de 1'arc
donc sur l'apport de chaleur.

297



Chapitre V Paramétrage et soudabilité des éprouvettes GWS

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 a l'argon et favorise la
stabilité de I'arc. Son utilisation peut étre recommandée pour des aciers faiblement ou -
non alliés.

Suite aux résultats de cette étude, on peut approcher la section du métal déposé
par:

2
A _Vf.d ‘.,n.mn kel
]

mp =
ol vy et d sont respectivement la vitesse et le diametre du fil.
m,, : 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.

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 I'Al-Ni la convection a tendance a réduire la profondeur du bain fondu et
augmenter sa largeur, néanmoins le rapport de forme global du bain fondu augmente.
Par exemple si P= . Pg et L= €21, ol ¢ décroft, le rapport d=Po/Loe croit : il serait
intéressant de définir le petit parametre «.

La profondeur de la zone affectée thermiquement dépend de la densité d'énergie
déposée a la surface du métal. Pour une méme densité linéique de puissance la
profondeur devrait étre inversement proportionnelle 2 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 'échantillon est alors réduite. Néanmoins, au
sein du bain fondu, quelque soit la vitesse de balayage la convection thermocapillaire
est prépondérante. |
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VI.2.1 - Temps de surchauffe.
VI.2.2 - Vitesse de refroidissement.
VI.2.3 - Mesure de la zone fondu.
V1.3 - Composition chimique du matériau.
V1.3.1 - Analyse par diffraction X.
V1.3.2 - Analyse de la zone affectée thermiquement.
V1.3.3 - Soudabilité des échantillons.
V1.4 - Caractéristiques mécaniques du joint soudé.
V1.4.1 - Préparation des échantillons.
4.1.a - Essai de microdureté.
4.1.b - Essai de compression.
V1.4.2 - Introduction 2 la mécanique de la rupture.
4.2.a - Rappel des principaux criteres.
4.2.b - Mode de propagation d'une fissure.
4.2.c - Facteur d'intensité de contrainte.
4.2.d - Champ de contrainte associé 2 une fissure.
VI.4.3 - Crit¢re de propagation de défauts. -
4.3.a - Stabilité et instabilité de la propagation.
VI.4.4 - Détermination expérimentale des conditions de propagation de
fissures.
VI1.4.5 - Résistance 2 la compression d'une structure soudée.
4.5.a - Influence de la microstructure sur la résistance 2 la
. compression.
4.5.b - Influence des conditions de soudage.
4.5.c - Influence des parametres de soudage.
VI.5.1 - Essais de fissuration sur éprouvettes préfissurées.
5.1.a - Mise en ceuvre des essais.
i - influence de la vitesse.
ii - influence de la profondeur d'entaille.
5.1.b - Entaille centrée, mode .
5.1.c - Entaille dans la ZAT. -
5.1.d - Entaille centrée et orientée, mode I1.
5.1.b - Entaille dans la ZAT.
VL7- Conclusion.



Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG

Chapitre VI.

Etude thermophysique et structurale
des éprouvettes GWS

VI.1 - Introduction .

L'objectif de ce dernier chapitre est de mettre en évidence les influences des
parametres de soudage multipasse T.1.G a électrode non consommable avec fil chaud
sur la morphologie du cordon et sur les caractéristiques mécaniques et structurales des
Joints soudés A chanfreinen U, Vet 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 parametres de soudage : courant, vitesse de soudage et vitesse du fil, forme
d'entaille, nombre de passes avec ou sans arrét..: influencent systématiquement les
différents aspects de la géométrie du cordon et par conséquent ses caractéristiques
mécaniques apres solidification.

L'étude de I'évolution des cycles thermiques de refroidissement lors du soudage
nous permettent en principe d'évaluer l'influence de chaque parameétre sur les
modifications de structures dans le métal de base ou le métal fondu.

L'étude des pr\opriétés 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.
pOU; 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-3-dire la variation de température en un point donné de
la soudure ou de la zone avoisinante au cours du soudage, sert de base a |'évaluation de
l'influence des parametres 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 étre estimée a partir du
diagramme T.R.C. établi en condition de soudage. Trois types de structures distinctes
peuvent étre obtenues en fonction de la vitesse de refroidissement et du temps de séjour
a haute température. La meilleure résilience est obtenue pour les structures
martensitiques. La taille des grains austénitiques est un parametre qui influe fortement
sur la trempabilité de l'acier. Des vitesses de refroidissement sont relevées dans les
régions proches des extrémités d'un cordon de soudure 2 une distance de 3mm, ou
d'un point d'amorgage de I'arc. L'écoulement de la chaleur est non-stationnaire dans
ces régions. |

VI.2.1 - Temps de surchauffe.

Les figures V1.20.a 2 VI1.20.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, arrét sur de petits cordons, chaque
Passe a le temps de se refroidir presque complétement avant le depot 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 arrét, les
influences thermique\'s des passes successives forment un cycle thermique complexe.
Dans ce cas chaque passe provdque, 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 a 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, ol la structure de
solidification a disparu, et de régions brutes de solidification, qui n'ont pas été
réchauffées a leur température A3. Quoi qu'il en soit, le métal fondu d'une soudure
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Figure VI.20.a: Courbes de refroidissement (2 passes sans arrét)
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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 probléme concret et pouvoir lui appliquer les
méthodes de 1'analyse mathématique moderne des recherches dans ce sens sont faites
depuis dix anx. Les figures V1.20 permettent de renseigner sur I'influence de la vitesse
de variation de la température sur les transformations. Elles montrent, en effet, que les
températures 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 Ac3 déterminées avec une vitesse de
Chauffe assez faible donnent une approximation correcte des températures d'équilibres
Ae; et Aez correspondant 2 ce type d'acier. Il convient cependant de noter qu'il s'agit
d'une approximation par excs. Les températures Ae, et Aes 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 Ae, c'est la phase o qui est stable, au dessus de
Ae3 I'équilibre correspond A 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 'influence de la vitesse de chauffage sur les transformations.

Le régime de soudage par petits cordons est caractérisé par deux parametres
indépendants : - La quantité de chaleur apportée par unité de longueur et par passe, et la
longueur de chaque passe.

V1.2.2 - Vitesse de refroidissement .

La structure et les propriétés mécaniques (R;, Re, H, A%, K) se
trouvent modifiées par la montée en température suivi du refroidissement 2 durée
Contrdlée. Les transformations sont plus compléxes et ne suivent pas les lignes A, A3
®t A, du diagramme fer carbonne.

Pour une faible température de transformation et avec une vitesse de
refroidissement assez élevée, ot l'austénite n'a plus le temps de perdre son carbone et

la Solution obtenue est sursaturée. Cette transformation obtenue localement est de type
Martensitique.

’

La saturation du noyau des éprouvettes en énergie diffuse lentement celle-ci vers
! . . . . . 3
'extérieure et ralentit la vitesse de refroidissement pour former des constituants plus

N——

331



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

| EIU_|N3U_ | EIV | EIV | EIV | E1Y | E1Y | E1Y | E1U | E1U | N3U [ N5U
L‘r&s 8.7 20 83102 85| 14 [18 [87 |55 {58 |6

nggT/s 34.5 15 362} 30 |11,5]352]214])166]345]|545]|517] 50

Tableau V1.1 - Vitesses de refroidissement.

V1.2.3 - Mesure de la zone fondu.

Les zones du métal fondue peuvent étre mesurées directement sur les
€chantillons ou d'éterminer par la formule établie au chapitre V.

2
A = vid JU.My -1
mp VR

Ol vf et d sont respectivement la vitesse et le diametre du fil.
my, : 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.

V1.3 - Composition chimique du matériau .

VI.3.1 - Analyse par diffraction X.

Les figures Vi21a et V1.2ib représentent les spectres de diffraction Rx
typiques de la composition chimique des différentes zones d'études pour des soudures
Multipasses 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. . ’




2"Theta - gcal e

@ Ecole des Mines d= Doual 14-S=p-1934 18:13
[+ 14 Al T T T T T T T Bl
N
*
»
9
- -
- N
4 2
Q g ‘;
| & ® -
- ® N -
- ~ 3
[ E (%]
! = & =
& & ]
l—
o
T ”
Sh L
]
\\r Y T ™ u T T y T T
Cinp Ip 2e 30 40 S0 60 7e 8e 99 100 110 120
FRAC\C?DGALA.RAW C7DSALA (CT: 20.8s, SS:0.830dg, HWL:X: 1.789@Ac, Th : 5.090000)
Figure VI.21a . Résultats de spectre de diffraction Rx.
2-Thets =~ Scale Ecole des Mines de Doual 13-1«!-1993-00'27
8 v T v T v T v v r T E
g g
@
~
\ !
o
2
L]
hJ
14
L <
"
b4
§ 2
L a i
=
L]
4
L
[ ]
3
=
!
: )& N E
20 ) @ se 60 70 ) % 100 110 120
C:\D|PFRACICTDGALA .RAM C?DGALA (CT: 20.@s, 83°0.030dy. UL: 1.789@Aa)
6-0696 » Fg lron, syn (HL:@ 1.7898ka!}
23°0298 D (Fe.C) Irom Auztenite (WL: 1.7890Ac!

WAOP 1170308

Figure V1.21a .. Résultats de spectre de diffraction Rx.



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 4 la caractérisation des précipités.

V1.3.2 - Analyse de la zone affectée thermiquement.

La zone affectée thermiquement est le siége de toutes modifications de structures
ou de constitution, entrainées par les cycles thermiques, & 'état solide, telle que
grossissement de grains, précipitations, coalescence, transformations allotropiques,
etc...

Les tableaux VI.3 et VL4 donnent la composition chimique du matériau prélevé
dans la zone de transition pour deux soudures différentes.

Composition ( % )

———

P———

C Mn Si S P Cr Ni Br Al Cu

Pe—

j0,02 0,21 <0,02 | 0,017 | 0,027 | <002 | <002 | 0,011 | <0,02 | <0,02

Tableau V1.3 - Composition chimique du cordon dans la zone de transition.

Composition ( % )

e,

C Mn Si S P Cr Ni Br Al Cu

———

E 0,02 1,56 <0,85 | 0015 | 0013 | 0,02 | 003 | 0017 | <002 | 0,02

Tableau V.4 - Composition chimique du cordon dans la zone de transition.

Suite a I'analyse effectuée dans la zone affectée thermiquement, on constate que
si la concentration de certains €léments augmente, par contre, celle d'autres diminue :
C'est un comportement assez étonnant. La seule explication possible de cette addition
€st que certains éléments n'ont pas pu étre diffusés globalement au sein du matériau.

Le champ électromagnétique ‘en est peut étre en partie responséble, il est
Possible que les charges électriques des éléments formant le bain permettent & ces
demiers de prendre un ordre préférentiel et de se disposer suivant les lignes de champ
(c'est une hypothese qu'il faut prendre avec prudence). C'est un domaine tres
Compliqué o effectivement il faut introduire les lois de 1'électromagnétisme dans un
Milieu od les phénomeénes de brassage sont prépondérants. La concentration des
inclusions dans la zone de transition fragilise celle-ci et génére assez souvent des
Microfissures.
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Dans les autres cas ou effectivement le métal d'apport a parfaitement fondu et
ses éléments ont bien diffusé dans le métal de base, I'ampleur du champ
€lectromagnétique a moins d'importzince.

Certains échantillons ol effectivement le champ électromagnétique développé
€tait important ont pu garder une certaine aimantation; ce phénomene demande 2 étre
€tudié de pres.

La cinétique de chauffage propre au soudage (montée rapide jusqu'd la
température de fusion ), conduit & 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 A haute température, et de la loi de refroidissement,

Ces facteurs sont variables d'un point 2 un autre de la zone affectée. On peut
diviser le joint en plusieurs zones, la zone centrale du cordon ol le métal de base a
completement fondu, une zone de trénsition solide-liquide, une zone austénitique, une
Zone recristalisée du métal de base, et enfin une zone partiellement transformée.

Au dela de la zone de transition, le métal de base demeure physico-
chi miquemént non affecté.

On montre sur la figure V1.22 quelques transformations structurales, pour une
Soudure en 4 passes sans arréts, en fonction de la température et de la distance du
Centre du cordon de soudure.

Les examens de la microstructure révelent qu'aucune fissuration ou autre défaut
ne peuvent étre identifiés.

A partir du centre du cordon en se déplagant perpendiculairement a la ligne de
fusion, on trouve successivement :

- de la martensite et de la bainite avec reste d'austénite sur une longueur de

S mm. |

- de la bainite et de la ferrite sur une longueur de 8 mm.

- un mélange de ferrite proeutectoide polygonale et des plages de perlite.

- enfin, une orientation des grains de la perlite (forme allongée) .
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VI1.3.3 - Soudabilité des échantillons.

Le déplacement du flux thermique avec l'arc provoque
perpendiculairement a la ligne de fusion des changements structuraux qui conduisent a
distinguer plusieurs zones dans le joint soudé.La figure V1.22 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 mémes examens nous révelent qu'aucune fissuration ou autre défaut ne peut
€tre identifiable, sauf pour les joints types (1U-2U-3U4U-5U); 2 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 2 haute
température sont les plus longs. Ces deux facteurs provoquent le grossissement du
grain, une mise en solution complete, et, la diffusion des carbures et autres particules
augmentant par 13, la trempabilité de la microstructure.

L'existence et la propagation des microfissures peuvent étre attribuée 2 I'état des
contraintes au niveau de la zone affectée thermiquement et de la structure avoisinante
(structure martensitique par exemple). Les contraintes engendrées sont explicitées dans
la figure VI1.22. 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, type S ou E,
offrent une bonne soudabilité. Le carbone est 1'élément le plus défavorable au soudage
dans la mesure ol il favorise la trempe. On peut estimer entre autres la soudabilité d'un
acier de type C ou faiblement alli€ par la méthode du carbone équivalent Ceg exprimé
€n pourcentage de masse.

%Mn+(% Cr+%Mo+%V)+(% Ni + % Cu)

Ca=%C+—3 3 15
Caq = carbone équivalent.  Mn mangangse Cr = chrome. V=vanadium.
C = carbone. Ni=nickel Cu = cuivre.
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(microfissure)

o, \ P
-1

Oy :contrainte de compr‘esswn

0‘2 : ' de traction

L S Fi de cisaillement

Figure V1.22 : Contraintes et fissuration.

Pour des valeurs de Cq < 0,4 , l'acier peut étre soudable & température
ambiante. Pour des valeurs 0,24 < Ceq <0,7, l'acier est moyennement soudable et un
Préchauffage de 100 2 400°C peut étre bénéfique. En fin pour des valeurs de Ceg> 0,7,
I'acier devient difficilement soudable et un préchauffage peut étre exigé ; il faut
employer des électrodes spéciales, avec un paramétrage minutieux de la source, suivi
de traitements thermiques de relaxation.

En fonction de 'épaisseur de I'éprouvette la variation du flux de chaleur est plus
Ou moins importante. Il parait intéressant de tenir compte de I'épaisseur 3 et d'utiliser la
formule suivante:

MnCerMoCuP

=C+—22,.=L 3
Ca=C+—+T+3+ 7 +13+5+2410°3

~ Le pourcentage de carbone ne doit pas dépasser 0,22 % (risque de trempe,
Apparition de tensions internes génératrices de criques et de déformations, fissuration 2
Chaud...). Les aciers dont la valeur de Ceq est inférieure 4 0,45 sont soudables sans
Conditions préalables. La dureté Hy pour ces aciers doit étre inférieure & 300 N/mm?2,
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V1.4 - Caractéristiques mécaniques du joint soudé.

VI1.4.1 - Préparation des échantillons.

Les éprouvettes cylindriques de type GWS utilisées dans les essais
précédents sont adaptées pour d'autres études paralleles sur les phénomenes de
fissuration et d'endommagement d'une structure affectée thermiquement par soudage et
soumise 2 des sollicitations biaxiales ou triaxiales.

Afin d'analyser la structure ainsi que I'étude de la variation de la morphologie
du cordon, une préparation métallographique est effectuée sur des échantitlons
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
I'écrouissage et l'échauffement local. La surface & examiner est alors dressée,
€ventuellement rectifiée puis polie avec des papiers abrasifs dont les grains ont une
finesse décroissante. 11 est bon d'abattre les angles, si toutefois on n'a pas 4 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 2 la pate diamantée.

Pour les mesures de l'aspect morphologique du cordon, le polissage mécanique
est suivi d'un polissage électrolytique souvent A base d'acide perchlorique utilisant 320
ml H,0, 560 ml H3POy, 120 ml H,SO4 pendant 60 sec. Les irrégularités géométriques
de la surface disparaissent, mais il apparait un nouveau relief fonction de la constitution
de la structure.

Pour I'étude de la microstructure du cordon, le polissage mécanique est suivi
d'une attaque électro\lytique au nital (98 cm> d'alcool éthylique et 2 cm? d'acide nitrique
Concentré) pendant 3 & 60 sec. L'attaque de I'échantillon poli demande a étre
Soigneusement chronométrée. L'attaque doit étre d'autant plus légére que le
grossissement utilisé est grand, en raison de la diminution de la profondeur du champ
du microscope.

" Pour I'étude de la macrostructure du cordon, le polissage mécanique est suivi
d'une attaque électrolytique utilisant le pictal ( 94 cm? dalcool et 5 g d'acide picrique)
Pendant 3 2 120 sec. Ce réactif a lé' méme emploi que le précédent et peut €tre plus
Specialement 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 &tre manipulé
avec prudence car il peut étre 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 80T.

4.1.a - Essai de micro-dureté .

Bien que l'essai de dureté repére une propriété complexe, il est
particulierement intéressant, car il est facile 2 effectuer, généralement sans destruction
de la piece. De plus, la mesure de dureté dans le cordon et, plus particuliérement dans
la zone affectée thermiquement, donne un bon apergu des autres caractéristiques
mécaniques et peut étre un moyen pratique d'obtenir des informations relatives 2 la
soudabilité des aciers de construction.

Pour évaluer les propriétés rﬁécaniques des joints soudés plusieurs échantillons
ont €t€ soumis aux essais de dureté Vickers.

La dureté apres 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 2
I'axe du cordon, ce qui est tout 2 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
légere baisse de la dureté est constatée dans la zone fondue pour les soudures types
(4Us) (figure V1.23b).

La dureté du joint soudé est trés proche de celle du métal de base, comme le
Mmontrent les figures V1.23.a au v1.23.d.

La soudabilité ne présente pas de discontinuité flagrante ni dans l'aspect ni dans
lastructure. '

La figure VI.23.¢ présente trois lignes de dureté sur une soudure multipasse de
l'inconnel 625.

Par contre la figure V1.23.f donne les points de la dureté avant et apres fatigue du
méme matériau. On remarque une baisse importante de la dureté dans la zone de
d'écrouissage o 1a fissure a démarré:
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Chapitre VI Soudage d'éprouvette GWS par le procédé TIG
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Figure V1.24 : Eprouvette de compression et état de chargement.

4.1.b - Essai de compression :

La compression est une opération de mise en forme des métaux

Qui peut &tre réaliéée a chaud ou a froid. Pour déterminer leur aptitude  la déformation,

-les éprouvettes tubulaires sont soumises 2 la pression de deux plateaux

d'une presse hydraulique. La vitesse de déplacement du plateau mobile est de 0,03
Mm/s, '
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On constate apres une certaine déformation l'apparition d'un "bombé” et le
matériau prend la forme d'un tonneau. Ce phénomene résulte principalement des
conditions de frottement au niveau des interfaces plateau-éprouvette. Au fur et & mesure
de I'écrasement de 1'échantillon I'état de contraintes 2 la surface de l'échantillon (état de
contraintes planes) passe d'un état uniaxial 2 un état biaxial (fig.V1.24).

On peut en effet pour tenir compte du bombé avoir recours aux déformations
dans la zone équatoriale, celle-ci est soumise 2 un état plan de contraintes (figure V1.25).

gD

figure V1.25 : Echantillon déformé.
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figure V1.26 : Etat plan de contraintes.

Sur les deux types d'éprouvettes érasée et non-érasée les déformations locales
%0 et ¢,, dans la zone équatoriale sont mesurées en réalisant quatre empreintes de

Microdureté distantes de 1 mm et disposées selon le schéma de la figure V1.27.
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Figure V1.27 : Marquage des éprouvettes.

On peut en cours d'essai relever 'effort de chargement, 1'écrasement AH, les
diametres maximum et minimum et les déformations équatoriales. Le premier critére de
Tuine 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
ggo = Log d
h -
€, = Log H;

Pour étudier les lois de comportement de notre échantillon, différentes courbes peuvent
€tre tracées.
Effort de compression F = {(AH).

. H
Loi de comportement oy = f(¢) avec £ = Log -g°-
Sous une charge continue et avec une valeur calculée de € = 0,615 1'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. "

V1.4.2 - Introduction A la mécanique de la rupture.

Les calculs de structures effectués par les bureaux d'étude et basés sur
les caractéristiques mécaniques classiques (limite 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  caractéristiques les plus élevées possible.

Les alliages utilisés ont généralement une ductilité limitée. Sous certaines
conditions de contraintes, un défaut, méme de dimensions trés petites, peut alors
conduire a des ruptures brutales. Ces défauts sont inévitables dans toute structure,
méme dans des matériaux aussi propres que possible, en particulier sans inclusions.

Ces défauts peuvent se créer aprés soudage, ou par corrosion sous tension, ou
par fatigue si la structure est soumise a des charges cycliques. Devant l'impossibilité de
pouvoir calculer des structures 2 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 2 l'introduction d'une certaine caractéristique de ténacité du matériau ("fracture
toughness") caractérisant l'aptitude d'un métal a résister 2 la propagation brutale d'une
fissure.

4.2.a - Rappel des principaux critéres :

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 critéres. -

- Critere de Griffith : aprés 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 critere
$'écrit en supposant que le grand axe de I'éllipse trés supérieur au petit axe :

0=0Cp O+ 30, <0

(01 -02)2+8 0p (01+0,) =0 sio; +302>0  avec 0,>05°

Les contraintes de compression étant comptées positivement et op est la
ISsistante 2 la traction du matériau. Dans ce critere, la résistance 2 la compression, en
Module est huit fois supérieure 2 la résistance 2 la traction. Ce critére correspond 2 la
réalité expérimentale lorsque le tenseur des contraintes a un tenseur sphérique dont la
Composante est de traction ou faiblement de compression.

- Critére de Rankine ou des contraintes maximales : rejoint dans le cas précédent
celui de Griffith. ' |

Depuis Griffith plusieurs autres modeles 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 téte, un rayon de courbure plus petit que le défaut
dont elle est issue. '

La modélisation d'une fissure nécessaire pour effectuer les calculs consiste 2
Prendre une discontinuité de matiere infiniment fine ou, ce qui revient au méme, un
rayon de courbure nul en téte. Les trois modes de rupture élémentaires définies
(sollicitation par rapport au plan de la fissure et au front de la fissure) :

- Mode I: mode ouverture de la fissure.

- Mode I : mode glissement parallele.

- Mode m : mode'glissement perpendiculaire.

A <7

mode I modell mode I
opening mode  sliding mode tearing mode

4.2.c - Facteur d'intensité de contrainte.
N
Sous des sollicitations extérieures les composantes du tenseur
€lastique des contraintes pour un point P situé pas loin du fond de fissure s'écrivent par
la théorie de I'¢lasticité linéaire en fonction de la géométrie de la fissure et des charges
appliquées :

- contraintes en fond de fissure sollicitée en mode 1.

Gy = cose [1 sin6 sin 36]
XX = 5 - b3 3.
‘\}2m 2 2. 2 ’
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Oyy = K cose [1 sin6 sin 36]
y — — - —— ——
! \lZﬂ:r 2 2 2
K1 6 . 6 30
Oxy =—;— COs 7 sm-2— COS'2—
Jr

- contraintes en fond de fissure sollicitée en mode I1.

Oxx = Ky sin o [2+ cosie sin 36]
Xx = T == 3 5 SN =,
‘\I2Jtr 2 2
_Ky . 6 6 30
ny =—F= Sin -2— COos i— COSs '2—
2nr
0 6 . 30
Oxy =—K"—— cos 5 [1-sin 5 sin 3T]
2nr

Les coefficients Ki sont appelés facteurs d'intensité de contraintes. En mode I par
exemple, le facteur d'intensité de contrainte est relié a la contrainte de traction o

appliquée au matériau perpendiculairement  la fissure et la demi-longueur de fissure
par une relation du type : K1 = Y.oVa avec y un facteur de forme dépendant de la
forme de 1a fissure et de la configuration éprouvette-fissure, les valeurs de Y sont
données dans plusieurs littératures.

V1.4.3 - Critere de propagation de défauts.

On associe a la propagation d'une fissure I'hypothese que celle-ci
absorbe de l'énergie\ en se propageant. Griffith a étudié le probléme de la propagation
de 1a fissure sous des sollicitations.de traction en émettant cette hypothese. Il la
Compare a 1'énergie de surface des fluides.

4.3.a - Stabilité et instabilité de la propagation .

La condition nécessaire [Griffith] pour qu'une fissure se propage

0 o : .
st que G= - -6—1:—, ol G est le taux de restitution de I'éncrgie et dA est un accroissement
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infinitésimal de la fissure. Ce phénomene de rupture (stabilité ou instabilit€) n'apparait
pas comme une caractéristique intrinsque du matériau puisque son éventualité et sa
forme dépendent toutes d'eux du potentiel total du syst2me et par conséquent de sa

gé€ométrie, 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 :

VI1.4.4 - Détermination expérimentale des conditions de propagation de
fissures.
VI1.4.5 - Résistance 3 la compression d'une soudure soudée.
4.5.a - Influence de la microstructure sur la résistance a la

compression.
4.5.b - Influence des conditions de soudage.
4.5.c - Influence des parametres de soudage.
V1.4.6 - Essais de fissuration sur éprouvettes préfissurées.

4.6.a - Mises en ceuvre des essais.

i - influence de la vitesse.

ii - influence de la profondeur d'entaille.
4.6.b - Entaille centrée, mode I.
4.6.c - Entaille dans 1a ZAT.
4.6.d - entaille centrée et orientée, mode II.
4.6.¢ - Entaille dans la ZAT.
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Conclusion

L'analyse de cette étude soul2ve énormément de questions quand a l'application
des méthodes mathématiques pour ce types de problémes od s'intermélent la physique
des matériaux, les phénomenes d'électromagnétismes, les mouvements de brassage de
liquides et enfin la théorie élastoplastique. .

Durant I'opération de soudage, le métal fondu est te si¢ge de diverses réactions
qui font évoluer de mani2re variable, et selon les procédés utilisés, non seulement sa
Composition chimique mais en plus ses caractéristiques mécaniques apres solidification.

En plus du processus thermique, le bain de fusion peut &tre affecté par
lintroduction d'éléments provenant des impuretés du gaz de protection, par précipité
d'inclusions dues au phénomene de glissement ou directement par infiltration de I'air
(O2,Ha, N, H;0...).

Les lignes de transformation indiquent les modifications subies par l'alliage a
I'état solide dues A des transformations allotropiques ou des réactions qui s'y
Produisent.

Il faut noter que certaines especes chimiques peuvent se présenter sous deux ou
Plusieurs phases solides ayant mémes propriétés chimiques mais qui different par leur
€tat 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
YHoff). Toute variation de température fera disparaitre au moins l'une des phases. La
Téaction correspond soit A une transformation eutectique ou eutectoide, soit 2 une
transformation péritectique. Un eutectique ou un eutectoide est défini non seulement par
$on titre mais encore par la nature de ses constituants et le rapport de leurs masses.

La connaissance des constituants entraine certaines conclusions trs
intéressantes concernant les propriétés mécaniques, les traitements thermiques et les
Opérations de fusion. Quand I'alliage comporte 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
Pourrait aisément, 2 partir du diagramme d'équilibre, étudier la fusion d'un alliage, les
Phénomenes étant théoriquement inverses de ceux constatés lors de la solidification (le
Passage d'un état d'équilibre  un autre trés voisin nécessitant une élévation trés lente

de la température). L'alliage est alors constitué par un assemblage compact de grains,
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dont chacun correspond A une orientation cristalline constante dans son intérieur et dont
la frontiere n'a aucune forme géométrique régulidrement répartie. 11 y a formation
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 & des
grains relativement gros. La solidification d'un alliage liquide homogene donne ainsi
naissance A un solide hétérogene du point de vue chimique (sauf dans le cas
eutectique), I'hétérogénéité chimique étant une conséquence de I'existence de domaines
d'équilibre diphasiques de composition variable avec la température qui empeche les
Phases de s'homogénéiser par diffusion. La formation, a partir d'une phase donnée,
d'une phase de composition chimique différente s'appelle ségrégation : on peut donc
dire que I'hétérogénéité est une conséquence de la ségrégation.

L'existence d'un gradient de température conduit 2 une ségrégation dite normale
qQui 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 lingotigre suivant
leur densité par rapport au liquide. Les régions solidifiées les dernigres seront donc
Plus riches en éléments légers. Si la température était uniforme dans tout l'alliage les
Cristaux prendraient naissance en tout point avec une orientation quelconque, mais 2
Cause de l'existence d'un gradicnt de température les cristaux vont se développer
Perpendiculairement aux surfaces isothermes. L'hétérogénéité chimique entrainée par la
formation des dendrites ne peut donc disparaitre compltement méme apres traitement
Mécanique ou thermique : elle persistera toujours et influera sur les propriétés
Mécaniques du produit fini.

Un corps qui ne subit pas de transformation se refroidit de fagon exponentielle
au cours du temps. S'il change de constitution, le dégagement interne de chaleur qui en
sulte modifie localement la courbe de refroidissement du métal, qui tend
asymptotiquement vers la précédente 2 la fin de la transformation. Dans le cas d'un
Alliage eutectique (AL-Ni) et d'une transformation 2 température constante, la courbe de
Tefroidissement présente une partie arrondie entre le début et la fin du palier, ceci 2
Cause de la non-homogénéité de la température dans la masse de 1'alliage.

['examen micrographique révtle I'architecture interne de l'alliage qui dépend de
$a constitution et de sa structure et permet de se rendre compte de la grosseur et de la
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forme des constituants, ainsi que de leur répartition plus ou moins réguliére. Par
exemple pour une seule phase les grains d'aspect polyédrique sont souvent a bords
irréguliers pour les métaux et les solutions solides, alors que dans les combinaisons de
métaux et solutions solides les cristaux sont en général A bords rectilignes et leurs
dimensions sont trés variables 2 l'intérieur d'un méme échantillon.

L'examen micrographique, en décelant les défauts invisibles a 1'eil nu
(soufflure, criques, fissures...) ainsi que les inclusions solides, permet d'avoir des
Tenseignements 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 A celui des volumes des constituants et par suite, 2 leur
Tapport massique si les masses volumiques sont égales ou peu différentes 1'une de
l'autre, On détermine ensuite en utilisant le diagramme d'équilibre, le titre de l'alliage
Par la regle des segments inverses. Cette détermination s'applique couramment aux
aciers au carbone ou faiblement alliés ainsi qu'a I'alliage aluminium-nickel.

L'eutectique présente souvent une structure lamellaire, dont les deux phases
Sont en mAcles alternées. Parfois 1'une des phases se présente en grains ronds sur fond
de l'autre phase : on passe d'une structure lamellaire 2 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 eutectoide, le constituant proeutectoide 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 proeutectoide se
S€pare en donnant des aiguilles diversement orientées : on a une structure en aiguilles
Ou de Widmanstaetten.

Une répartitibn non uniforme de la chaleur dans la cavité en fusion favorise
Fapparition de défauts dans les zones de jonction. En effet les modifications subies par
la zone thermiquement affectée, qui n'est pas homogene, dépendent de la température
Maximale atteinte, du temps de séjour a cette température et de la loi de refroidissement
du métal considéré. L'étendue de la zone de liaison est donc directement liée 2 la
T€partition thermique c'est A dire & la courbe A(r,t) = f (Om.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. Apres solidification, la résistance du métal d'apport est supérieure a celle
du métal de base pour les aciers faiblement ou non-alliés.
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Dans le cas d'une soudure multipasse, comme le cycle thermique de chaque
Passe régénere la structure du métal fondu lors de 1a précédente, une telle soudure subit
localement des austénisations successives ( ce qui la distingue d'une soudure exécutée
€n une ou deux passes). Une 1égere 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
¢tant une condition nécessaire de fissuration 2 froid.
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RESUME & CONCLUSION

Depuis fort longtemps la jonction des structures métalliques a été un probléeme
important. La température y a tout de suite joué un réle majeur puisqu'un matériau
thermo-€élastique se déforme davantage qu'un milieu élastique. Mais dans plus en plus
de structures on s'est apergu qu'il fallait méler plus intimement les structures 2 joindre
entre elles. La fusion des matériaux constituants le permet : c'est la technique du
soudage. Or, si l'on consideére un matériau conducteur de la chaleur chauffé par une
action extérieure, il s'avere que, progressivement, il passe de 'état solide a I'état liquide
: C'est le phénomene de fusion. Inversement, si I'on supprime la source de chaleur le
méta] se resolidifie.

L'étude qui vient d'étre présentée, et qui s'est intéressée au procédé de soudage
TIG, a suivi une démarche plus générale que I'étude du procédé lui-méme, a savoir
l'étude :

- de l'aspect électromagnétique du plasma

- des écoulements de matériaux & changement de phases dans des cavités

rectangulaires et hémisphérique

- de la distribution de la température et de la chaleur 2 1a 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, 1'outil prépondérant est la source de chaleur.

La constitution du bain de fusion est conditionnée par différents parametres tel
Que : le courant de soudage, la vitesse de soudage, la vitesse du fil, la longueur de
larc, 1a géométrie d'électrode et le gai de protection. La diversité de ces parametres et
leurs interdépendances complexes rendent trés difficile I'analyse de l'influence propre a
Chacun d'entre eux.

Dans le cas du procédé TIG cette source est un faisceau de plasma c'est a dire
Une atmosphere ionisée, ionisation qui peut s'obtenir par effet thermique,
bombardement électronique ou rayonnement €lectromagnétique. 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 2 s'enrouler
autour des lignes de forces d'ol, a 1'échelle moléculaire, une tendance 2 l'enroulement
dans le bain de fusion : c'est le brassage du bain fondu dont I'importance n'a jamais été
€tudiée de pres dans le cas du soudage.

L'analogie du phénomene de brassage avec certains écoulements de fluides nous
aconduits & déterminer, en passant & des variables sans dimensions, un certain nombre
de parametres adimensionnels qui influencent les phénomenes convectifs, radiatifs et
conductifs au sein du bain fondu. L'étude conjuguée de leurs influences respectives
dans la description des phénomenes physiques dont la cavité est le lieu a montré que
seuls trois parametres interviennent : les nombres de Biot (Bi), Fourier (Fo) et Fourier
(Fos) pour la solidification, car ils permettent de définir I'épaisseur solidifiée, la vitesse
de solidification et, ainsi, un modele relativement simple de la solidification dans une
€mpreinte donnde.

L'analogie qui nous a conduits 2 définir ces parametres 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 Reynol‘ds critique Re¢ qui sépare deux
régimes différents d'écoulement et de transfert thermique d'oll, pour des valeurs de Re
Supérieures & Re¢ , apparition d'un phénomene de couche limite avec décollement au
Voisinage de la paroi de refroidissement et de tourbillons qui définissent le brassage du
bain fondu. ' V .

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 role important pendant la
Solidification. La température est solution d'un probléme de conduction de la chaleur
(équation parabolique) avec condition de Dirichlet sur toute la frontiere de la cavité y
Compris la surface libre. De plus elle doit &tre fonction décroissante du temps ce qui est
une condition supplémentaire du point de vue mathématique sur la solution recherchée.

Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer cette solution pour des cavités
Tectangulaires (épaisse et mince) et hémisphérique, une analytique et I'autre numérique.
Elles ont permis d'évaluer la température en tout point de la cavité ainsi que son
Maximum au niveau de la source c'est A dire 2 la surface libre ; tout cela donne des
indications sur la structure finale de la soudure recristallisée. _

Les parametres les plus importants, pour le procédé TIG, dégagés dans cette
€tude sont la tension, I'intensité, la forme de I'électrode, 1a nature du gaz de protection,
la vitesse de soudage, la forme de l'entaille, le nombre de passes et la composition
Morphologique du bain fondu. Leur diversité et leur interdépendance ne sont pas
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toujours simples & qualifier. Néanmoins, on peut les groupper en quatres catégories :
parametres li€s 2 la piece, 2 1'électrode, au fil d'apport et au conditionnement et au
déroulement de l'arc. En faisant varier chaque parameétre tout en maintenant, le mieux
Possible, les autres fixes, on a étudié leur influence sur la morphologie et 1'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 dela d'une certaine d'une valeur limite, d'une chute brusque de tension
qui correspond 2 une saturation de l'énergie au niveau de la tache catodique. Ceci peut
€tre évité par l'augmentation de la tache cathodique laquelle s'obtient en augmentant
l'angle au sommet du cdne de I'électrode (ce qui revient A passer d'une distribution
gaussienne de I'énergie & une distribution carrée).

- La tension croit avec la distance €lectrode-piéce ou I'écartement.

Pour obtenir des soudures de haute qualité, le procédé TIG exige la stabilité de
l'arc c'est a dire une tension et une intensité pratiquement constantes.

La technique du fil chaud permet d'augmenter d'une fagon notable le taux de
dépdt allant jusqu'a 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
Mmagnétique. |

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 modeles de germination suivie de croissance dendritique équiaxe ne sont
Pas applicables aux processus de solidication en cours de soudage a cause de la nature
€pitaxiale 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 régénere localement le métal fondu. En effet chaque nouvelle passe fait
dépasser le point A3 au métal fondu en ayant transformé sa structure en structure
Qusténitique. Contrairement 2 la plupart des soudures en plusieurs passes il n'y a pas de
Tecristallisation locale. Ceci est du 2 I'absorption de 1'énergie thermique réfléchie par le
Noyau apres solidification qui retransforme les zones de transition entre les couches par
de lentes austénisations successives. Au dela de la zone de liaison, les cycles
thel‘miques ont entrainé l'austénisation du métal de base : cette zone dite thermiquement
Affectée ou zone de transformation ‘possédé la méme structure que le métal de base.
Néanmoins, une légere transformation martensitique a pu étre distinguée.
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La transformation structurale de la zone fondue dépend du temps de séjour &
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 a froid, par conséquent, on a été conduit a considérer la dureté maximale
sous cordon comme un critére de choix d'un acier soudable. |

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

L'étude experimentale a été réalisée sur des pieces tubulaires d'acier A 42 et
E24.

La zone thermiquement affectée est le siege de toutes les modifications de
structure. Les modifications qui surviennent dans cette zone dépendent du temps de
séjour 2 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 parametres de soudage et du métal d'apport permet
d'éviter toute apparition de microfissures dans la zone affectée thermiquement et aide a
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
parametres de soudage peuvent étre utilisés comme indication pour la soudabilité de
pidces tubulaires.

360



uuri?npiiquupmt
Ry

in

4

l‘lﬂ!il

i

Photo II. Eprouvettes GWS avant et aprés déformation.



Photo 2 : Montage expérimental avec calotte de fusion.
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