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Introduction générale

La technologie des lasers de puissance s’est iepdans le milieu industriel,
il y a presque une cinquantaine d’années. Les gresiapplications par laser ont commence
dans les domaines de la transformation métallueggpmme I'automobile, I'aéronautique, la
sidérurgie. Aujourd’hui, les lasers de puissanag smniprésents dans toutes les industries
de mise en forme comme le brasage, le durcissereeftiitage laser mais aussi dans le
secteur des produits de consommation courantedmédlical. Il s'implante également
comme un outil innovant dans des domaines techitpleg de pointe comme le marquage
des verresdans la mécanique de précision, I'électronique. giette diversité d’applications
revient aux propriétés exceptionnelles de la luenikaser. Ces propriétés permettent une
bonne focalisation et des densités de puissance wam gamme relativement étendue allant

de quelqueaW/cn? & quelques GW/cm? [1]

L’assemblement entre deux pieéces de métal idergiquedifférentes peut étre fait par
une énergie trés haute estimée a'{M/m? & 13° W/m?) [2]. Cette opération se passe
manuellement ou automatiquement et elle est cais@tepar son exactitude et sa grande
vitesse.

Le but de notre travail est I'étude et la modéisade la distribution de la température
sur une plaque soudé par faisceau laser aux lirdéda température de fusion. Nous avons
essaye de réaliser les objectifs suivants :

Etude bibliographique sur les lasers et la soudure.
Etudes des procédés de soudure aux lasers enrgidéru
Etude de l'utilisation des lasers en industri€ietilistrie pétroliere.

Choix d’'un laser et d’'un procédé de soudure.

o~ 0N PE

L’étude et la modélisation de la distribution declkaleur sur une plague soudée

par faisceau laser dans le cas de laser fixe oulenob

Le premier chapitre est une présentation des motilenbase nécessaires pour I'étude du
procédé de soudage et en particulier le soudagdaper. Une importance particuliére est
donnée aux diagrammes de changement de phasestdas/températures. Les structures des
matériaux dépendent énormément de la compositismmageriaux et des modes de chauffage
et de refroidissement. On présente les équatiom®gervation nécessaires pour I'étude des

fluides en particulier I'équation de I'énergie (tmula chaleur).



Introduction générale

Le deuxieme chapitre est une présentation de l&hsation numérique pour le calcul
de la température au niveau de la surface desiaatéx souder. Le traitement de la phase de
fusion a été traité pendant le chauffage du matétia spot laser est en mouvement avec une
vitesse donnée. Nous avons choisi la méthode désatices finies et la méthode itérative de
Gauss-Seidel pour la résolution numeérique des &msadifférentielles.

Le troisieme chapitre est destiné a I'analyse dssltats de la modélisation. Un intérét
particulier est fait pour I'étude du début de ladkoe et le traitement de la phase de fusion
pendant le chauffage du matériau. Des comparaismmg faites avec des résultats
experimentaux [3].

Le mémoire se termine par une conclusion généraékeptant les principaux résultats

et les perspectives futures.

S
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Chapitre | :

Le laser et le soudage au laser

I.1 Le soudage par faisceau laser

[.1.1 Le rayonnement laser

En 1916, Albert Einstein définit les lois d’émissiade photons (lumiére) par
stimulation (pompage optique) et émet le principd’@mission stimulée qui ouvre la porte a
une nouvelle technologie : le LASER « Light Ampddiion by Stimulated Emission of
Radiation » soit en francais I'amplification de liéme par émission stimulée de radiations.

Le faisceau laser est une onde électromagnétiqaetéasée par sa longueur d’onde.
Il est généré dans un résonateur constitué de dewmirs dont I'un est partiellement
transparent et contenant un milieu actif génératerselide ou gazeux. Le milieu actif est
excité par une source d’énergie qui induit danealdté une émission stimulée (figure 1.1).
Les lois de I'émission stimulée font que les pheto#émis ont tous la méme fréquence et la
méme phase. A partir d’'un certain seuil, il y a &figation et émission d’un trés grand
nombre de photons qui constituent une onde éleeigodtique cohérente. La fréquence de

celle-ci est celle des photons qui la générenlieeest fixée par la nature du milieu excité [4].

matérian
optiquement actif falsceau laser
\ ‘“\
\ propagation de photons \\
\ par ettet laser _,

g gl

/ SUUE \

" d'énergie

miroi totalement miroir partiellement
reflechisseant reflechissant

Figure 1.1 : Schéma de principe de fonctionnement d’'un lager [

| ©
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[.1.2 Principe de fonctionnement du LASER
[.1.2.1 Interaction rayonnement-matiére
On considére un atome soumis a un rayonnementr@ieagnétiqgue. Les niveaux
d’énergie accessibles aux électrons de cet atome rsatés E E, Es .... ; B
correspondant au niveau fondamental [5].
Le rayonnement électromagnétique a une fréequetaée que h = Ex-E;.
Les photons de ce rayonnement peuvent alors interaec I'atome suivant 3 processus:
a) L'absorption
Le photon d’énergie E =,FE; peut étre absorbé et permet la transition d’unteda
du niveau Evers le niveau £
b) L'émission spontanée
L’émission correspond a la transition inverse leldéron revient tres rapidement & son
niveau fondamental avec émission d'un photon de en@&mergie que le photon
absorbe. Cette émission spontanée se fait dandiesions quelconques ; elle est
dite isotrope.
c) émission stimulée
En 1917, EINSTEIN décrit le principe de I'’émissigtimulée. On considére que
'atome est excité et possede déja un électronaan d’énergie ESous 'action du
rayonnement électromagnétique d’énergiectic,-E;, la transition de I'électron vers le

niveau 1 est alors déclenchée (stimulée) avec @mid&un photon (Figure 1.2).

Niveau
4 Etat excité Etat excité Ftat excité
E; Iy N
2 2 Iy
hv hv hv >
v
- Y L J d
E; Np
Etat fondamental Etat fondamental Eta: fondamental
Absorption Emission spontanés Emission stimulée
(a) (b) (c)

Figure 1.2 : lllustration des processus pour le fonctionnendeniaser.
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[.2 Introduction au soudage laser

Il existe de nombreux procédés de soudage doprilesipes de la mise en ceuvre sont
tres différents. On peut aisément classer ces géscén fonction des énergies mises en
ceuvre.

Le soudage laser est utilisé dans l'industrie aotola depuis de nombreuses années.
En 1975, Fiat installait un laser @@our le soudage de composantes de transmissions.

Au cours des années 1980, les constructeurs onheageé a remplacer le soudage par
résistance par le soudage au laser pour joindrefelédes de différentes épaisseurs et
compositions.

Malgré le peu de connaissance qu’une large patiirdiistrie manufacturiere, le
soudage laser est un procédé mature ayant fgireases [6].

[.2.1 Le soudage par faisceau laser
[.2.1.1Le soudage laser

Le soudage laser est realisé a l'aide d’'une sdasax émettant dans I'infrarouge. Le
faisceau représente un réel danger pour la sécdesétravailleurs. En conséquence, le
soudage est effectué par un robot (ou tout autreipukateur) dans une enceinte fermée,
étanche a la lumiére.

Il est possible de souder au laser selon deux mopé@esconduction ou en trou de
serrure (keyhole). Le soudage par conductionexéiie a I'état liquide et requiert une densité
d’énergie d’environ 10W/cn?. Le soudage en trou de serrure, quand & lui, uelila
vaporisation du métal sous I'action d’une éner¢gelanoins 18W/cn? [6).

Le capillaire, petit « tube » de vapeur métallimeeformant dans la piece, permet
I'obtention d’un joint présentant le profil étra@t profond typique au soudage laser, alors que
le soudage par conduction produit des joints @uges que profonds.

Sachant que le diamétre du faisceau laser frappanatériel est de I'ordre du demi-
millimétre, une source laser de plus de 1 kW eglus souvent requise pour souder en trou
de serrure.

[.2.1.2Principe du soudage laser

Le faisceau laser est orienté par un jeu de mimirpar fibre optique de la source vers
une téte de soudage ou il passe par un systemecdbsation permettant de réduire son
diamétre. Aprés focalisation, le faisceau est edwiyectement sur la surface des piéces a
souder. L'effet du rayon laser sur la matiere dstadson absorption en surface ou il se

transforme en chaleur. Cette énergie peut étreecrée par focalisation sur une surface
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extrémement réduite (figure 1.3), produisant déefodensités de puissances de I'ordre de 10
W/cn? & 10 Wient [4],

Sens du soudage

| bain de fusion

" amonl

— bain de fusion
aval

— cugHllaire el
de vapeurs
rmiEfalliques
(keyhole)

— 2ono alfoctée
tharmiguament

_ metal fendu
resolidlifié

Figure 1.3 : Procédé de soudage par laser [4].

[.2.1.3 Parametres du soudage par laser

Le soudage par faisceau laser dépend de plusieunn@imes qui sont liés au faisceau
laser [7] :

— la puissance du rayonnement laser ;

— son profil de puissance ;

— la distance focale et la position du point fquait rapport au joint ;

— la vitesse de déplacement et éventuellemenblaton du rayon.
La figure (1.4) récapitule les différents parametres mis en jesda procédé d’assemblage

par faisceau laser.

Saudage par faisceau laser
I

Lo | . L
Faisceau Focalisation Gaz de protection Matériau
— Pussance Opnque T)'pe WNature
- - =
L — Longueur d onde
Dastance Débit Préparation
Vitesse [ focale B i
[~ faisceaw/piéce
Enussion pulsée ou Position du Geéométrie | Geéométnie
continne pomt focal

Figure 1.4 : paramétres du soudage par faisceau laser [4].
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I.3 Différents types du soudage par faisceau laser

Les lasers sont classés en cing grandes famides) & nature du milieu excité : laser
a solide, laser a gaz, laser a semi-conductelwsst Eliquide et laser a électrons libres. Les
lasers utilisés industriellement pour le traitemdat matériaux et principalement pour le
soudage des métaux sont les lasers Nd-YAG etdesd&Q.

Les lasers Nd-YAG sont des lasers solides donilieuractif, de nature cristalline, est
un grenat daluminium-yttrium (AlsO;) dopé a 1020 ions trivalents néodyme
(Nd*yémettant une onde de longueur d’onde 1,06 mm. ds=r$ solides Nd-YAG peuvent
fonctionner de facon pulsée permettant de donner puissance moyenne de 500 W ou
continue, permettant d’augmenter I'interaction akeematiére. lls sont par excellence l'outil
de micro soudage de précision, mais que I'on tdigeploiter de plus en plus en soudage de
tbles automobiles ou aéronautiques. Les lasers N@-frésentent 'avantage de pouvoir étre
transportés par fibres optiques sur plusieurs niEzaide metres grace a leur faible longueur
d’onde.

Les Lasers C®sont des lasers a gaz dits moléculaires, car édemt en ceuvre les
niveaux de vibration-rotation de molécules de,@ans un mélange d’azote et d’hélium a
basse pression (0,1 bar). Les molécules d’azoteesmitées par une décharge électrique et,
par collisions inélastiques, transferent I'énedgguise aux molécules de €qui sont I'objet
de I'émission stimulée. Les lasers g@oduisent un faisceau de 1Q& de longueur d’onde,
tres finement focalisable. Grace a leur puissaece,tl a 45 kW, leurs possibilités en soudage
sont supérieures a celles des lasers Nd-YAG. A& tetigueur d’onde, les faisceaux laser,CO
ne pouvant étre transportés par fibres, cela iraplifjutilisation des miroirs métalliques,
traités et refroidis, pour dévier le faisceau. Sunivla technique de refroidissement, il existe
différentes technologies de laser a;COes techniques dépendent de l'utilisation rediésc
et de la puissance maximale pouvant étre extraite davité. Les lasers GQtilisés dans le
soudage sont les lasers £®flux axial rapide, les lasers €@ flux transverse et les lasers
CO, SLAB, (figure 1.5).

=



Chapitre |

Figure 1.5 : Le laser CQSLAB [4].

. Faisceau laser

. Télescope

. Miroir avant

. Eau de refroidissement
. Excitation RF

. Eau de refroidissement

. Miroir arriére

0o N oo 0o B~ WN

. Décharge

9. Electrode
|.4 Equipements

A I'heure actuelle, plusieurs types de sourcesrlaset proposés par les fournisseurs.
Les sources a diodes, €@t Nd:YAG a barreau sont disponibles depuis de breases
annees et elles ont fait leurs preuves dans diffésendustries. Plus récemment, les sources a
fibre et Yb:YAG a disques ont également conquibelées parts de marché grace a leur haute
efficacité et aux nombreux avantages que procueféésceau de grande qualité optique.

Chague technologie ayant ses propres forces elesads et étant adaptée a des
applications particuliéres, on ne peut déclarand'd’elles absolument supérieure aux autres.
Le choix d’'une source laser s’effectue donc entionades applications visées et des priorités
de I'entreprise [6].
I.5 Le titane et ses alliages

A température ambiante et pression atmosphérigusructure cristalline du titane pur
est hexagonale compacte (HGPavec un rapport c /a de 1,587. A 882°C, tempézatie
transus, le métal subit une transformation allatroe de la structure HCP vers la structure
cubique centrée (CQ@). La phasep est stable jusqu’a la température de fusion égale
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1670°C. La température a laquelle a lieu la tramsédion allotropique est appelée « transus b
» [8], (Figure 1.6.

Température (*C )

' A

16e0¢+-—-——=—mmmm-
)

Transus B

BAT w=rerevevereremeny F ——————————————
]
C

B ..

Figure 1.6 : Structure cristallographique du titane non allig [2
A: Etat liquide,

B: Phase} cubique centrée (a=0,332 nm),

C: Phaser hexagonale pseudo-compacte (a=0,295nm, ¢=0,4682ar1,,587).

La transformation allotropiqug—a du titane présente des caracteres spécifiques de |
transformation martensitique, selon le mécanisnopgsé par Burgers pour le zirconium. La
Figure (1.7) montre que I'on peut passer de la forme cubiquéréera la forme hexagonale
par un faible déplacement (inférieur a une distanteratomique) de quelques atomes et par
un léger réarrangement de ceux-ci [2].

<1120 =, {f < 111=p

4 =
_,._ :
" i

T (0001, 2 41105
a; .
Y ey
.

= . -
a- " ]

Figure 1.7 : Transformation allotropiqug (cc) — o (hc)



Chapitre |

[.5.1 Classification des alliages de titane et effedes éléments d’alliage
Les alliages de titane sont classés suivants ke dgostructure qu’ils favorisent a la
température ambiante. On distingue les alliagetypesa, p ou a-f. lls ont chacun leurs
propres spécificités face aux opérations de souflge
* Les alliagesa contiennent une forte majorité d’éléments alphagert présentent
a température ambiante quasiment 100% de phase
* Les alliagesp et quasip sont constitués principalement de la phastable ou
métastable,
* Les alliagesa et B contiennent a la fois les phasest a température ambiante.
[.5.2 Présentation de I'alliage de titane étudiéle TAG6V
* Généralité
L’alliage considéré dans I'étude est le TA6V4 (0A6V), alliage largement étudié
dans la littérature. Le bon compromis entre réscdamécanique et ténacité, en plus de sa
faible densité et son excellente résistance af@sion (jusqu'a 1160 MPa en,Rour une
densité de 4,42 g/cm3), en font I'un des plus sé8i dans divers domaines d’application
(industrie chimique, aérospatiale, biomédical ..1)s’agit de pieces forgées, usinées ou
matricées [5].
La composition de l'alliage est de 6% en poids wi@ahium et 4% en poids de
vanadium, et des éléments résiduels. Nous avoné (¥igure 1.8) un schéma du diagramme

de phase.

1660°C Fusion

980°C Transus 3

780°C Ms

650°C Mf

Ti-6Al 4% V

Figure 1.8 : Diagramme schématique pseudo-binaire du TAGV [2].
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A température ambiante, le TAGV est biphas@HCP) +p (CC) avec un trés faible
pourcentage de phage Au cours du chauffage lent, il y a dissolutionldephasen, et la
fraction de phased augmente pour étre égale a 1 aux températuresiauss a la
température de transusg. TCette valeur de l'ordre de 980-1000°C, est famctde la
composition de l'alliage et est tres sensible anetirs en éléments résiduels, notamment
I'oxygene. Au dela de la températurg Seule la phasp est présente. Elle est de structure
cubique centrée de paramétre a= 3,192 A (ce pararest inférieur a celui du titane pur du
fait de la contraction induite par le vanadium dnparametre de maille est plus petit que
celui du titane). La température de fusion du TA€/situe vers 1660°C et sa température
d’ébullition est autour de 3285°C.

[.5.3 Cinétiques de transformation de phases : Diagmmes T.T.T et T.R.C du
TAGV

Pour atteindre les cinétiques de transformationpluEses, il est usuel d’établir les
diagrammes TTT (Transformations-Temps-Températuge) TRC (Transformations en
Refroidissement Continu). Les premieres étudedsragigue de transformation ont été celles
de [6] et [7] qui introduisent les diagrammes T.T (Transformation-Temps-Température) et
TRC (Transformations en Refroidissement Continu)TA6V [2].

(a) Diagramme T.T.T.du TA6V

Les diagrammes T.T.T. caractérisent, lors d’'un mexnisotherme consécutif a un
brusque refroidissement, la nature et les instaletsdébut et de fin de transformations
structurales en fonction de la température [2].

La Figure (1.9) représente la cinétique de tramsédion du TAGV aprés une remise en

solution & 1025°C pendant 30 minutes.

[HEN
[HEN
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Figure 1.9 : Diagramme TTT aprés remise en solution a 1025°@nidJ2].

(b) Diagramme T.R.C. du TAG6V

Les diagrammes T.R.C. caractérisent le comportenmgttallurgique du TAGV lors
d’'un refroidissement continu vers la températurdiante. Ills définissent pour un ensemble
d’histoires thermiques subies par la piece au idifsement, les instants et les températures
de début et de fin de transformations structuraidatives a chacune de ses histoires
thermiques particulieres et dans certain cas legrcpatages de constituants formés
lorsqu’'une transformation s’achéve. La Figufel0) représente le diagramme de
transformation en refroidissement continu du TAGYés une mise en solution a 1030°C
pendant 30 minutes [2].

[HEN
| S
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Figure 1.10 : Diagramme TRC du TAGV.

I.6 Le soudage laser dans I'industrie pétroliere
Le soudage laser est utilisé dans plusieurs domaitiedustrie on cite comme
exemple:
e L'industrie aéronautique
* L'industrie automobile
* L'industrie agroalimentaire
» Lliindustries pharmaceutiques
* L'industrie chimique
* La production d’énergie...etc.
L'industrie pétroliére traite de la chaine indudkei du pétrole et du gaz naturel,
du gisement jusqu'au consommatéuer soudage au laser des réservoirs et des tuyaux
est tres efficace pour l'augmentation de la vieleeta résistance a la corrosiden usage
depuis les années 1990, la popularité croissani@sde revétement dans la réparation
de la turbine est en partie attribuable a une balss priq9]. Initialement, le laser lui-
méme était un colt exagéré, ce qui fait rechargetaser un investissement tres
colteux pour les techniciens. Toutefois, de nouxégues de laser, tels que le laser a
diode, le laser a fibre et le laser a disque antiéveloppés pour rendre le rechargement
laser de plus en plus abordable. En comparaisanlav@Q traditionnelle ou laser Nd:

YAG, ces nouveaux lasers nécessitent peu d'enmtretiir une grande efficacité
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électrique, et n'ont pas les composants ou optigeesibles. En conséquence, les codlts
d'investissement au cours des cing derniéres amméesncore diminué de moitié environ [9].
En plus des turbines a gaz industrielles et de csanis aérospatiaux, le laser revétement
devient plus abordable pour les applications iniklEs générales, telles que des outils
d'extraction de pétrole et de gaz et les moteyistans, compresseurs, pompes et matériel
agricole méme.
[.7 Equations de conservation
[.7.1 Conservation de la masse (principe de contiitg)
L’équation de conservation de la masse d'un flum@mmpressible sous la forme suivante
[10] :
% + div(pV) = 0 @)

* Pour(p =cte):
%+ p.divV =0 )
Pour p # cte) :
% + p.divV + V.Wp 3
[.7.2 Conservation de la quantité de mouvement

Les équations de conservation de quantité de moewveou équation de Navier stokes sous la
forme suivante [11] :

apV . O

-t le(pVV) =0 (4)
[.7.3 Conservation de I'énergie (Equation de I'énagie)

L’équation de I'énergie d’un fluide incompressiBleus la forme suivante [11]:
p(T)Cp(T) 22 = T(M(T)V T) (5)
[.7.4 Equation de flux[11]

dd = —AgradT.n. ds (6)

Avec :

Cp : Chaleur spécifiquenoyenne.

p : Densitémoyenne (kg/m3).

A : Conductivité thermiquenoyenne (W /m/K).

d® : Flux de chaleur.
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Chapitre Il :

Modélisation numérique de I'équation chaleur

Dans ce chapitre, nous allons présenter la motiélisaumérique utilisée. Pour le
calcul de la température sur une surface a deuerdians. Nous utilisons la méthode des
différences finies. Cette méthode est basée sufskaution de I'équation différentielle de la
diffusion de la chaleur ; nous discrétisons le diomal’étude en développant en série de

Taylor les dérivées partielles [13,14].

[I.1 Définition du Phénomene Physique

Le soudage fait intervenir de nombreux phénomeresigue, de l'ordre de la
thermique (chauffage et refroidissement), de laath&gie (solidification et transformations
des phases du matériau), de la mécanique de fl(fisn du matériau) et de la mécanique
des solides (apparition de contraintes et défoonatrésiduelles) [15].

Quelques phénomenes physiques pouvant étre cofsilbés du soudage laser sont

illustré dans la figure (11.1).

Peile pa

Flux laser convection

ertes par
r"-l\. nnn f"'l'l'lf"f'”' l Pl.‘ A
E Conduction |

J!i ;

Source de chaleur

Figure 1.1 : Quelgues phénomeénes physiques au cours du souayd4]

Dans notre travail on a considéré les hypothesearses :

» On néglige les pertes de chaleur par rayonnemgraretonvection.

» On considere que la vitesse de diffusion de laethriadst plus grande que vitesse

de laser ; c'est-a-dire que le laser est quastaoies
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» On considére que les propriétés physiques (capzalipéfique ou chaleur
spécifique, conductivité thermique) sont constantes

» On considére le probléme a deux dimensions.
[1.2 Modele Mathématique

Pour trouver la distribution de la chaleur sur laface du matériau il faut tenir en
compte de la nature de la phase.
- Dans le domaine occupé par la phase solide (s}ilised’équation de la diffusion de la

chaleur suivante :
psCps [aT(;'ty't)] = AV2T(x, y,t) +Q (7)
Avec :
Cps : Chaleur spécifique2Q°C)
ps : Densité (kg/m3)Z0°C)
A : Conductivité thermique (W /m/KRQ°C).

- Alinterface solide- liquide on utilise le flux adaleur :

dd = —AgradT.1.ds (8)

ou:

d® : Flux de chaleur

A: Conductivité thermique

- Dans le domaine occupé par la phase liguider( utilise I'équation de la diffusion de la

chaleur suivante

oT (x,y,t
piCp |52 = A V2T(x, y, 1) +Q 9

Avec :

Cp : Chaleur spécifiquér=Tf).

pi . Densité (kg/m3JT=Tf).

A; : Conductivité thermique (W /m/K)T=Tf).

Q : Terme source (W/m3).

Tel que
02 0% 02

2__
V=t dy? = 0z2

=
| >
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[1.3 Modélisation numérique
[1.3.1 Méthode des différences finies

La méthode des différences finies consiste a ajppexles dérivées partielles d’'une
équation différentielle au moyen des développemaatBaylor. Ceci se déduit directement de
la définition de la dérivée. Par ['utilisation deéwtloppement Taylor et au schéma des

différences finies
2

h
f(x+ hx,y+hy) =f(x,y)+hf'(x,y) + Ef”(x,y)

2

h
f(x—hx,y —hy) = f(x,y) — hf'(x,y) +§f”(x,y) -------

n+1 +1
0 _ vy —Ta))
dx hx
0 n+l _ pn+l
_ Lt T
dy hy
n+1
9 _Tap —Tap
dat ht
9 __sh T = 2T + Tl
0x? 1™ pCp hx? hx?
0> _ TE Ly = 2T + TE
dy? hy?

Pour la discrétisation du probléme, nous propos®nsillage suivant :

* (imax , jmax)

Fhisgeau laser

46mm

(imax , j)

A~

i
M

-

4

5 (1. imax)

F 3

200mm 200mm

Figure 1.2 : schéma des nceuds de maillage

[1.3.2 Application de la Méthode des différences fiies aux points du maillage

Par l'application des dérivées partielles dansé@gsations de la chaleur et le flux
chaleur, nous obtenons les équations suivantes :

- Pour la phase solide :
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c T =Tan\ _ 1 T =2 Ty +Tive |, Thiea—2Ti +Tij . 10
pS S ht - s (hX)Z + (hy)z + Q(l’]) ( )

- Pour la transition de phase solide liquide, la t@rapre demeure constante et il y a une

accumulation de I'énergie afin d'atteindre I'ergleatie fusion. Le flux de chaleur par pas

de temps est :

Amh Amh
dofj™ = 'ﬁxy (TS — 2T + TRES) + ’;jyx (T = 2T + THED (11)

- Pour la phase liquide :

n+1 n n+1 n+1 n+1 n+1 n+1 n+1
T —T(i,j)>=/1[ (T- 2T T TR 2T T

plez(” n T T ”“)+Q(i,j) (12)

Ces équations (10), (11) et (12) sont applicablesr pes états j = 2, jmax-1 et
I=2 , imax-1.

Par l'application du schéma implicite des différemdinies dans les équations 10,
11,12. On obtient les équations suivant :
Tijy+a=—a T3 ) + T Qay + 2a, + 1) — ey TH S ) (13)

— n+1 n+1
a = az(Ti,j—1 + Ti,j+1)

dd} + B = az T/ + T 2(—as — an) + a3 T/ (14)
B = as(T/W + T
T+ 0 = —asTii ) + Ty Qas + 2a6 + 1) — asTiiL ) (15)
0 = ag(TI + TIY)
[1.4 Conditions initiales et conditions aux limites
Pour les conditions initiales et les conditions Aomtes nous proposons :

e 1% cas: Pouri=1

T+ ay = —2aiTh5 + TS Qag + 2a, + 1) (16)
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) = az(Tf,l;r—l1 + T17,l]++11)
AT + Bay = 203 T3 T + T 2(—az3 — ay) (17)
3(1) = a4(T1T,l;-—11 + Tlnjr-n-ll)
T iy + 6y = —2asTGH + T Qas + 2a6 + 1) (18)

01y = a6(T]5ES + T
2°™ cas
T(,j,t=0)=Tomp, et T(i = imax,j,t) = Tamp
3FMcas : les états j=1 et i=2, imax-1
L'application de schéma explicite des différenciese$, sur les équations 10,11 ,12
nous permet d'obtenir les équations suivantes :

Tiﬁﬂ = (Tiril,l + Tiri1,2) + Tifl1(—2a1 +1)+a (Tirj-l,l + Tir-ln-1,2) + Tiflz (—2a; +

1) — T (19)
AS
M= 0oy h?
— AS
“2 = psCps hy?
Pour I'état correspondant au changement de phakeesliquide) :
4oy = ap (Eatint e gm  pn) (20)
Ashy
%3 = hx
Ashx
a, = hy

Pour I'état liquide :

Titl1+1 =05 (Tiri1,1 + Tiri1,2) + Tiﬁ(_zas +1) + as (Ti7i1,1 + TiTJlrLz) +

TN (—2as + 1) — T 21
i,2 i,2
s~ biCpy ho?
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* pCp hy?
4™ cas : Itat j=leti=1
Par raison de symétrie, nous avdifs, ; = T/}, ;, (on considére que les piéces sont
de méme métal). Les équations 13, 14,15 sont ¢aes la forme suivante

T =20y T + T (=200 + 1) 4 20, T, + T (—2a; + 1) — TS +v 4 (22)
dOTT = a3 (T3 + T — T4 — T1) (23)

T = 2a5 T3 + T (—2as + 1) + 2as5 T3, + T1h(—2as+ 1) — TS+ v, (24)
5°Mcas : j = jmax
Nous proposons pour j = jmax :

AT (x,0)

— 0 ou TTL+1 — 7n+1
ax x=0

(i,jmax) — *(i,jmax-1)

[1.5 Forme matricielle des équations différentielles
L'ensemble des équations pour le calcul gep@ut étre réécrit sous forme matricielle
A.X=B, ou la matrice A est tridiagonale. Le systetm@iagonal est tel que :
Nous avons les formes suivantes pour j=1, pougj3thax-1 et pour j=Jmax :
- Pouri=1:lestermes nonnulg A A;,etB ;
- Pouri=2almax-1: les termes non nuls A Ai; , A2t B;

- Pour i =Imax: les termes non nulg,& imax=1€t et Bnax =To.

A noter que les éléments de la matrice A et duewgcB sont des fonctions de la phase
solide, liquide ou changement de phase.

On est amené a la résolution du systeme d’équatimatsicielles (A.X = B) pour la
résolution des températureg,”Tl. Nous appliquons la méthode itérative de GausdeBEi6].

N
E
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[1.6 Organigramme de calcul de température
La figure suivante représente I'organigramme deutale la température tel quel,
est température temporaire ef,d est la température a la surface. Tfl et Tf2 sest |

températures de fusion.

@ (Déclaration et initia@

n=1, Tsur(i,j,1)
v

n=2,nmax

e

If(T(,j).LT.Tf1) If((T(i,j).GE.Tf1).and If(T(0.).GT.Tf2)
(T(i,j).LE.T2))
v v v
netatP(i,j)=-1 netatP(i,j)=0 netatP(i,j)=1

71
v
Tiemdi,1)=T(i, 1)

v

Calcul de T(i,j=1) pour déférentes valeur de i

v
j=2, jmax-1
o 4

Calcul de A et B pour déférentes valeurs de i
et pour les état solide et liquide et solide-liguid

v

j=j+1 Tj(i)=T(.)
v

Calcul de Tj(i) par GS

A 4

v T(i.j) =Tj()

(=)
)
| RO,
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D

J= Jmax

v
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T(imax,jmax)= T(imax,jmax-1)

Vérification de la convergence de

Ttemp(i,j) et T(i,j)

Tsur(i,j,n)=T(i.)

v

Impression des résultats

End

Structure du programme pour le calcul de A et B

netatP(i,j)

Calcul de A et B pour déférentes valeurs de

netatP(i,j) =-1; la
matrice A donné avec
aq eta,

netatP(i,j) =0 ; la matrice
A donné avea; eta,

netatP(i,j) =1 ; la
matrice A donné avec
as etag
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Chapitre Il :

Résultats et discussion

Dans ce chapitre, nous présenterons les principésixitats du modéle numeérique
pour I'étude de la température a la surface de g@toes rectangulaires soudées par faisceau
laser CQ (mobile et imobile). Le faisceau laser fonctionmensode continu sur la surface
symétrique par rapport a 'axe X. Les deux pieceg somposées du méme alliage.

[11.1 Condition de I'opération

L’alliage utilisé pour I'étude du soudage laserlddliage de Titane est un ternaire

Titane-vanadium de désignatidmA6V4 (6%Al, 4%V) (autrement dit Ti-6Al-4V ou plus

simplement Ti64) [17]. Nous avons utilisé les damssuivantes :

Tableau IlI-1 : Les propriétés physiques de TAGV utilisées dassalculs [2].

Grandeurs physiques (unité) Symbole Valeur
Température de solide (K) Ts 1923
Température de liquide (K) TL 1993
Densité (solide) (kg/M Ps 4500
Densité (liquide) (kg/m Pl 4100
La capacité calorifique (solide) (J/(kQ) Cps 610
La capacité calorifique (liquide) (J/(k€)) Cp 720
La conductivité thermique (solide) (W/(K)) ks 20
La conductivité thermique (liquide) (W/(K)) ki 35
La conductivité thermique solide - liquide k 27.5

Les dimensions de la surface étudiée sont 200mBmui pour chaque plaque. Pour
les paramétres de soudage, nous avons utilis@lesrs suivantes :
> Longueur d’onde 10,6m.
> Puissance du laser : 3 kW.

> Diametre du laser : 0,4 mm

[11.2 Vérification des équations et du programme
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Pour vérifier la validation de notre programme n@awns choisi de présenter
guelques courbes issues de notre travail et neuaviens comparé avec un travail récent de
G. Tirand et al. [3]Les résultats de notre travail sont représentékesdigures (l11.1), (111.2)
et (Il1.3). Ces figures montrent le profil de laeérature en fonction du temps a différentes

positions par rapport a I'axe du cordon.

430 - —&— T(x=0.5mm,y=0mm)
420 ] —o— T(x=0.5mm,y=3.8mm)
210 T(x=0.5mm,y=7.8mm)
400—- ’
390 - |
380 . .
3704 ® | \o
—~ 360 | e
C 360 | '
= 350 ° .,
g [ ] | ()
3404 |\ | %o,
i |
330 -
E [ Ty
320 4 o mag
s0] | ¢
1 o
300 4 oo
290 41— r T T T T 1
0 10 20 30
t(s)

Figure Ill.1 : Evolutions de la température en fonction du tepmg différentes positions

par rapport a I'axe du cordon.

420 - —a— T(x=0.5mm,y=3.8mm)

—&— T(x=0.5mm,y=4.8mm)
400 .’ T(x=0.5mm,y=5.8mm)
/\’\o
380 = fu \°\
] e
360 / \'\..\.\
= 340 /, "uy
]
320 - ./'
I
M,
300 L"Y.‘.
0 ' 10 ' 20 ' 30
t(s)

Figure Il.2 : Evolutions de la température en fonction du teend#férentes positions par

rapport a I'axe du cordon.
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—®— T (x=0.5mm,y=0.2mm)
—@— T ( x=0.5mm,y=0.4mm)
—4A— T (x=0.5mm,y=0.8mm)

t(s)

Figure I11.3 : Evolutions de la température en fonction du tepmqg différentes positions

par rapport a I'axe du cordon.
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Figure lll.4 : Températures calculées en fonction du temps. (aallsation de
détermination de la température (b) Températuriesiléss [3].

La comparaison entre nos résultats sur les fig@teg, 111.2 et 1l1.3 ) avec les
résultat de G. Tirand et al. montre que les prafds température durant le chaufage et le
refroidissement ont la méme allure.

[11.3 Variation de la température en fonction de temps pour un laser mobile

Nous présentons sur les figures (III.5), ( 111.8) (elll.7) la variation de la

température en fonction du temps.

T(x=0mm,y=0.6mm)
- - = T(x=0mm,y=0.8mm)

T(x=1.5mm,y=1mm)
—-—-=T(x=2mm,y=1.2mm)

325

320+

3154

T(K)

310

305

300 +

0 10 20

t(s)

Figure 111.5 : Profil de la température en fonction du temps mbifiérent positions< et Y.
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) T(x=1mm,y=0.6mm)
318 - - - T(x=1mm,y=2.8mm)
316 AR T(x=1.5mm,y=1mm)
1 ‘ ———- = =
a14 ] / N T(x=2mm,y=1.2mm)
312—-
310—-
g 308—-
'_ -
306
304—-
302—-
300—-
208 , : |
0 10
t(s)

Figure

1.6 : Profil de la température en fonction du temps pbiffiérent positions< et Y.

Sur ces figures on peut observer nettement I'éébangint et le refroidissement de la

plaque sur différentes positions.

—&— T(x=0mm,y=0.5mm)
—o— T(x=24.5mm,y=0.5mm)
507 » T(x=49.5mm,y=0.5mm)

Sl
|

400

T(K)

350 - e NEaaa,

300 1000 D 0 0 LYYV YNV NN NN N NNV VY NN NN,

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

t(s)
Figure II.7 : Profil de la température en fonction du temps mbfférent positions< et Y.

[11.4 Profils de température
[11.4.1 Profils de température suivant I'axe X
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Les figures 111.8 & 111.10 présentent la variatidas profils de la température suivant
I'axe X dans des positions différentes de Y et pirs puissances P=700W, 900W, 9000W.

» Pour une puissance P=700W

360

350—- —=— T(X,y=0mm,t=0.05s)
—e— T(x,y=0.2mm,t=0.055s)

340

330

T(K)

3204

310

300 .:.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl

290 1 — . , . ,
0,00 0,01 0,02

X(m)

Figure 111.8 : Profil de la température suivant I'axe X pour dégdentes positions de Y.

» Pour une puissance P=900W

380

—&— T(X,y=0mm,t=0.05s)
—&— T(x,y=0.2mm,t=0.05s)

370H =

360
350
340

330

T(K)

320
310

300 + .:IIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

290

T T T T 1
0,00 0,01 0,02

X(m)

Figure 111.9 : Profil de la température suivant I'axe X pour dégdentes positions de Y.
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» Pour une puissance P=9000W

1100+
1000 m —=&— T (x,y=0mm,t=0.05s)
1 —®— T (x,y=0.2mm,t=0.05s)
900 4
800 4
700 -
< 1.
= 600—-
500 4
400
300 4 .:.‘...........I.........I..........I..I.I
2001 : . : .
0,00 0,01 0,02
X(m)

Figure 111.10 : Profil de la température suivant I'axe X pour détentes positions de Y.

[11.4.2 Profils de température suivant 'axe Y
» Pour une puissance P=700W

360

—=— T(x=0mm,y=0,t=0.05s)
—o— T(x=0.5mm,y=0,t=0.05s)

350

340

330

320 \

310—- \

T(K)

300 ./.7.".""\":I:'—I—I—-—l—-—-—l—-—l—l—-—l—-—-—l—-—l—l—-—l—-—-—l

T T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006

y(m)

Figure 111.11 : Profil de la température suivant 'axe Y pour dé#&dentes positions de X

» Pour une puissance P=900W




Chapitre 111

380
570w —=— T(x=0mm,y,t=0.05s)
1 —e— T(x=0.5mm,y,t=0.05s)
360
350—-
340—-
< 0] .
|_

330
320 \
1 |

a4\

J o
300—./. ® ® 0 U-0-5-0-5 0000080008 00-8000-88-0-8-1

290 — T T T T T 1
0,000 0,002 0,004 0,006

Y(m)

Figure 111.12 : Profil de la température suivant I'axe Y pour dd&dentes positions de X.

» Pour une puissance P=9000W

380 —a— T(x=0mm,y,t=0.05s)

570 —o— T(x=0.5mm,y,t=0.05s)

360 i
350 i
340 ]
330

320 i \
1 n

s04  \

T(K

PR
300 ./' R R -

290 1 . , . , . |
0,000 0,002 0,004 0,006

Y(m)

Figure 111.13 : Profil de la température suivant I'axe Y pour diffiétes des positions de X.
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Nous remarquons que la température atteint desurgalplus élevées pour des
puissances plus grandes pour différentes posiKostsy.

[11.4.3 L'impact de la vitesse du laser sur la tempgrature suivant le temps pour
une puissance p=1000W

Sur les figures (I11-14), (111-15), (111-16) et (H17) on présente les variations de
température en fonction du temps pour difféerentdsurs de vitesse.
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> v =0.1mm/s

— T(x=0mm,y=1.8mm)
- - - - T(x=0mm,y=3.8mm)
----- T(x=0mm,y=5.8mm)

900

800

700

600

T(K)

500

400

T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

t(s)

Figure 111.14 : Profil de la température en fonction du temps
pour différentes positions (v=0.1mm/s).
» v =0.25mm/s

—a— T(x=0mm,y=1.8mm)
—o— T(x=0mm,y=3.8mm)
380 . 4 —A— T(x=0mm,y=5.8mm)

360

340

T(K)

3204

300

t(s)

Figure 111.15 : Profil de la température en fonction du temps
pour différentes positions=0.25mm/s)

» v =0.5mm/s
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—&— T(x=0mm,y=1.8mm)
—o— T(x=0mm,y=3.8mm)

360 4 . . . —A— T(x=0mm,y=5.8mm)
] 4 J J
350 / / /
] [ ]
- -\ R
340 u ® e A
] ./ \l / \.\ / A\
\. ° oA A\A
g =07 l/ ){ . %o . A
= J o e
3204 ./ /./. .‘:*‘l\.‘. . ®ee
/ o* A e,
310 n e e
® A
o ast
300 - dalas 4

Figure 111.16 : Profil de la température en fonction du temps
pour différentes position=0.5mm/s)

> v =0.7mm/s

] —&— T(x=0mm,y=1.8mm)
0 . A —e— T(x=0mm,y=3.8mm)
360_- —4— T(x=0mm,y=5.8mm)
350—- ./'\ °\
340+ / .\ [] o\ / \A

= ] ./ o\.\. \0\.\. A A‘AA
320 / ./ \.\_/: ey, Aaaaa
/. /°/ A I."ll., 7...°’Ooo

310 o o WA LI T Py

1 A
300 ] ...fxflu"“
290 ; : : —— : : :

t(s)

Figure 111.17 : Profil de la température en fonction du temps
pour différentes positions (v=0.7 mm/s)
On remarque que pour des faibles vitesses lesigpusiproches du point (x=0,y=0)

atteignent des température plus élevées.
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[11.4.4 L'impact de la puissance sur la températuresuivant le temps pour
différentes valeurs de la vitesse.
» V=0,001 m/s

460 —&— T (x=0,y=1.8mm,p=1000)
450 —®—T (x=0,y=1.8mm,p=2000)

440
430 T (x=0,y=1.8mm,p=3000)

420
410
400 - °

390 +
380 1
370 IR

360 /.\.

T(K)

350
340 /

330] emm e
320 | / L
310 _. /,h/ ...........-..-.-.-.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
300 #

290

10 20 30

t(s)

Figure Ill. 18 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par
rapport a I'axe du cordon et différentes valeurpudissance.
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> V=0,0005 m/s

—=— T(x=0,y=1.8mm,p=1000)
—e— T(x=0,y=1.8mm,p=2000)

500 —
480‘_ T(x=0,y=1.8mm,p=3000)
460 -
440 -
420 4 °
|
400
2 Iy
< 3804 | @
o . ®
[ ]
360 / P
1 Jam
340-_ o
[ |
320 o k
300 @
280 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50

t(s)

Figure 111.19: Evolutions de la température en fonction du tepmg différentes positions
par rapport a I'axe du cordon et pour différentaleurs de puissance.

Nous remarquons qu’il ya un effet de la puissawrda température suivant a I'axe

Y : la température est plus élevée pour des puissaolus grandes.




Chapitre 111

[11.4.5 L'impact de la vitesse du laser sur la temgrature suivant le temps pour

différents valeurs de la puissance.

» P=1000w
—a— T(x=0,y=1.8mm,v=0.25mm/s)
380 -} n —e&— T(x=0,y=1.8mm,v=0.5mm/s)
\ T(x=0,y=1.8mm,v=1mm/s)
wn
360 — :./ L
i
*' I\‘
— . & i
£ s N
= i " )
° [ ]
320 L./ \
300 i

t(s)

Figure Ill. 20 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par

rapport a I'axe du cordon et différentes valeursitksse.

» P=2000w
480 —=&— T(x=0,y=1.8mm,v=0.00025mm/s)
260.] . —eo— T(x=0,y=1.8mm,v=0.0005mm/s)
| T(x=0,y=1.8mm,v=0.001mm/s)
440 L]
- ’ -
420 ° / \-
400 . ] .
I
g 380 N &
l—

360 +

w] | \\

320 v
]l

300 4

t(s)

Figure Ill. 21 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par

rapport a I'axe du cordon et différentes valeursitisse.
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» P=3000w

—=— T(x=0,y=1.8mm,v=0.25mm/s)
550 n —e—T(x=0,y=1.8mm,v=0.5mm/s)
—4— T(x=0,y=1.8mm,v=1mm/s)

500
450 All
400 it

350 ' k“

300+

T(K)
St

t(s)

Figure lll. 22 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par

rapport a I'axe du cordon et différentes valeursitkesse.
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Figure Ill. 23 : Températures calculées en fonction du temps erim ge la ligne de

soudure pour trois conditions de soudage :(a) régiansitoire et (b) régime perman{3it

La comparaison entre nos résultats sur les figlhe20), (111.21) et (111.22) avec la

figure (111.23), montre un bon accord.

[11.4.6 Calcul de la vitesse de chauffage et de meiidissement




335
330

3254

T(x=0mm,y=0mm)

—-=-=T(x=0mm,y=0.2mm)
- - = T(x=0mm,y=0.4mm)
----- T(x=0mm,y=0.6mm)

320

3154

T(K)

3104

305

300

295 , . , . ,
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Figure 11.24 : Profil de la température en fonction du temps mtiffiérent positionsy.

» Vitesse de chauffage

Vehau moylx:o,y=0mm = 0.15(K/s)

Vehau moy|x=0‘y=0_2mm = 0.09(K/s)
Vehau moy'x:o,y=0.4mm = 0.05(K/s)
Vehau moy| = 0.03(K/s)

x=0,y=0.6mm

> Vitesse de refroidissement

Vreffr moylxzo'y=0 = 0.30(K/S)

Vreftr moy|x=0‘y=0_2mm = 0.18(K/s)
Vretr moy'x:o,y=0.4mm = 0.10(K/s)
Vreftr moy| = 0.06(K/s)

x=0,y=0.6mm

Nous remarquons que les vitesse<leuffage et de refroidissement deviennent plus

petites en s’éloignant du point x=0, y=0.

[11.4.7 Variation de température maximale suivant la puissance et la vitesse

Tableau I11.2 : La variation de température maximale dans la jposk=0 et y=1.8mm

suivant la puissance pour différent valeur de sites

V=0.5 (mm/s)

V=1.0 (mm/s)

T (x=0mm,y=1.8mm,p=1000w)(K)

358.0169

3439289.
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T (x=0mm,y=1.8mm,p=2000w)(K)

418.2255

398.788

T (x=0mm,y=1.8mm,p=3000w)(K)

478.0033

448.1832

480+

460+

440

420 - -

T(K)

400 1 °

380

360 - -

340 ; . ; . ;

—a— T(x=0,y=1.8mm,V=0.5mm/s)
—o— T(x=0,y=1.8mm,V=1mm/s)

1000 1500 2000

P(w)

Figure I11.25 : Variation de la température maximale en fonctiedadpuissance pour différentes

2500 3000

valeurs de vitesse.

Nous remarquons que la variation de la tempéraaamale suivant la puissance est

linéaire.

Tableau 111.3 : La variation de température maximale pour la posik=0 et y=1.8mm

suivant la vitesse pour différentes valeurs degaunse

P=1000(W) P=2000(W), P=3000(W
T (x=0mm,y=1.8mm,V=0.25mm/s)(K) 382.3791 467.7068 528739
T (x=0mm,y=1.8mm,V=0.5mm/s)(K) 358.0169 418.2255 84033
T (x=0mm,y=1.8mm,V=1mm/s)(K) 349.3928 398.788 4832
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560 —-
540 —-
520 —-
500 —-
480 —-

460

T(K)

440 —-
420 —-
400 —-
380 —-

360

340

—=— T(x=0,y=1.8mm,p=1000w)
——T(x=0,y=1.8mm,p=2000w)
T(x=0,y=1.8mm,p=3000w)

.\o

I\.

T T T 1T " T " 1 " 1T 17 1
0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008 0,0009 0,0010 0,0011

V(m/s)

Figure 111.26 : Profil de la température maximale suivant la viéess

pour différentes valeurs de puissance

Nous remarquons une variation non linéaire de h@ptgature maximale suivant la

vitesse ; pour les petites vitesses la variationragide et pour les grandes vitesses la

variation est lente.

1.5 Variation de température en fonction du temps pour un laser

immobile
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T(K)

2500 —

2000 +

1500

1000

500 +

—&— T(x=0mm,Y=0mm)

—&— T(X=4.6mm,Y=0mm)
T(X=9.2mm,Y=0mm)

—v— T(X=23mm,Y=0mm)

t(s)

Figure Ill. 27 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par

rapport a I'axe du cordon.

— T(x=0mm,y=0mm)
T(x=2mm,y=0mm)
T(x=4.5mm,y=0mm)
T(x=7mm,y=0mm)

T 1 - r - Tr r T+ T *r T * 1
8 10 12 14 16

t(s)

Figure Ill. 28 : Evolutions de la température en fonction du teengdgférentes positions par

rapport a I'axe X et différentes valeurs de puissan

Pour le point (x=0,y=0) la température augmentéoeation du temps, elle atteint la

température de fusion a l'instant t=1.4 s. On \qie la courbe présente un palier de

changement d’état ; la température restg &t le temps que la phase solide et la phase

liquide sont en présence ensemble sur I'intenjaliés a 2,2s].
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[11.5.1 Profils de température en fonction de X ety

[11.5.1.1 Profils de température suivant I'axe X

Les figures 111.29 a I11.33 présentent la variatides profils de la température suivant

l'axe X dans des positions différentes de Y et pdas puissances P=5000W, 4000W,

3000W.

» Pour une puissance P= 5000W

Y(m)

700 4

650 m
] —&— T(X,y=0mm,t=0.06s)
600 —=— T(x,y=0.5mm,t=0.06s)

550 +

500 ]

450 ]

400 ]

350 ] '\

300 ]

250 - : : ]
0,00 0,02

X(m)

§lflflflflflflflflfIflflflflflflflflflflflflflfl

Figure 111-29: Profil de la température suivant I'axe X a l'inst&=0.06s
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» Pour une puissance P= 4000W

600
| = —a— T(X,y=0mm,t=0.06s)

—&— T(x,y=0.5mm,t=0.06s)

550

500

450

T(K)

400
3504 e

300 \'klIIIIIIIIIlIIlIllIllIlI!

T T 1
0,00 0,02

X(m)

Figure 111.30 : Profil de la température suivant 'axe X dans astant t=0.06s

» Pour une puissance P= 3000W

550
i —&— T(x=0mm,y,t=0.06s)
500 —o— T(x=0.4mm,y,t=0.06s)
450
g 400
=
350
°
300 + \'kl—lllllllllllllllllllllll
0,60 I 0,62

X(m)

Figure 111.31 : Profil de la température suivant I'axe X a l'ingté&r0.06s.
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700 4

6504 =

] —&—T(x,y=0mm,t=0.06s,p=5000)
600 —o—T(x,y=0mm,t=0.06s,p=4000)
\ T(x,y=0mm,t=0.06s,p=3000)

550 H

500

450 H

T(K)

400+

350 a\

300 - ‘BRSNS ARARRRSEARARERRAR NN LR RARRBBNY

250 1 — . ; . .

X(m)

Figure 111.32 : Profil de la température suivant I'axe X

pour différentes valeurs de puissance sur y=0.

—=&—T(X,y=0.5mm,t=0.06s,p=5000)
009 ¥ —e—T(x,y=0.5mm,t=0.065s,p=4000)
- T(x,y=0.5mm,t=0.06s,p=3000)
340
g 330 4
|_
320 1
310
300 B-8-8-8-8-8-8-08-08-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-14
O,IOO I OIOZ

X(m)

Figure 111-33: Profil de la température suivant I'axe X

pour différentes valeurs de puissance sur y=0.5 mm.

Nous remarquons que la distribution des tempémtsuévant a I'axe X atteint des

valeurs plus élevés pour des grandes valeurs degnde pour différentes positions
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[11.5.1.2 Profils de tem

pérature suivant 'axe Y

Les figures 111.34 a 111.38 présentent la variatidas profils de la température suivant
'axe Y dans des positions différentes de X et pirs puissances P=5000W, 4000W, 3000W
» Pour une puissance P= 5000W

700
650 —-
600 —-
550 —-
500 —-

450

T(K)

400

350

—=&— T(x=0mm,y,t=0.06s)
—o— T(x=0.4mm,y,t=0.06s)

*\'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!

300

250

T T T 1
0,00 0,01 0,02

Y(m)

Figure 111.34 : Profil de la température suivant I'axe Y dans desitppns différentes de X.

» Pour une puissance P= 4000W

600 —

550 4

500 +

450

T(K)

400

350 4

300+

—&— T(x=0mm,y,t=0.06s)
—o— T(x=0.4mm,y,t=0.06s)

-t

,00 0,01 0,02

Y(m)

Figure 111.35 : Profil de la température suivant I'axe Y pour éi#intes des positions de X.




Chapitre 111

» Pour une puissance P= 3000W

550 —
. —&— T(X,y=0mm,t=0.06s)
500 4 —=— T(x,y=0.5mm,t=0.06s)
450
é 400
l_
3504 &
8
:
300 ‘Tllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
T T T T T T T T |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

Y(m)

Figure 111-36 : Profil de la température suivant 'axe Y pour éifintes des positions de X.

700

—&—T(X,y=0mm,t=0.06s,p=5000)
] —o—T(x,y=0mm,t=0.06s,p=4000)
600 -} T(x,y=0mm,t=0.06s,p=3000)

650

550
500

450 +

T(K)

400 +

350 1:\

300 g O R Y N N Ny N Y R N R Y R Y R A R N R R Y N N RN

250 L — . , . ,

Y(m)

Figure 111.37 : Profil de la température suivant I'axe Y pour dd&dentes positions de X.
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400

—=—T(x,y=0.5mm,t=0.06s,p=5000)
——T(x,y=0.5mm,t=0.06s,p=4000)
\ T(x,y=0.5mm,t=0.06s,p=3000)

380

360

340

300 | A\h‘mmm"mmmmmm‘,,,m,mmmnmmm,,‘,,m‘,m,

T(K)

T T T
0,00 0,01 0,02

Y(m)

Figure 111.38 : Profil de la température suivant I'axe Y pour diffétes des positions de X.

Nous remarquons que la température atteint desurgalplus élevée pour des

puissances plus grandes pour différentes posiKosisy.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et perspectives

Dans ce mémoire nous avons étudié I'opération dellse par laser COen mode
continu sur une surface symétrique par rapporel’dxet composée de deux pieéces de méme
alliage. L'alliage utilisé est l'alliage de titan@A6V). Les conditions expérimentales de
soudure sont celles de Y. Robert (2007).

Dans le premier chapitre, nous avons présent@daens de base nécessaires pour
I'étude du procédé de soudage et en particuliesdedage par laser. Une importance
particuliere est donnée aux diagrammes de chandeteephases suivant les températures.
Les structures des matériaux dépendent énorménaelat composition des matériaux et des
modes de chauffage et de refroidissement. On semiédes équations de conservation
nécessaires pour I'étude des fluides en particléiguation de I'énergie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présentg medélisation numérique pour le
calcul de la température au niveau de la surfasent@ériaux a souder. Le traitement de la
phase de fusion a été traité pendant le chauffagaatériau. Le spot laser est en mouvement
avec une vitesse donnée. Nous avons utilisé laadétles différences finies et la méthode
itérative de Gauss-Seidel pour la résolution nuguerides équations différentielles. Le but est
d’estimer la température a la surface en utilidatjuation de la diffusion de la chaleur
suivant les positions et suivant le temps.

Le troisieme chapitre est destiné a l'analyse desiltats de la modélisation. Un intérét

particulier est fait pour I'étude du début de ladkoe et le traitement de la phase de fusion
pendant le chauffage du matériau. Des comparaismmg faites avec des résultats

expérimentaux de G. Tirand (2013), nous avons rgagann bon accord.

Nous a avons fait des comparaisons entre notre éudes études précédentes. Nous
avons fait une comparaison avec les résultats derénd et al. (2013). L’étude de G. Tirand
et al. présente le profil de la température entfonadu temps pour différentes positions par
rapport & I'axe du cordon. La comparaison montre lgs profils des température durant le
chaufage et le refroidissement ont la méme allure.

Nous avons fait une étude paramétrique présenffgtide quelques grandeurs et
parameétre :

» Ladistribution de la température dépend de lagaunce et la vitesse du laser ;



Conclusion générale et perspectives

» Calcul des vitesses de chauffage et de refroidieeendans différents point de la
plaque (structure du matériaux).

Aux limites des températures de fusion, nous ayenarrivé a la courbe qui présente
un palier de changement d’état ou le flux de chraBaccumule et la température reste
constante.

Pour les perspectives, nous proposons |'étude mgogitions suivantes :
* Soudure de métaux différents.

e Modélisation a 3 dimensions.

e Introduire la diffusion de la chaleur dans liair

* Propriétés physiques des matériaux non constantes.
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Résumé

Le soudage au laser est largement utilisé dandusine et le traitement des
matériaux. Dans notre travail nous avons utiliséager CQ dans les deux cas fixe et mobile
pour le soudage de deux plaques identiques dalligtitan (TA6V). Nous proposons un
modéle numérique sous le langage de FORTRAN poterrdéner la distribution de
température la surface en fonction du tempsur cela, nous avons utilisé les équations ¢e
conservation de I'énergie et le débit de la chalRaur la résolution numérique nous avon
utilisé la méthode des différences finies et l'aione de Gauss-Seidel. L'état du matéria
passe par les phases solide et liquide. La congoerantre les résultats obtenus avec Id
résultats publiés précédemment a montré un acameptable. Nous pouvons utiliser nos
résultats afin de trouver la vitesse de refroidismat et la vitesse de chauffage.
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Mots-clés:

Soudage au laser, Conservation de I'énergie, Métted différences finies, Changement d
phase, Débit, Fusion, Vitesse de refroidissement.
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Study of laser welding in fusion temperature limits
Summary:

Laser welding is widely used in industry and maiesriprocessing. In our work we
used a CPlaser in both cases fixed and mobile for weldihgweo identical plates (TA6V).
We propose a numerical model in the language FORVY®RAdetermine the distribution of
heat on surface of the plate at every tifer: this, we used the equations of conservation pf
energy andheatflow. For numerical resolution we have used théédidifference method and
the algorithm of Gauss-Seiddlhe state of the material passes through the soledliquid
phasesThe comparison between the obtained results aavdqusly published results show
an acceptable agreement. We can use our restiltsl tthe cooling speednd heating speed

Keywords:

Laser welding, Energy conservation, finite diffecermethod, Phase Change, Flow, Fusiof,
cooling speed.




