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Introduction générale

Récemment et face a un besoin industriel, le développement des procédés de soudage
pour 1’assemblage des alliages 1égers, en ’occurrence ceux a base de magnésium, est devenu
un domaine de recherche attractif. Les alliages a base de magnésium est un exemple ; ils
présentent un domaine de recherche attractif. En effet, les alliages de magnésium sont des
nouveaux alliages qui sont de plus en plus utilisés dans 1’industrie des moyens de transport a
cause d’un certain nombre de caractéristiques intéressantes notamment leur faible densité [1].
Parmi les procédés de soudage utilisés, il y’a le soudage par faisceau laser.

Le soudage par faisceau laser offre de faible déformation et d’excellentes propriétés
mécaniques associées a la qualité d’aspect et aux faibles dimensions des cordons de
soudure [2].

Le but de notre travail est I’étude de la modélisation de la distribution spatiale et
temporelle du terme source (source laser) au cours de soudage de deux plaques métalliques
identiques. Nous avons essayé de réaliser les objectifs suivants :

1.  Etude bibliographique sur le procédé de soudure aux lasers.

2 Etude de type de terme source et la forme de sa répartition d’énergie.

3. Modalisation numérique du terme source.

4. Calcul de la distribution de la température dans une piéce métallique lors du
soudage.

S. Calcul des isothermes lors ou apres 1’opération de soudage.

Le premier chapitre de ce mémoire est une présentation des notions de base
nécessaires pour 1’étude du procédé de soudage par laser. Nous présentons les différents types
de terme source et I’équation de conservation d’énergie.

Le deuxiéme chapitre est une présentation de la modélisation numérique pour le
calcul de la répartition spatio-temporelle du terme source et le calcul des isothermes relatives
aux températures des matériaux. Nous avons choisi la méthode des différences finis et la
méthode itérative de Gauss-Seidel pour la résolution numérique des équations différentielles.

L’organigramme des calculs du programme numérique élaboré est présenté.
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Le troisiéme chapitre est destiné a I’analyse des résultats relatifs aux distributions de
puissance du terme source, des distributions des températures des matériaux et le calcul des

isothermes. Le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre | :

Généralités sur le soudage aux lasers et les sources de chaleur

I.1. Définition de soudage

Le soudage est le procédé qui permet de reconstituer la cohésion métallique entre les
surfaces des éléments a assemble. Pour activer les surfaces, la fusion est une méthode trés
efficace qui permet également le nettoyage des surfaces afin d’assurer 1’installation de liaison
métallique. On obtient ainsi, aprés solidification, un joint homogéne de méme composition

que le métal de base, ou un joint hétérogene dans le cas de métaux différents [3].

Le soudage est un procédé qui se caractérise par une grande complexité de phénoménes
physico-chimiques [4]. Quel que soit le procédé de soudage par fusion, la structure typique de

I’alliage est composée de six zones principales [5].

| ZF: Zone de fusion - mélange homogene
Zone de fusion « non mclam,u » ©

Alliage

\ ZAT: Zone aﬂeuee thermiquement

Interface ZF/ZFP

ZFP; Zone de fusion pdrllL“C

Figure .1 : Le soudage [6].

1.2. Quelgues généralités sur les procédeés laser

1.2.1. Les rayonnements laser

En 1916, Albert Einstein définit les lois d’émission de photon (lumiére) par stimulation

et émet le principe de 1’émission stimulée qui ouvre la porte a une nouvelle technologie :
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LASER «Light Amplification by stimulated Emission of Radiation» soit en francais
I’amplification de lumiére par émission stimulée de radiation.

Le faisceau laser est une onde €lectromagnétique caractérisée par sa longueur d’onde, sa
puissance ainsi que par sa direction. Il est genéré dans un résonateur constitué de deux miroirs
dont 1’un est partiellement transparent et contenant un milieu actif, dit lassant, généralement
solide ou aazeux. Le milieu actif est excité par une source d’énergie qui induit dans la cavité
une émission stimulée (figure 1.4). Les lois de 1’émission stimulée font que les photons réémis
ont tous la méme fréquence. la méme direction et la méme phase. A partir d’un certain seuil.
il v a amplification et émission d’un trés grand nombre de photons qui Se constituent en onde
électromaanétique cohérente. La fréquence de celle ci est celle des photons qui la génerent,
elle est fixée par la nature du milieu excite.

Au début des années 70, la technoloaie laser prend place dans le milieu industriel dans
le domaine des traitements des matériaux. Des outils de découpage des tbles par faisceau ont
été utilisés pour la premiére fois en 1975 ; et c’est seulement en 1984 que la technologie laser

a eté développée pour le soudage des métaux dans les industries de production en série.

MIROIR REFLECHISSANT MIROIR PARTIELLEMENT
REFLECHISSANT
EXCITATION
- - ,\
- = SN
+—————— MILIEU EMETTEUR yd
+—— > /H L
i — = *.| | FAISCEAU
LASER EMIS

AMPLIFICATEUR OPTIQUE

Figure 1.2: Schéma de principe de fonctionnement d’un laser [7].

1.2.2. Les différents types de laser

Les lasers sont généralement classés en cing familles selon la matiére d’excitation : les
lasers a solide, a gaz, a semi conducteurs, a liquide et a électrons libres. Il existe deux types de
lasers industriels pour le soudage des métaux et des alliages. Ce sont les lasers CO; et les
lasers YAG.
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1.2.2.1. Les lasers CO»

Ce sont les sources laser plus utilisées. Le milieu actif est constitué d’un mélange
gazeux contenant de 1I’hélium (50%), de 1’azote (40%) et du dioxyde de carbone (10%). Des
décharges électriques excitent les molécules de CO2 qui émettent un rayonnement d’une
longueur d’onde 10,6 pm [8]. Son couplage avec les matériaux soit moins efficace que celui
des lasers solides. Grace a leur puissance de 0.1 a 25KW [9], ce rayonnement est
transportable seulement par miroirs. En général ce procédé est utilisé en régime de

fonctionnement continu malgré la possibilité de pulser le faisceau [8].

1.2.2.2. Les lasers Nd-YAG (Néodyme Yttrium Granet)

IIs sont des lasers solides dont le milieu actif, de nature cristalline, est un grenat
d’aluminium yttrium (Y3AlsO12) dopé a 10%° ions trivalents néodyme (Nd**). Le rayonnement
a une longueur d’onde de 1.06pum. Les puissances maximales disponibles sont de 3 a 4 KW.
Malgré leur faible puissance, ils sont par excellence 1’outil de microsoudure de précision. Il
est possible de transporter le faisceau Nd-YAG par fibre optique sur plusieurs dizaines de
meétres ; il est donc possible de souder suivant des trajectoires complexes a I’aide de robots de
soudage [2].

1.3. Quelques notions sur les parametres laser utilises

Les procédés étudiés et présentés par la suite nécessitent la mise en ceuvre de lasers, soit

en mode continu, soit en mode pulsé. Il apparait donc utile quelques définitions concernant :
e le mode pulsé ;
e La puissance moyenne et la puissance créte ;

e Distribution temporelle de I’énergie.

1.3.1. La puissance moyenne et la puissance créte
La puissance moyenne représente la moyenne temporelle de la puissance délivrée par
le laser. La puissance créte est la puissance maximale délivrée durant la durée du pulse.
Cependant, lorsque la distribution temporelle n’est pas strictement un créneau, il faut

considérer la moyenne réelle de la puissance durant une pulsation [10].

1.3.2. Distribution temporelle de I’énergie
La repartition spatiale de la puissance émise a chaque pulse peut étre considérée

comme étant une fonction créneaux, telle qu’elle est représentée sur la figure 1.3 [10].
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P(W) 4

Pc

Temps

>
T

Figure 1.3 : Régime de fonctionnement impulsionnel [11].

Pour le régime représenté sur la figure, les parametres décrivant le régime pulsé sont définies
par :

e Laduréedupulse(ens):t

e [’¢énergie par pulse (enJ): E

e La fréquence des pulses (Hz) : F

e Lapuissance créte (W) : Pc= E/t

e La puissance moyenne (W) : Pm=E.F

Dans notre étude le pas de temps est plus grand que .

I.4. Le soudage par faisceau laser

1.4.1. Principe de soudage par faisceau laser

Le soudage par faisceau laser fait partie des procédés de soudage dits a haute énergie
(densité de puissance entre 10 et 103 W/m? contre 5.10% W/m? pour les procédés de soudage
al’arc).

La source de chaleur est une énergie électromagnétique sous la forme de photons qui
forment un faisceau de tres haute intensité. Lorsque les photons entrent en collision avec la
piece a souder, leur énergie cinétique se transforme en chaleur. Ce qui engendre les
phénomenes de fusion et de vaporisation (effet Keyhole). Cette vaporisation crée localement
une dépression dans le metal en fusion, et les gradients de température introduisent des
mouvements de convection qui entraiment le fluide vers ’arriere du bain. Ce sont ces deux

phénomenes qui permettent de former une cavité appelée capillaire autour du faisceau, avec
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des parois composées de métal liquide en fusion. Ce bain de fusion ainsi créé est entretenu
puis déplacé entre les pieces a assembler [3].

1.4.2. Parametres du soudage par laser

Les parameétres du soudage par laser sont les suivants :

La puissance du rayon ;

Son profil de puissance ;

La distance focale et la position du point focal par rapport au joint ;

La vitesse de déplacement et éventuellement la vibration du rayon.
La figure 1.4 récapitule les différents parametres mis en jeu dans un procédé

d’assemblage par faisceau laser [6].

Soudage par faisceau laser
|

T _ I .
Faisceal Focalisation (Gaz de protection Materiau
— Pusssance Optique Type Nature
L Longueur d’onde
Distance Debit Preparation
Vitesse [ focale B [
[ faisceau/piece
Emission pulsée ou Position du Geometrie | Gométrie
confinue point focal

Figure 1.4 : Paramétres du soudage par faisceau laser [6].
I.5. Equations de conservations
I.5.1. Equation de conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse d’un fluide compressible ou incompressible
prend la forme suivante [12] :

d —s

a—i +div(pV) =0 (1)
Pour p = cte

d —s

B_i +pdivV=0 (2)
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Pour p # cte

dp
at

1.5.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement

+pdivV+Vgradp=0 (3)

Les équations de conservation de la quantité de mouvement ou équation de Navier-

Stokes prennent la forme suivante [13] :

aai:+ div(pVV ) =0 (4)

1.5.3. Equation de conservation de I’énergie
L’équation de 1’énergie d’un fluide incompressible est la suivante [13] :
T (x,v,z,t)
Plp a
t

Cette équation est valable pour le traitement de 1’¢état solide et liquide. Dans le cas de

= kV T (x,v,2,t) + Q(i,j. k) (5)

changement de phase nous appliquons une autre équation, le calcul du flux total d’énergie :
de=pC,grad(T).dS +Q(x,y,z).dV dt (6)

Avec :

Cp : Chaleur spécifique (J/kg K).

p : Densité volumique (kg /m®).

k : Conductivité thermique (W/m K).

do : Flux de chaleur (J).

Q : Le terme source (W/md).

dv : La volume élémentaire de piéce (m®).

dt : Le pas de temps (s).
1.6. L a source de chaleur Q
1.6.1. Définitions de la source de chaleur (terme source)

La puissance laser crée une cavité qui consiste & une vapeur métallique sous I’effet de
la distribution de la puissance (I’énergie) sur la piece métallique. Les termes sources sont
classés en deux catégories selon le mode de keyhole et la conduction [14].

Le mode de conduction est caractérise par une puissance et une vitesse faible ;
I’énergie s’évacue dans la piece a souder a partir de la surface cible conférant a la source laser

un caractere surfacique [14].
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En mode keyhole, la puissance et la vitesse sont plus élevées et la chaleur diffuse dans
la piéce a partir des parois du capillaire gazeux, Il se forme a I’intérieur de la piéce. Dans ce

cas la, la source sera donc volumique [14].

1.6.2. Source de chaleur surfacique

Ce modéle de source est surtout utilisé pour 1’étude numérique du soudage par

conduction. La répartition de 1I’énergie est généralement une gaussienne (figure 1.6.b).
Qxy) == f(xy) =af(xy)  (7)
Avec : q(x, y) la densité de flux surfacique en W/m?, B, la puissance absorbée, A constante
équivalente a une surfacique en m? et f(x,y) fonction de répartition surfacique de la source
[1].
Nous pouvons citer quelques études sur les termes sources surfaciques, une premiere
expression est [15] :

2nP x?+ y?
Q-2 (-a222)
T[rl‘ T[rl‘ (8)

En unité W/m?, le flux volumique (W/m?®) relatif au mode Keyhole peut s’exprimer
par [16] :

2nP 24 y?
Q=" exp—22—2-
mir;*h mry° 9)

Dans ces deux expressions P représente la puissance du laser (W), n le rendement du
procede, le couple (X, y) représente les coordonnées dans le plan du point ou est appliquée la
source. Dans la seconde expression le terme h est la hauteur du capillaire gazeux.

;. Le rayon de la tache laser focalisée (mm) [17].

n=ry (1+ 224

T ?"D:

M=t

Ou:

D est le diamétre non focalisé du faisceau a la lentille (mm), A est la longueur d’onde du
faisceau laser (mm), ro est le rayon du faisceau lorsque celui-ci est focalisé (mm) et F la

longueur focale de la lentille (mm).

9
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1.6.3. Source de chaleur volumique

Une source volumique Q(x,y.z) modélise la contribution énergétique du bain de fusion.
Dans ce cas la puissance absorbée est répartie en volume et la densité de puissance est

distribuée dans un volume.

1.6.4. Le couplage de source volumique et surfacique:

Dans le cas du soudage par faisceau a haute énergie, I’énergie est déposée en
profondeur dans la matiére grace a la création du keyhole. Une source volumique gaussienne
a décroissance linéaire dans I’épaisseur est généralement utilisée (figure L.6. ¢) [1].

D’autres travaux et articles parlent de la répartition de la source de chaleur au cours de
piece métallique ; nous pouvons citer les articles suivants:

o Goldak et al. (1984) ont proposé une forme de deux demi ellipsoides qui prennent en

compte le mouvement de la source (figure 1.6.a) [18].

Q(x.y.2)=2 f(xy,2) = qf(xy,2)  (10)

Avec : Q(x, v, z) la densité de flux volumique en W/m?, P, la puissance absorbée, B constante

équivalente & un volume en m® et f(x, v, z) fonction de répartition volumique de la source.

£ ) = —3x° —3y? —3z2 1
LY,Z) = exp 32 exp b: exp d: ( :]

o K. Abderrzak et al. (2009) ont étudié expérimentalement et par simulation numérique

la réparation d’énergie dans une piéce a souder au laser. lls ont utilisé un terme source
volumétrique et un alliage de magnésium AZ91, avec un faisceau laser de Nd-YAG continu
[19].
o S. Bonnour et al. (2012) ont étudié la distribution d’un terme source basé sur le
modéle de Goldak’s. Ils ont utilisé la méthode des volumes finis et ils ont comparé les
résultats avec les résultats expérimentaux [20].

La figure 1.5 représentée la forme de la répartition du terme source dans des différents

cas de répartition surfacique ou répartition volumique.
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Dievant la source -

[ -xf (=) = N

Olx,v,z)=0, axp| -

:_\ a’ b; N
Dermere la source :
:  (x-xF -3 (z-zF]
Olx,y,z)=0, exp —| G E B
’ a b; £

{2} source mterne avec en deux denu-ellipsoides

(x—x.F =(y-3F )

1 () )}

) | [.x _x, :Ij' : [_1' s, }_ ‘ ‘
| m /)

0l.3,5)=a, mp[—[
]

glx,y)=qy ﬂp|

() source gaussienne 3 decroissance lnsaire dans

(b} zource ganssienne surfacigue .
I"apaizseur

Figure 1.5 : Forme de la source d’énergie [1].

Dans notre étude, nous nous intéressons a 1’étudie de la répartition spatiale et
temporelle de 1’énergie (terme source) dans une piéce sur la base des articles précédents et les
données de I’article de K. Abderrazak et al. (2009) [19] et de I’article S. Bennour et al. (2012)
[20].
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Chapitre 11 :

Modélisation Numeérique de I’équation de la chaleur

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation numerique utilisée, pour le
calcul la répartition du terme source et la tempeérature dans une piece a trois dimensions. Nous
utilisons la Méthode des Différences Finies (MDF). Notre calcul est basé sur la résolution de
I’équation différentielle de la diffusion de la chaleur ; nous discrétions le domaine d’étude en

développant en série de Taylor des dérivées.

111, Définition du phénomene physique

Nous allons étudier la distribution de terme source (I’énergie) dans un procédé de
soudage au laser. Nous négligeons la perte d’énergie par rayonnement et par convection. Il
s’agit de la soudure de deux plaques métalliques identiques. Ce travail a realiser est la
distribution de la température au volume en fonction du temps dans les plaques de soudage
avec un laser immobile. Le changement de phase est pris en compte dans 1’étude.

Dans notre étude nous allons utiliser le terme source sous la forme de [20] :
Qxy,2) = ——exp (—M)exp (—M)exp (— M) (1)

abd a* b* d=

Avec :
a, b : Rayons focaux (m).
d : Pénétration maximale (m).
P : La puissance du laser (W).

Les phénomeénes pouvant étre considérés lors du soudage laser sont illustrés dans la

figure I1.1.

Faisceau laser

=

5
2mm V ‘J__,..-_:..“’::T“ )

S ITAEED

Figure 1.1 : Phénomeéne du soudage laser.
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11.2. Les hypothéses
Dans notre travail, nous avons considéré les hypothéses suivantes :
- Nous négligeons les pertes de chaleur par rayonnement et par convection.
- Nous considérons que les propriétés physiques (capacité calorifique ou chaleur spécifique,
conductivité thermique) sont constantes.
- Nous proposons un laser immobile avec une répartition volumique du terme source.

- Nous considérons le probléme a trois dimensions.

11.3. Modéle Mathématique

Pour trouver la distribution de la chaleur dans le volume du matériau il faut tenir en
compte de la nature de la phase.

- Dans le domaine occupé par la phase solide (s) on utilise 1’équation de la diffusion

de la chaleur suivante:

aT ¥ rr a
Cpgpg (%) = kS?‘T(:X:}T}z: t:] + Q [I,}’,z] (12:]

Avec :

Cp, : La chaleur spécifique (J/kg K).
p. - La densité (W/md).

k. : Conductivité thermique (W/m K).

Pour le changement de phase solide - liquide, nous utilisons le flux de chaleur :

dep=pC, grad(T).dS +Q(x,y,z).dV.dt (13)

Ou :
do : flux de chaleur(J).
Q(X, Y, z) : terme source (W/m?3).
dv : volume élémentaire de piéce (m°).
dt : pas de temps (s).
Dans le domaine occupé par la phase liquide (I), nous utilisons I’équation de la
diffusion de la chaleur suivante:

dT(x, v, z,t)

'|C
&ikp at

=k, V:T(x,v,z,t) + Q(x,y,2) (14)

Avec :

Cp, : La chaleur spécifique (J/kg K).

13
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p; : La densité (kg/m).
k; : Conductivité thermique (W/m K).

Q (X, Y, z) : Terme source (W/m?3).

11.4. Modélisation numérigue
11.4.1. Méthode des Différences Finies

La Méthode des Différences Finies (MDF) consiste a approximer les dérivées
partielles d’une équation différentielle au moyen développement de Taylor. Ceci se déduit
directement de la définition de la dérivée. Par I'utilisation de développement Taylor et au

schéma des différences finies :

hﬂ
f(x+hx,y+ hyz+ hz) =f(x,y,z) + {'(xy.2) +5 f"(x,y,2)

-

f(lx—hx,y—hy,z—hz) =f(x,v,z) — f'(xy,2) —Ef”(x,y, z)

T _ T*'(ij k) —T"(ij k)

at ht
*T  T(i—1,4,k —2+=T* (i, + T (i+ 1,jk)
dx? hx?
°T T M(ij— 1Lk —2=T"(ijk + T*(1j+ 1.k
ay? hy?
°T T (ijk—1)—2=T*'(ijk) + T**(ijk+ 1)
az? hz?

ou ht est le pas du temps pour un indice n ; hx, hy et hz sont des pas de discrétisations suivant
les coordonnées x, y et z avec les indices i, j et k respectivement.

11.4.2. Application de la Méthode des Différences Finies aux points du
maillage

Par I’application des dérivées partielles dans les équations de la chaleur et le flux de
chaleur, nous obtenons les équations suivantes :

e Pour la phase solide :

Tn+:':ia]ak}—Tﬂ':ia]ak}:| =k [Tm:':i‘143@-2*T“*"'it,j,k}+T“+"'ii+Ljak}

. > S = (15)
+T"+‘—|:1,1—Lk}—2 ST ()T (141K
hy?
TV k=10 = 2T (1) + T * (ijk#1)
+ hz® t Q(x’ Y zj

14
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e Pour la phase liguide :

T (k) -T (igk) _ o (TP - Likd—2T aik) + T (i+ Lk
PiCp " =k - (16)
_I_T'”'-':i,j—Lk}—:sT“'-'i1,j,k}+T“+'-':Lj+ 1k)
hy?
Tn+‘_:._.._.l{_ -7 Tn+‘_:-_.._- +Tn+‘_h_.._.|.{+1
4 (i k—1)—2= hz;”k} (i }+Q(X;}’;Z]
Nous obtenons 1’équation suivant :
e Pour I’état solide :
-azs T" (i, J, K-1) + (2oust2002st20s+1) T (i, §, K)-a3sT"(I, j, kK+1 =Bs (K) a7
Ou les parameters ous, ozs, 03s, ous,, Ps(K) sont :
o= k Ht
Is— pf‘ps':HI:':
e K Ht
S oCp (Hy)®
_ kgHr
a3s= oCpg(Hz)®
k Ht
OUs=
s PPy

Bs(K)=T" (i, j, K) +ous(T™ (i-1, j, K) +T™L (i+1, j, K)) + cas(T™X, j, K) +T™L(, j+1, K))
+O(4sQ(X, yv Z)

e Pour I’état liquide :

-aa T" (i, J, k-1) + Qouit202+2031+1) T" (i, j, K)-0aiT" (i, j, k+1) =i (K) (18)

Ou les parametres ou, a1, aai, o, Bi(K) sont :

K Ht
o= pCpHx)®

ke
2= pCp; (Hy)®

K Ht
wr= pCpylHz)®
o= L

fali. 3]

Bi(k)=T" (i, j, k) +ou(TM (i-1,5, K)+T™ (i+1,j, K)+ (TG, j-1,K)+T(, j+1,K))

+ou1Q(X, Y, 2)
Ces équations (17) et (18) sont applicables pour les états j=2, jmax-1, i=2, imax-1 et pour
k=2, kmax-1.
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Ces équations présentent clairement la forme matricielle :
A (K, K-1). X1 + A (K, K). Xk + A (K, K+1). Xk+1=Bk (19)
11.5. Traitement du changement de phase
Pour la transition de phase solide liquide, la température demeure pratiqguement
constante et il y a une accumulation de I’énergie afin d’atteindre 1’enthalpie de fusion. Le flux

de chaleur par pas de temps est :
dp=pC,grad(T).dS +Q(x,y,z).dV dt (20)

On pose le rapport r entre le flux de chaleur et 1’enthalpie de fusion Hmin pour dv.
Lo de(ik)
Hmin
Hmin= p Ho hx hy h;
Ho : Enthalpie de fusion par unité de volume
p : La densité de la phase solide-liquide (kg/m?3).
Soient Tfy et Tf, les températures minimale et maximale de fusion de 1’alliage respectivement.
Nous allons trouver les éléments de la matrice comme suite :
A (k, k-1)=0; A (k, k)=1; A (k, k+1)=0 ; B(k)=B«
- Sir<l: Variation linéaire entre Tfy et Tf> ; soit :
B (k) =T™(i, j, k) +r*(Tf-Tf1)
- Si r>1: Variation linéaire a partir de Tf2, aprés soustraction de 1’enthalpie de
fusion de I’¢1ément dv ; soit :
B (K) =Tfo+ (((r-1)/r)*(1/Cp2*Re2*hyx*hy*(h,/2))* de (i, j, K))

11.6. Conditions initiales et conditions aux limites
Dans les différents cas précédents, nous appliquons les conditions initiales et les
conditions aux limites.
Pour les conditions initiales nous proposons :
La température initiale est To=300K.
Soit: T (i, j, k, t=0)=To
Pour les conditions aux limites nous proposons :

e 1°" Cas: Pour x=0 (ou i=1)

Nous allons appliquons la symétrie par rapport a I’axe Ox : T (i=0, j, k)=T (i=2, j, k).

16
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e 2™ Cas : Pour y=0 (ou j=1)

AT i, j. k. . i )
%_“} |}_:1:O ou T (i, 1, k, H)=T (i, 2, k, t)

e 3™ Cas : Pour z=0 (ou k=1)

Nous avons appliqué la forme différentielle entre les deux points k=1 et k=2, le
schéma I1.2 montre la condition pour k=1.

i-1 i i+1
Figure 11.2 : Schéma pour la condition de k=1.

e 4tme Cas : Pour Xx=x max
AT jket) |

5 y=ymax—0 OU T (imax-1, j, k, )=T (imax, j, K, t)

e 5™ Cas : Pour y=ymax

a I"i-' .-' o N - . L.
I'xai_k £) | y=ymax=0 00 T (i, jmax, k, )=T (i, jmax-1, K, t)
e 6°M Cas : Pour z=zmax

w | =000 T (i, j, kmax, H)=T (i, j, kmax-1, t)

11.7. Forme matricielle des équations différentielles

Comme nous avons noté, I’ensemble des équations pour le calcul de T;; , peut étre
réécrit sous forme matricielle A.X=B, ou la matrice A est tridiagonale. Le systéme tridiagonal
est tel que :

Nous avons les formes suivantes pour j=1, pour j=2 a Jmax-1 et pour j=Jmax :

-Pour k=1 : lestermes nonnuls 4, , ,4, ,et By, ;
-Pour k=kmax : les termes non nuls 4, .oz kmax = 1 €t Bymax = To
A noter que les éléments de la matrice A et du vecteur B sont des fonctions de la phase

solide, liquide ou changement de phase.

17
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On est amené a la résolution du systéme d’équation matricielle (A.X = B) pour la
résolution des températures T™**(%,7, k). Nous appliquons la méthode itérative de Gauss-
Seidel [21].

11.8. Les isothermes

Lors qu’on fait une soudure, la répartition thermique a I’intérieur de celle—ci (diffusion

de la chaleur) s’effectue suivant des surfaces isothermes. Une Isotherme est une courbe dont

tous les points ont la méme température. La figure 11.2 présente des formes d’isothermes.

— Faisceau ~

I
',"" P
P (.
. P [
. ¢ I
| T Vo
L - |

0 G

Figure 11.3 : Isotherme pres de la surface ciblée a) mode conduction b) mode keyhole [14].
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11.8.1. Calcul des isothermes :
Pour trouver 1’isotherme, nous avons pris un extrait du programme numérique de Mme

GUERRIDA Saliha (travail en cours) [22].

Soient T (i, j, K) les températures pour les coordonnées x(i) et z(k).
Soit Ty la surface correspondant a I’isotherme (x1, Z1).
On opte pour une variation linéaire, pour x1=X(i) ou i donné, la recherche de z1 est telle que
(entre z(Kk) et z(k+1)) :
T (i, k) <TI<T (i, k+1)

zl-z(k) _ =z(k+il-z(k)
T1I-T(k)  T(k+1)-T(k) (20)
k+1)—
z1 —M_I_ ':l{:] {21:]

T+ D -TR
La figure 11.4 montre la méthode de calcul.
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"X

NN
=\
|_]
e

Figure 11.4 : Méthode de calcul de x1 et z1 des isothermes.
11.9. Organigramme de calcul de température
La figure I1.5 présente ’organigramme de calcul de la température Tn(i,j,K) pour

I’instant n et les positions d’indices (i, j, k). Tf1 et Tf2 sont les températures de fusion.
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Début (Déclaration)

!

n=1 (Initialisation)

A 4
n=2, nmax
\
A
Si Tn (i, j, k) >=Tf1
Si Tn (i, j, k) <Tf2 EtTo (i, j, K) < Tf2 SiTn (i1 K > T12
¢ A 4
n état P (i, j, k)=-1 n état P (F i, K)=0 nétat P (i, j, k)=1

o Leeepee ] LS

P&

Ttemp (Ia ja k):Tn (I! j’ k)

|
v
j=js, 1,-1 Calcul de A et B pour k=1, ——
Puis —
j=js+1, jmax, 1 | | i=imax, 1 !
Calcul Tn (i, j, k) par GS (AX=B) pour
k=1, kmax

y

Vérification de la convergence de

Ttemp (I; J; k) et Tn (I! J! k)

Tmat (i, J, K)=Tn (i, J, K)

v

Calcul des isothermes

A 4
Impression des résultats

A 4
Fin
Figure 11.5 : Organigramme pour le calcul
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Chapitre 111 :

Résultats et Discussion

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats du modéle numérique pour
I’¢tude de la répartition de terme source, la distribution de la température et le calcul des
isothermes pour la soudure par faisceau laser Nd-YAG. Le faisceau laser fonctionne en mode
continu ; il est considéré immobile lors de la soudure de deux piéces métalliques symétriques

par rapport a I’axe X. Les deux pieces sont composées du méme alliage.

111.1. Conditions de I’opération

L’alliage utilisé pour 1’étude du soudage laser est de 1’alliage de magnésium. Il s’agit
d’un ternaire magnésium —aluminium- zinc et / ou manganése de désignation AZ91 (85%
magnésium, 10% Aluminium ; 3% zinc et 0.6% manganese. Le tableau IIl.1 présente les

données utilisées.

Tableau I11.1. : Propriétés physiques d’AZ91 utilisées dans les calculs [20.21].

Grandeurs physiques (unité) symbole | Valeur
Température de fusion de la phase solide (K) Ts 740
Température de vaporisation de la phase liquide (K) T 870
Densité (solide) (kg/m?) Ps 1810
Densité (liquide) (kg/m?3) oI 1590
La capacité calorifique (phase solide) Cps 1020
(J/(kgK))

La capacité calorifique (phase liquide) Cpi 1340
(J/(kgK))

La conductivité thermique (phase solide) Ks 146
(W/(mK))

La conductivite thermique (phase liquide) Ki 156
(W/(mK))

Enthalpie de fusion (J/kg) H 362
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Les dimensions de la piece étudiée sont : 5mm x 5mm x 2mm pour chaque plaque.
Pour les parametres de soudage, nous avons utilisé les valeurs suivantes :
» Longueur d’onde : 1.064um.
» Puissance du laser : 600W.

» Longueurs relatives au faisceau laser : a=1mm, b=1mm, d=1mm

Dans notre travail, nous allons utiliser le terme source sous la forme [19] :

x(i 2 vii 2 = k 2
Qlxy.2) = ajjn oxp (_ Haﬁ) exp (_3.(1}&) exp (— SEWO) ;{gjj ) (20)

Avec :

a, b : rayons focaux (m).

d : Pénétration maximale (m).
P : La puissance de laser (W).

i, J, K : indices relatifs au maillage utilisé.

111.2. La répartition du terme source Q(X, V. 2)

Pour vérifier la validation de notre programme nous avons choisi de présenter
quelques courbes issues de notre travail.

111.2.1. La répartition de terme source en fonction de X

Les calculs suivants présentent la distribution du terme source en fonction de X :

| —&— Q(X,y=0m,z=0m) |

6,00E+011

M

5,00E+011

4,00E+011 H

QUx.y.2)(Wim’)

2,00E+011 A

!
\
]
\
]
\
u
\
u
\
]
\
3,00E+011 '\
]
\
]
\
]
\
]
\
-
1,00E+011 -
u

0,00E+000 . k

T | ! | ! | ! |
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
X(m)

Figure 111.1 : La répartition de terme source en fonction de x avec y=0, z=0.
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Nous remarquons le terme source Q(X, y, z) diminue avec 1’augmentation de X. La

valeur maximale est pour x=0, y=0 et z=0 (position du centre du faisceau laser). Le tableau

I11.2 montre la variation de terme source en fonction de x pour x=y, z=0.

Tableau 111.2 : La variation de terme source en fonction de x ou x=y et z=0.

X, y(m) Q (Y, z=0)=A*Qo(X, ¥, 2)
ald Q (x=a/4, y=a/4, 7=0)=0.687 Qo (0, 0, 0)
al2 Q (x=a/2, y=a/2, z=0)=0.223 Qo (0, 0, 0)
a Q (x=a, y=a, z=0)=0.0024 Qo (0, 0,0)
2a Q (x=2a, y=2a, z=0)=0

On remarque pour x=y=a, la densité de puissance laser est de 0,24% de la densité

maximale ; elle est nulle pour x=y=2a.

Nous allons calculer la variation du terme source pour x=y et z=d/2.

Tableau I11.3 : La variation de terme source en fonction de X ou x=y et z=d/2.

X, y(m) Q (Y, z=0)=A*Qo(X, ¥, 2)
a2 Q (x=a/2, y=a/2, z=d/2)= 0.1053Qy (0, 0, 0)
a Q (x=a, y=a, z=d/2)= 0.0005 Qo (0, 0,0)
2a Q (x=2a, y=2a, z=d/2)=0
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Pour x=y=a/2 et pour z=d/2, la densité de puissance laser est de 10% de la densité

maximale.

Tableau I11.4 : La variation de terme source en fonction de x ou x=y et z=d.

X, y(m) Q (x, ¥, z=0)=A*Qo(X, Y, 2)
al2 Q (x=a/2, y=a/2, z=d)= 0.011Q¢0, 0, 0)
a Q (x=a, y=a, z=d)=0.0012 Qo (0, 0,0)
2a Q (x=2a, y=2a, z=d)=0

On remarque que pour d constante le terme source diminue avec le I’augmentation de

On remarque que pour x constante le terme source diminue avec 1’augmentation de z.

111.3. Profils de température
Pour trouver la température dans une piece métallique. Nous avons choisi la direction
a I’axe y. Nous choisissons le centre de faisceau laser & y=Ys=Yiaser=0.0025m et Xs=zs=0.

La forme du terme source est :
3P 3(x(i))" 30y (== 3=k
abd Hexp (_ a2 )exp(— B3 }exp {_ d? } (21)

111.3.1. Profils de température en fonction de temps

Nous avons trouveé quelque courbes de température au point x=0 m, y=ys=0.0025 m et

Qlx,v.z) =

zs=0 (centre de terme source).
Pour la variation en fonction du temps, nous calculons la température en fonction de
temps.
e 11=0.00175s.
e 12=0.0035s.
e 13=0.007s.
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—&— T(x=0m,y=ys,z=0m,t=0.00175s) |

480 —
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Figure 111.2 : Profile de température en fonction de temps au centre de terme source.
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Figure 111.3 : Profile de température en fonction de temps au centre de terme source.
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Figure I11.4 : Profile de température en fonction de temps au centre de terme source.

Nous remarquerons la température augmentée avec 1’augmentation du temps ; le

tableau 111.4 présente la température en fonction du temps.

Tableau I11.5 : La variation de température en fonction du temps.

Le temps (s)

La température (K)

0.00175 462.21
0.0035 591.67
0.007 632.73
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La figure 111.5 montre la variation en fonction du temps

| —=— T(x=0m,y=ys=0.0025m,z=0m) |
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température(K)

T T T T T
0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

temps(s)

Figure 111.5 : Variation de température en fonction du temps.

On remarque la variation de température en fonction de temps n’est pas linaire.

111.3.2 : I’impact de la puissance sur la température suivant le temps

Nous allons choisir trois puissances pour trouver la température de centre de terme
source ; la figure I11.6 présente I’impact de la puissance sur la tempeérature pour des
coordonneées X, y, z et un temps sont constants.

e Pour : t=0.0035s, x=z=0m, y=ys=0.0025m.
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Figure 111.6 : Impact de la puissance sur la température pour x=z=0m, y=ys, t=0.0035s.

Nous remarquons que la température augmente avec 1’augmentation de la puissance.

Le tableau I11.6 présente la variation de la température en fonction de la puissance.

Tableau I11.6 : La variation de température en fonction de la puissance.

La puissance P (W) La température (K)
300 480.34
600 591.68
900 760

28



Chapitre 111 : Résultats et Discussion

La figure 111.7 montre la variation de température en fonction de la puissance.
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On remarque la variation de température en fonction de puissance n’est pas linaire.
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Figure 111.7 : Variation de la température en fonction de la puissance.

111.3.3 : Profils de température a ’axe x :

Figure 111.8 : Profils de température en fonction de x pour différentes valeurs de y et z=0.

Pour P=300W.
—®— T(X,y=ys,z=0m,t=0.0035s)
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Figure 111.9 : Profils de température en fonction de x pour différentes valeurs de z et y=0.

Pour P=600W.
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Figure 111.10 : Profils de température en fonction de x pour différentes valeurs de y et z=0.
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Figure 111.11 : Profils de température en fonction de x pour différentes valeurs de z et y=0.

e Pour P=900W.
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Figure 111.12 : Profils de température en fonction de x pour différentes valeurs de y et z=0.
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800 —

| : Résultats et Discussion
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Figure 111.13 : Profils de température

Nous remarquerons :
e Latempérature augmente avec |
et z.

Le tableau II1.7 montre la vari

lorsque x=0m, y=ys et z=0m.

en fonction de x pour différentes valeurs de z et y=ys.

’augmentation de la puissance de méme valeur de X, y

La température diminue avec I’augmentation de x avec y et z sont constants.

ation de la température en fonction de la puissance

Tableau.l11.7 : La variation de la température au centre du terme source x=0m, y=ys et

z=0m.

La puissance (W)

La température (K)

300 453.463
600 556.4345
900 760
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111.3.4 : Profils de température suivant y :
e Pour P=300W.

—m— T(x=0,y=ys,z=0m,t=0.0035s)
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Figure 111.14 : Profils de température en fonction de y pour différentes valeurs de x et z=0.

e Pour P=600W.
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Figure 111.15 : Profils de la température en fonction de y pour différentes valeurs de x et z=0.
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e Pour P=900W.
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Figure 111.16 : Profils de température en fonction de y pour différentes valeurs de x et z=0.
Nous remarquerons que la température dans le centre du terme source :
- Augmente avec I’augmentation de la puissance ;
- Diminue avec I’augmentation de x ;
- La valeur maximale est dans le centre du terme source.

Le tableau I11.8 présente la variation de la température avec I’augmentation de x.

Tableau.l11.8 : La température en fonction de y et pour différentes valeurs de x et z=0.

x(m) La puissance (W) La température (K)

300 413.25

0 600 548.12
900 760,00

300 394.01
al4 600 510.167
900 760,00

o/ 300 362.22
600 443.22
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900 760,00

111.3.5 : Profils de température a ’axe 7 :

e Pour P=300W.
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Figure 111.17 : Profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de x et y=ys.
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Figure 111.18 : profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de y et x=0.
e Pour P=600W.
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Figure 111.19 : Profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de x et y=ys.
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Figure 111.20 : Profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de y et x=0.

e Pour P=900W.
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Figure 111.21 : Profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de x et z=0.
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Figure 111.22 : profils de température en fonction de z pour différentes valeurs de y et x=0.

Nous remarquons que la température :
- Augmente avec I’augmentation de puissance.
- Diminue avec 1’augmentation de z et y.
- La valeur maximale est dans le centre du terme source.
Le tableau I11.9 présente la température en fonction de la puissance avec différentes

valeurs de x.

Le tableau I11.9 : Variation de température en fonction de la puissance et de Xx.

x(m) La puissance(W) La température (K)
300 436.34
0 600 592.05
900 760,00
300 419.08
al4 600 556.43
900 760,00
al2 300 381.019
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600 476.71
900 760,00

111.4 : Calcul des isothermes
Pour trouver les courbes des isothermes. Nous avons calculé les isothermes pour
différentes valeurs de températures et pour une puissance constante P=600W.

Nous allons tracer les courbes des isothermes calculées pour différentes valeurs de
températures T1=400K, T2=450K, T3=500K, T4=550K.

Le tableau I11.10 présente les valeurs maximales pour déférentes de températures.
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Figure 111.23 : Isothermes pour différentes valeurs de température.

Tableau 111.10 : Les valeurs maximales pour déférentes de températures.
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Température (K) x1 (m), z1=0 z1(m), x1=0
400 0.0007 0.0000275
450 0.00055 0.0000268
500 0.0004 0.0000153
550 0.000225 0.0000483

Nous remrquons que :
z1 augmente avec I’augmentation de x1.
x1 et z1 augementent avec I’augmentation de la température.

Nous avons fait une 1’approximation de la variation de 1’isotherme T(x1, z1) avec une
fonction gaussienne, en utilisant le logicielle Origin 6.0. La concordance est pratiquement

totale pour nos données pour a=b=d (Figure 111.24).

0,00030
f-E-m-m Data: AA2_B
Model: Gauss
0,00025
Chi*2 = 9.6555E-12
RA2 = 0.99877
N yO  -0.00076 +0.00026
0.00020 xc  0.00007 +9.6513E-6
w 0.00172 +0.00026
A 22298E-6  +9.041E-7
= 0,00015
\% L
N
0,00010 H
0,00005
| ]
0,00000

y T y T y T y T y T y T y T y 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007 0,0008
x(m)

Figure 111.24 : Approximation de la variation de I’isotherme T(x1, z1) par une fonction
gaussienne.
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I1L.5. I effet de la géométrie du terme source

Pour étudier I’éffet de la géométrie, nous allons proposer deux hypothéses pour le
calcul des isothermes avec deux valeurs de temperature T1=400K et T2=450K :
e 1°¢hypothése G1 : Longueurs relatives au faisceau laser : a=1mm, b=1mm, d=1mm.

e 2°™ pypothése G2: Longueurs relatives au faisceau laser: a=1lmm, b=1mm,
d=0.5mm.

Nous obtenons la figure 111.25 :
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Figure 111.25 : Effet de la géométrie du terme source.

Nous remrquons la variation de zlet x1 pour des grandeurs différentes du faisceau

laser a, b et d. Le tableau II1.11 montre 1’éffet de la géomtrie du terme source.

Tableau 111.11 : Effet de la géométrie du terme source.

Longueurs relatives au , _ _
faisceau laser a, b, d (m) Température (K) X1(z=0)(m) Z1(x=0)(m)
a=b 400 0.00123 0.000206
d=;a 450 0.00105 0.000299
“b=d 400 0.0007 0.0000275
a=0= 450 0.00055 0.0000268
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Conclusion générale et perspectives

Nous avons étudié dans ce mémoire 1’opération de soudure par laser Nd-YAG en
mode continu de piéces métalliques. Nous nous sommes particuliérement intéressés au terme
source. Le matériau a souder est composé de deux pieces symétriques de méme alliage ;
I’alliage utilisé est 1’alliage de magnésium (AZ91). Les conditions expérimentales de soudure
sont celles de K. Abderrzak et al. [19].

Dans le premier chapitre, nous avons présenté des notions de base nécessaires pour
I’étude du procédé de soudage par laser. Nous avons présenté 1’équation différentielle de
conservation d’énergie et différents modeles de termes source.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons proposé une modélisation numérique pour la
soudure au laser de deux plaques de dimensions (10mm X 5mm X 2mm). Le but est d’estimer
la répartition spatio-temporelle de terme source et de la température, ainsi que le calcul des
isothermes relatives aux températures des matériaux.

Le troisiéme chapitre est destiné a I’analyse des résultats relatifs aux distributions de
puissance du terme source (P=300W, 600W et 900 W) et des distributions spatiales et
temporelles des températures des matériaux. Le calcul des isothermes a été fait pour
différentes températures (T1 de 400K a 550K) et suivant des pénétrations différentes du terme
source.

Pour les perspectives, nous proposons de résoudre le probléme en introduisant les
propositions suivantes :

e Soudure par laser mobile.
e Calcul des vitesses de diffusion de température.
e Soudure de métaux différents.

e Calcul pour des propriétés physiques des matériaux non constantes.
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Répartition spatiale et temporelle d’énergie de sources lasers utilisées dans les dispositifs de
soudage aux lasers de piéces d’alliages métalliques

Résumé

Le soudage au laser est largement utilisé dans I'industrie et le traitement des matériaux. Dans notre travail nous avons

utilisé un laser Nd-YAG dans le cas fixe (immobile) pour le soudage de deux plaques identiques d'alliage de
magnésium (AZ91). Nous proposons un modéle numérique sous le langage de FORTRAN pour déterminer la
répartition spatio-temporelle du terme source et de la température de la piece & souder et calcul des isothermes. Pour
cela, nous avons utilisé les équations de conservation de I'énergie et I’enthalpie de fusion pour le changement de
phase. Pour la résolution numeérique nous avons utilisé la Méthode des Différences Finies et 1’algorithme itératif de

Gauss-Seidel. Des calculs été faites suivant les puissances et les dimensions du terme source du laser.
Mots-clés:

Sidérurgie, soudure aux lasers, source laser, modéle fluide.
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Spatial and temporal energy distribution of laser sources used in laser welding devices of
metal alloy parts

Summary:
Laser welding is widely used in industry and materials processing. In our work we used a Nd-

YAG laser in both cases fixed for welding of two identical magnésium plaque (AZ91). We proposed a
numerical model in the language FORTRAN to determine the spatio-temporal distribution of heat source
and temperature distribution to the welded part and isothermal. For numerical resolution we have used the
finite difference method and the algorithm of Gauss-Seidel. The presented results are for different values

of power laser and dimensions of the source term.

Keywords :
Steel industry, laser welding, laser source, fluid model.




