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Introduction générale

« Le mystere pique la curiosité. »
[Proverbe africain]



Introduction générale

Introduction générale

I1 existe de nombreux produits industriels qui sont constitués par des assemblages
de piéces essentiellement par soudage. Les procédés de soudage consistent a relier deux
piéces par un échauffement local. Le soudage occupe une place importante dans
les domaines d’industrie. Il est trés répondu dans [’industrie pharmaceutique
et médicale [1], I’industrie automobile et ferroviaire [2, 3], 1’industrie aéronautique

et spatiale [4, 5] et I’industrie pétroliére et gazicre [6].

Les procédés soudage par fusion sont largement utilisés pour assembler
les plaques métalliques. Afin de réaliser la fusion des picces, de différentes sources
d’énergies sont disponibles. Divers procédés existent comme par exemple le soudage
a l’arc, le soudage plasma, le soudage par friction, et le soudage laser [7]. Le soudage
laser est un des procédés de soudage les plus efficaces dans 1’industrie en raison
de sa productivité élevée et de sa flexibilité¢ [8]. Les principaux avantages du soudage
au laser par rapport aux procédés de soudage conventionnels sont dus a la concentration
de la puissance dans une trés petite zone. Ce qui meéne a des soudures étroites,

profondes avec une zone affectée thermiquement tres réduite.

Au cours du soudage laser, une grande énergie fond rapidement la surface
de la piece. La grande densité de puissance permet de générer une cavité appelée
capillaire (ou encore keyhole) autour du faisceau. Ce bain de fusion ainsi créé est
préservé puis déplacé entre les pieces a assembler. Le métal se solidifie apres passage

du faisceau et un assemblage des picces se réalise.

La modélisation numérique des procédés de soudage est difficile et reste
essentiellement une affaire d’expert [9]. C’est essentiellement a cause des déformations
et des modifications thermiques. Pour calibrer le modele, il est nécessaire d’associer
oude comparer les essais numériques a des essais expérimentaux. Les modéles
des procédés de soudage dans la littérature utilisent, selon le but de recherche, des codes
de calcul ou des logiciels soit de la mécanique des fluides [10, 11] ou bien de structure

[12-14].

Les travaux concernant la modélisation thermique et la prédiction de soudage
au laser des métaux sont nombreux comme 1’indique 1’étude de 1’état de 1’art faite par

A. P. Mackwood et al. en 2005 [15] et celle de J. Svenungsson et al. en 2015 [16].

1
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Généralement, on distingue dans ces travaux, ceux qui s’intéressent a I utilisation
du mode keyhole (fortes puissances), et ceux qui traitent du mode conduction (faibles

puissances).

Le titane et ses alliages ainsi que le magnésium et ses alliages présentent,
généralement, d'excellentes caractéristiques pour le soudage par fusion. Généralement
les alliages de titane ont une densité de 40% moins que les aciers et une résistance
exceptionnelle a la corrosion [17]. L’alliage de titane TA6V est largement utilisé dans
des applications industrielles. C’est un matériau de choix dans les industries chimique.
Il est largement utilis¢é dans le domaine aéronautique et aérospatial [17], présentant
un bon compromis entre résistance et ductilit¢ [18, 19]. La plupart des alliages
de magnésium ont une bonne soudabilité et possedent des propriétés intéressantes.
Ils tendent a remplacer les aciers et les alliages d’aluminium dans plusieurs secteurs
industriels. Les alliages de magnésium AM60, AZ91 et autres sont utilisés

dans les domaines automobile, aéronautique et électronique [20-22].

L’évolution des températures sur les plaques soudées par laser est I’objet
de plusieurs travaux afin d’¢étudier le comportement thermiques, ainsi que
le comportement mécanique et métallurgique dans la plupart des travaux publiés. Dans
ces travaux, la considération des pertes d’énergie au niveau des plaques varie

d’un travail a autre.

Davis et al. [23] ont développé en 1986, un modele numérique afin d’étudier
le soudage laser de plusieurs métaux. Ils ont trouvé des dépendances entre les différents
parametres sans prendre les pertes d’énergie en considération. En 2009, Abderrazak
et al. [24] ont utilisé un modele numérique pour étudier la formation du bain de fusion,
durant un soudage laser, sans prendre en considération les pertes par radiation. Seules
les pertes par convection ont été¢ considérées dans le travail de Bannour et al. [25]
en 2012. Dans ce travail les effets de la dépendance des propriétés physiques avec

la température ont été étudiée pour un soudage laser de I’alliage de magnésium AZ91.

Plusieurs auteurs ont montré que 1’énergie perdue par radiation et par convection
existe au niveau de la surface des plaques [26, 27]. En 2010, Belhadj et al. [28] ont
développé un modele pour simuler I’évolution thermique des plaques durant le soudage

laser de l'alliage de magnésium AM60. Dans ce travail, les pertes par convection sont
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considérées au niveau de la surface et les pertes par rayonnement au niveau

de la surface irradiée par laser.

Un modele thermique a été développé par K. Abderrazak et al. [29] en 2008 pour
prédire les différents parametres durant le soudage laser de I’alliage de magnésium
WE43. Dans ce travail, les pertes par radiation et convection sont considérées au niveau

de la région de soudage et elles sont estimées étre environ 20% de la puissance laser.

Le rayonnement d’un plasma de soudure présente un spectre d’émission
qui dépend, en particulier, du gaz de protection et de la nature du métal qui s’évapore.
Des mesures des températures, autant que méthodes pratiques et sans contact, ont été
largement utilisées dans les procédés de soudage. L’intensité du rayonnement thermique
est lie a la température de la surface émettrice [30]. D'une fagon générale,
les émissions émises lors des soudures peuvent étre étudiées afin de mettre en évidence
certain paramétres qui, par la suite, peuvent étre étudiés pour vérifier leurs utilités

dans le contrdle d'une soudure.

A notre connaissance, il y a peu de travaux scientifiques qui traitent le calcul
des taux d'énergie perdues pendant le soudage; par conséquent, nous avons visé
a quantifier la quantité d'énergie perdue par rayonnement lors du soudage laser CO,

des plaques des plaques métalliques a bases de Mg et Ti.

L’objectif de ce travail est d’étudier le rayonnement thermique de la soudure
de plaques métalliques par les lasers. Pour cela, nous allons présenter une étude
numérique pour prédire le comportement thermique des plaques métalliques au niveau
du cordon ainsi que sur toute la plaque. Cela permettrait dans un premier temps
de calculer les pertes par rayonnement et par convection. Par conséquent

le rayonnement thermique émis par le milieu sera déterminé.

Dans cette thése de doctorat nous avons a réaliser les objectifs suivants :
1. L’étude du soudage des matériaux par laser ;
2. La modélisation mathématique et numérique du comportement thermique
lors du soudage laser des plaques minces (cas 2D) ;
3. La modélisation mathématique et numérique du comportement thermique
lors du soudage laser des plaques épaisses (cas 3D) ;

4. Calcul des pertes par convection et rayonnement.
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Cette thése comporte trois chapitres. Tout d’abord, le premier chapitre qui
présente les principaux ¢léments bibliographiques relatifs aux principaux thémes
abordés. L’importance des procédés de soudage dans des différents domaines seront
citées a titre d’exemple. Ensuite, les méthodes utilisées pour 1’étude des procédés
de soudage sont présentées brieévement. En plus, nous allons exposer d’une facon
succincte un rappel sur le procédé de soudage par laser. Nous allons exposer par la suite
quelques travaux reliés aux études du comportement thermique des plaques métalliques
lors de soudage. A la fin de ce chapitre, les phénoménes radiatifs dans un plasma
thermique sont présentés. Ces phénomeénes comportent les spectres de raies
et les rayonnements thermiques, les rayonnements thermiques font le sujet de cette

these.

Le deuxiéme chapitre est consacré principalement a la modélisation numérique
suivi dans ce travail. Le comportement thermique des plaques métalliques lors
d’un soudage laser CO, est étudié a partir d’une modélisation de la source qu’on
suppose gaussienne surfacique et volumique. On résout 1’équation de conduction
de la chaleur. Les termes relatifs aux pertes par convection et par rayonnement sont
couplés aux termes relatifs a la température. Nous présentons la modélisation

sur des plaques minces (cas 2D) et sur des plaques épaisses (cas 3D).

Le dernier chapitre est consacré aux résultats numériques obtenus. Nous allons
commencer par la présentation des profils des températures des plaques lors du soudage
en fonction du temps et des positions. Les résultats obtenus seront comparés
a des résultats expérimentaux issus de quelques travaux publiés. Une étude
paramétrique sera effectuée pour étudier I’influence de quelques parameétres de soudage
(principalement la vitesse de soudage et la puissance) sur le comportement thermique
des plaques. Les pertes par rayonnement et par convection dans des conditions choisies
seront calculées Cela permettrait de prévoir et d’étudier le profil du rayonnement émis

a partir des propriétés du milieu.
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Généralités sur le soudage aux lasers
et le rayonnement émis

« Etudier et ne rien comprendre, c'est chasser sans atteindre
de gibier. »
[Proverbe danois]
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Chapitre 1 :

Généralités sur le soudage aux lasers et le rayonnement émis

1. Introduction

Dans ce premier chapitre des généralités sur les procédés de soudage et sur
le rayonnement émis seront présentés. Tout d’abord nous allons montrer I'importance
du soudage dans des différents domaines. Quelques propriétés qui caractérisent
’utilisation des procédés de soudage dans chaque domaine seront citées a titre
d’exemple. Nous présentons par la suite les méthodes utilisées pour 1’étude
des procédés de soudage. Le soudage laser sera présenté ainsi que ses parametres.
Quelques travaux consacrés a 1’é¢tude du comportement thermique des plaques lors
de soudage laser seront exposés. Ces travaux traitent, essentiellement, 1’étude
de la source de I’énergie et de I’évolution des températures. Par la suite, les phénomenes
radiatifs dans un plasma thermique seront définis. Enfin, nous conclurons avec
une description de la démarche scientifique utilisés dans ce travail.

2. Domaines d’application des procédés de soudage

Parmi tout les procedes d'assemblages, le soudage occupe une place importante
dans les domaines de I’industrie. Le soudage permet essentiellement de bien adapter
aux contraintes pendant le service. En outre, et selon le domaine d’application, chaque
procédé de soudage a ses avantages et ses inconvénients. Il est nécessaire de prendre
en compte un certain nombre de facteurs, on cite :

o la forme et I’épaisseur du matériau a souder ;

e la nature du matériau a souder ;

e les caractéristiques requis du joint soudé ;

e I’acces au joint et le positionnement correct de I’appareil ;

» la position de soudage (a plat, verticale, au plafond...) ;

e le lieu (les procédés avec gaz conviennent & un environnement protége) ;

e le rendement du procédé.
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I1 existe plusieurs procédés de soudage qui ont tous un seul objectif ¢’est d'assurer
la continuité¢ de la matiere a assembler [31]. Leurs principes et leurs mises en ceuvre
sont différents. Ces procédés peuvent se classer selon les énergies mise en ceuvre.
Généralement la notion d'énergie spécifique (énergie par unité de surface) est utilisée
pour comparer les différents procédés [32]. Quelques types de procédés de soudage

par fusion sont cités par la suite :

e soudage a l'arc avec ¢électrode enrobée (SMAW) ;

e soudage sous flux en poudre ou soudage a I'arc submergé (SAW) ;

e soudage a l'arc sous gaz protecteur avec fil plein (GMAW : Avec gaz inerte
MIG/ avec gaz actif MAG) ;

e soudage a I'¢lectrode réfractaire (GTAW ou TIG) ;

e soudage par torche a plasma(PAW) ;

e soudage par laser (LW).

Dans les sections suivantes, certains domaines d’applications seront cités avec
quelques propriétés qui caractérisent I'utilisation des procédés de soudage dans chaque

domaine.

2.1. Industrie pharmaceutique et médicale

L’industrie pharmaceutique et médicale est soumise a des exigences imposées
et a de nombreuses normes. Ces normes sont liées a la qualité des dispositifs médicaux
ainsi qu’aux matériaux de ’emballage. Les instruments médicaux sont de plus en plus
petits et ils sont produits par soudage laser qui permet d’avoir des soudures étanches
et dans la gamme de quelques microns. En plus I’aspect esthétique du soudage laser
encourage [’utilisation de ce procédé dans [I’industrie médicale en particulier
les implants [1]. Les instruments pharmaceutiques exigent des critéres qui ne peuvent
pas étre réalisables avec le soudage manuel qui peut laisser des amas de matiere.

La solution idéale pour le soudage des tubes dans ce cas est le soudage orbital.

2.2. Industrie automobile et ferroviaire

Le soudage et ses procédés ont beaucoup d’application dans 1’industrie automobile
et ferroviaire [2, 3, 33]. Pour assembler les tdles dans la construction automobile
le soudage par point est largement utilisé. D’autres procédés sont employés comme

le soudage MAG (Metal Active Gas) ; c¢’est le plus utilisé dans le monde [2].
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Les procédés sont aujourd’hui tous automatisés. Par rapport aux procédés
courants, le soudage laser est utilis¢é pour souder beaucoup de parties a causes

des avantages offerts.

2.3. Industrie aéronautique et spatiale

Les procédés de soudage sont nécessaires dans l'industrie aéronautique et spatiale
[4, 5, 34]. Dans le but de réduction de poids, les alliages légers (de titane
et d'aluminium) sont généralement utilisés. Tandis que pour la partie chaude du moteur
les alliages plus lourds (de nickel) sont utilisés pour leur excellente résistance
a l'oxydation et aux hautes températures. Dans le domaine de 1’assemblage des moteurs,

les procédés de soudage au laser sont de plus en plus utilisés.

2.4. Industrie pétroliére et gaziére

Le soudage est une opération nécessaire dans le secteur de la construction
des pipelines utilisés dans les réseaux de transport de pétrole et de gaz [6, 35].
La qualit¢ des soudures est demandée pour la productivité des pipelines. En plus
le besoin de tuyaux de plus grand diameétre et de paroi plus fine et de méthodes
de soudage rapides et assurées sont exigés. Pour protéger les canalisations, il faut que
plusieurs mesures soient prises pour que chaque pipeline peut étre utilisée pendant
au moins une vingtaine d’années. Généralement, les pipelines sont en acier au carbone.
Ce matériau est facile a souder, il peut étre protégé contre la corrosion et il peut
supporter les conditions de fonctionnement (température, pression...). Le type

de soudage le plus répandu dans ce cas est le procédé de soudage a I’arc électrique.

3. Méthodes utilisées pour I’étude des procédés de soudage

Les procédés de soudage ont pris une grande importance parmi les procédés
industriels d'assemblages dans différents domaines. Pour étudier les phénomenes
associés aux soudages, et comme dans la plupart des études scientifiques on a recourt

principalement a I’expérimentation, la modélisation et la simulation numérique.

3.1. Méthodes expérimentales

Les méthodes expérimentales sont utilisées essentiellement pour caractériser
la qualit¢ d’une soudure et confirmer le bon choix des parametres de soudage.
Ces méthodes se répartissent en trois parties: contrOles destructifs, contrdles
semi destructifs et contréles non destructifs. Le choix de la méthode dépend du mode

de production, du procédé de soudage, de la nature des matériaux,...
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3.1.1. Controles destructifs
Ce genre de méthodes s’exerce sur des échantillons qui subiront des essais
destructifs tels que :
— L’essai de dureté ;
— L’essai de fatigue ;
— L’examen micrographique ;

— L’examen macrographique.

3.1.2. Contréles semi destructifs
C’est une méthode rarement utilisée, elle se pratique en faisant une entaille
localement sur le joint de telle fagon que sa réparation soit aisé. Elle permet d’observer
la pénétration et les défauts physiques.
3.1.3. Controles non destructifs
Ce sont des examens qui ne mettent pas 1’assemblage réalis€ en risque.
Les controles non destructifs sont appliqués généralement sur les joints de soudure,
on cite comme exemple :
— L’examen visuel ;
— Le controle par magnétoscopie ;
— Laradiographie par rayons X ety ;
— Les courants de Foucault ;

— Les techniques des ultrasons.

3.2. Modélisation et simulation numérique

La modélisation des procédés de soudage est une démarche qui permet
de représenter et de simplifier le comportement des phénomenes lors et apres
le soudage. Quatre étapes sont utilisées pour faire une modélisation ; elles sont
présentées sur la sur la figure I.1. Tout d’abord il faut bien définir et comprendre
le phénomene a étudier. Une formulation mathématique est choisie. Dans le cas
d’Equations aux Dérivées Partielles (EDP), des méthodes numériques permettent
d’avoir des solutions approximatives au probleme. Ensuite 1’utilisation d’un langage
ouun logiciel pour exécuter les calculs pour obtenir des résultats. Enfin on passe

a la présentation et a I’exploitation des résultats sous forme de tableaux et courbes.
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Modéle Définition du probléme.

Physique Observations et compréhension.

Modéle Formulation mathématique
Mathématique Equations et Conditions aux limites
Choix du modéle : Pour les EDP
Modéle e , .
o Discrétisation des équations sous forme
Numérique matricielles définition d’un maillage

\ 4

Programmation et
Exploitation

Utilisation d’un langage ou un logiciel
Exploitation des Résultats

r L L]

Figure 1.1 : Approche utilisée pour une résolution numérique du probléme.

La modélisation est un outil qui permet de comprendre les variables
et les parameétres qui influencent ce comportement pour prédire son évolution
et de simuler des situations a venir. Les modeles des procédés de soudage dans
la littérature utilisent deux méthodes selon le but de recherche [36, 37] : la méthode

de flux de chaleur et de fluide et la méthode thermomécanique et métallurgique.

3.2.1. Méthode de flux de chaleur et de fluide
La méthode de flux de chaleur et de fluide est une approche HFF (Heat and Fluid
Flow). Cette méthode est utilisée si I’étude du comportement de bain de fusion présente
le but de la recherche [38, 39]. Les transferts thermiques et 1’¢lectromagnétisme ainsi
que la mécanique des fluides sont utilisés dans le but de trouver la forme de la source,
la surface libre et les champs des températures dans et au voisinage de la zone fondue.
Des codes de calcul de la mécanique des fluides ou des logiciels dédiés peuvent étre
utilisés par exemple :
e Fluent: C’est un logiciel qui contient des capacités de modélisation
physique nécessaires pour modéliser le flux, la turbulence, le transfert
de chaleur et les réactions pour des applications industrielles [10].
e COMSOL Multiphysies : C’est un logiciel de simulation numérique basé

sur la méthode des ¢éléments finis. Il permet de simuler de nombreux
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phénomeénes physiques et applications en ingénierie, et tout particulierement
les phénomenes couplés [40].

e Flow3dD: C’est un logiciel qui fournit une plate-forme compléte
et polyvalente de simulation pour 1’étude du comportement dynamique
des fluides lors des processus physiques et surtout pour des applications

industrielles [11].

3.2.2. Méthode thermomécanique et métallurgique
La méthode thermomécanique et métallurgique est une approche TMM
(Thermo-Mechanics & Metallurgy). Cette méthode est utilisée si le but de la recherche
est de déterminer 1’histoire thermomécanique, la distribution des phases métallurgiques
et la prédiction des défauts et des propriétés [9, 41]. Des codes de calcul de structure
ou des logiciels dédiés peuvent étre utilisés par exemple :
e WeldSimS: C’est un logiciel de simulation numérique qui utilise
les éléments finis et qui permet de trouver les champs des températures
et les contraintes dans des structures en acier soudées [42].
e TRANSWELD : C'est un logiciel utilis¢é pour prédire le comportement
thermomécanique des assemblages [13].
e SYSWELD: C’est un code de calcul industriel destiné a simuler
les procédés de soudage pour étudier quelques propriétés d’un assemblage

soudés comme 1’amplitude des distorsions et I’apparition des défauts [14].

4. Soudage laser

Afin de réaliser la fusion des pieces, de différentes sources d’énergies sont
disponibles suivant les caractéristiques des matériaux. Les torches a plasma ainsi que
les lasers sont parmi les procédés de soudage par fusion largement utilisé pour
assembler les plaques métalliques.

Les torches a plasma ont ¢été¢ développées pour des applications de projection
thermique, de découpe et de soudage des matériaux. Les applications des torches
plasma sont classées suivant 1’énergie utilisée. Des puissances qui varient entre 0.1
et 100 kW sont souvent utilisées dans les soudages des lames jusqu’aux toles [43].

D’autre part, les lasers présentent des sources d’énergies intéressantes
et innovantes pour différentes applications. Dans les sections suivantes les types
de lasers utilisés pour le soudage, le principe du procédé soudage laser ainsi que

les paramétres de ce procédé seront présentés.
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4.1. Types de lasers pour soudage

Selon la nature du milieu excité, les lasers sont classés en cing types : laser
a solide, laser a gaz, laser a semi-conducteurs, laser a liquide et laser a ¢€lectrons libres.
Dans le cas de traitement des matériaux et principalement pour le soudage des métaux,
les lasers utilisés sont les lasers COz2 et lasers Nd-YAG [44].

Dans le type des lasers CO,, le milieu actif est un mélange gazeux constitué
de dioxyde de carbone CO;, (10%), d’azote N, (40%) et d’hélium He (50%) sous
pression réduite. Des décharges ¢lectriques excitent les molécules d’azote, qui
transférent leur excitation aux molécules de CO,. Ces derniers émettent un rayonnement
d’une longueur d’onde de 10.6 pm qui est transportable par miroirs (Figure 1.2).
La puissance des lasers CO, industriels atteint 1.5 a 40 kW. En général ce procédé
est utilisé¢ en régime de fonctionnement continu. La focalisation du faisceau peut étre

réalisée par des miroirs ou des lentilles de focalisation.

Miroir
Mirorr Systeme d’ exditation partiellement
réfléchissant transparant
= 533
P Milien actf
Miroir
parabolique

Piéces 3 souder

Figure 1.2 : Principe de soudage laser CO, [34].

Les lasers Nd-YAG (Néodyme Yttrium Garnet) sont des lasers solides dont
le milieu actif, de nature cristalline, est un grenat d’aluminium yttrium (Y3Als0;,) dopé
a 10% jons trivalent néodyme (Nd*"). Le rayonnement a une longueur d’onde
de 1.06 um. Les puissances maximales disponibles sont de 3 a 4 kW. Malgré leur faible
puissance, ils sont par excellence I’outil de microsoudure de précision. Dans ce type
de laser le faisceau Nd-Y AG peut étre transporté par fibre optique sur plusieurs dizaines
de metres. Le procédé peut étre choisi suivant I'exigence des soudures des métaux

(la profondeur, I'énergie).
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4.2. Interaction laser matiére et applications

L'interaction du rayonnement laser avec des matériaux en cours de traitement
donne une vibration structurale du matériau. La vibration est détectée sous forme
de chaleur qui peut étre suffisamment élevée pour faire fondre le matériau. Alors
I'énergie du rayonnement est transformée en énergie thermique. L’énergie du photon
dépend de la fréquence v donc de la longueur d’onde de propagation Ao, elle est donnée

par la relation :
Ep =hv (L.1)

Ouv= /7\0 , c'est la célérité de la lumiére et h est la constante de Planck.

On peut écrire :

E,(eV) = 1.2398 x 103 /Ao (nm) (1.2)

Les rayonnements émis par les lasers de puissance se situent entre 1’infrarouge

et I'ultraviolet. Les longueurs d’ondes et les énergies E, pour les types de laser utilisés

dans les traitements de la matiére principalement dans les procédés de soudage sont

présentées sur le tableau L.1.

Tableau 1.1 : Longueurs d’onde et énergies des lasers de soudage

Type de laser Ao (nm) E,(eV)
Laser CO, 10.6 0.117
Laser Nd-YAG 1.06 1.17

Les lasers ont beaucoup d’applications dans des domaines aussi variés que
la médecine, la métrologie, ou la métallurgie. Aprés son développement, le laser
atrouvé beaucoup d’applications industrielles, comme le découpage, le percage,
le soudage et les traitements des surfaces [45]. La qualité des plaques, la densité
de puissance et le temps d’interaction entre le laser et la plaque ont une importance

fondamentale pour déterminer le type de procédé a choisir.

4.3. Principe du soudage laser

Le soudage par faisceau laser est un procédé de soudage dit a haute énergie
(densité de puissance entre 10'° et 10" W/m? contre 5x10° a 5x10° W/m? pour
les procédés de soudage a I’arc [34, 46]. Le rayonnement laser est focalisé pour obtenir

de grandes densités de puissance. Au cours du soudage, une grande énergie fond
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rapidement la surface de la piece. La grande densité de puissance permet de générer
une cavité appelée capillaire (ou encore keyhole) autour du faisceau. Ce bain de fusion
ainsi créé est préservé puis déplacé entre les picces a assembler. Le métal se solidifie
aprés passage du faisceau et un assemblage des piéces se réalise : le principe est décrit

sur la figure L1.3.

Pieces a
assembler Bain de fusion

Sens du suud? amont

Faizceau laser

Métal fondu
resphdife

Zone affectée
thermiquement

Figure 1.3 : Principe de soudage métallique par laser [47]

Le capillaire permet un transfert de 1’énergie directement au cceur du matériau
et sa stabilité conditionne en partie la qualité de la soudure. L’interaction du faisceau
laser avec les vapeurs métalliques conduit a une ionisation partielle qui forme un plasma
compos¢ de vapeurs ionisées. Ce procédé d’assemblage produit une zone de fusion
profonde et étroite. Il existe deux modes de soudage laser selon la densité de puissance :

e Pour de faible densité de puissance (< 10'© W/m?), c’est le soudage laser
par conduction. Les cordons de soudure dans ce cas sont peu profonds (< 3 mm)
et étroits. Ce processus est proche du soudage conventionnel sauf que le soudage
laser par conduction permet d’obtenir des zones affectées thermiquement (ZAT)
moins larges donc moins de déformations dues aux pressions [44].

e Pour des densités de puissance laser plus élevées (>5.10'° W/m?), c’est
le soudage laser de forte profondeur (effet keyhole). Dans ce cas un capillaire
de vapeur étroit et profond se forme dans le bain de fusion. Ce type de soudage

permet d’avoir une zone thermiquement affecté (ZAT) étroite.
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Les travaux concernant la modélisation thermique et la prédiction de soudage
au laser dans les métaux sont nombreux comme I’indique 1’é¢tude de 1’état de 1’art faite
par A. P. Mackwood en 2005 [15]. On distingue parmi les travaux proposés, ceux qui
s’intéressent a I'utilisation du mode conduction, et ceux qui traitent le mode keyhole.
Le mode keyhole est le plus difficile a simuler numériquement [44], il présente
un domaine qui est encore en cours de développement. D’apres I’étude de I’art effectuée
en 2015 par J. Svenungsson et al. [16], plusieurs modeles ont été développés depuis
le premier mod¢le de Ki et al. [48] en 2001. Ce modele a été développé afin de simuler
la formation du keyhole lors d'un soudage laser CO, en utilisant les équations

de la mécanique du fluide en particulier les équations de Navier-Stokes.

4.4. Paramétres du soudage laser
Le soudage par faisceau laser dépend de nombreux parametres, tant au niveau
du procédé que des matériaux a assembler (Figure 1.4). Par la suite quelques parametres

au niveau du procédé¢ en particulier seront détaillés.

Paramétres du soudage laser

Vitesse laser/picce
Gaz de protection

pad N
Au niveau du procédé Au niveau des matériaux a assembler
I 4
e Caractéristiques du faisceau e Nature
e Focalisation e  Géométrie
e Modes transverses e Préparation des piéces
e Puissance et mode de fonctionnement
[ ]
[ ]

Figure 1.4 : Paramétres du soudage par faisceau laser

4.4.1. Caractéristique du faisceau

Le rayonnement laser est monochromatique, il possede une seule longueur d'onde
qui dépend de la nature du milieu émetteur. L.’absorption du laser par un matériau varie
selon la valeur de la longueur d'onde ; c’est pour cela certains matériaux progressent
mieux avec un laser plutét qu'avec un autre. La longueur d'onde des lasers industriels

varie de 0.1 2 10.6 pm.
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4.4.2. Focalisation

La focalisation du laser est un parametre trés important dans le procédé soudage
laser. Un exemple sur I’influence de la distance entre le point focale et la plaque sur
la largeur du cordon de soudure est présenté sur la figure L.5. C’est clair que le cordon
s’¢largie lorsque la distance entre le point focale et la plaque augmente. C’est le cas
d’un soudage laser pour un alliage de magnésium AZ61 avec une puissance de 3 kW
etune vitesse de 7200 mm/min [49]. Pour obtenir des meilleures performances,

la position du point focal est généralement placée a I’intérieur du matériau [49].

Largeur du cordon
de soudure (mm)

1.2 4
14 ]
0.8 |
d
0.8 4
04 4

0.2 4

o+ ;
0 0.5 1 1.5 2 25

Distance focale (mm)

Figure L.5 : Influence de la distance entre le point focale et la plaque sur la largeur du cordon
de soudure [49].

4.4.3. Puissance et vitesse

La puissance du laser et sa vitesse par rapport a la piece sont deux données
technologiques a régler suivant les matériaux a souder. Un domaine de soudabilité
opérationnel du soudage peut étre accompli. On peut trouver des exemples dans
la littérature, dans le travail de L. Commin [49] pour les alliages de magnésium I’AZ31

et I’AZ61 et dans le travail de A. Salminen et al. [S0] pour I’acier de construction S355.

Les figures 1.6 et 1.7 [S1] montrent que la diminution de la vitesse de soudage
avec une puissance constante produit une augmentation de la pénétration et de la largeur
du cordon obtenu. C’est clair, suivant la figure 1.6, que 1’augmentation de la puissance

avec une vitesse constante produit une augmentation de la pénétration en épaisseur [S1].
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Figure 1.6 : Effet de la vitesse de soudage sur la profondeur de pénétration des joints d’alliage
de magnésium WE43 soudés par laser CO, [51]
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Figure 1.7 : Effet de la vitesse de soudage sur la largeur de cordon des joints d'alliage
de magnésium WE43 soudés par laser CO, [51].
4.4.4. Gaz de protection
En soudage laser, le gaz est utilisé pour trois raisons :

e La protection des composantes optiques : généralement avec un jet d’air

propre, parallele a la surface de la picce a souder.

e La suppression du plasma : le plasma peut dévier et absorber le faisceau laser,

un mélange de gaz constitué¢ principalement de I’hélium est recommandé

pour éviter la formation du plasma.
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e [’amélioration de la qualité des joints : au niveau du contrdle de I’oxydation,

des porosités, etc.
L’argon est le gaz de protection le plus usuel en soudage laser. C’est
principalement a cause de :
e son efficacité pour éviter I’oxydation ;
e son colt abordable ;
e et sa densité qui est plus élevée que celle de 1’air, ce qui assure une bonne

couverture du bain de fusion.

De plus I’azote, a cause de son bas prix, peut étre un bon choix dans certain cas.
Enfin, on peut noter que pour de nombreuses applications aucun gaz de protection n’est
utilis¢é parce que la réaction entre le bain de soudure et I’air ambiant étant limitée

pendant une fraction de seconde sur une trés petite surface.

5. Présentation des alliages du titane et du magnésium

Face a des besoins industriels, le développement des procédés de soudage
des alliages légers est devenu un domaine de recherche intéressant, particulierement
a base de titane et de magnésium. En effet, les alliages de titane ainsi que les alliages
de magnésium possedent des caractéristiques intéressantes comme la faible densité,
et la résistance a la corrosion; c’est pour cela leur utilisation est de plus en plus

conséquente dans des différents domaines [28, 52-54].

5.1. Présentation du titane et ses alliages

Le titane et ses alliages présentent, généralement, d'excellentes caractéristiques
pour le soudage par fusion [S5]. Néanmoins, le soudage laser représente un choix
pratique pour le soudage du titane en raison de sa polyvalence, de son apport de chaleur
spécifique élevé et de sa flexibilité [S6]. Les propriétés du titane et ses alliages peuvent

étre séparées en deux catégories [57] :

e Suivant la nature de la surface (résistance a la corrosion, bonne souplesse...) :
une utilisation croissante en particulier dans I’industrie chimique;
e Suivant les propriétés mécaniques (faible densité...) : les alliages de titane sont
des matériaux de choix notamment dans I’aéronautique.
5.1.1. Propriétés générales du titane
En 1790, I’¢lément titane Ti a ¢été découvert, cependant un démarrage

de I’industrie de cet élément était vers 1950 ; Cela est di a des difficultés au niveau
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de sa métallurgie extractive. Les propriétés du titane sont trés variées (voir annexe 1).
Il faut non seulement retenir la résistance a la corrosion, mais aussi les excellentes
propriétés mécaniques (résistance, flexibilité, fatigue, etc.) qui permettent de donner
des piéces plus fines et légeres. Ces propriétés expliquent le développement
des applications dans les domaines aéronautique, aérospatial, chimique et médical
[58, 59]. En outre, grace a un meilleur rendement a la production, le titane est de plus
en plus utilis¢ dans des applications courantes telles que I’industrie du sport

ou de I’automobile.

A température ambiante et a pression atmosphérique, Figure 1.8, la structure
cristalline du titane pur est hexagonale compacte (HCP a) avec un rapport c/a de 1.587.
A 882°C (1155K), température de transus, le métal subit une transformation

allotropique de la structure HCP vers la structure cubique centrée (CC f3).

La phase B est stable jusqu’a la température de fusion égale a 1670°C (1943 K).
La température a laquelle a lieu la transformation allotropique est appelée « transus f »,
Tg = 1155K [60]. Par conséquent, les alliages de titane sont classés selon leurs

structures favorisées (généralement o, f ou a — ) dans les conditions ambiantes.

Température(K)
A
©)
1943 - e - = - Fusion
(B)
115 === === == === = = Transus B
(A)

Figure 1.8 : Structure cristallographique du titane non allié
(A): Phase a HCP (a=0.295nm, ¢=0.4682nm),
(B): Phase B CC (a=0.332 nm),
(O): Etat liquide.
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5.1.2. Propriétés générales de ’alliage de titane TA6V

Les alliages de titane présentent des propriétés et des applications intéressantes
(annexe 2). Généralement les alliages de titane ont une densité de 40% moins que
les aciers et une résistance exceptionnelle a la corrosion [17]. Le TA6V est un alliage
de titane avec 6% en poids d’aluminium et 4% en poids de vanadium. Il est biphasé a+
avec un faible pourcentage (entre 6 et 8 %) de phase f a la température ambiante.
La phase B est cubique centrée alors que la phase a est hexagonale pseudo compacte.
Au cours du chauffage lent, il y a dissolution de la phase a, et la fraction de phase 8
augmente pour étre égale a 1 aux températures supérieures a la température
de transus 7p. Cette valeur de ’ordre de 980-1000°C (1253-1273 K), est fonction
de la composition de I’alliage et est trés sensible aux teneurs en éléments résiduels,
notamment 1’oxygene. Seule la phase B est présente pour des températures supérieures
a Ty (Figure 1.9). Elle est de structure cubique centrée de paramétre a= 3.192 A.
La température de fusion du TA6V est environ 1660°C et sa température d’¢ébullition
se situe vers 3285°C [53]. Pour cet alliage, la fraction de phase o en présence

a température ambiante est voisine de 95% massique [19].

1660°C Fusion

t——— 980°C Transus B

780°C Ms
' \ 650°C Mf
v ‘

Ti-6Al 4% Vv

Figure 1.9 : Diagramme schématique pseudo-binaire du TA6V [53]

Un gradient de température important est produit lors du soudage au laser, c’est
pour cela les caractéristiques physiques du matériau doivent dépendre de la température.
Boivineau et al. [52] ont étudié 1'effet des températures jusqu'a 2700 K sur les propriétés
physiques du TA6V tel que : la résistivité électrique, la capacité thermique, I'émissivité
spectrale, la conductivité thermique et la diffusivité thermique. Cet effet a été aussi

étudié et publi¢ ailleurs dans la littérature [61, 62].
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5.1.3. Utilisation de I’alliage TA6V

L’alliage de titane TA6V est largement utilis¢ dans des applications industrielles.
C'est un alliage qui posséde de bonnes propriétés mécaniques sous des températures
¢levées [52, 63]. C’est un matériau de choix dans les industries chimiques. I est
largement utilis¢ dans le domaine aéronautique et aérospatial [18], présentant un bon

compromis entre résistance et flexibilité [19, 64].

5.2. Présentation du magnésium et ses alliages
5.2.1. Propriétés générales du magnésium

Le magnésium a été découvert par Humphry Davy (Angleterre) en 1808.
Il se trouve aussi bien dans I’eau de mer que dans 1’eau douce (2.5 % de la crotite
terrestre). Les propriétés physiques du magnésium sont trés intéressantes (voir
annexe 1); sa masse volumique par exemple est trés faible. Le magnésium possede
une structure cristalline hexagonale compacte de parametres de maille : a = 0.3202 nm,

¢ =0.5199 nm et de rapport c/a = 1.62.

5.2.2. Propriétés de I’alliage de magnésium

Les alliages de magnésium de la série AZ (voir annexe 3), en particulier 1'alliage
AZ91, ont été largement étudiés et utilisés pour certains composants structurels
des automobiles, des avions et des ordinateurs [65]. D’une fagon générale les alliages
de magnésium utilisés pour les applications automobiles sont les alliages des séries
AZ et AM. Ces alliages possedent une excellente combinaison de propriétés

mécaniques essentiellement la résistance a la corrosion et la moulabilité [65].

Les alliages du magnésium posseédent des caractéristiques spécifiques
intéressantes comparées a celles des aciers et aux alliages d’aluminium. Le tableau 1.2
présente un exemple sur 1’alliage AZ91 (alliage ternaire Mg-Al-Zn).On peut facilement
noter la faible masse volumique et la bonne conductivité thermique de [’alliage

de magnésium par rapport aux autres alliages.

Tableau 1.2: Comparaison de la densité et de la conductivité thermique des alliages
de magnésium par rapport a d’autres types d’alliage [66]

Matériaux Masse volumique Conductivité thermique
(g/em’) 4 20°C(W/m k)
Acier alli¢ (45Ni Cr Mo 16) 7.81 33
Alliage d’aluminium (5080) 2.66 126
Alliage de magnésium (AZ91) 1.74 75
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D'autre part les alliages de magnésium présentent quelques inconvénients comme
la faible résistance a la corrosion dans les milieux agressifs et la faible résistance
mécanique. Pourtant la plupart des alliages de magnésium ont une bonne soudabilité
et possedent d'autres propriétés intéressantes. Ils tendent a remplacer les aciers

et les alliages d’aluminium dans plusieurs secteurs industriels.

5.2.3. Utilisation de I’alliage AM60

Les alliages de magnésium AMO60 sont utilisés dans les boites des vitesses
en industrie automobile [20, 67] ainsi que dans les boites de transmission
des hélicopteres et dans certaines parties d’avions civils [21, 68]. Dans le domaine
de I'électronique, beaucoup de produits comme les ordinateurs portables, les téléphones
mobiles, les caméras et les caméscopes, sont actuellement fabriqués a partir des alliages

de magnésium [22].

6. Phénomeénes physiques au cours du soudage

Les phénomenes physiques contribuent de manieére couplée et peuvent étre
d’origine thermique (apport de chaleur, conduction, rayonnement, convection),
métallurgique (transformations métallurgiques, proportion des phases) et mécanique

(déformations et contraintes). La relation entre ces phénomenes est présentée

sur la figure 1.10.
Thermique
Températures o
, \DISSIpatIOHS
Températures
Chaleur latente
Contraintes | . '
/ Mécanlque
Meétallurgie
£ Proportions de phases

Figure 1.10 : Phénomenes physiques impliqués et leurs couplages

Les différents phénomenes a I’origine thermique qui peut étre introduit au bilan

énergétique sont illustrés sur la figure 1.11.
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Flux laser

Pertes par rayonnement
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convection
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Conduction

Flux d’énergie
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de contact entre
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Source de chaleur

Figure I.11 : Modélisation du bilan énergétique au cours du soudage laser

7. Comportement thermique des plaques lors de soudage

Depuis plusieurs années, de nombreux travaux de recherche ont été réalisés pour
I’étude des différents phénoménes qui gouvernent les procédés de soudage.
La mod¢lisation numérique est un outil de prédiction du comportement des matériaux
pour I’optimisation des procédés laser [36, 53, 66, 69-71]. Le comportement thermique
est essentiellement gouverné par I’équation de conservation de 1’énergie ou 1’équation

de chaleur. Cette équation s'écrit comme suit :

oT
p(TYC(T) 5= A(T)div(gradT) + Q (1.3)
Avec :
p(T), C(T) et A(T) : Propriétés physiques en fonction de la température

Q : Terme source

7.1. Modéles des sources de chaleur

Il y a deux possibilités lors des procédés de soudage : soit les piéces qui
se déplacent ou bien les sources. En général la source de chaleur se déplace par rapport
a la piece suivant la géométrie de la piece. La source peut se déplacer suivant
une translation a une vitesse constante si la piece admet une géométrie cartésienne.
Dans le cas du soudage des pi¢ces cylindriques, la source se déplace a une vitesse

angulaire constante.
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Différents modéles décrivant la source de chaleur existent dans la littérature ;
cependant, ces modeles proposent des simplifications dans la géométrie et la description
des phénomenes impliqués. La différence d’échelle de la source (millimétrique)
par rapport aux dimensions des plaques (quelques dizaines de centimétres) oblige
les chercheurs a faire des hypothéses simplificatrices [35]. En plus, basé sur
les observations métallurgiques issues des résultats expérimentaux, des simplifications

peuvent €tre supposees.

Dans le travail de A. Belhadj et al. [28], la source a été considérée uniforme
a volume cylindrique mobile. Avec une telle source, un modéle tridimensionnel a été
développé pour simuler le comportement thermique d'alliages de magnésium lors
du soudage laser. IIs ont trouvé que la zone fondu a la méme largeur sur I'épaisseur sous
les conditions utilisées. La source est considérée avec une répartition surfacique
gaussienne dans les travaux de L-E Lingren et al. [72], K. Abderrazak et al. [73],
Z. Gao [74], G. Tirand et al. [26] et M. Akbari et al. [75]. Un mod¢le mathématique
volumique des sources de chaleur basé¢ sur une distribution gaussienne de la densité
de puissance dans I'espace est introduit par J. Goldak et al. [76, 77]. En particulier,
une double géométrie ellipsoidale est proposée afin que la taille et la forme de la source
de chaleur puissent étre facilement modifiées pour modéliser a la fois les procédés
de soudage a pénétration peu profonde et les procédés a pénétration plus profonde. Dans
le travail de Abderrazak et al. [24], la source utilisée est gaussienne et volumique afin
d’étudier numériquement la formation de bain fusion lors du soudage laser continu

de l'alliage de magnésium AZ91.

De nouveaux modeles sont établis et sont utilisés [78, 79] de sorte qu’il sera plus
facile de choisir le modele de source de chaleur approprié pour simuler le soudage

par faisceau a haute énergie avec un rendement éleve.

7.2. Etude du bain de fusion

Une étude expérimentale du cordon de soudure Zn/Zn a été faite par M. Mostafa
[80]. Les coupes macrographiques transverses obtenues d’un soudage laser Nd:YAG
permettant de 2 kW de puissance et de vitesses de 10 et 30 mm/s, montrent que
la profondeur du bain fondu diminue lorsque la vitesse augmente. Pour une faible
vitesse (10 mm/s), ’effet des interfaces intervient sur la forme du bain fondu.

La formation du capillaire a été aussi ¢tudiée durant le soudage laser en développant
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une simulation avec I’utilisation du logiciel COMSOL Multiphysics. Cela a permet
de simuler la forme de la zone fondue pour les couples Zn/Zn et Zn-quartz.
Dans le travail de M. Courtois et al. [33], Un mod¢le thermo-hydraulique complet a été
développé afin de décrire le comportement du bain de fusion lors d’un soudage laser.
Dans le travail de E. Le Guen [44], un modéle numérique 3D quasi stationnaire a été
développé¢ a I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics, permettant de calculer le champ
de température au sein du métal afin de caractériser la géométrie du bain de fusion.
Cetravail a été effectué avec le procédé de soudage hybride laser/MAG pour

I’acier S355.

7.3. Evolution des températures sur les plaques
L’évolution des températures sur les plaques soudées par laser est I’objet
de plusieurs travaux afin d’étudier le comportement thermiques, et dans la majorité

des travaux, le comportement mécanique et métallurgique.

Dans le travail de A. Belhadj [66] des essais d’assemblage d’échantillons
en alliage de magnésium AMO60 ont été effectués. Les conditions de soudage
par faisceau laser CO, en mode continue utilisées sont : P= 3000 W et V=4.2 m/min.
Un modele numérique a été développé pour simuler le comportement thermique lors
du soudage au laser de 1’alliage AM60. Les températures mesurées expérimentalement

dans ce travail sont comparées avec les résultats numériques.

Dans le travail de S. Bennour et al. [25], une étude numérique a été développée
afin d’étudier I’impact des propriétés thermiques d’alliage de magnésium et de gaz
de protection sur la formation du bain de soudure. Pour réaliser cette étude, une source
de chaleur volumique gaussienne a ¢été proposée pour modéeliser la puissance

du faisceau laser incident.

Un laser industriel Nd:YAG 2 kW a été utilisé dans le travail de N. Siva
Shanmugam et al. [81] pour réaliser le soudage de I’acier inoxydable AISI 304.
Dans ce travail, les propriétés physiques dépendent de la température ; ceci a une grande
influence dans le calcul des profils de température sous les conditions utilisées.
Une distribution gaussienne du flux thermique est supposée pour une source de chaleur

mobile de forme conique.
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M. Akbari et al. [75] ont présenté une étude numérique et expérimentale
du soudage au laser de I’alliage de titane (TA6V) pour modéliser la distribution
de la température afin de prédire la zone affectée thermiquement, la profondeur
et la largeur du bain en fusion. Un des principaux résultats obtenus est qu’en diminuant
la vitesse de soudage, la valeur maximale du profil de température augmente

et sa valeur maximale apparue plus longtemps.

Dans le travail de J. Ahn et al. [82], des plaques de I’alliage TA6V ont été soudées
a pleine pénétration afin de déterminer l'effet des paramétres de soudage, y compris
la puissance laser, la vitesse de soudage et la position focale du faisceau sur
la microstructure de soudure, le profil du cordon et la qualit¢ de la soudure.
Les puissances utilisées varient de P=2 kW a 3.5 kW et les vitesses varient

de V'=1.847.2 m/min.

Caiazzo et al. [64] ont étudié expérimentalement le soudage laser CO, pour
des alliages de titane. Les épaisseurs des plaques utilisées varient de 1 a 5 mm avec
des puissances qui varient de P=0.8 kW a 2.5 kW et des vitesses qui varient
de V=50 a 120 mm/s. Trois gaz de protection, He, Ar et N, ont été utilisés
avec différentes buses de soudage pour déterminer quel est le gaz qui offre une bonne
qualité du cordon sans défauts a la surface et aux parties internes. Parmi les principales
conclusions de ce travail, 1’épaisseur maximale qui pourrait étre soudée avec un laser
CO; de 2.5 kW est denviron 5 mm. Ce qui confirme, d’aprés les auteurs [64],
"une régle" qui dit: "l'épaisseur maximale a souder est d'environ 1.5 a 2 fois

la puissance maximale du laser".

7.4. Vitesses de refroidissement des plaques

A partir de la température maximale atteinte durant le soudage, la vitesse
de refroidissement sert a déterminer la structure métallurgique finale au niveau
de la zone de fusion et la zone affectée thermiquement. Yung et al. [83] ont calculé
les vitesses théoriques de refroidissement lors du soudage TIG des plaques minces
en alliage de titane TA6V soit en dessous du point de fusion de I’alliage (1923 K).
Les vitesses de refroidissement pour l’alliage de titane TA6V a une température
de référence 1868 K sont données par la relation [83] :

Ve = 2mApC (g)z (T, — Ty)? (14)
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Avec :
A : Conductivité thermique (J/mm s K)
p : Masse volumique (g/cm’)
C : Chaleur spécifique (J/g K)
e : Epaisseur des plaques (mm)
E : Energie déposé (J/mm)
T; : Température référence (1868 K)
Ty : Température initiale (293 K)

Des études antérieures ont montré que le facteur clé qui régit les propriétés
mécaniques et métallurgiques du cordon de soudure est sa morphologie. Les objectifs
de plusieurs travaux étaient d’exploiter dans ce domaine. Un modele a été¢ développé
eta été appliqué pour étudier la cinétique de transformation de la phase B au cours
du refroidissement de I'alliage TA6V dans le travail de N. Kherrouba et al.[84].
Boccarusso et al. [18] ont examiné I’influence des caractéristiques géométriques
des joints soudés sur leurs propriétés mécaniques. Dans ce travail, des tdles en alliage
de titane TA6V de 3.2 mm d'épaisseur ont été¢ soudées bout a bout a 1'aide d'une source
laser. A partir des chemins de refroidissement, K. Agrebi el al. [85] ont déterminé
I’évolution des structures métallurgiques. Ils ont développé un code de calcul
par éléments finis qui permet la prédiction du comportement thermo-métallurgique

des plaques en acier au cours de soudage TIG des aciers.

7.5. Pertes d’énergie au niveau des plaques

Les pertes d’énergie au cours des processus de soudage peuvent €tre au niveau
de I’équipement et au niveau des plaques. Au cours de soudage, 1’énergie est transférée
aux plaques métalliques par conduction. Une partie de cette énergie thermique est
perdue par rayonnement, par convection et par évaporation du métal.

La perte d’énergie par rayonnement au niveau des plaques lors et apres le soudage

est donnée par la relation suivante [27, 86] :

Wyay = 0 (T* = T¢) (L5)
Avec :
¢ : I’émissivité

o : la constante de Stefan—Boltzmann
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La perte d’énergie par convection au niveau des plaques lors et apres le soudage

est donnée par la relation suivante [27, 86, 87] :

Weonw = h(T — TO) (I1.6)
Avec :
h - le coefficient de convection (W/m? K)

Ty - Température initiale

Certains chercheurs [73, 86, 88] préfeérent utiliser une seule équation de perte
d’¢énergie dans laquelle les effets du rayonnement et de la convection sont
combinés dans un seul coefficient de transfert de chaleur. La relation est donnée

par J. Goldak [77] :

Wegr = he(T —Tp) (L.7)
Avec: h, = 24.1 X 10~ *¢T161

La vaporisation du métal présente une perte de matiere et d’énergie. Elle est prise
en considération par peu de chercheur [89]. Les hautes températures conduisent

a la vaporisation de la surface qui forme certaines dépressions dans la piece [90].

8. Comportement radiatif des plaques lors de soudage

8.1. Plasmas thermiques et équilibre thermodynamique

Les plasmas peuvent étre classifiés selon le degré d’ionisation et/ou selon le degré
de température. On distingue dans ce dernier cas trois sortes de plasmas [91]: plasmas
froids, plasmas chauds et plasmas thermiques. Les plasmas froids sont constitués
principalement de neutres, et les électrons sont responsables de nombreuses réactions.
Les ions et les neutres restent a des températures inférieures a 10° K, tandis que
les ¢électrons sont a des températures relativement €levées mais elles restent toujours
faibles. Les plasmas chauds ont des températures supérieures a 10° K. Les plasmas
thermiques sont caractérisés par des températures supérieures a 3000 K.
IIs se produisent dans la nature lorsque les corps entrent dans I'atmosphere (astéroide...)
et ils se produisent artificiellement dans les plasmas d'arc. Les plasmas thermiques

offrent des avantages dans les traitements des matériaux.

Les phénomeénes microscopiques possibles dans un plasma (excitations,

dissociation, ionisation, recombinaison...) gouvernent les populations de différentes
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especes (neutres, ions, électrons et photons). On peut parler d'un état d'équilibre
thermodynamique complet (ETC) dans un plasma lorsque chaque processus
(collisionnel ou radiatif) est équilibré par son inverse. La température et la densité
(ou la pression) sont deux parameétres macroscopiques qui peuvent déterminer cet état,
et elles y sont uniformes. Dans ce cas le rayonnement est isotrope, homogene
et enticrement emprisonné dans le plasma (corps noir, plasma optiquement épais).

Cette situation existe au cceur des étoiles.

Les plasmas de laboratoire ont une faible densité et un petit volume,
ils constituent des milieux optiquement minces parce que les photons €émis ne sont
réabsorbés par la maticre, et le rayonnement s'échappe. Ces plasmas présentent
un gradient de température et de densité¢ et le rayonnement €mis est un ensemble
de raies. Dans ce cas un équilibre thermodynamique local (ETL) est introduit.
Le systéme est remplacé par un ensemble de sous systemes ou la micro réversibilité

des transitions radiatives et collisionnelles est garantie.

D’une fagcon générale, on distingue deux principaux types de plasmas, a basse
pression et a pression atmosphérique. Pour les plasmas a basse pression, les libres
parcours moyens sont longs alors les collisions entre les particules sont moins fréquents.
Dans ces conditions, la température électronique 7. est beaucoup plus élevée que
les températures des particules lourdes 71 Par contre, dans les plasmas a pression
atmosphérique, les libres parcours moyens sont plus courts alors le plasma est dominé

par les collisions. Dans le cas des plasmas thermiques a pression atmosphérique,

I’équilibre thermodynamique local existe 7, = T}, [92].

8.2. Phénoménes radiatifs dans les plasmas thermiques

Dans un plasma, les transferts d’énergie au niveau des électrons donnent lieu
a des phénomenes radiatifs. Une transition électronique entre deux orbitales d’un atome
donne une raie du spectre. C’est le cas d’une transition lié-lié. Dans le cas
du rayonnement thermique ou le fond continu du rayonnement, 1’énergie présente
un continuum de rayonnement qui est distribué sur une large zone du spectre.
Généralement, le rayonnement thermique est considéré comme un phénoméene
de volume. Toutefois, pour les solides opaques tels que les métaux, le rayonnement
est considéré comme un phénomene de surface, car le rayonnement émis par la région

intérieure n’atteint jamais la surface [93].
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Le rayonnement d’un plasma lors du soudage présente un spectre d’émission qui
dépend, en particulier, du gaz de protection et de la nature du métal qui s’évapore.
Des mesures des températures, autant que méthodes pratique et sans contact, ont été
largement utilisées dans les procédés de soudage. L’intensité¢ du rayonnement thermique
est liée a la température de la surface émettrice [30]. On peut trouver des exemples
sur des images prises a 1’aide d’un capteur optique et une caméra infrarouge
lors de soudage a I’arc et au plasma dans les travaux de G. Zhang et al. [94]. Ces images
permettent, selon ce travail, de contréler la dynamique de la source. Pour plus
de détails sur 1'imagerie thermique, il est conseillé de consulter le chapitre 1
de la thése de doctorat réalisé par Y. Rotrou [95] en 2006. Voir aussi le travail
de A. Mathieu et al. [30] qui ont présenté une méthode de mesure de la température

en surface d’un bain de soudage a I’arc TIG.

Dans le cas des métaux fusionnés, la surface est supposée avoir un comportement
similaire a celui d’un émetteur. Dans ce cas le rayonnement obéit aux lois

du rayonnement d’un corps noir.

8.3. Lois du rayonnement thermique

Un corps chauffé émet de I'énergie sous forme de rayonnement. Plus
la température du corps est €élevée, plus l'agitation thermique responsable de 1'émission
est ¢levée. Le rayonnement thermique est caractérisé par une densit¢ d'énergie

et un spectre qui présente une répartition de 1'énergie suivant la longueur d'onde.

8.3.1. Loi de Planck

Le rayonnement thermique émis par une cavité fermée appelée corps noir a été
étudié par Planck. En 1901, il a établi la lo1 de Planck, qui décrit la distribution spectrale
d'un corps noir de température T, qui présente la densité maximale émise par un corps

réel. Cette loi est 1'équation fondamentale du rayonnement ; elle s'écrit comme suit [96]:

2hw3 hw
Lo(T) = = <1/expkBT - 1) (1.8)

L% (T) : est la luminance spectrale du corps noir. C’est une puissance rayonnée
par unit¢ d’angle solide, de surface apparente et spectrale. Cette grandeur est
en W/m?sr s.

Ecrite en fonction de la longueur d’onde, la fonction de Planck prend la forme :
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o 2hc? he
Ly(T) = E <1/expkBT — 1) (1.9)
Avec :

h : constante de Planck, h = 6.626x 1047 s

kg : constante de Boltzmann, kg = 1.380x107% J/K

8.3.2. Loi de Wien
La fonction de Planck, passe par un maximum, a une température 7, Elle vérifie
la loi de Wien [95]:

A _ 2898 L10
Omax — T(K) ,le ( . )

Avec :
Aomax : Longueur d’onde appropriée a I’émission maximale ;

T : Température absolue du corps en Kelvin.

La position Aomax du maximum de cette courbe dépend de la température 7 ; elle
est de 'ordre de 10 um a 300 K. C'est clair que le rayonnement thermique se déplace

vers les courtes longueurs d'ondes quand la température du corps augmente.

Lorsque la luminance est exprimée par unit¢ de fréquence la position

du maximum o, est donnée par la relation :

Wmax(THZz) = 0.3694 T(K) (I.11)
8.3.3. Loi de Stefan-Boltzmann
L'émittance totale est donnée par la relation [96] :
M, = oT* (1.12)
C'est la loi de Stefan-Boltzmann ou o est la constante de Stefan—Boltzmann :

0=5.67x10" W/m? K*.

8.4. Rayonnement émis lors des soudages

Dans la suite, quelques travaux sur [’utilisation des rayonnements émis lors
des soudages seront présentés. M. Sassi et al. [97] ont étudié la possibilité d’utiliser
les raies du cuivre comme élément traceur dans les torches a plasma industrielles
(2MW). Il permet de mesurer les températures dans la gamme 2500-25000 K.
Le domaine de longueur d’onde est 508-526 nm. Le spectre émis pendant le soudage
au laser CO; d'un alliage d'aluminium 6013 a été détectée avec un systtme CCD dans

le travail de S. Palanco et al. [98]. Le spectre de raies observé est sur la plage
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de 248.60-290.95 nm. Le travail de J. Mirapeix et al. [99] présente une technique
d'analyse par spectroscopie de plasma du soudage a l'arc ; les spectres détectés sont
ceux de L’Ar I, Ar II et Cr I et ils sont situés sur l’intervalle de 320 a 520 nm.
Les températures électroniques du plasma sont de I’ordre de 10* K. L'influence
des parametres de soudage TIG sur l'intensité spectrale de 1'arc de soudage dans la plage
de 340 a 860 nm a été étudié est présenté par M. S. Weglowski et al. [100]. Le spectre
de raies ¢ét¢ sur le domaine de longueurs d’onde comprises entre 340 et 860 nm.
Z. Zhang et al. [101] ont effectu¢ une série de mesures de spectroscopie d'émission
de plasma pour le soudage TIG pour le magnésium et les raies détectées sont observées

sur la plage de 380-560 nm.

Afin d'étudier le rayonnement émis par les plasmas dans les torches a plasmas
pour la sidérurgie, un modele numérique pour le calcul des profils pour les raies
de I’argon et I’hydrogeéne a été proposé [102]. La conclusion principale obtenu est qu'il
faut utiliser la méthode de l'inversion d'Abel dans le cas des raies de I’Ar I (696.54 nm
et 706.72 nm), tandis que dans le cas des raies de I’hydrogéne (3p-2s) 656.272nm
et (3d-2p) 656.285 nm ce n’est pas indispensable.

Les transitions radiatives du magnésium neutre Mg I et ionis¢ Mg II durant
l'opération de soudage étaient le sujet de travail de master de Y. Bennana en 2015 [103].
Les niveaux énergétiques considérés sont : 2p®3p (PP%p) et 2p°3d (*Dsp).
Les ¢largissements Doppler, les profils de raies, les diagrammes de Boltzmann

et les rapports d'intensités ont été calculés suivant plusieurs valeurs de température.

Le travail de master R. Bekhouche en 2016 [104] traite 1’élargissement Stark
¢lectroniques des raies spectrales dans les plasmas lors de la soudure au laser de plaques
d'alliages métalliques. Les différents modeles théoriques pour le calcul d’élargissement
¢lectronique ont ¢été étudiés. Une expression qui dépend de la densité électronique
et de la température a été utilisée pour le calcul des spectres et des ¢élargissements
électroniques des raies (5172.68 A, 5183.6043 A) de Mg I et (2795.528 A, 2802.705 A)
de Mg II. Les températures varient de 300 a 6500 K et les densités électroniques varient

de 102 10" ecm™.

Nous avons choisis, a titre d'exemple, quelques valeurs de températures
approprié¢es au soudage de 1’alliage de titane TA6V pour calculer A, suivant la loi

de Wien. Les résultats sont présentés sur le tableau L1.3.
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Tableau 1.3 : Températures et Aoy Suivant la loi de Wien

I(K) Aomax(nm)
1000 2898
2000 1449

Généralement, on parle de rayonnement thermique lorsque la longueur d’onde
d’émission est comprise entre 0.1 et 100 um, principalement dans le domaine infrarouge
et le visible (Figure 1.12). D’une part, on note que le rayonnement thermique n’occupe
donc qu’une faible partie du spectre électromagnétique. D’une autre part, il est bien

clair que les spectres des raies discutées ci-dessus se situent loin du rayonnement

thermique.
| | ..
| | VlslbLe_>
1 RayonsX | .
—
1 iljltraviolet Infrarouge
| P o P .
Rayonsy | = ~ _ ~ Microonde
PR | Rayonnement thermique [
i e
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Figure 1.12 : Domaine du rayonnement thermique dans le spectre électromagnétique

9. Conclusion
Ce premier chapitre correspond a un acces relatif au theme du spectre d’émission

du rayonnement thermique lors des soudures de plaques métalliques par les lasers.

Au cours des procédés de soudage, la détermination du comportement thermique
des plaques a souder peut étre réalisée a partir de la résolution de I’équation
de conservation de I’énergie ou I’équation de chaleur. C’est une équation aux dérivées
partielles (EDP) qui peut étre résolue par plusieurs méthodes numériques. Les profils
de température des pieces peuvent étre déterminés en fonction de position et de temps.
Les propriétés thermo-physiques (masse volumique, conductivité thermique, chaleur
spécifique, enthalpies de transformation de phases) doivent étre connues en fonction

de la température pour chaque matériau utilisé.

La modélisation numérique du rayonnement émis consiste en une formulation
du rayonnement émis a partir des propriétés du milieu. L’intensité du rayonnement

thermique est liée a la température de la surface émettrice.
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Dans cette theése, le calcul des pertes par rayonnement et par convection
et la détermination du rayonnement émis lors des soudures des métaux présentent
un objectif principal. Pour cela, il est nécessaire de construire un modele numérique qui
doit prendre en compte les gradients de températures élevées a proximité des cordons

de soudures.
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CHAPITRE 2

Modélisation du comportement
thermique lors du soudage

« L'homme étudie pour connaitre, le petit homme pour étre connu. »
[Proverbe turc]
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Chapitre 2 :

Modélisation du comportement thermique lors du soudage

1. Introduction

Les méthodes utilisées pour 1’analyse des problemes physiques sont les méthodes
analytiques, expérimentales et numériques. Pour le soudage et essentiellement
le soudage laser, c’est important de développer et d’utilise des techniques numériques
afin de simuler les conséquences thermiques car les investigations expérimentales

peuvent étre difficiles, peu pratiques et coliteuses.

Plusieurs travaux concernant 1’étude numérique des phénomenes reliés
aux procédés de soudage des métaux font partie du domaine d’intérét de I’équipe
de recherche : Plasma d’Arc (étude des plasmas lors de I’interaction plasma-surface ;
chef d’é¢quipe: Prof. F. Khelfaoui) du laboratoire de recherche Laboratoire
de Rayonnement et Plasmas et Physique des Surfaces (LRPPS) a I’Université Kasdi
Merbah Ouargla.

Dans le but de modéliser le comportement thermique au cours du soudage
des métaux par faisceau laser, les différents phénoméenes qui peuvent étre impliqués
dans 1’opération ont été présentés [105]. Dans le travail de S. Guerrida [106, 107],
une premicre mise en équation a été faite pour le traitement de 1’opération de soudage
par laser CO, en mode continu sur des plaques de 1’alliage de magnésium Un traitement
de changement de phase a été introduit dans le travail de K. Thlib [108, 109]; un laser
CO, fixe et mobile a été utilisé pour I’étude de soudage de deux plaques identiques
d'alliage de titane TA6V. La distribution de température et les pertes d’énergie par
rayonnement et convection ont été déterminées dans le travail de S. Khemgani
[110, 111]. Dans ce dernier travail la source a été supposé ponctuelle et la température
a été supposé constante dans le traitement de changement de phase solide/liquide.
Un autre travail a été effectué¢ dans le mémoire de F. Hathat en 2017 [112] sur I’étude

des vitesses du gaz de protection dans les dispositifs de soudage au laser. Dans le travail
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de N. Guessoum et F. Benatallah [113], les vitesses des gaz de protection issu d’un tube
incliné sont calculées lors de soudage. Une étude sur les répartitions des sources lasers
a été effectuée par S. Benchaa [114] en utilisant une source volumique. D’autres travaux
concernant 1’étude du spectre émis lors dusoudage ont été effectués au sein

du laboratoire LRPPS [115].

La modélisation du comportement thermique repose sur la modélisation
des phénomenes mis en jeu au cours de soudage. Dans le but de mieux comprendre,
simuler et quantifier quelques phénomenes impliqués aux procédés de soudage, il faut

avoir une idée générale de ce processus pour mieux les modéliser.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les modéles utilisés. L’étude numérique
développée pour calculer les rayonnements émis par des plaques métalliques lors
d’un soudage sera présentés. La modélisation repose dans un premier temps
sur I’analyse du comportement thermique des plaques. Pour cela, nous proposons
de développer une modé¢lisation temporelle et spatiale a 2D et une autre temporelle
et spatiale a 3D. Un certain nombre d’hypotheéses que nous allons exposer dans
ce chapitre qui nous permet d’approcher numériquement de I’évolution thermique
durant le soudage. Une comparaison des résultats numériques avec des résultats
expérimentaux des travaux antérieurs, qui seront présentés dans le chapitre III
concernant 1’évolution de la température en fonction du temps, assurera la validation

des modeles proposés.

Les équations de conservation et les méthodes numériques utilisées pour
la résolution sont présentées au début de ce chapitre ainsi que les propriétés des alliages
utilisés dans ce travail. Nous présentons ensuite les modélisations mathématiques
et numériques de la source de 1’énergie et du phénomene pour les deux cas 2D et 3D.
Ces modgeles sont capables de prédire les comportements thermiques pour les deux cas
dans toute la plaque pres et loin du cordon de soudure. Ces modélisations auront pour
objectif de déterminer les pertes d’énergie par rayonnement et par convection durant
le soudage et apres refroidissement des piéces soudées. L'étude sera localisée sur
le soudage laser en particulier, pourtant elle peut étre valable pour le soudage torche

a plasma.
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2. Equation de conservation de I’énergie
2.1. Lois de conservation
Les ¢équations de conservations qui traduisent les lois de conservation

en mécanique sont des Equations aux Dérivées Partielles (EDP). Ces équations
fondamentales permettent de décrire différents problémes de la physique. Ces équations
sont :

— 1'équation de conservation de masse ;

— 1'¢quation de conservation de quantité de mouvement ;

— 1'équation de conservation de I’énergie.

Les équations de conservation possédent une forme intégrale générale présentée

dans la relation suivante [116] :

%fbf (p@)dv+gf div] = gf Sdv (L1)

La forme générale des lois de conservation est [116] :

d(p®
(gt ) + div(pu®) = div(l'grad®) + S (11.2)

Les variables @, I' et S pour les différentes équations de conservation sont

présentées dans le tableau II.1.

Tableau II.1 : Les variables @, I" et S pour les équations de conservation [116]

Equation.de @ r S
conservation
Masse 1 - -
Quantité de U (vitesse) m | — Forces de volume
mouvement — QGradient de pression
— Complément des forces visqueuses
Energie E (énergie) A/C | — Sources de I’énergie volumique
H (enthlapie) — Dissipation visqueuse
T (tempéraure) — Variations de puissance

2.2. Equation de I’énergie

L’équation de I’énergie exprime la conservation d’énergie. Elle est valable pour
les milieux continus (le cas solide, liquide, gaz). Elle s’applique pour le matériau

a souder comme pour les gaz de protection.
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Trois formes d’équation issues de 1’équation (IL2) appliquées pour 1’équation
de conservation de I’énergie peuvent apparaitre dans la littérature pour la modélisation
des procédés de soudage comme I’indique le tableau II.1. L'équation de 1'énergie peut
étre en fonction de I’enthalpie H [12, 117, 118] ou encore en fonction de la température
T 166, 79, 119]. Dans notre travail, nous avons choisi d’utiliser 1'équation de 1'énergie

en fonction de la température.

3. Propriétés des matériaux

Un important gradient de température se produit du début a la fin du soudage
laser, de sorte que le matériau peut passer du solide au liquide. Puisque
les caractéristiques des métaux dépendent de la température, nous avons supposé¢ que
chaque phase posséde une conductivité thermique, une densité, une chaleur spécifique

et une émissivité moyennes différentes.

3.1. Propriétés de I'alliage de titane TA6V

Comme il est indiqué dans la section 5.1.3 du chapitre I, 1’alliage de titane TA6V
est largement utilisé dans des applications industrielles pour ses excellentes propriétés.
La gamme de température B-transus de TA6V est 7T = 1253-1268 K [82], ce qui est
important pour déterminer la structure TA6V. La fusion de 1’alliage TA6V s’effectue
sur une gamme de température 1913 K al1933 K. Par conséquent, une température
moyenne de 7r = 1923 K est considérée comme point de fusion, cette valeur a été

utilisée par de nombreux auteurs [61, 62, 75].

Lors du soudage laser, un important gradient de température se produit
et les propriétés physiques du matériau (densité, chaleur spécifique, conductivité...)
doivent dépendre de la température. M. Boivineau et al. [52] ont étudié ['effet
de la température de soudage sur les propriétés physiques du TA6V solide et liquide,
qui ont été publiés ailleurs dans la littérature [61, 62]. La densité de I'alliage de TA6V,

suivant K. C. Mills [62], peut prendre les expressions suivantes :

— Pourl'étatsolide:  p(kg/m3) = 4420 — 0.154|T(°C) — 25| (IL3)
—  Pour I'¢tat liquide :  p(kg/m®) = 3920 — 0.68|T(°C) — 1650] (IL4)

La figure II.1 présente la densité de l'alliage TA6V en fonction de la température
calculée a partir des relations (IL.3) et (II.4). Les valeurs sont calculées avec

des précisions qui ne dépassent pas 10 %.
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Figure I1.1 : Densité de 'alliage TA6V en fonction de la température calculée suivant
les relations de K. C. Mills [62]

La chaleur spécifique et la conductivité thermique, données par K. C. Mills [62]

et M. Boivineau et al. [S2], sont présentés sur le tableau I1.2.

Tableau I1.2 : Chaleur spécifique et conductivité thermique de l'alliage de titane
en fonction de la température

Chaleur spécifique Conductivité
Température J/K kg) thermique(W/mK)
(K) K. C. Mills M. Boivineau K. C. Mills M. Boivineau
[62] et al. [52] [62] et al. [52]
373 562 / 7.5 /
875 673 650 14.2 12.0
1273 650 750 19.3 17.2
1473 678 1090 22.9 21.4
1923 830 / 27.5 28.0
2073 830 / 34.6 31.7
2173 830 / / 32.7

La figure I1.2 présente les valeurs de 1'émissivité de l'alliage de titane TA6V pour

différentes températures mesurées et calculées par plusieurs auteurs [25, 62, 120].
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Figure I1.2 : Valeurs de I'émissivité de l'alliage de titane TA6V pour différentes températures

Les propriétés physiques de l'alliage TA6V utilisées dans ce travail sont
présentées dans le tableau II.3; nous avons exploité ces valeurs et d'autres.
Le coefficient de transfert thermique, 4 = 50 W/m” K [61], est supposé indépendant

de la température.

Tableau I1.3 : Propriétés physiques de 1’alliage TA6V en fonction de I'état de matiere

Propriétés Solide E?(:Tlfié Liquide
plkg/m’) 4300 4100 3850
C(J/kg K) 610 770 830
A(W/m K) 15 27.5 35
£ 0.25 0.40 0.40

Pour la modélisation du soudage, il est nécessaire de déterminer 1’énergie du laser
utilisée dans le soudage. Pour savoir quelle proportion est absorbée lors de l'interaction.
L’énergie absorbée du laser dépend de la nature du matériau, de la longueur d’onde
du faisceau laser, de 1’angle d’incidence, de la polarisation et de la géométrie

de l'interface. Le coefficient d'absorption utilis¢ est 7 = 0.34 [61].

3.2. Propriétés de I'alliage de magnésium AM60
Comme il est indiqué dans la section 5.2.3 du chapitre I, ’alliage de magnésium
AMO60 est aussi largement utilisé dans des applications industrielles. Il présente

beaucoup d’avantages et quelques inconvénients. Le point de fusion de I’alliage AM60
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est Tr = 889 K. Les propriétés physiques de I’alliage AM60 sont présentées sur
le tableau II.4 en fonction de la température. Ces valeurs sont celles utilisées par

A. Belhadj [66].

Tableau I1.4 : Propriétés physiques de I’alliage AM60 en fonction de la température [66]

Température (K) p(kg/m’) C (J/kg K) A(W/m K)
293 1790 1010 63
473 1766 1080 85
623 1755 1155 90
873 1730 1300 72
973 1715 1380 60

Le tableau IL.5 présente les propriétés physiques de I'alliage AM60 utilisées dans
ce travail. Le coefficient de transfert thermique, # = 5 W/m’K [66], est supposé

indépendant de la température. La valeur de 1’émissivité est ¢ = 0.2 [121].

Tableau I1.5 : Propriétés physiques de 1’alliage AM60 en fonction de I'état de la matiere

Solide Solide / Liquide
Liquide
p(kg/ m’) 1760 1720 1710
C (J/kgK) 1080 1350 1400
A(W/m K) 80 72 60

4. Modélisation mathématique et numérique cas 2D
Le modéle géométrique sera simplifié a un maillage bidimensionnel basant sur
les criteres suivants :
e [L’utilisation des plaques minces (petites ¢épaisseur devant les autres
dimensions) ;
e Dans le cas de soudage au laser des plaques minces, essentiellement lors
de I'utilisation du mode keyhole la zone fondue a la méme largeur sur toute

I’épaisseur [66].

Cela nous a permis d’adopter I’hypothéese de considérer que les propriétés peuvent
étre uniformes en profondeur. Par conséquent, sous les conditions de soudage utilisées
dans cette étude, nous avons supposé que les températures de soudage sont identiques
atoutes les profondeurs de pénétration. Pour simplifier, nous avons supposé¢ que
I'énergie perdue a la surface par rayonnement et par convection peut étre traitée par

un modele bidimensionnel sans perte de généralité.
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4.1. Source d’énergie
Pour un laser de vitesse V et de rayon R, une distribution surfacique gaussienne

(Figure I1.3) a été utilisée et elle est exprimée comme suit [122]:

—r(t)
— <2R

Qi = % exp( R’ j : {L5)
0 r>2R

Avec: r*(t)=x" +(y—Vt)’

On note que QO est choisi pour avoir la puissance totale absorbée du laser P.
De sorte que (P =nP). P; est la puissance incidente et n est coefficient d'absorption
du matériau de la piece. La densité de puissance suivant la relation (IL.5) est :
e Pourr=R: Q(R,t)=exp(-1)Q, =0.370Q,
e Pour r=2R : Q(2R,t) = exp(-4)Q, = 0.02Q,

On peut constater que la distribution de I’énergie est pratiquement autour de R.

Sens
du soudage

7/

X

Figure I1.3 : Source surfacique gaussienne
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4.2. Hypothéses et équations gouvernantes
La configuration géométrique du probléme et le systéme de coordonnées cartésien
correspondant sont illustrés sur la figure I1.4. La formulation mathématique du mod¢le

repose sur les hypothéses suivantes :

(1) la température initiale de la piece est 7o =300 K ;

(2) le faisceau se déplace, par rapport a la piece, a une vitesse constante V';

(3) la source de I’énergie se déplace en translation rectiligne suivant l'axe y ;

(4) un contact parfait entre les deux pieces identiques a souder ;

(5) 'analyse thermique n'a été effectuée que sur la moitié de I'assemblage (x>0);

(6) les effets énergétiques dus au changement d’états physique (liquide <«
solide) sont pris en considération ;

(7) I'énergie est supposée étre perdue seulement par rayonnement et par

convection.

Direction du soudage ¥

-

Faisceau laser Iy

Lx x

Figure 11.4 : Présentation du probléme 2D

La résolution de I’équation de 1’énergie, donnée par 1’équation (IL.6), permet
de calculer les valeurs de la température en tout point de la piece et a chaque instant

du soudage.

oT

Avec :
P> Cp) et Ay = Propriétés physiques en fonction de phase (solide et liquide)
W : Energie perdue
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La distribution de la chaleur dans la phase solide obéit a I'équation suivante [122]:

aT( g ,t)
psCs 37 = AV Ty + Quyy = 05(Thyey = To) = M(Ttayy = To) - ALT)

La distribution de la chaleur dans la phase liquide obéit a I'équation suivante [122] :

aT( g ,t)
418 g ty = WV?Tye + Quye — 06(Thy o — Td) = ATy — To)  (L8)

La transition entre la phase solide et la phase liquide est prise en compte. Nous
calculons le flux d'énergie dp [122], et nous le comparons a 1'enthalpie de fusion. Nous
supposons que, pendant la transition de phase, la température de soudage varie

linéairement. Le flux d'énergie est calculé a 'aide de 1'équation suivante :

dp=A,gradT, ,, jids—ce ds(T!,, ~T;)-has(T,, ., T, i+ Ox, y,t)dsdr ~ (1L.9)

X,V,t) — 4y

4.3. Modéle numérique et conditions aux limites

Pour le modele numérique, la Méthode des Différences Finies (FDM) est utilisée
pour simuler le comportement thermique. La méthode des différences finies FDM est
une des méthode d’approximation des équations qui se base sur la reformulation
des équations de conservation sur chaque nceud du maillage afin de représenter
les problémes continus de fagon discrete [123, 124, 125]. L'idée principale est
de remplacer les équations aux dérivées partielles par un ensemble équivalent
et approximatif d'équations algébriques. Les équations (IL.7), (IL.8) et (IL.9) sont
discrétisées en l'espace et en temps, et présentées dans les équations (I1.10), (IL.11)

et (IL.12) suivantes :

e Pour la phase solide :

1 1 1 _ 1 1 1
a Ty — Ty + ey = T — as(Tity + Tajin) = @aQiy — B (1L10)

e Pour la phase liquide :

1 1 1 _ 1 1
asTit = asTay +asTiin ) = Tap = ar (TG + Tijen) — asQqiyy — B2 (AL

e Pour le changement de phase solide/liquide :

doaj = 2vTE Ly — V2T ) + 2Ty + v (1L.12)
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Ou: i et j sont les pas de l'espace pour les axes x et y respectivement (pour
les indices maillés), n est le pas de temps, les parameétres: ay, Bx €t yx sont des constantes

et des parametres liés aux propriétés physiques et numériques du systéme discrétisé.

Un programme numérique en FORTRAN a ¢été développé. L'algorithme itératif
de Gauss-Seidel a été utilisé pour résoudre les équations discrétisées. La construction
du maillage va dépendre de la géométrie et de la taille du faisceau laser ainsi que
de sa vitesse par rapport a la piece. Le maillage choisi est construit de deux domaines
comme le montre la figure ILS5. Prés du cordon, le domaine est discrétisé avec
un maillage fin suivant x, cette partie est caractérisée par un fort gradient
de température. Pour le deuxiéme domaine on a choisi un maillage grossier ; le gradient

des températures est faible.

lustrées sur la figure IL.5, les conditions aux limites sont proposées comme suit :

(1) Sur'axe y=0: (6T/8y)y:0 =0
(2) Poury =L, ; (8T/dy),., =0
() Pourx=L,; T(L,,y)=T,

(4) Sur I’axe de symétrie (x = 0), nous avons suppos¢ un flux de chaleur nul

sur le contact entre les deux pieces a assembler.

Axe de symétrie  x=0 (6’}' / &)

=T
Sr=L

=0

j—l
J- EB T(.3)-T,
i-1

-1 1 i+l

(aj—f 8:]’:):;=l3 =0

Figure I1.5 : Géométrie, maillage et conditions aux limites
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Le schéma général de calcul, pour un pas de temps #, est le suivant :
— Pour une valeur donnée de ; :
a) Identification de la phase des nceuds (solide, liquide, transition de phase)
pour toutes les valeurs i,
b) Calcul des ¢léments de la matrice A et B pour les différentes valeurs de i,
¢) Calcul de la température T" (i, j), a l'instant n, par la méthode itérative
de Gauss-Seidel,
d) Répétition des €tapes a) a ¢) pour d'autres valeurs j'=j + 1,
— Vérification de la convergence et de la stabilité de la solution 7" (i, j) pour
le méme pas de temps 7 pour toutes les valeurs i et j,

- Calcul pour 1'étape suivante n + [ si la convergence est vérifiée.

5. Modélisation mathématique et numérique cas 3D

5.1. Source de I’énergie

Pendant le soudage laser, une source d’énergie sera formée pour transmettre
'énergie au métal. Afin de simuler la distribution de chaleur le long de la direction
de soudage. La source de I’énergie est considéré une source volumique mobile. Deux

formules sont utilisées :

a) Une source avec une distribution volumique gaussienne (figure I1.6) selon

la formule [25] :
Q(x,y,2z) = d exp (— 30;#) exp <— 3(}%))) exp (— 3(2;;;())) (I1.13)

abcm

Avec :
P : La puissance du laser (W)
a, b : Rayons focaux (m)
¢ : Pénétration maximale (m)
b = b pour les points en avant
b = b, pour les points en arricre

z' (k) = Zimax — 2(k)
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Sens

du soudage

Figure I1.6 : Source volumique gaussienne

b) La source est un cone suivant une distribution gaussienne d’énergie [81]. Cette
source est illustrée sur la figure I1.7 (a), qui sera utilisée selon la formule :

—rz(t)>

— 11.14

Q(T; Z, t) = QOexp<
Avec :
r2(t)=x>+(y—-Vt)?et R,=az+b

\ Rmax—Rmi
Les paramétres aetbsont: a = ——" et b = Ry0x — AWmax
max—Zmin

Rimax> Riins Zmax €t Zmin sont définis sur la figure I1.7 (b)

4.
Sens
du soudage
Zmax Rmax
Source de
7 . Rmin P’énergie
min
| > x
(a) : Définition (b) : Source volumique décroissante
des paramétres de la source dans I’épaisseur

Figure I1.7 : Source volumique conique suivant une distribution gaussienne
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Les valeurs des différents parametres utilisés pour définir la source de 1’énergie

sont présentées dans le tableau II.6.

Tableau I1.6 : Valeurs des parametres de la source d’énergie

Paramétre Valeur
Rinax 0.20-0.40 mm
Riin 0.15-0.30 mm
2 max 6-10 mm
Z min 4-8 mm

Vitesses 0.040-0.060 m/s

Les valeurs sont choisies suivant les observations expérimentales de J. Ahn et al.

[82] et les calculs numériques de S. Lemkeddem et al. [122].

5.2. Hypothéses et équations gouvernantes

La configuration géométrique du probléme et le systeme de coordonnées cartésien
correspondant sont illustrés sur la figure I1.8. La formulation mathématique du modele
repose sur les mémes hypothéses considérées pour le modele 2D. Le phénomeéne
des pertes par rayonnement et convection est supposé faible dans la profondeur devant
la conduction; c’est pour cela que les pertes sont prises en considération que pour z = 0

et Z = Zmax (faces ADFG et BCEH).

4 W(T-Ty)+ea(T-T'y)
/y dT/dy =0
G ﬁ F v
S ey
A 7 b » 0T/dx =0
OT/9x =0 |amdernr 7
E
4 » X
B | | C
dT/dy =0
WT-T,)+eo(T'-T))

Figure I1.8: Géométrie de I’espace de résolution et conditions aux limites
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Durant la phase solide la distribution de la chaleur est gouvernée par I'équation

suivante :

0T (x,y,z,t)
oT

Avec :

pyCs = AV y00 + Q00 3,2,6) = h(Teeyny = Tu) = (T = T (AL15)
C, : Chaleur spécifique a 1'état solide.

p,: Densité a 1'état solide.

Ag: Conductivité thermique a 1'état solide.

O(x, v, z, t) : Terme source

Durant la phase liquide la distribution de la chaleur est gouvernée par 1'équation

suivante :

aT
(x.y.2,t)
'DlCl ot = AIVZT(x,y,z,t) + Q(X, Y,z t) - h(T(x,y,z,t) - TOO) - O—S(Téc,y,z,t) - To%) (H'16)
C;: Chaleur spécifique a I’état liquide
p,: Densité a I’¢état liquide
A Conductivité thermique a I’état liquide

Q(x,y, z, t) : Terme source

Durant le changement de phase solide/liquide le flux de chaleur est calculé

par la relation suivante :

dP = —AggradTl.n.ds — h(Tyso — Tw) — 0€(Tky 10 — T4) (11.17)
Avec :
d®: Flux de chaleur

Ag: Conductivité thermique

Nous avons suppos¢ aussi que la température de soudage varie linéairement

pendant la transition de phase.

5.3. Modéle numérique et conditions aux limites
Pour le modele numérique, la méthode des différences finies (FDM) a été utilisée
pour simuler le comportement thermique. Comme c¢’est mentionné dans la section 2.2

du chapitre II, les équations aux dérivées partielles sont remplacées par un ensemble
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équivalent et approximatif d'équations algébriques. Les équations (IL.15), (IL.16)
et (I1.17) sont discrétisées dans 1'espace et dans temps; elles peuvent étre écrites comme

suit :

e Pour la phase solide :
T e — @Ti T + T 0
= TG0 = @(TGji0 + T j210) + @a(Tq ke + T jk-1) (IL.18)
—0s Q(T:J;)l - pB1
e Pour la phase liquide :
6T 100 = @ Tl jw0 + ATk
= T0 i~ @s(Tq 1m0 + T j=100) + @o(TG ks + Ta k1) (IL.19)
—U10 ng;)l - B
e Pour le changement de phase solide/liquide :
AP0 = (211 + 212 + 2vs = ¥5 = V6T %ty ) Ty
v (T L0 + 1621 500) = V2(TG 10 + T -1 (I1.20)

—7V3 (T(ril,;}cﬂ) + T(?},}c—ﬂ) +vsTo +veTo

Ou: i, j et k sont les pas de l'espace pour les axes x, y et z respectivement (pour
les indices maillés), n est le pas de temps, les parametres: oy, fx et yx sont des constantes
et des parametres qui dépendent des propriétés physiques et de I’approximation utilisée
du systeme discrétis€é. La construction du maillage va dépendre de la géométrie
et de la taille du faisceau laser ainsi que sa vitesse par rapport a la piéce. Le maillage est
choisi d’étre régulier suivant y et z. Suivant x le maillage est irrégulier et suffisamment
fin prés du cordon a cause du fort gradient de température. Les simplifications
et les suppositions présentés dans cette modélisation permettrons essentiellement

de diminuer I’espace mémoire et le temps de calcul.

Les équations précédentes sont valables pour les positions 1=2, imax-1, J=2, jmax-1
et k=2, kmax-1. Les conditions aux limites sont imposées comme suit (illustrées sur

la figure IL.8) :

(1) Pour y=0 (Face avant ABCD) : (0T/ 8)/)},:0 =0

(2) Pour y=yumax (Face arriére EFGH) : (0T /0y),_, . =0
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(3) Pour x = 0 (Face Gauche ABHG qui présente un plan de symétrie) : le flux
de chaleur est supposé nul sur le contact entre deux pieces a assembler

(4) Pour x = xmax (Face droite CDEF) : (aT / 8x) =0

X=xmax

(5) Pour z = 0 (Face inférieure=BCEF) : (8T /éz)._, =0

(6) Pour z = z;n, (Face supérieure=BCEF) : (67/éz)._., . =0

(7) Les pertes par rayonnement et par convection sont prises en considération sur

la face supérieure et la face inférieure.

Les  équations sont  réorganisées sous une forme  matricielle
A.X = B. Les inconnus X présentent les températures et la matrice 4 posséde une forme
tridiagonale. L'algorithme itératif de Gauss-Seidel [126] a été utilisé pour résoudre
le systéme d’équations matriciel. L organigramme du calcul numérique est présenté sur

la figure I1.9.

A chaque instant, noté n, et pour chaque nceud (7, j, k) une identification de phase
est appliquée pour i = 1, ipae, j = 1, jmax € k = 1, kya. Cette procédure permet de
connaitre 1'état sous lequel se présente la maticre : solide, liquide ou changement d’état
solide/liquide afin d’appliquer les équations appropriées. Pour assurer la convergence
un calcul itératif se fait par une boucle sur m. Un programme numérique en langage
FORTRAN a ¢été développé pour résoudre le probléme en utilisant les données

et les propositions précédentes.
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/ Parameétres et constantes /

I
Discrétisation temporelle

et spatiale

/ Conditions initiales /

i=1,imax
Identification de la phase pour chaque neeud (i, j, k)

Calcul de A et B en introduisant la
contribution ou calcul des pertes par
rayonnement et par convection

| 7=+l

n=n+l Calcul de TG, j, k)

k°=k+1

m=m+l

Non

Oui

Non

Convergence

Oui

Non

n < nmax

Oui

Calcul des pertes globales par rayonnement et par convection
Exploitation des résultats

Impression des résultats

Figure I1.9 : Organigramme du calcul numérique pour un traitement en 3D
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CHAPITRE 3

Résultats et discussions

« L'expérience est une bougie qui n'éclaire que celui
qui la porte. »
[Philosophe chinois]



Chapitre 3 : Résultats et discussions

Chapitre 3 :

Résultats et discussions

1. Introduction
Ce chapitre présente les résultats numériques de 1’étude du comportement

thermique des plaques métalliques lors du soudage laser.

Tout d’abord une étude 2D du comportement thermique pour les plaques minces
est présentée. Les conditions de soudage appropri€es issues des calculs numériques
seront présentées et comparées avec des résultats expérimentaux antérieurs. En
revanche, des études paramétriques peuvent étre effectuées et discutées pour plusieurs

valeurs de puissances de laser et vitesses de soudage.

Une autre étude des plaques minces en 3D est présentée et est comparer avec
les résultats de I’étude 2D des plaques minces. Les plaques épaisses sont traitées en 3D
ce qui permet d’étudier leur comportement thermique lors des procédés de soudage.
Les pertes d’énergie par rayonnement et par convection seront ensuite présentées

et discutées en fonction de plusieurs parametres.

2. Etude 2D du comportement thermique des plaques métalliques soudées par laser

Comme c’est mentionné dans la section 4.2 du chapitre II, la modélisation
du comportement thermique dans le cas 2D est basée sur I’idée de simplifier 1’étude
ense basant sur des criteres bien étudiés (dimension des plaques, maillage
irrégulier,...). Ce qui permet de diminuer I’espace mémoire et le temps de calcul

nécessaire pour la résolution numérique du probléme.

Les parametres du modele géométrique et du soudage utilisés dans les calculs sont
présentés dans le tableau III.1. Les dimensions d’une plaque en alliage de titane TA6V
sont L, = 0.050 m de longueur et L, = 0.006 m de largeur. Avec une vitesse de soudage
moyenne de V' = 0.060 m / s, le temps nécessaire pour souder une distance de 0.006 m

est de 0.1 s. Le rayon du faisceau laser est R = 0.30 mm. Avec ces conditions,
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la distribution de température a été calculée en fonction du temps et de la position

pendant le soudage (le chauffage et le refroidissent).

Tableau III.1: Parameétres du modele géométrique et du soudage

Paramétres Valeurs
Longueur des plaques L,=0.050 m
Largeur des plaques L,=0.006 m
Rayon du laser R=0.25-0.50 mm
Vitesses de soudage V'=0.030-0.060 m/s
Puissances P =2000-2500 W

Pour obtenir un calcul stable, la valeur maximale du pas de temps était
At = 4.10° s avec un maillage irrégulier (Ax = variable et Ay = 5.10° m). Pour
augmenter la précision des calculs, on doit vérifier At < 10° s pour les propriétés
de I’alliage et les conditions de soudage utilisées dans cette étude. Les tailles des mailles
sont variantes et le pas de temps est généralement déterminée par les mailles les plus
petites (Ax = 5.10° m et Ay = 5.10° m). Le calcul, pour le temps de soudage proposé
et pour les dimensions des deux plaques et la puissance du laser, sera stable et

n'affectera pas la généralité des résultats.

2.1. Source d’énergie
Pour une source surfacique, une formule du terme source suivant la formule
(IL.5) est utilisée. Le profil de la source suivant x pour une puissance P = 2400 W

etun rayon de R = 0.30 mm est présenté sur la figure II1.1.
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0(1,4X10" W/m®)

109 P=2400 W

R=0.30 mm

0,8 4

0,6 4

0,4

0,2 4

0,0 . ;

x(10'4mm)

Figure I11.1 : Profil de la source surfacique en fonction de x utilisé dans le cas 2D

2.2. Profil des températures pour le soudage de I'alliage de TA6V
Quelques exemples sur les profils des températures obtenus en fonction du temps
durant le chauffage et le refroidissement des plaques en alliage de titane TA6V

par soudage laser sont présentés sur la figure I11.2.

T(K) —&— (x=0.0 mm, y=4.0 mm)
] —&— (x=5.5 mm, y=4.0 mm)

2000 +

1800

1600
] P=2500 W

1400 1=0.060 m/s

1200 |
1000
800 —

600

400

' 1 T T T T 1
0,00 005 ¢ ¢ 0,10 0,15 0,20

t(s)

Figure I11.2 : Profils des températures pour P=2500 W et /=0.060 m/s pour
les positions (x=0.0 mm, y=4.0 mm) et (x=5.5 mm, y=4.0 mm)
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Les conditions de soudage sont P = 2500 W et V' = 0.060 m/s pour deux
positions : au niveau du cordon (x = 0.0 mm, y = 4.0 mm) et loin du cordon

(x=15.5mm, y =4.0 mm).

A Dinstant t=0 s le traitement débute avec un état initial qui est une température
uniforme de 300 K dans toute la picce. Ensuite au fur et & mesure que la source
de chaleur se déplace, nous pouvons remarquer sur le cordon qu’un important gradient
de température est produit au début du chauffage. Le profil de température doit
se rapprocher 1égérement de la température initiale pendant le refroidissement a cause
des pertes par rayonnement et convection. Cette tendance est clairement observée pour
les deux positions. Les instants correspondants aux températures maximales #(s) pour
les deux positions (x = 0.0 mm, y = 4.0 mm) et (x = 5.5 mm, y = 4.0 mm) sont présentés
sur le tableau IIL.2. On remarque qu'au niveau d'un point loin du cordon de soudure
(x = 5.5 mm), la température atteint sont maximum apres environ 0.01 s du passage
de la source par le point de la méme ordonnée y sur le cordon de soudure
(x=0.0 mm, y = 4.0 mm).

Tableau I11.2 : Instants correspondants aux températures maximales pour deux points qui
ont la méme ordonnée y
Températures maximales Instants correspondants aux

Positions

T(K) températures maximales t(s)
(x=0.0 mm, y=4.0 mm) 1932.2 t1=0.070 s
(x=5.5 mm, y=4.0 mm) 452.4 1, =0.080 s

On remarque qu'en s’¢loignant du cordon, la température maximale atteinte
diminue. En plus, la température maximale est atteinte aprés un temps plus long
st le point est loin du cordon. Ce comportement a ét€¢ observé dans d'autres travaux,
comme dans le travail de doctorat de M. Hamide [36] qui a traité la modélisation
numérique des aciers du soudage a l'arc. Ce comportement a été aussi marqué par
S. Belhadj [66] lors de 1'étude expérimentale et numérique du soudage laser de 1'alliage

de magnésium AM60.

L'évolution de la température sur le cordon de soudure est présentée sur
la figure II1.3 pour des différentes positions (x = 0.0, y = 3.0 mm), (x = 0.0, y = 3.5
mm) et (x = 0.0, y = 4.0 mm) et pour P =2500 W et J'=0.060 m/s. La méme allure peut
étre observée dans d'autres courbes dans la littérature comme dans le travail de G.
Tirand et al. en 2013 [26] et dans le travail de M. Akbari et al. en 2014 [75] comme le
montre les figures I111.4 et I1L.S.
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Figure I11.3 : Profils des températures pour différentes positions sur le cordon
(P=2500 W, 7=0.060 m/s) [122]
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Figure I11.4 : Températures calculées en fonction du temps pour un point sur le cordon
de soudure pour trois conditions de soudage [26].
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Figure I1L5 : Résultats simulés et expérimentaux de distribution de température pour deux
points A et B prés du cordon de soudure pour une vitesse de soudage V=3 mm/s [75].

Les variations de la température sont présentées dans la figure II1.6 en fonction

de x durant le soudage pour P =2500 W et J'=0.060 m/s a l'instant = 0.05 s.

800
600

400

200

x(10"m)

Figure I11.6 : Variations des températures en fonction des positions x a l'instant # = 0.05 s
pour P=2500 W et V'=10.060 m/s [122]
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La figure III.6 montre que pendant le soudage au laser, il existe un gradient
thermique important prés du cordon (x = 0). La température peut varier entre 400 K

et 1500 K aune distance inférieure a 0.4 mm du cordon de soudure; a noter que

R=0.30 mm.

2.3. Profil des températures pour le soudage de l'alliage AM60

D'autres calculs peuvent étre effectués pour déterminer le comportement
thermique des plaques pour d'autres alliages. L'alliage de magnésium AMG60 a été utilisé
et les profils des températures obtenus en fonction du temps sont présentés
dans la figure IIL.7. Ces profils sont présentés pour quatre points situés a différentes
distances par rapport au cordon de soudure pour P = 3000 W et V' = 0.060 m/s.
On remarque qu'en s’¢loignant de la source de I'énergie, la température maximale
atteinte diminue. En plus, la température maximale est atteinte apreés un temps plus long
si le point est loin de la source. Ce comportement a été marqué dans figure I11.2 dans

le cas du soudage laser de 1'alliage de titane TA6V et dans d'autres travaux [36, 66].

T(K) x=2.0 mm
A x=2.5 mm
550
***** x=4.0 mm
********** x=5.5 mm
500
450
P=3000 W
400 4 1=0.060 m/s
350 ) \ \ T ‘
, Ligne des températufés maximales
300 T T < T T ———— oo T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
«(s)

Figure I11.7 : Profils des températures en fonction du temps pour différents positions x lors
de soudage laser de l'alliage de magnésium AM60

2.4. Conditions appropriées de soudage
La fusion d’un matériau est la condition principale d’avoir une soudure.
Dans le cas de I’alliage de TA6V la gamme de température de fusion est de 1913 K

a 1933 K. Nous avons cherché les conditions de soudage appropriées, les résultats sont
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en bon accord avec les résultats expérimentaux de F. Caiazzo et al. en 2003 [64]

et J. Ahn et al. en 2016 [82]. Les résultats sont présentés dans le tableau II1.3.

Tableau II1.3 : Conditions appropriées au soudage des plaques en TA6V [122]

Puissance Nos résultats Résultats expérimentaux  Résultats expérimentaux
du laser numériques de J. Ahn et al. [82] de F. Caiazzo et al. [64]

P =2000W V'<0.040 m/s V'=10.030-0.070 m/s V'=10.024 m/s

P =2500W V< 0.065 m/s V= 0.030-0.080 m/s V'=0.036 m/s

Dans le cas de I'alliage de magnésium AMG60, la gamme de température de fusion
est autour de la température de fusion 77 = 883 K. Nous avons cherché les conditions
de soudage appropriées, les résultats sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux de A. Belhadj en 2006 [66]. Les résultats sont présentés dans le tableau

I11.4.

Tableau I11.4 : Conditions appropriées au soudage des plaques en AM60

Puissance du laser Nos résultants Résultats expérimentaux
numériques de A. Belhadj [66]
P =2500W V' =0.040-0.070 m/s V= 0.060-0.090 m/s
P =3000W V'=0.060-0.080 m/s J'=0.070-0.100 m/s

2.5. Vitesses de chauffage et de refroidissement

Sur la plaque, les vitesses instantanées de chauffage et de refroidissement sont

calculées a chaque point par la relation suivante :

T(t + dt) — T(t) (IT1.1)

v(t) = T

Avec :
v(¢) : Vitesse de chauffage ou de refroidissement a ’instant ¢

T(¢) : Température a I’instant ¢

Dans le cas de soudage laser des plaques en alliage de titane TA6V, les vitesses
de chauffage et de refroidissement pour le point (x=0.0 mm, y=4.0 mm) sont calculées
et présentées sur la figure IIL.8. Les conditions de soudage sont P=2500 W

et ’=0.060 m/s.

59



Chapitre 3 : Résultats et discussions

Vitesse de chauffage et de refroidissement
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Figure IIL8 : Evolution de la vitesse de chauffage et de refroidissement en fonction
du temps au point (x=0.0 mm, y=4.0 mm)

La pente positive présente le du chauffage et la pente négative présente
le refroidissement. C'est clair que la vitesse de chauffage est plus grande que celle
de refroidissement et cela peut étre expliqué par le transfert d’énergie de la source laser
au matériau qui est plus rapide que le transfert et la propagation de la chaleur dans
le matériau (et la perte par rayonnement et par convection) durant le refroidissement.
Le maximum de cette courbe est (¢fmax = 0.065 S, Vinax = 22.05x10* K/s) cela correspond
juste 0.005 s avant le passage du laser par ce point (t=0.07s). Pour ces conditions

de soudage la vitesse de propagation est supérieure a celle du laser.

Dans les mémes conditions de puissance et de vitesse (P = 2500 W
et ' = 0.060 m/s) pour le soudage des plaques en TA6V, les vitesses de chauffage
et de refroidissement pour le point (x = 5.5 mm, y = 4.0 mm) sont calculées et
présentées sur la figure II1.9. Le maximum de cette courbe est (fmax = 0.070 S, Vimax=

1.32x10° K/s).
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Vitesse de chauffage et de refroidissement
(10°K/s)

- P=2500 W
27 1=0.060 m/s
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Figure ITL9 : Evolution de la vitesse de chauffage et de refroidissement en fonction du temps
au point (x=5.5 mm, y=4.0 mm)

Le tableau IIL.S présente les valeurs maximales des vitesses de chauffage
et de refroidissement pour les conditions de soudage choisies sur les positions
(x=0.0 mm, y =4.0 mm) et (x = 5.5 mm, y =4.0 mm).

Tableau IIL5 : Vitesses maximales de chauffage et de refroidissement sur et loin
du cordon de soudure

Positions Vitesses maximales Vitesses maximales
de chauffage (10* K/s) de refroidissement (10* K/s)
Sur le cordon
(x=0.0 mm, y=4.0 mm) 22.05 -8.84
Loin du cordon 132 0.19

(x=5.5 mm, y=4.0 mm)

Sur le cordon, les vitesses de chauffage et de refroidissement sont les pus grandes,
elles dépassent respectivement 22x10* K/s et —8.8 x10* K/s. Au niveau du cordon,
les calculs de ces vitesses sont trés utiles pour étudier les structures des alliages au
niveau des changements de phases et I’intervalle de solidification ainsi que

la favorisation des formations de certaines phases métallurgiques [85].

2.6. Profil des températures pour différentes valeurs de vitesse
La figure II1.10 montre 1'évolution de la température lors d'une soudure laser
de l'alliage de titane TA6V pour une puissance P = 2500 W et différentes valeurs

de vitesses de soudage au point (x = 0.0 mm, y = 3.0 mm).
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Figure I11.10 : Profils des températures pour P=2500 W et pour différentes vitesses
de laser au point (x = 0 mm, y = 3.0 mm) [122]
Une tendance similaire de 1'évolution de la température peut étre observée pour
différentes vitesses. Les valeurs des températures maximales Ti.x ainsi que les instants
correspondants #(s) sont présentés sur le tableau I1L.6.

Tableau I11.6 : Températures maximales pour P=2500 W et différentes vitesses
au point (x =0 mm, y = 3.0 mm)

V(m/s) Tinax(K) 1(s)

0.060 1932.6 0.050
0.070 1851.9 0.045
0.080 1726.1 0.040

Pour une puissance de P = 2500 W et des vitesses de soudage V' <0.060 m/s,
la température peut atteindre la température de fusion sur le cordon de soudure.
Clest clair que la température maximale atteinte augmente en diminuant la vitesse
de soudage. Ces températures maximales sont atteintes dans des instants différents, c'est

logique puisque les vitesses de soudage sont différentes.

2.7. Profil des températures pour différentes valeurs de puissance
La figure III.11 montre I'évolution de la température pour une vitesse

V= 0.060 m/s et différentes valeurs de puissance au point (x = 0.0 mm, y = 4.0 mm).
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Figure IIL.11 : Profils des températures pour V= 0.060 m/s et différentes valeurs
de puissance au point (x = 0.0 mm, y = 4.0 mm)

Pour différentes puissances les profils des températures posseédent des allures
similaires. Les valeurs des températures maximales 7. ainsi que les instants
corresponds #(s) sont présentés sur le tableau I11.7.

Tableau I11.7 : Températures maximales atteintes pour V' = 0.060 m/s et différentes valeurs
de puissance au point (x = 0.0 mm, y = 4.0 mm)

P (W) Tnax(K) 1(s)
1800 1521.98 0.07
2000 1657.75 0.07
2200 1793.52 0.07
2400 1924.02 0.07

C'est clair que la température maximale atteinte augmente lorsque la puissance
augmente. Pour une méme vitesse de soudage, les températures maximales sont

atteintes dans des temps similaires.

2.8. Profil des températures en fonction de rayon R

Le profil des températures en fonction de rayon de la source R est présenté
sur la figure III.12. Les conditions utilisées sont P = 2500 W et V' = 0.060 m/s.
La figure II1.13 montre les variations des températures maximales au centre du cordon

de soudure en fonction du rayon de la source R dans des mémes conditions.
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Figure I11.12 : Profils des températures au centre du cordon de soudure pour R=0.25 mm

et R=0.50 mm
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Figure I11.13 : Températures maximales au centre du cordon de soudure en fonction du rayon
de la source R

C'est clair que si R augmente, la température maximale diminue. Ce résultat
est attendu puisque O ~ (1/R%). La figure IIL.13 montre une variation linéaire entre
la température maximale Tpnax est le rayon de la source R dans les conditions de

soudage et sur ’intervalle de R utilisé.
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3. Etude des pertes d’énergie durant le soudage cas 2D

Afin de déterminer les pertes d'énergie dans le cas de 1'é¢tude 2D du comportement
thermiques des plaques métalliques lors des soudures, les pertes d'énergie
par rayonnement et convection sont calculées pour des plaques en alliage de titane
TAG6V en fonction du temps, de la position x et du rayon R.
3.1. Influence des pertes d'énergie sur le calcul des températures

Pour déterminer l'influence des pertes sur les calculs, les températures sont
calculées sur le cordon de soudure au point (x = 0 mm, y = 2.5 mm) pour P = 2500 W
et = 0.040 m/s avec et sans la considération des pertes. Les résultats sont reportés
dans le tableau IIL.8. On peut noter que les variations de température AT/T ne

dépassent pas 0.2 % apres 0.20 s.

Tableau II1.8 : Variations de température avec et sans perte d'énergie [122]

) T(K) Tperie(K) AT/ Ty
(0=0, i=0)  (c#0, h#0) (107 %)
0 300 300 0.0
0.05  1542.840 1542.808 0.2074
0.10  524.6337 524.5176 22135
020  455.2927 454.6050 15.1274

3.2. Pertes par rayonnement et convection en fonction de 7
Les pertes d’énergie par radiation et par convection en fonction du temps sont
présentées sur les figures I11.14 et IIL.15 pour V' = 0.060 m/s et P = 2500 W.
Nous avons remarqué que, pendant le soudage, l'énergie perdue par rayonnement
ou convection varie en fonction du temps, et elle est plus ¢élevée prés du cordon
de soudure. La valeur maximale de 1'énergie perdue par rayonnement
(environ 2.52x10™ J) est plus grande que la valeur maximale de I'énergie perdue

par convection (environ 1.67x10™ J).
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Figure I11.14 : Pertes d’énergie par rayonnement en fonction de ¢ pour différentes positions
pour ¥=0.060 m/s et P=2500 W [122]
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Figure IIL.15 : Pertes d’énergie par convection en fonction de ¢ pour différentes positions
pour /=0.060 m/s et P=2500 W [122]

Le profil de I’énergie perdue par rayonnement et convection est présenté sur
les figures I11.16, II1.17 et II1.18 respectivement pour les positions x = 0.15 mm,
x =0.20 mm et x = 0.45 mm. Ces résultats sont effectués pour y = 2.75 mm, P = 2500
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W et V= 0.060 m/s. L'énergie perdue par rayonnement est inferieure a celle perdue
par convection dans une durée de temps. Nous pouvons également constater que
I'énergie perdue par rayonnement est aussi inferieur que 1'énergie perdue par convection
en s’¢loignant du cordon de soudure. Il y a donc une compétition entre les deux
phénomenes de rayonnement et de convection. Ces conclusions confirment I'hypothese
retenue par Belhadj et al. [28]; ou ils ont supposé la perte d’énergie par rayonnement

au niveau de la surface éclairée par faisceau laser.

W(10‘4 J) —&— Energie perdue par rayonnement
. —&A— Energie perdue par convection
2,5

2,0 4

1,5

x=0.15 mm
y=2.75 mm

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

t(s)

Figure I11.16 : Pertes d’énergie par rayonnement et par convection en fonction de ¢
au point (x=0.15 mm, y=2.75 mm)
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W(l()'4 J) —&— Energie perdue par rayonnement
1,6 —&A— Energie perdue par convection
1,4

1,2

1,04

.. x=0.20 mm
0,6 y:275 mm

0,4

0,2 4

0,0 —
0,00 0,02 0,04 0,06

«(s)

T T
0,08 0,10 0,12 0,14

Figure II1.17 : Pertes d’énergie par rayonnement et par convection en fonction de ¢
au point (x=0.20 mm, y=2.75 mm)
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Figure II1.18 : Pertes d’énergie par rayonnement et par convection en fonction de ¢
au point (x=0.45 mm, y=2.75 mm)

3.3. Pertes par rayonnement et convection en fonction de x
La figure II1.19 nous montre 1’énergie totale perdue en fonction de x aux instants

t=0.040setr=0.045 s.
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Figure I11.19 : Pertes d’énergie en fonction de la position x
pour P=2500 W et V=0.060 m/s

Les pertes d'énergie pour différentes zones dans la plaque pendant le soudage
(0.1 s) sont indiquées dans le tableau IIL9 pour R = 0.30 mm, P = 2500 W
et = 0.060 m/s. Les résultats montrent que les pertes par unité¢ de surface au niveau
du cordon de soudure et prés du cordon sont importantes. Par contre I'énergie totale
perdue, surtout par convection, est la plus importante par rapport a I’énergie perdue

par rayonnement sur toute la surface de la plaque.

Tableau IIL1.9 : Pertes d’énergie durant le soudage pour une plaque [122]

Sur le reste

Zones Sur le cordon Prés du cordon
de la plaque
Surface (mm?®) 1.5 1.5 297.0
I/Vr‘,@,vaWmv(IO'2 )} 4.8792 4.8507 840.4866
Pertes par unité de 0.0325 0.0323 0.0283

surface (J/ mm®)

L'énergie perdue en fonction de la position x pour différentes valeurs de puissance
laser est illustrée sur la figure IIL.20. Nous remarquons que la valeur des pertes
d’énergie diminue le long de x. A chaque moment, on peut constater que I'énergie
perdue augmente lorsque la puissance du laser augmente. Il est clair que 1'énergie
perdue sur le cordon et prés du cordon est supérieure a 1'énergie perdue dans le reste

de la plaque.
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w10y

2,4 —— P=2000 W, =0.040 s
—o— P=2500 W, =0.040 s

P=2000 W, =0.045 s
—&— P=2500 W, =0.045 s

2,0 4

1,6

1,2

0,8 4

0,4

0,0

0,0 0,1 02 03 04 05
-3
x(10" mm)

Figure I1L.20 : Pertes d’énergie en fonction de la position x pour différentes valeurs
de puissance pour y = 2.0 mm

Les températures peuvent atteindre la température B-transus sur le cordon
de soudure et prés du cordon de soudure. Donc, le calcul exact des températures
dans ces positions est requis. Par conséquent, il est nécessaire de prendre en compte
les pertes d'énergie sur le cordon de soudure et prés du cordon de soudure pour

une description précise de la structure des matériaux lors des soudures.

La quantit¢ d'énergie perdue par rayonnement et par convection par rapport
al’énergie totale fournie aux plaques de 1’alliage TA6V est présentée sur

le tableau I11.10.

Tableau I11.10 : Quantité d'énergie perdue par les deux plaques de TA6V

Quantité d'énergie

perdue Durée
2.5% 0.10s
7% 0.20s

Dans les conditions de soudage : (P=2500 W, V=0.040 m/s, et R=0.030 m),
les variations de température AT/T ne dépassent pas 0.2% aprés une durée de 0.20 s
et la quantité d'énergie perdue par convection et rayonnement représente 7% du bilan

énergétique. Dans un travail précédent de K. Abderrazak et al. [29], les pertes
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par rayonnement et convection dans la zone de soudage d’un I'alliage de magnésium ont

¢été estimées a environ 20 %, de la puissance du laser.

3.4. Pertes par rayonnement et convection en fonction de R

Pendant le soudage et pour deux plaques, les pertes sont calculées et présentées
en fonction du rayon de la source d'énergie R sur la figure 21. C'est clair que lorsque R

augmente les pertes diminuent de manicre significative.

w(J)
18

] A
16 4
14
12
0

1 A
8 -
6 | \

A
4
* A— L
0 T T T T T T T T T T T
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
R(mm)

Figure I11.21 : Pertes pour deux plaques en fonction du rayon de la source d'énergie

4. Etude 3D du comportement thermique des plaques métalliques soudées par laser

Les hypotheses utilisées dans le cas de I'¢tude 3D des plaques métalliques lors
des soudures laser sont mentionnés dans la section 5.2 du chapitre II. Nous allons
présenter tout d'abord les résultats de I'¢tude 3D du comportement thermique des
plaques minces. Ces résultats sont comparés avec celles de 1'étude 2D. Une autre étude

3D, prévue étre plus rationaliste pour les plaques épaisses, sera présentée par la suite.

4.1. Etude 3D du comportement thermique cas des plaques minces
Pour les plaques minces (z < 5 mm) de l'alliage de TA6V, les variations
des températures sont calculées. Pour comparer 1'é¢tude 3D avec celle de 2D, des plaques

de 3 mm d'épaisseur sont utilisées avec les mémes conditions de soudage.
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4.1.1. Profil des températures
Nous avons utilisé la formule du terme source de distribution gaussienne suivant
I'équation (II.12) pour calculer les températures. La figure II1.22 présente les profils
des températures sur le cordon (x = 0.0 mm et z = 1.5 mm) les résultats pour P = 2500
W et V= 0.060 m/s pour différentes valeurs de y. Les profils montre une grande
similitude entre les courbes, en profil et en intensité, indiquant ’homogénéité pour

I’opération de soudure au niveau du cordon de soudure.

T(K)

2000 —&— =3.0 mm
—&— )=3.5mm
—&— =40 mm

1800

1600

1400 —
P=2500 W

1200 ~ 1=0.060 m/s

1000
800
600

400

T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
t(s)

Figure I11.22 : Profils des températures en fonction du temps sur le cordon de soudure
pour P=2500 et }=0.060 m/s

4.1.2. Comparaison entre I’étude 2D et 3D
Pour comparer les résultats des températures obtenues par les deux cas d'é¢tudes
2D et 3D, les températures sont calculées pour les mémes conditions de puissance
et de vitesse (P = 2500 W et V' = 0.060 m/s) pour un point choisi de la plaque
(x = 0.0 mm, y = 3.0 mm) dans le cas 2D et (x = 0.0 mm, y = 3.0 mm, z = 1.5 mm)
dansle cas 3D. La source utilisée dans le cas de 3D est celle définie par
la formule (I1.14). Les dimensions des plaques sont les mémes et le temps de soudage

de la plaque est 0.1 s dans les deux cas. Les résultats sont présentés sur la figure I11.23.
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—&— Calculs 3D
Sur (x=0.0 mm, y=3.0 mm, z=1.5 mm)

—O— Calculs 2D
Sur (x=0.0 mm, y=3.0 mm)

Figure I11.23 : Comparaison des profils des températures obtenues par les deux cas d'études
2D et 3D pour P =2500 W et /=10.060 m/s

Les profils sont presque identiques dés le début du soudage t=0.0 s jusqu’au
t = 0.07 s. Ensuite on observe un écart jusqu’au t = 0.18 s. Apres, les températures
convergent vers une température de T = 380 K. Les vitesses de chauffage
et de refroidissement sont calculées dans les cas 2D et 3D pour les conditions

de la figure II1.23 et présentées dans le tableau II1.11.

Tableau II1.11 : Comparaison des vitesses de chauffage et de refroidissement lors de soudage
pour P=2500 W et '=0.060 m/s

Ty (K) t(s) Vitesse de chauffage (K/s) Vitesse de refroidissement (K/s)

entre 1,=0.04 s et 1,=0.05 s entre 1,=0.05 s et 1;=0.20 s
Cas2D 1913.995 0.0532 1.604x10° 1.022x10°
Cas3D 1912319 0.0536 1.612x10° 1.009%x10°

On peut remarquer d’abord que les températures maximales atteintes ainsi que les
instants correspondants sont proches dans les deux cas. La comparaison entre les
vitesses de chauffage et de refroidissement dans les résultats de 3D par rapport aux
résultats de 2D présente une augmentation de 0.5 % au niveau de la période de
chauffage entre ¢, = 0.04 s et £, = 0.05 s et une diminution de 1.3 % au niveau de la

période de refroidissement #, = 0.05 s et 13=0.20 s.
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4.2. Etude 3D du comportement thermique cas des plaques épaisses
4.2.1. Sources d’énergie

Nous avons choisi les formules (II.11) et (I1.12), décrit dans la section 5.1
du chapitre II, pour décrire la source d’énergie au niveau de la plaque. Ces deux

sources sont nommeées sourcel et source2 et définies comme suit :

e Source 1: Qi(x, y, z) est une source avec une distribution gaussienne
volumique, calculée selon la formule de 1'équation (II.13). Avec les paramétres
suivantes :

a=4d/2, b =d et ¢ = Zn.x/2, un exemple sur la variation de la source en fonction
de z est présenté sur la figure IIL.24. Par la suite, le profil de la source
auniveau de Z,,x en fonction de x est présent¢ sur la figure IIL25 pour

différentes valeurs de y.

0,19,

Z =6.0 mm

max

0,8 4

0,6 4

0,4

0,2 4

0,0 4

3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0
z(mm)

Figure I11.24 : Variation de la source 1 en fonction de z

74



Chapitre 3 : Résultats et discussions

_._y:()
1,0 —8— y=0.225 mm
—&— y=0.475 mm

Zmax=6.0 mm
d=0.63 mm

0,0 02 04 06 08 1,0
x(mm)

Figure I1L.25 : Profil de la source 1 au niveau de Z,,, en fonction de x pour différentes
valeur de y

e Source 2 : Oy(r, z) est une source de forme conique suivant une distribution
gaussienne de chaleur, calculé¢ selon la formule de 1'équation (I1.14). Une
variation est supposée linéaire du rayon de la source en fonction de z. La figure
IT1.26 présente la variation de la source Qx(r, z) en fonction de z. Le profil de

O;(r, z) en fonction de x au niveau de Zp, est présenté sur la figure I11.27.

0,0,
0,086 ] Zmax=10.0 mm
R x=0.025 mm

0,084 y=0.025 mm

0,982
0,980

0,978 |
1 d=6.3 mm
0,976 + P=2500 W

0,974

T T T T
8,0 8,5 9,0 9,5 10,0

z(mm)

Figure II1.26 : Variation de la source 2 en fonction de z
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/0,

1,04 —0&— »=0.0 mm
—8— y=0=225 mm

0.8 —A—=0.475 mm

0,6

0.4

02

0,0 . .

0,0 0,1 02 0.3 0.4 05

Figure I11.27 : Profil de la source 2 au niveau de Z,,x en fonction de x

Les figures IIL.28 et III.29 présentent les variations des températures pour
les deux formes de source en fonction du temps sur le cordon de soudure

(x = 0.0 mm et z =Zmax). Les conditions utilisées dans les deux cas sont les mémes

(P=2500 W et "=10.060 m/s).

T(K)

2000

1800

1600 -
Source 1
P=2500 W
1=0.060 m/s

—A— =25 mm
—8— 3=3.0 mm
—&—)=3.5mm
—¥— y=4.5 mm

1400

1200 A

1000

800

600

400

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

t(s)

Figure I11.28 : Variations des températures en fonction du temps sur le cordon de soudure
P=2500 W et '=0.060m/s en utilisant la source 1
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0,02

Source 2
P=2500 W
1=0.060 m/s

—A— =25 mm
—8— »=3.0 mm
—&— =35 mm

—¥—)=4.5 mm

T
0,04 0,06

t(s)

T .
0,08 0,10

Figure I11.29 : Variations des températures en fonction du temps sur le cordon de soudure
P=2500 W et /'=0.060m/s en utilisant la source 2

Pour faire une comparaison entre les deux sources, les profils des températures en

utilisant les deux formules de source au niveau du point (x = 0.0 mm, y = 3.5 mm) sur

z= Zmax pour P = 2500 W et V' = 0.060 m/s sont présentés sur la figure III.30.

Les deux profils sont presque identiques.

2000 —
1800 —
1600 —
1400 —
1200 —
1000 —

800 —

600 —

400 A

«(s)

(K)
—— Source 1
—A— Source 2
o,'oz o,'o4 o,'oe o,'os ' o,'10

Figure I11.30 : Profils des températures pour les deux forme de source au point
(x=0.0.mm, y=3.5 mm, z=Zmax) pour P=2500 W et }=0.060m/s
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Les figures précédentes (II1.28 et I11.29) montrent aussi une grande similitude
entre les courbes, en profil et en intensité, indiquant 1’homogénéité pour 1’opération
de soudure au niveau du cordon de soudure. La source conique suivant la formule
(IL.14) a été utilisé pour étudier le comportement thermique des plaques en TA6V
soudées par laser afin de déterminer les variation des températures en fonction du
temps et de position et ensuite de calculer les pertes d'énergie par rayonnement et

convection.

4.2.2. Profils des températures en fonction du temps

Dans 1’étude 3D du comportement thermique cas des plaques ¢épaisses,
les dimensions utilisées sont: X =20 mm, Ygmee6 mm et Zp,=10 mm.
Les dimensions de la source sont choisies comme celles dans le travail de 2D
et la profondeur selon des observations expérimentales de J. Ahn et al. en 2016 [82].
La durée de soudure de la plaque est 0.1s si la vitesse est de 0.060 m/s. Les conditions
P = 2000-3000 W et J = 0.040-0.060 m/s sont choisies pour les calculs, sous
ces conditions le cordon de soudure atteint le point de fusion du TA6V Dans la suite,
Les profils des températures qui présentent 1’évolution de la température dans la plaque
en fonction du temps et de position seront présentés. La figure III.31 présente
les variations des températures en fonction du temps et en fonction de y pour

une puissance de 2500W et une vitesse de 0.060 m/s.

T(K) (x=0.0 mm, z=zmax)
2200 Au milieu du cordon sur la surface supérieure

2000 —
1800 -
1600 |

1400

P=2500 W
1=0.060 m/s

1200

1000

—&— =20 mm
—— =25 mm
—&— =3.0 mm

800

600

400

' T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

1(s)

Figure I11. 31 : Variations des températures en fonction du temps sur la surface supérieure
du cordon de soudure pour P=2500 W et ’=0.060 m/s
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Les variations des températures pour différentes valeurs de y prés du cordon
de soudure sont présentées sur la figure II1.32 pour P = 2500W etV = 0.060 m/s.
La figure III.33 présente les variations des températures pour x=2.5 mm
et x= 5.5 mm sur la face supérieure et pour y = 2.5 mm sous les conditions P = 2500W

et V'=0.060 m/s.

T(K) (x=0.6 mm, z=zmax)
2200 - Prés du cordon sur la surface supérieure

2000 +

1800
1600

1400 —
P=2500 W

1200 A 1=0.060 m/s

10001 —&— =20 mm

—0—)=2.5 mm
—&— y=3.0 mm

—¥— »=3.5 mm

800

600

400

L T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

1(s)

Figure I1I 32 : Variations des températures en fonction du temps prés du cordon de soudure
pour P=2500 W et J’=0.060 m/s

7(K) (y=2.5 mm, z=zmax)

Sur la surface supérieure A— x=2.5 mm
1100 - —&— =55 mm

P=2500 W
1=0.060 m/s

1000 —
900 —
800 —
700 —
600 —
500 —

400

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

1(s)

Figure I1I 33 : Variations des températures en fonction du temps sur la surface
supérieure pour x=2.5 mm et x= 5.5 mm
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En s’¢loignant du cordon de soudure, la température maximale atteinte diminue.
En plus, la température maximale est atteinte aprés un temps plus long pour un point
loin de la source. Les variations des températures en fonction du temps sont présentées
sur la figure I11.34 pour x=0.0 mm et y = 2.5 mm pour z = 7.5 mm, z= 7.25 mm

et z=7.0 mm et pour P =2500W et V"= 0.060 m/s.

T(K) z=7.50 mm
x=0.0 mm, y=2.5 mm |- = -z=7.25mm
1200 - -+ - z=7.00 mm
1000 P=2500 W
1=0.060 m/s
800 -
600
400 -
0,00 ' 0,62 ' 0,64 ' o,'oe ' o,'oa ' o,'10
K(s)

Figure I11.34 : Variations des températures en fonction du temps pour z=7.50 mm
z=7.25 mm et z=7.00 mm

La source est supposée distribuée sur une profondeur de 2.0 mm (suivant le repere
choisi : pour 8.0 mm=<z<10 mm) On note qu’il existe une distribution de température
suivant des profondeurs >2.0 mm. L'influence de la puissance et de la vitesse
de soudage sur les températures au niveau de la profondeur va étre présentée dans

les sections suivantes.

4.2.3. Profil des températures pour différentes valeurs de vitesse

Afin d’¢tudier I’influence des vitesses de soudage sur les variations
des températures, les températures en fonction du temps sont calculées pour
une puissance de 2500W et différentes valeurs de vitesse, 1’évolution des températures

au point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 7.5 mm) est présentée sur la figure I11.35.
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T(K)

1600
1400
1200
1000
800
600

400

—a8— J=0.040 m/s
—o— J/=0.045 m/s
—A— 7/=0.050 m/s
—¥— J’=0.055 m/s

0,00

1
0,02

P=2500 W
x=0.0 mm
y=2.5 mm

T
0,04 0,06

1(s)

T .
0,08 0,10

Figure I11.35: Evolution des températures pour P=2500 W et différentes
valeurs de vitesse au point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 7.5 mm)

Les températures maximales ainsi que les instants correspondants sont présentés

sur le tableau I11.12.

Tableau II1.12 : Températures maximales atteintes pour P=2500 W et différentes vitesses

V(m/s) Tnax(K) «(s)

0.040 1468.150 0.066
0.045 1370.366 0.058
0.050 1290.517 0.054
0.055 1227.630 0.049
0.060 1152.361 0.040

Ces résultats montrent que si la vitesse de soudage augmente les températures

diminuent. D'autre part, pour que la température atteigne son maximum un écart

de temps est remarqué pour les différentes vitesses. Cette relation entre les températures

et les vitesses de soudage est valable pour tout point dans la plaque. Des exemples sont

présentés sur les figures I11.36 et I11.37. L’évolution des températures pour le point

(x=0.6 mm, y = 2.0 mm, z = 4.5 mm) est présenté sur la figure I11.36 pour P= 2000 W

et deux différentes valeurs de vitesses. La

figure III.37 montre ['évolution

des températures pour le point x = 0.0 mm, y = 2.5 mm et z = 5.5 mm pour P = 2000 W

et deux différentes valeurs de vitesse.
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X)
1400
—8— ]’=0.060 m/s
—0&— }’=0.050 m/s
1200 |
1000
800 |
P=2000 W
600 x=0.0 mm
y=2.5 mm
400 . 7=4.5 mm
0,00 0,62 0,'04 O,I06 o,'oa o,'10
K(s)

Figure I11.36 : Evolution des températures pour deux différentes valeurs de vitesse
au point (x=0.0 mm, y=2.5 mm et z=4.5 mm)

(K)
1600 —=— J=0.060 m/s
—&— [’=0.050 m/s
1400
1200
1000
800 P=2000 W
x=0.0 mm
600 y=2.5 mm
z=5.5 mm
400 -
1 T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
1(s)

Figure I11.37: Evolution des températures pour deux différentes valeurs de vitesse
au point (x=0.0 mm, y=2.5 mm, z=5.5 mm)

4.2.4. Profil des températures pour différentes valeurs de puissance

Afin d’étudier I’influence des puissances sur les variations des températures,

les températures en fonction du temps sont calculées pour une vitesse de 0.050 m/s

et pour différentes valeurs de puissance dans différentes positions dans la plaque.

L'évolution des températures sur le point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 7.5 mm) est

présentée sur la figure I11.38.
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T(K)

—O0— P=2000 w
1400 —0— P=2400 w
—aA— P=2800 w

1200

1000

800

600

400

0,00 0,02

1=0.050 m/s

T T
0,04 0,06

1(s)

T .
0,08 0,10

Figure I11.38 : Evolution des températures pour #=0.050 m/s et différentes valeurs
de puissances au point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 7.5 mm)

Les valeurs des températures maximales ainsi que les instants correspondants pour

différentes valeurs de puissance entre 2000 W et 2800 W sont présentées dans

le tableau I11.13.

Tableau II1.13 : Températures maximales atteintes pour ¥=0.050 m/s et différentes
valeurs de puissances sur le point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 7.5 mm)

P(W) Tnax(K) 1(s)

2000 1092.589 0.0539
2200 1171.766 0.0539
2400 1250.939 0.0539
2600 1330.094 0.0539
2800 1409.248 0.0539

Ces résultats montrent d'un coté, que si la puissance augmente les températures

sont plus grandes. D'un autre, pour la méme vitesse de soudage V, pour différentes

puissance P et en un point donné du cordon, les températures maximales sont

atteintes pratiquement au méme moment.

Cette relation entre les températures

et les puissances est valable pour tout point dans la plaque.

Des exemples sont présentés sur les figures IIL.39 et II1.40. L’évolution

des températures sur le point (x = 0.6 mm,y = 2.0 mm, z = Zmax) est présenté sur

la figure II1.39 pour V' = 0.060 m/s et pour différentes valeurs de puissance. Pour
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le point (x = 0.0 mm, y = 2.5 mm, z = 4.5 mm), I’évolution des températures est
présentée sur la figure II1.40 pour V' = 0.060 m/s et pour deux différentes valeurs

de puissance.

T(K)
2400
200] | —=— P=2000 W
—A&— P=2500 W

2000

1800
1600
1400

1200 —
¥=0.060 m/s

x=0.6 mm
y=3.0 mm
7=Zmax

1000
800
600

400

: : . T .
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

1(s)

Figure I11.39: Evolution des températures pour ¥=0.060 m/s et pour deux différentes
valeurs de puissance au point (x=0.6 mm, y=3.0 mm, z=Zmax)

T(K)

—a— P=2000 W
14004 | —&— P=2500 W

1200

1000

800 4
1=0.060 m/s
x=0.0 mm
y=2.5 mm
z7=4.5 mm

600

400

T T T T T T
0,04 0,06 0,08 0,10

1(s)

T 1
0,00 0,02

Figure I11.40 : Evolution des températures pour ¥ = 0.060 m/s et deux différentes valeurs
de puissance au point (x=0.0 mm, y=2.5 mm, z=4.5 mm)
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5. Détermination des pertes d’énergie durant le soudage cas 3D

Les pertes d'énergie par rayonnement et par convection sont calculées lors
du soudage laser des plaques ¢épaisses en alliage de titane TA6V de dimensions
(Ximax = 20 mm, Ypax = 6 mm, Zyx = 10 mm). La figure IIL.41 présente 1'énergie
perdue par rayonnement et par convection en fonction du temps sur deux différentes

positions par rapport au cordon de soudure position.

W (10'4 J) —O— Energie perdue par rayonnement 4 —O— Energie perdue par rayonnement
loss —/— Energie perdue par convection VVIOSS(l 0°J) —/— Energie perdue par convection
25 x=0.15 mm 0301 x=0.45 mm
I y=2.75 mm y=2.75 mm
204 1 7z=10.0 mm 0.25 7=10.0 mm

0,20

(a) 0,154

0,10

0,05

0,00 0,02 0,04 0,08 0,08 0,10 0,12 0,14 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

t(s) t(s)

(b)

Figure I11.41 : Perte d’énergie par rayonnement et par convection en fonction de t
(a) : Prés du cordon, (b) : Loin du cordon

L'énergie perdue par rayonnement et par convection varie en fonction du temps, et
elle est plus ¢élevée prés du cordon. Les résultats montrent que les pertes par
rayonnement au niveau du cordon de soudure et prés du cordon sont importantes. Par
contre I'énergie totale perdue, surtout par convection, est la plus importante par rapport
a I’énergie perdue par rayonnement sur toute la surface de la plaque. En utilisant
une puissance de P = 2500 W et une vitesse de V' = 0.060 m/s, la quantité¢ d'énergie
perdue par les deux plaques durant 0.1 s présente 12 % de la puissance du laser
pour les conditions de soudage. La différence entre les résultats des études 2D et 3D
est probablement due a plusieurs parametres, tel que le taux de refroidissement

ou les modeles de calcul.
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La compréhension des phénomenes physiques intervenant lors des procédés
de soudage est un sujet de recherche d’actualité. La maitrise et le controle des procédés
de soudage des métaux nécessitent la compréhension de quelques notions comme
la source d’énergie, le comportement thermique et I'état des cordons de soudure

obtenus.

L’objet de cette these est de contribuer dans ce domaine par une étude numérique
du soudage des alliages métalliques utilisés dans plusieurs domaines industriels. L’étude
numérique réalisée s’intéresse au comportement thermique des plaques en alliage
de titane TA6V ou de magnésium AM60, soudées par laser. Les pertes d'énergie par

rayonnement et convection sont considérées et introduit dans les calculs.

Le chapitre I présente les principaux ¢éléments bibliographiques relatifs

aux principaux themes abordés.

Dans le chapitre II, intégralement consacré a la présentation de la modélisation
numérique, nous avons présenté les équations et les méthodes numériques utilisées pour
la résolution ainsi que les propriétés des alliages utilisées dans ce travail. Nous avons
propos¢é une modélisation 2D spatiale et une autre modélisation 3D spatiale pour 1’étude
des plaques minces et épaisses. L’étude s’appuie sur la résolution de 1’équation
de I'énergie avec une source d'énergie qui dépend du temps et de I’espace. Le terme
source est représenté par des sources de chaleurs mobiles surfacique et volumique.
Ces sources sont définies suivant les caractéristiques du faisceau laser et les parametres
du soudage déterminés par des études expérimentales antérieures. Les changements
d'état solide/liquide sont pris en compte en comparant le flux d'énergie et I'enthalpie
de fusion et en supposant une variation lin€aire de température. Les propriétés
physiques des alliages, qui varient généralement en fonction de la température, sont
considérées en fonction de 1'état de la matiere. La Méthode des Différences Finies est

utilisé pour la résolution des équations avec un maillage irrégulier et un choix adéquat
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des conditions aux limites. Les schémas généraux des organigrammes de calculs sont

présentes.

Le chapitre III est consacré aux résultats numériques obtenus. Nous avons
commencé par la présentation des profils des températures des plaques lors du soudage
en fonction du temps et de position. Afin de juger la validité¢ des résultats obtenus
numériquement, ces derniers sont comparés a des résultats expérimentaux issus
de quelques travaux publiés. Une étude paramétrique est effectuée pour étudier
I’influence de quelques parameétres de soudage (principalement la vitesse de soudage

et la puissance) sur le comportement thermique des plaques.

Les résultats du comportement thermique sont présentés sous forme d’évolution
de la température en fonction du temps dés le début du soudage jusqu’au
refroidissement. Les conditions de soudage appropriées obtenus a partir des résultats
numériques sont comparées avec les données expérimentales publiées précédemment.
Les conditions de soudage des plaques en alliage de titane TA6V sont P = 2000-2500 W
et V = 0.040- 0.065 m/s, ces conditions sont en bon accord avec les résultats
expérimentaux de F. Caiazzo et al. en 2003 [64] et J. Ahn et al. en 2016 [82].
Pour des plaques en alliage de magnésium les conditions de soudage appropriées sont
P = 2500-3000 W et V' = 0.050- 0.060 m/s, ces conditions sont en accord avec

les résultats expérimentaux de A. Belhadj [66].

Les principales conclusions issues de l'¢tude du comportement thermique sont

résumées comme suit :

» Au niveau du cordon, les vitesses de chauffage et de refroidissement
prennent des valeurs plus grandes par rapport au reste de la plaque. Elles
dépassent respectivement 22x10* K/s et —8.8 x10* K/s cas de l'alliage TA6V
pour P =2500 W et J'=10.060 m/s.

» Les évolutions des températures produites par différentes vitesses
et différentes puissances de soudage ont montré des tendances similaires.

» En diminuant la vitesse de soudage, les températures augmentent
et les températures maximales sont atteintes dans des instants différents.
Par contre, lorsque la puissance augmente, les températures augmentent

et les températures maximales sont atteintes dans un méme instant.
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» Les températures peuvent atteindre la température B-transus sur le cordon
de soudure et prées du cordon de soudure. Donc, le calcul exact

des températures dans ces positions est requis.

Les résultats de 1'¢tude du comportement thermique ont permis de déterminer
les pertes d'énergie par rayonnement et par convection durant le soudage.

Les principales conclusions sont :

» L'énergie perdue par rayonnement et par convection dépend de la position
et de la puissance, ainsi que de la vitesse et du temps de soudage.

> A chaque moment, I'énergie perdue augmente lorsque la puissance du laser
augmente et elle diminue lorsque la vitesse du laser augmente.

» Les pertes d'énergie par unité de surface au niveau du cordon de soudure
etprés du cordon sont importantes. Par contre l'énergie totale perdue,
surtout par convection, est la plus importante par rapport a 1’énergie perdue
par rayonnement sur toute la surface de la plaque. Il y a donc une certaine
compétition entre les deux phénomeénes de rayonnement et de convection

» 1l est nécessaire donc de prendre en compte les pertes d'énergie

sur le cordon de soudure et pres du cordon de soudure pour une description
précise de la structure des soudures et pour améliorer l'efficacité
du soudage au laser.

» Dans les conditions de soudage utilisées pour l'alliage de titane TA6V
(R=0.30 mm, P=2500 W et V= 0.060 m/s), les variations de température
AT/T ne dépassent pas 0.2 % aprés une durée de 0.20 s et la quantité
d'énergie perdue par rayonnement et par convection représente de 7 a 12 %
du bilan énergétique. Dans un travail précédent, celui de K. Abderrazak
etal. [29], les pertes ont été estimées a environ 20 %, de la puissance
du laser. Cette différence est probablement due a plusieurs parameétres tels
que les propriétés physiques, les parametres de soudage, le taux

de refroidissement ou les modéles de calcul

A I’issue de ce travail, nous présentons quelques observations et perspectives :

» La démarche employée dans cette thése peut étre valable quel que soit

le procédé de soudage ou le matériau utilisé ;
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» Le développement de modéeles numériques pour des soudures asymétriques
est une perspective intéressante ;

» Il serait intéressant d'¢tudier l'effet de la vaporisation du métal sur
les surfaces soudées. De plus, il serait intéressant aussi d'étudier exactement
comment 1'énergie perdue affecte les structures matérielles. Ces dernieres
nécessitent un calcul du volume des matériaux, a l'intérieur et a proximité
du cordon de soudure, avec une formulation appropriée de la puissance

du laser.
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Annexe 1

Propriétés physiques de quelques métaux [127,128]

Propriétés Titane | Magnésium Fer Aluminium | Cuivre
P (99.9%) (99.98%) (99.9%) (99.996%) | (99.95%)
Nombre atomique 22 12 26 13 29
Masse atomique
(C12) 47.90 24312 55.85 26.98 63.54
Densité
(10° kg/m’) 4511 1.743 7.861 2.712 8.941
a20°C
Point de fusion (°C) 166810 650 1536.5+1 660.2 1083+0.1
Température de (@) )
transformation (°C) 883 / 210 / /
Conductivité
thermique
(W/mK) 15.57 96.86 79.56 202.36 390.88
(a température ambiante)
Chaleur spécifique
(kI/kgK) a 20°C 0.528 1.030 0.448 0.900 0.385
Susceptibilite ara ara ferro ara dia
magnétique' P P P
Dilatation thermique
(10 em/K 11.86 35.56 17.27 33.27 23.88
Résistivité électrique
(107 Qm) 4.78 0.46 1 0.282 0.1724

(a) Letitane est HCPa T <885°Cet BCCa T > 885 °C

(b) Leferest BCCaT <910° C et FCC entre 910 et 1390,5 ° C

(c) Paramagnétique: 1égérement plus perméable qu'un vide et indépendante de la force
Diamagnétique: moins perméable qu'un vide et faiblement repoussé par la force
magnétique.
Ferromagnétique: fortement magnétique et dépendant de la force magnétisante
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Annexe 2 :

Alliages de titane : Catégories et composition chimique [57, 123]

I existe trois grandes familles d'alliages de titane selon leurs proportions de phase
retenues a la température ambiante :
1. Les alliages a
Les alliages o sont des alliages 100% a a température ambiante. Grace a leur structure
quasiment monophasée a température ambiante, ces alliages ont une bonne soudabilité.
IlIs ont une résistance mécanique moyenne. Leurs propriétés mécaniques sont plus
faibles que celles des autres catégories d'alliages. Le titane pur fait partie de cette
catégorie.
2. Les alliages a+p
Les alliages a + 3 sont des alliages contiennent a la fois de la phase a et de la phase
. On distingue trois catégories parmi ces alliages :
e les alliages quasi- o qui ont peu de phase 3 stable (environ 2%)
o les alliages o +f (alliages biphasés) qui contiennent entre 5 et 20% de phase f.
On trouve ici l'alliage Ti-6Al-4V (TA6V), trés utilis¢é dans I'aéronautique,
il possede un bon rapport résistance mécanique/ductilité.
o les alliages p métastables ont une capacité a retenir 100% de la phase p métastable
a température ambiante.
3. Les alliages p
Les alliages f ne possédent que de la phase f a température ambiante et ils sont
complétement stabilisés par la présence d'une quantité importante en éléments B-génes.
Ces alliages ont une bonne formabilité a froid et ont une bonne soudabilité.

Chemical composition (wt%)

Classification Material
| o [N [V &
| Grade1 Ti-Grade 1 <003 | <008 [<0015] <020 [<018 | - | - | - o
CPURE | Grade2 TiGrade 2 <003 | <008 |<0015] <030 [<025 | - | - | - - - 1 - [l
TITANIUM. [~ 3 Ti-Grade 3 <005 | <008 |<0015] <030 | <035 | - | - : " e e e
Grade 4 Ti-Grade 4 £0.05 | £0.08 [0015] =050 [ <040 | - s = 5 4 S = Bal,
Grade7 T-015Pd <003 | <008 [<0ms|<030|<02s| - | - [ - | - [ - | - l|oroxs| el
Grade 11 Ti-015pd <003 [<008 |<005|<020 {08 | - | - | - | - | - | - lozozs| gal
Grade6 |  TisA2ssn | <003 | <008 |<0015| <050 | <020 [ao0600| - [a003m| - | - | - - | Bl
Grade9 Ti-3A1-2.5V <003 | £0,08 [£0015| 2025 | 012 |250-350|200-300 - - - - - Bal,
Grade5 T-6AI4V <005 | <008 |20015] <040 | <020 |550675350450] - = | = [ = [ = |
Grade23 | TH6AAVEL | <003 | <0.08 |<00125] <025 | <013 |550650|350450] - ENERIERE)
Grade19 | THAREUSCHZE | (003 | <005 |<0ma| <030 | <012 [300407s0es0| - [3s0aso|ssosc|ss0430| - | Bal
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Annexe 3 :

Alliages de magnésium: Désignation, propriétés et applications [22, 65]

Pourcentage du

Deuxiéme

Pourcentage du deuxiéme élément

Premier élément

premier élément

¢élément

A6 |

By

% %

Lettre Elément

Aluminium

Cuivre

Métaux rares

Thorium

Zirconium

Lithium

Manganese

Argent

Silicium

Yttrium

N<|» O ||| |Z|m| >

Zinc

Description
de I'alliage

Eléments
d'addition

Propriétés et applications

Bonne coulabilité et bonnes propriétés mécaniques a T < 423 K.

AZ91 9.0 % Al, 0.7 % Zn, | Applications : picces automobiles, d'ordinateur, de téléphones
0.2 % Mn portables, articles de sports, boitiers, outillages a main, les
équipements ménagers. ..
3.0 % AL 1.0% Zn, Bon e-llha-ge dexth}qn, treés fa’uk.)!e densité. '
AZ31 o Applications : Matériau apprécié pour la conception de structures
0.13 % Mn o
1égeres
AMG60 6.0 % Al, Meilleure ténacité et ductilité que AZ91.
0.15 % Mn Applications : Piéces automobiles, les ventilateurs, boitiers...
o Bonne résistance, ductilité, absorption d'énergie
5%, Al, o
AMS0 0.13% Mn et coulabilité.
o0 Applications : Piéces automobiles, les ventilateurs, boitiers...
Haute ductilité, ténacité, faible aptitude au moulage sous pression.
AM20 Mg-Al system Applications : Piéces de sécurité automobile ou la ductilité la plus

¢élevée possible est requise
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Calcul des pertes d’énergie lors de soudure aux lasers des plaques métalliques
a base de Mg et Ti

Résumé:

Le soudage occupe une place importante dans plusieurs domaines d’industrie. L’objectif de ce travail
est d’étudier le comportement thermique et le rayonnement émis lors du soudage des plaques métalliques
(alliages de titane et de magnésium) par Laser. Nous avons utilisé 1'équation de la chaleur pour décrire
la distribution de 1'énergie des phases solide et liquide. Le changement de phase solide-liquide a été pris
en considération. Pour résoudre 1'équation de la chaleur, la méthode des différences finies a été utilisée
a l'aide d'un programme numérique basé sur le langage FORTRAN. Les résultats numériques montrent
que les vitesses et les puissances de soudage au laser appropriées sont en bon accord avec les données
expérimentales publiées dans la littérature. Les résultats obtenus ont montré l'importance de 1'énergie
perdue par rayonnement et par convection dans la zone de soudage. Le rayonnement thermique émis a été
déterminé et étudié lors du soudage de plaques métalliques. La soudure des plaques en alliage de titane
TAG6V par laser CO,, de puissance 2500 W et une vitesse 0.060 m/s, donne une perte de 7-12 %.

Mots clefs :
Soudage laser, Equation de chaleur, Modélisation numérique, Comportement thermique, Convection,
Rayonnement thermique, Alliage de titane, Alliage de Magnésium.

Calculation of energy losses during laser welding of metal plates based

on Mg and Ti
Abstract:

Welding has an important role in several areas of industry. This work aims to study the thermal
behavior and quantify the amount of energy lost by convection and by radiation during the CO, laser
welding of metal plates (titanium and magnesium alloys). We used the heat equation to describe the
energy distribution of solid and liquid states. The solid-to-liquid phase change was taken into account.
A numerical model was used to describe and calculate the thermal behavior and the energy lost
by convection and radiation. Finite difference calculations were performed using a FORTRAN-based
computer program to solve the heat equation. The numerical results suggested that the appropriate laser
welding velocity and power were in good agreement with the experimental data published elsewhere
in the literature. The results showed the importance of the energy lost by radiation and convection in the
welding area on welding energies and temperatures. The thermal emission was determined and studying
during welding of metal plates. Laser welding of TA6V titanium alloy with a power of 2500 W and
a speed of 0.060 m/s gives a loss of 7-12 %.

Keywords:
Laser welding, Heat equation, Numerical modeling, Thermal behavior, Convection, Thermal radiation,

Titanium alloy, Magnesium alloy.



