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ntroduction

Les progres technologiques dans Le domaine du transport sont en constant changement et
s’adaptent aux réalités d’aujourd’hui. Permettent de produire des assemblages qui sont plus
Iégers et ainsi, de réduire la consommation énergétique des déplacements. Toutefois, les normes
de sécurité au niveau de la solidit¢ de la structure et en cas d’accident demeurent, ce qui
demande I’utilisation de matériaux résistants. Construire une structure avec un seul matériau
alliant légereté et résistance n’est pas la seule option, il faut aussi tenir compte du coft
d’acquisition du matériau de base et de sa mise en forme qui peut étre important. Il est donc
logique de construire en utilisant des matériaux différents, L'assemblage des matériaux
dissemblables est I'un des besoins les plus essentiels des industries. Le soudage par friction est
un procedé a I'état solide qui permet d'assembler des matériaux, en particulier des matériaux
dissemblables. Le soudage par friction rotative (RFW) est la méthode la plus couramment

utilisée dans le soudage par friction.

Nous nous intéressons dans ce mémoire, a étudier I’évolution de température dans le
soudage par friction rotatif dans les matériaux similaires et dissemblables. Le travail présenté
Constitue une contribution théorique sur 1’étude des phénomeénes thermiques associés a une
opération de soudage par friction rotative. Pour mener a bien notre travail, nous I'avons organisé

en trois chapitres selon le plan méthodologique suivant :

Le premier chapitre, comprend une généralité sur le procédé de Soudage et

particuliérement sur le soudage par Friction Rotative.



Dans le deuxiéme chapitre, nous exposerons dans un premier a partir établir 1’¢équation
qui permet d’obtenir d’information sur 1I’évolution de la température dans un systéme soudé¢ par
Friction Rotative, et le deuxiéme partir est consacré a résoudre analytiquement détaillée du

modele numérique proposé dans cette étude.

Le troisieme chapitre, mettre une approche numérique utilisait le logiciel COMSOL
Multiphysics, présente un modéle 3D axisymétrique de transfert de chaleur. Ce modéle permet

de décrire les cycles thermiques et la répartition thermique dans les matériaux considérés.

On terminera ce travail par une conclusion générale.



Chapitre 1

Procédé de Soudage par Friction Rotative

Sommaire
ISt A 11315 (76 LD (675 [0 ) s ST 3
1.2 LeSProcedures de SOUTAGE ... ..uiuininitet et et ettt et e e e e e 3
1.3  Classification générale des procédés de SoUdage ............cuevininiiiiiiiiiiiiieieieieienenes, 3
1.3.1 Selonlasource d’éNergie ........covivririiritiitiiit ettt aea 3
1.3.2 Selon I’état du métal pendant le soudage .............coceiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 4
1.3.2.1 Lesoudage parfusSion ...........c.ouiniiiniiiete e 4
1..32.2 LeSoudage par PreSSiON .......c.eeeeriniireear ettt err e 4
1.4 Caractéristiques Mécaniques Des Pieces A SOUEN ...........coovviviiiiiiriniiiiieeeaene, 4
1.5 Définition de soudage par friCtion ............cooiiiiiiiiii e 4
151 Typedesoudage par friCtion ...........ooiiiiiiiii e 5
1.5.1.1 Soudage par friction linéaire ................ccooviiiiiii 5
1.5.1.2 Soudage par friction malaxage .............ccoviviiiiiiiiiiiiiieeee 6
1.5.1.3 Soudage par frictionrotative ..............cooiiiiiiii e, 6
1.5.1.3.1 Principe du soudage par friction rotative ......................... 7
1.5.1.3.2 Paramétres du soudage par friction ...............cccceeeeninnn.. 8
1.5.1.3.3 Mécanismes de soudage par friction rotative .................... 9
1.5.1.3.4 Applications du soudage par friction rotative .................. 10
1.5.1.3.5 Avantages et limites du soudage par friction rotative ......... 10
1.6 Titrede publiCatioN ... ..o ———— 11

1.7 CONCIUSION .. e e e 13




Chapitre 1 Procédé de Soudage par Friction Rotative

1.1. Introduction

L'assemblage par soudage est I'une des méthodes de fixation les plus courantes et les plus
répandues dans divers domaines de l'industrie et de la construction mécanique, car il constitue
un maillon nécessaire dans lI'assemblage des batiments de transport (voitures, trains, navires),

tuyaux, réservoirs....... Ceci pour une facilité¢ de mise en ceuvre et de suivi

Dans ce chapitre, nous parlerons d'une nouvelle technique de soudage connue sous le nom

de soudage par friction rotative.

1.2. Les procédures de soudage

On dénombre quelques dizaines de procédés de soudage dont les principes et la mise en
ceuvre sont trés différents. Pour les uns, 1’assemblage est obtenu par fusion locale des éléments
a assembler, pour d’autres, la continuité métallique est obtenue sans fusion par effets purement
mécaniques. Les sources d'énergie utilisées dans le domaine du soudage sont des types
chimiques, électriques, optiques ou mécaniques [01].

Souder consiste a établir la continuité métallique entre les parties a assembler. Cela implique
gu'il n'y a pas de matiéres non métalliques interposées entre les éléments réunis. Cette technique

d'assemblage est différente du rivetage, de I'agrafage ou du collage [02].

D’apres la théorie, le soudage consiste a assembler deux pieces de métal (A) en
provoquant simultanément une fusion de leurs bords et en ajoutant d’un métal d’apport (il est
dit (hétérogene) [03].

1.3. Classification générale des procédés de soudage

1.3.1. Selon la source d’énergie

Figure 1.1 : Classification de source d’énergie.
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1.3.2. Selon I’état du métal pendant le soudage :

1.3.2.1. Le soudage par fusion :

La plupart des procédés de soudage en phase liquide ont été développés depuis la fin du
XIXe siecle puisqu’avant on ne disposait pas de moyens pour focaliser I'énergie de maniére a
faire fondre les métaux localement. Dans I’industrie le procédé plus utilisé¢ pour construire des
assemblages de matériaux de mémé pépérite est le soudage en phase liquide. Nous allons voir

comment elle est adaptée pour le soudage dissimilaire aluminium /acier. [04]

Il consiste a porter a fusion les bords des piéces a souder a l'aide d'une source d'énergie
telle que I’arc électrique, la flamme de gaz, la réaction chimique, I’énergie de rayons laser, le
jet de plasma, etc. Sous l'action de la chaleur les bords du métal sont tondus et établissent une
liaison entre eux ou encore avec un metal d'apport, ainsi formant le bain de fusion, lequel apres

solidification constitue la soudure. [05]

1.3.2.2. Le Soudage par pression

Cette catégorie regroupe tous les procédés de soudage dans lesquels on obtient une

soudure, en général sans métal d’apport, par ’application d’une pression ou d’une friction suivie
d’une pression, suffisante pour provoquer une déformation plastique a froid ou a chaud, assurant

la continuité atomique entre les bords de la soudure. [06]

1.4. Caractéristiques mécaniques des piéeces a souder

Parmi les caractéristiques mécaniques que doivent remplir les pieces a souder, on trouve
la soudabilité, la conductivité thermique, la résistance a la déformation thermique, ...etc. a se
point, on s’intéresse a 1’explication de la soudabilité comme étant le facteur principal dans toute

opération de soudure. [07]

1.5. Definition de soudage par friction

Le soudage par friction rotative (RFW - Rotary Friction Welding) permet de réaliser des
assemblages en bout de deux piéces dont 1’'une au moins a une symétrie de révolution. Il met en

ceuvre I’effet thermique engendré dans leur plan de joint par la rotation rapide sous pression des

4
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pieces I’'une contre 1’autre. La puissance de chauffe résulte du couple résistant et de la vitesse
de rotation. Du fait du fluage du matériau pendant la friction et lors du forgeage, la température
de fusion n’est jamais atteinte. Ceci confére a la soudure des qualités exceptionnelles comparées
a d’autres moyens de liaison tels que le soudage par résistance ou par étincelage, le soudage par

faisceau d’électrons ou bien le soudage laser. [08]

1.5.1. Type de soudage par friction

En raison de I'expansion du domaine du soudage et en fonction de la maniere dont le
frottement est produit, il existe différentes formes et méthodes d'application du soudage par

friction, notamment :

» Soudage par friction linéaire.

» Soudage par friction malaxage
» Soudage par friction rotative.

1.5.1.1. Soudage par friction linéaire
Le soudage par friction linéaire est un processus dans lequel une piéce est fixe et I’autre

est animé d’un mouvement linéaire oscillatoire sous une pression normale. Le soudage par
friction linéaire peut souder des piéces prismatiques (non circulaires) et la génération de

chaleurs est presque uniforme sur toute la section du joint. [09]

Lors du soudage par friction linéaire, la chaleur nécessaire est créée par un mouvement
de va-et-vient des pieces a souder. Ce procédé permet de souder des pieces symétriques non
rotatives. L'application la plus importante du soudage par friction linéaire est la production

d’aube de turbine de moteurs d'avions et de turbines. [10]

- P—

Pression

Mouvement linéaire

Figure 1.2 : Principe de Soudage par friction lineaire.
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1.5.1.2. Soudage par friction malaxage

Lors du soudage par friction malaxage (FSW), un outil rotatif a épaulement qui se termine
par un pion fileté se déplace le long des surfaces de contact de deux plaques serrées de maniere
rigide. L'épaulement est en contact avec la surface supérieure des piéces a souder. La chaleur
générée par le frottement entre le pion de I’outil rotatif et les deux pieces ramollit le matériau a
souder. Une déformation plastique séveére et un écoulement de ce métal plastifié se produisent

lorsque l'outil est déplacé dans le sens de la soudure [11].

. pression

Rotation *

/ Direction de soudage

Figure 1.3 : Principe Soudage par friction malaxage.
1.5.1.3. Soudage par friction rotative

Le soudage par friction rotative est un procédé de soudage par friction ou les pieces a
souder sont tournées I’une contre I’autre sous I’action d’un effort axial, afin de produire la

chaleur nécessaire a I’assemblage [12].

Ce type de soudage est utilisé pour les pieces de révolution. Dans ce processus, une piece
est animée d’un mouvement de rotation autour de son axe tandis que 1’autre est maintenu
immobile sous un effort axial de compression. Lors du soudage par friction rotative, I’énergie
de rotation pendant la phase de friction peut étre générée et transférée a la piéce tournante selon
deux maniéres. Par I’utilisation d’un moteur tournant a vitesse constante (Soudage par Friction
pilotée) ou par I’utilisation de I’énergie cinétique stockée dans un volant rotatif (soudage par

friction inertielle) [09].
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Fixe

Rotation »

Mouvement de rotation

Figure 1.4 : Principe du soudage par friction rotative.

1.5.1.3.1. Principe du soudage par friction rotative

Le soudage par friction rotative est un processus qui produit une soudure sous I'effet d'une
force de compression, mettant en contact deux piéces en rotation 1’'une par rapport a I’autre afin

de produire de la chaleur et de déformer plastiquement le matériau a I’interface de contact [13].

Le principe du soudage par friction rotative est basé sur la rotation de toutes les deux
piéces a souder a I'opposé I'une de lI'autre et commence par une friction avec I'application d'une
force sur I'un des supports des deux pieces, puis de la chaleur est générée pour fusionner et
fusionner les deux piéces l'une avec l'autre pour produire une soudure. Lors du processus de
soudage par friction rotative, le mouvement relatif entre les deux piéces et la pression qui leur

est appliquée génere de la chaleur aux points de contact.

Le joint de soudure peut étre obtenu sans atteindre le point de fusion du matériau ; ce qui
réduit considérablement les problemes de fissuration et la déformation grossiére des soudures
lors de la solidification. En outre, le soudage par friction présente des avantages supplémentaires
par rapport aux techniques de soudage par fusion [14]. Le soudage par friction est effectué dans
des machines spécialisées qui permettent a ces derniéres d'effectuer le processus avec précision

et rapidité.
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Figure 1.5 : Machine de tour.

1.5.1.3.2. Parametres du soudage par friction

Il existe des parameétres de base et importants qui affectent le processus de friction et sont
liés a la qualité des soudures résultant du processus de friction rotationnelle : vitesse de rotation,

la pression axiale et le temps nécessaire pour réaliser un cycle de soudage.

+ Vitesse de rotation : La vitesse de rotation est liée a la nature du matériau a
souder, car la vitesse a des effets différents sur les propriétés mécaniques des joints de
soudage par friction. La vitesse génére une grande quantité de chaleur a l'interface, ce
qui entraine un ramollissement des matériaux et une augmentation de la composition
minérale. Afin d'obtenir une soudure de bonne qualité, le degré des vitesses de rotation
doit étre approprié, car la variation des vitesses produit des effets différents sur la qualité
du joint.

* Pression : 1l lie les métaux et a un effet sur la température dans la zone de
soudage. La pression axiale et la vitesse de rotation doivent étre comprises dans la plage
appropriée pour chacun des matériaux a souder et ne doivent pas étre indépendantes
pour obtenir une soudure de haute qualité.

+ Temps : C'est I'un des facteurs les plus importants affectant le processus de

soudage. Un temps de préchauffage tres court peut entrainer un chauffage insuffisant,
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ce qui entraine des zones sans soudure et donc des soudures faibles. D'autre part, un
temps de chauffage tres long peut entrainer un gaspillage de matériaux. La premiere
méthode, arréter la rotation a la fin d'une période prédéterminée a I'aide d'un systéeme de
temporisation approprié. Deuxiéme méthode, configurée pour consommer

suffisamment de longueur pour assurer un chauffage adéquat.

1.5.1.3.3. Mécanismes de soudage par friction rotative

Forgeage
Fremage
<

Pression de forgeage

Temps

Figure 1.6 : Variations des paramétres opératoires en fonction du temps lors d’'une
opération de soudage par friction

* Phase de friction : Dans cette phase, le frottement se produit entre les surfaces
en contact les unes avec les autres sous I'action d'une force de pression axiale. L'adhésion
entre les matériaux se produit dans la zone de contact apres une période au cours de
laquelle le cisaillement a lieu et le métal se déplace d'une surface a I'autre sous l'influence
du frottement. Avec l'augmentation de la température de surface et du couple, la quantité
de matiere transportée pendant cette période augmenter le couple augmente puis diminue
jusqu'a la valeur minimale pour prouver le taux de raccourcissement et la force axiale.

* Phase de forgeage : Lorsque la vitesse de rotation tend a diminuer (a la fin de
la phase d’échauffement) et la pression est augmentée (au début de la phase de forgeage),
un deuxieme pic de couple se produit lorsque la liaison métallique se produit a I'interface
et se refroidit. Le couple est ensuite tendu a diminuer lorsque la vitesse de rotation

s’annule. Pour les métaux dissemblables, plusieurs facteurs peuvent influencer le
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mécanisme de liaison ce qui le rend plus complexe et tres difficile de prédire I’aptitude
a la soudabilité des métaux différents. Parmi ces facteurs, on cite notamment les
propriétés physiques et mécaniques, la structure cristalline, la solubilité mutuelle et les
composes intermétalliques [15].

1.5.1.3.4. Applications du soudage par friction rotative

Le soudage par friction rotative fonctionne sur la possibilité de coller et de souder des

matériaux différents tels que I'acier, la céramique ou le cuivre.

Il existe également de nombreux domaines d'utilisation du procédé de soudage comme les

domaines de l'aviation, la navigation spatiale, la pétrochimie et I'industrie automobile.

Figure 1.7 : Soupape d'un moteur et Arbres de transmission [10].

~. e ——
B
-}

MR E S i s ! et

Figure 1.8 : Engrenage soudé par friction [10].

1.5.1.3.5. Avantages et limites du soudage par friction rotative

Le soudage par friction rotative présente les avantages suivants

¢+ Aucune préparation particuliére n'est nécessaire pour les piéces a souder.

10
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< Un rapide.

%+ Moins de déformations des pieces apres I'opération.

« Possibilité de combiner des matériaux différents.

< Exempt de gaz, de vapeurs ou de rayonnement.

«» Obtenez un bon cadre en métal.

+«+ Cependant, le soudage par friction rotative a certaines limites, telles que :

% Certains matériaux ne peuvent pas étre soudés en raison du faible coefficient de

frottement.

¢+ Co0ts élevés du matériel et des outils de soudage.

1.6. Titre de publication

Ce chapitre comprend quelques résumés des travaux publiés sur le sujet de notre travail :

Le soudage par friction rotative.

Détails des travaux de recherche :

Titre de la publication
[16]

Characterization and thermal modelling of friction welded aluminamild

steel with the use of Al 1100 interlayer.

Auteurs

H. Seli, M. Z. Noh, A. I. Md. Ismail, E. Rachmand, Z. A. Ahmad.

Année

2010

Méthodologie

Dans ce travail publié, le soudage par friction rotative a été activé pour
des tiges de 10 mm de diametre en acier doux et alumine de méme
diameétre avec insertion d'une couche d'aluminium 1100 d'une épaisseur
de 1,4 mm a I'extrémité des tiges a été activé avec une vitesse de rotation
de 900 tr/min et une pression axiale de 20 MPa avec une variété de temps
de frottement In de 2 a 20 secondes avec une mesure précise de la dureté
et un test de flexion.

La technique de simulation a été utilisée avec un modeéle thermique aux
différences finies afin d'analyser et de déterminer la distribution de la

température au cours du processus.

Remarque

Il'y a accord entre les prédictions et les mesures numériques de la
température. La modification des propriétés mécaniques de I'échantillon

lors du frottement

11
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Titre de la publication

Simulation of friction welding of alumina and steel with aluminum

[17] interlayer
Auteurs N. R. J. Hynes, P. S. Velu
Année 2017

Méthodologie

Dans cette recherche, le soudage par friction de la céramique et de I'acier
a éteé étudie avec l'utilisation d'une couche interne d'aluminium avec le
développement d'un modele numérique basé sur des éléments finis pour
comprendre le phénomene thermomécanique au cours du processus.
Avec l'utilisation de la simulation numérique par le programme
ABAQUS pour étudier I'effet du temps de frottement sur la génération
de chaleurs.

Remarque

Une augmentation du flux de chaleur avec un temps de frottement pour

rester constant par la suite. Consommation de couche d'aluminium.

Titre de la publication
[18]

Direct Drive Friction Welding: A Comprehensive Mathematical Model

Auteurs

Michele Trancossi, Antonio Dumas

Année

2010

Méthodologie

Cette recherche comprenait une étude théorique du processus de
soudage par friction et un travail pour produire une solution analytique
a I'équation de transfert de chaleur pendant la premiere partie du
processus de chauffage et la deuxieme partie lorsque la température est
fixée avec une comparaison avec les résultats expérimentaux. L'équation
de température pendant le processus est

T(x,t)-T, 4

(T,-T,) = P~

w-a-t
4-(x+H, )

Remarque

L'étude SLUZALEC a été utilisée pour valider le modele. La derniere

étape du dessin n'est pas considérée comme statique.

Titre de la publication

Simulation of rotary friction welding using a viscoelastic Maxwell

[19] model
Auteurs M. Kessler, R. Hartl, A. Fuchs, M. F. Zaeh
Année 2020

12
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Dans ce travail, un modéle 3D des éléments de soudage par friction
rotative a été développé en utilisant le caoutchouc visqueux de Maxwell,
Méthodologie ou le modele a permis la prediction des phénomenes (RFW). Les
paramétres thermiques et mécaniques des matériaux sont adaptés aux

parametres actuels de I'acier trempé AISI 4140.

Un raccourcissement de I'échantillon et une géométrie flash peuvent étre
attendus. Température de fusion non dépassée sur les surfaces tombantes
Remarque Un modeéle de plasticité et de frottement approprié est essentiel a la

simulation (RFW).

1.7. Conclusion

Le soudage par friction est un procédé qui permet le collage de matériaux similaires et
dissemblables a I'état solide. Il possede de bonnes propriétés et techniques qui encouragent

son utilisation dans divers domaines et secteurs.

13
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2.1. Introduction

Le but de cette étude est consacré d’un modele mathématique simple pour déterminer
quantitativement 1’évolution de la température a I’intérieur du systéme de deux tiges soudé¢ par
processus de soudage par friction rotative dans I’espace et dans le temps et décrire la possibilité
de produire une solution analytique de I'équation de transfert de chaleur pour certaines

conditions frontieres et initiale imposées.
2.2. Position de probléme

Au cours de ce chapitre considéré deux échantillons cylindriques ; peuvent étre soudés
par la chaleur de friction générée, comme le montre la figure (2.1) Dans le processus de soudage
par friction les piéces combinées sous charge. Pour assembler c’est composant avec une
intégrite de joint élevée grace aux effets combinés de la pression et du mouvement relatif des
deux pieces ; [1] du chauffage de I'interface du joint et de l'incitation a la déformation plastique
du matériau, dans des conditions normales. La température soit dans le processus de soudage

est inférieure au point de fusion du matériau [2].

Pour déterminer I’évolution de la température dans I’espace et dans le temps a I’intérieur
du systeme de deux tiges cylindriques | et Il de rayon R, des matériaux différents. Les
conductivités thermiques et les coefficients de transfert de chaleur sont donnés par ki, hz et ko,
h2 respectivement pour la tige | et la tige I1. De méme Les diffusivités thermiques sont données
par al et a2, et la température ambiante est Too. Les deux tiges sont soudées par friction rotative,
comme indiquent sur la figure (2.1). On suppose les deux tiges semi-infinies dans la direction
z, la tige | tourne avec une vitesse angulaire o tandis que la tige Il est fixe, le coefficient de

frottement 1 et la pression P sont constantes et uniformes sur toute la surface. [3]

L’€équation qui permet d’obtenir cette information s’appelle 1’équation de 1’énergie ou

I’équation de la chaleur.

v La question que se pose comment établir cette équation ?

v Et la deuxiéme question comment le résoudre ?
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Pour repende a la premicre question en commence a déterminer le bilan d’énergie (bilan

de chaleur), qui va permettre ainsi d'obtenir I'équation différentielle que doit vérifier la

température.
r(p
h 7 Too h] ’ Tcy:;
T ROBICH
®
' P Z (i
/AR N WS G M F\/ _ 2@
T
2 kz , 0y kl » Oy T 1
Figure 2.1 : Géométrie et systéme de coordonnées deux tiges cylindriques de matériaux

dissimilaires soudé par friction rotatif.
2.2.1. Partie A : Equation de chaleur
2.2.1.1. Bilan d'énergie

Un bilan d’énergie sur le systéme a étudier c’est-a-dire que 1’on applique le premier
principe de la thermodynamique, a chaque instant qu’on appelle le bilan de conservation

d'énergie (énergie mécanique + énergie interne) sur ce volume.
Ein —Eout +Ec =Eacc
[CE QUI RENTRE] — [CE QUI SORT] + [CE QUI EST GENERE] = [CE QUI S'ACCUMULE]. [4]

Et pour déterminer on applique les trois étapes suivantes :

1. Définir le volume de controle
2. L’inventaire des différents flux d’énergie
3. On fait le bilan d’énergie

E; =0 ; (dans le cadre du mémoire en suppose que n'y avait pas de source de chaleur interne

dans les deux tiges. Le bilan d'énergie se limitera a un bilan d'énergie thermique).
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Ein —Eout =Eacc (2.1)

v Etapes1:
Déterminer le volume de contrdle : le volume de contrdle dans ce cas est défini par

coordonné cylindrique (Ap, A, AE) -

«» Etapes 2:
Inventaire_des_différents flux d’énergie :(flux de chaleur entrant, flux de chaleur

sortant, flux de chaleur accumulé (stocke)).

a) Flux de chaleur

Un flux de chaleur (q) est une quantité¢ d’énergie transférée sous forme de chaleur par

unité de temps. Qui s’exprime en Watt (J/s). [5]
b) Densité de flux de chaleur

En général, le flux échange a travers une surface n’est pas uniforme sur toute la surface.
On définit alors une densité de flux de chaleur q’, qui correspond a un flux de chaleur par unité

de surface (en W/m?). [5]

« Etapes 3:
Bilan d’énergie: On suppose

S, S1, S, Ss: des surface

k : Conductivité thermique dépende de matériaux
p . Variable dépende de rayon de cylindre

T: Variable dépende de temps

d: Densité volumique

m : Masse volumique

V : Volume

M : Coefficient de frottement
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Cp : Capacité calorifique dépende de materiaux

> Calcul I’énergie E —E_;
La distribution de température a I’intérieur du cylindre est définie par les coordonner

cylindrigque (Ap, A, AE)

N |
a5 ! o+ a0
—> I
Ao ] _I_ | ﬂﬁ\qp:Ap
e —— - o= . 2

Figure 2.2 : volume de contrdle différentiel dp, p.de, d&, pour I'analyse de

conduction en coordonnées cylindriques (p, (p,&)

e Suivant la direction radiale « p »
EIN - EOut = qp - qp+Ap

Déterminons la densité de flux de chaleur qui traverse le cylindre en p quelcongue, en

appliquant la loi de Fourier [6] :

g, = kxS 2.2

dp

avec S, =pxdoxds = qp:—kxpxd(pxdéxg—-r
p
Ona: q'pquXd’c

- 0
et qp+Ap :(qp +8_p(qp)dpj><dr
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q'p+Ap =0, X dt+ Oorap X dv = q;)+Ap = qp T0piap X de
: - 0
Up ~Upeap =—a—p(qp)dp><dT (2.3)

On remplace la valeur de « o » d’équation (2.2) dans 1’équation derniére

C 0 dT
dp — Apsap =(—a—p(—kxpxd(pxd§x$)dp]><dr

v 0 dT
Ao —Upsap :(k%(pxdpx de x d&)gjxdr

. : o dT
=0, ~Gpsap =k(dpxd(pxd§)(a—pp$jxdt (2.4)

o dT dT a(de dT o°T
Ona = — =

_p__——|—p>< —_— ——+p><— (2.5)
op dp dp op\dp) dp op?

On injecte le terme de 1’équation (2.5) dans 1’équation (2.4), nous obtenons :
B dT . 8T
= Uy —Uprap :k(dpxd(pxd@)($+pxa—2jxdr (2.6)
p

En multiplions 1’équation (2.6) par P .
p

C dT o°T
= Up = Up+ap :k(gJ(ded@Xda)($+Pxylxm

C 1\ dT o°T
Qp_qp+Ap:k(dpxpxd(PXda)(gj£$+pxQJXdT
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ou : dpxpxdexdg=V

(2.7)

C 1dT o°T
=0, —Upsnp = kv{ } xdt

p dp op*
e Suivant la direction tangentielle « ¢ »
Ein —Eout = q(p Qo+ae

Le flux de chaleur traversant la surface Sz pour un ¢ quelconque s’écrit comme suit:

do =—kx82xd—T Avec S, =dpxdg
pde
dT
= q, =—kxdpxdix —— (2.8)
pdo

Ona q;p:q(pxdr

q(p+A(p (q(p P (P (q(p)p X dcpj X d’C
q' =(, xdt+ i(q )poxdo |xdt
0+AQ [0} pﬁ(p 0} p ¢
| | g do |xd
= q(p+A(p ZQ(p + %(q@)px ¢ | xdT

- - 0
q(p _q(p+A(p :_%(q(p)pxdq)xdr (29)

On remplace la valeur de o de I’équation (2.8) dans I’équation (2.9)
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N 0 dT
Ao —Uprae = [—@(—kxdpxdix@)pd(p]xdr

' ' o dT
Qo —Aop+aep = k(pxd(pxdpxdci)(pa(ppd(pjxdr

Ou: dpxpxdexdg=V
C 1 o°T
Op —Aprae = kV — |xdt (2.10)
0
e Suivant la direction axiale « & »
En—Eout = q@ q§+A§

En appliquant la loi de Fourier :

q: = —kxsng—-g (2.11)

Avec  S;=pdepxdp = qa:—kxdpxpd(pxi—l—

Ona qlg:qudr

q@g :(% a(Qg)di)XdT
: 0
Oeipe =g xdT+ [é—g(%)dﬁj x dt

= Qgype =0z + ( a(Qg)dédeT
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T 0
Qe —Qeiag Z_a_a(qg)d@(df (2.12)

On remplace la valeur de 0c de I’équation (2.11) dans 1’équation (2.12)
C 0 dT
— =| ——(~kxdpx pdox—)d¢ |xd
0z —Qerac ( ag( pxpde dg) ij T

C o dT
0z —Ozinc = k(dpxpxd(px d&)(a—éd—éjxdt

ou : dpxpxdpxdg=V

- o°T

» Calcul ’énergie accumulée

Ona m=d-V ou V =dpxpxdpxd§

On remplace les équations (2.7), (2.10), (2.13) et (2.14) dans 1’équation (2.1)

2 2 2
d-V-Cp-AT:k-V-(a T)xdt+k~V-Fd—T+ﬂ}dr+k-V-%£a T]xdr (2.15)

0e? pdp  op? p” | dp’

On divise I’équation (2.15) par V, nous obtenons apres simplification, I’équation différentielle

du deuxiéme degré (équation de chaleur) de la forme :

daT kK o°T) |1dT o°T| 1(é°T
- = e e E e (2.16)
dr  d-Cp (| &g pdp op p°\ 0o
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2.2.2. Partie B : résolution de I’équation de chaleur (Répondre a la question numéro deux)

La modélisation d'un systéme physique (soudage deux tiges cylindriques par friction
rotative) permet de prévoir son comportement et d’étudier I’influence des parameétres sur ses

performances.

Dans une grande majorité de cas, les équations aux dérivées partielles sont non linéaires

et I’on doit faire appel a I’ordinateur pour les résoudre (logiciel de calcul numérique).

Lorsque cela est possible (équations linéaires), il est intéressant de résoudre les équations
du modele de fagon analytique (& la main). Dans ce cas, la solution obtenue permet de voir
I’influence des différents parametres. Elle peut étre utilisée pour une premiére étude

d’optimisation de soudage.
2.2.2.1. Analyse numérique

Il s’agit de prévoir comment va évoluer la température dans le cas de deux tiges
cylindriques de matériaux différents en fonction du temps. Pour cela, il faut résoudre une
équation aux dérivées partielles qui dépendent de la variable d’espace (p, ¢, &) et du temps t
(équation de diffusion ou équation de la chaleur).

D’apreés la référence [3], Le probléme a résoudre est alors le suivant :

Ou: r=—

Systéme d’équation:

2 2 2
U agl NETC A iz aul 217)
ot o€, 6p o’ | p
2 2
. M ([0 Liz N 1au2 o uz} iz U2 (2.18)
o o¢ p o
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Domaine d’étude:

o T(r) >0
Z,(2) J-0,0]
o 2(8)= {zz &) [0+

o P12 E[O, 1]

o @5 e[O, 27t]

Les conditions initiales : c'est la condition sur le temps (t = 0) ; qui définit I'état thermique

initial du systeme.

Ui(p980)=0;  Uy(p0,§0)=0

Les conditions frontiéres : c'est la condition sur les variables d’espace, définissent les

phénomenes qui s’observent sur les surfaces délimitant 1’objet considere.
v’ suivant § :
1. Condition1: U; (p,9,0,7)=U,(p,9,0,7)
U, ou,

2. Condition 2 : 8—§(p,(p,—oo,r) =0: a—&(p,(p,oo,r) =0
3. Condition 3: %(p,@,o,r) =1+ %(p,(p,o,r)

v’ suivant @

1. Condition 1: Uy (p,0,&,7) = Uy (p,2m,&,7) ;

U, (p.0,&,1)=U, (p,2m,&, 1)

2. Condition 2: %(p,O, &1)= %L(Jpl(p,Zn, 1) ;

ou,

Y, _9Y,
o (p.0&,1)= o (p.2m,E,7)
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v suivant p

, U,

1.  Condition1: o (0,(p, é,r) =0; o (O,(p, i,r) =0
2.  Condition2: aa—L;l(l,(p, g, 1:) - Bl((p) U, (1,(p, &,r) =0;
ouU
8—;(1, ¢.&1)-B,(9)U; (L9,E1)=0

2.2.2.2. Résolution systéme d’équations

On va appliquer la méthode de séparation des variables, [7] qui consiste a chercher des
solutions séparées pour trouver la solution du probléme ; c.-a-d. on postule une solution de la

forme :

U(p.9,&,t) =R(p)O(p) Z(§) T(t) (2.19)

En substituant la forme de I’équation (2.19) dans I’équation de Laplace (2.17) et (2.18), ce qui

nous a permis de transformer les deux équations a I’équation suivante

ROZT =r, (R”®ZT+ER'®ZT+%

RO ZT+RO Z”Tj (2.20)
p p

Ensuite, nous divisons cette expression par le produit ( R® ZT ), nous pouvons réécrire le

probléme comme :

1
2

®—+Z— (2.21)
pc® Z

R R
=—+——+
R R

O |-

T
r, T
Dans cette derniére équation, a gauche on a une expression qui ne dépend que de la variable t,

et a droite on a une expression qui ne dépend que des variables d’espace (p, 0, @), et comme

les variables de temps indépendante que les autres variables (p, (p,@), I’équation (2.21)

entraine que les deux expressions sont constantes.
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1
2

e Z
—+—:Y
2O Z

R R
=—+——+
R R

O |~

T
r,T
Ou vy est connu comme la constante de séparation. Ainsi, nous avons maintenant deux équations

différentielles, qui peuvent étre réorganisé comme :

Ty o T > T—raT=0 (2.22)
r,T

R_+1R__|_i®_+z—:y = R—+£R—+i®——y:—z— (223)
R pR p2 0 Z PR p2 O z

Et comme d'habitude dans la séparation des variables, 1’équation (2.23) doit étre égale a un

constant, nous appellerons cette constant K.

R 1R 10 Z

_Z?:K — 7"+ xZ=0 (2.24)
R_ 15 iG)__ =K :>—+———|——’Y—K:—i— (225)
R pR p*>® p p’

En multiplions 1’équation (2.25) par p2 . 0N suppose une constante de séparation v, a laquelle

les deux cotés de I'équation sont équivalents. Cela donne les équations suivantes :
R R , 0O
P PR (y+x)p o (2.26)

D’ou, on obtient
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® +vO=0 (2.27)
p2%+p%—(y+1<)p2—v:0 (2.28)

Et parce que R;®;Zet T ne sont que des fonctions des différentes variables, les équations

(2.17) et (2.18) aux dérivées partielles a été transformée en quatre équations différentielles
ordinaires (ODE).

o T-r1,/T=0
o Z+xZ=0
o ® +vO=0

o p°R +pR —[(y+1<)p2 +v]R =0

Si nous voulons résoudre ce probleme dans une région bornée, nous avons besoin que certaines
conditions aux limites soient vérifiées par la solution générale des équations (2.22), (2.24),
(2.27) et (2.28).

A. Une équation différentielle sur la variable « t »:

Rappelons de I'étude des équations différentielles que les solutions a :

T—-ryT=0 (2.29)
Est T = Yyl = ((jj_T =ryT (2.30)
T

L’équation (2.30) peut s’écrire sous forme :

dT
2
T o

En intégrant I'équation, on obtient :
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INT=r,yt+¢c = InT=Ing""°

Onpose €°=A (ol A estune constante arbitraire) = T=Ae'"

On obtient enfin :

T (1)=Ae" 1, =1
T(t)= H)=A ¢ t>0 (2.31)
T2 (T) :Azera'YZT

Respectivement ; avec des constantes Az et A, déterminées par les conditions initiales.

B. Une équation différentielle sur la variable « Z » :

Z +1xZ=0 (2.32)

L’équation (2.32) est une équation différentielle lin€aires de second ordre, et a coefficient
constant. Donc on étudie toutes les possibilités pour la constante de séparation K .On distingue

3cas:

£ Casl: Si k=0 onremplace lavaleur ¥ dans I’équation (2.32)

Z'(8)=0 =[Z(¢)=0 =Z (¢)=a
En intégrer I'équation pour la deuxieme fois

[Z(e)=[a,de = Z(&)=a, -E+a,
La solution générale de 'EDO (2.32) est :

Zl(@) =ay;-E+ay,

(2.33)
Z,(&)=ay -E+ay

Pour détermine les valeurs de @;;,8;,,8,7,8,, on s’ajoute des conditions fronticres.
1. Condition1: Z,(0)=2Z,(0)
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En remplacer la valeur £ =0 dans I’équation (2.33)

Z,(0)=2,(0)=a;, =2y

2. Condition 2 : apres la dérive de I’équation (2.33), on obtient :

aa—zl(g) =dy
. (2.34)
a—;(ﬁ) =dy

En remplacer la valeur £ = o0 dans I’équation (2.34) et on applique la condition 2.

a—&(—oo):o et —=(0)=0

0z,

3. la condition 3 : 8_(0) =1+
0g

(0)
En remplacer la valeur §=0 dans I’équation (2.34)

oz,

% (0)=a;, =0
0Z
8—;(0):%:0
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L’application a la condition 3 donne le résultat suivant: 0 =1 (Solution impossible). La

solution de I’équations  Z, (&), Z, (&) n’existe pas quand k=0
# Cas2:Si k>0 onpose K= m? ’équation (2.32) devient :
Z +m?Z=0 (2.35)

Soit A =—4m? = A <0 (Admis une solution complexe).

1-2m
2

=+im

Les racinessont: &, =%

La solution générale de I’EDO (2.35) s’écrit :
Z(&)=(azcospE+a,sinpe)e*s
ou a=0 e PB=m
Z(g)=(agcosmg+a,sinmg)e’==2Z(g)=azcosm&+a,sinmg

En écrit I’équation de Z(&) comme suit :

{zl(g)zalg cosm, & +ay,sinm; & (2.36)

Z,(&)=ay3c05m, E+ay,sinm, &

On utilise les condition limite pour détermine les valeurs des coefficients @,3,814,853,894
1. Condition 1: Z;(0) =Z,(0)

En remplacer la valeur § =0 dans I’équation (2.36) et on obtient

=
Z,(0)=aycosm,0+a,,sinm,0 |Z,(0)=a,;
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Z,(0)=Z,(0)=as3 =23

Z
2. En applique la Condition 3 : %(O) =1+n 6—2(0)
o g

Nous dérivons 1’équation (2.36) on obtient :

921 () = —a,5my Sin My + ay,m, cosm,&
& (2.37)
02,
g

(&) = —a,3M, SINM,E +a,,M, COSM,E

En remplacer la valeur £ =0 dans I’équation (2.37), on trouve

oA
8—5(0) =a4My
oA
6—5(0)2324”‘2

La condition 3donne:  a;,My =1+1, -a,yM,

3. En applique la condition 2 : aa—(—oo) =0; %(w) =0

g

Et en remplacer la valeur £ =00 dans I’équation (2.37) :

a—a(_oo) :_a13m1 Siﬂ(—oo)—{- a14m1 COS(—OO):O (238)
%(oo):—azgm2 sin(o0) +ay,m, cos () =0 (2.39)
- Remarque 1:
Ona  —1<sinmE<1 (On multiplie par a;3Mm. )
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—ay3M; <a;zMmy sinmg <a;smy (2.40)
Ona -1<cosmE<1  (On multiplie par a;,M,)
—a,;,m; <a,mecosm € <a;,m (2.41)

On fait la soustraction de 1’équation (2.40) et (2.41) devient
a,3My —ay,My = —a;5m, sinmy& +a;,m;,cosm;& > —a;sm; +a;,m;  (2.42)
Suivant la condition 2 :
£ = (—agmsinm&+ay,meosmE)=0

Et d’apres 1’équation (2.42) on a

— a3 #ayy
—ay3+a4 <0

{313 —ay4 20

- Remarque 2 : En fait la méme calcule pour I’équation (2.39) et on obtient

dp3 #dyq

—ay3M; Sin(—o0) +a;4m, cos(—) =0
Si E— © _
—83M, Sin () +a,,M, €os () = 0

Il a une infinité de solutions, ce qui contredit a la condition 2 (Solution inacceptable). k>0

Ne sont pas des valeurs propres du probléme. La solution de I’équation Z,(§),Z, (&)

n’existe pas.

+ Cas3:Si K<O on pose K = —m? L’équation (2.32) devient :
Z -m*Z=0 (2.43)

Soit A = 4m? =A>0 (Admis deux solution réeelle)
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. . 2m
Les racines de 1’équation (2.43) sont : §1,2 = i7 =xm

Et ainsi la solution générale de I’EDO (2.43) est :

Z(&)=age™" +a4e%2° (2.44)
En remplace les valeurs de & , dans la derniére équation :

Z(&)=ase™ +ae™ ™"
En écrit I’équation de Z(EJ) comme sulit :

Z,(&)=a;5™" +age ™S

(2.45)
Pour détermine les valeurs de d45,d4g,d95,d96 on utilise les conditions limites
1. Condition 1: Z;(0) =Z,(0)
En remplacer la valeur § =0 dans I’équation (2.45) :
Z,(0)=a,5e™2° +a,ge M2 Z,(0)=azse +ay
Suivant la condition 1 on obtient
oZ oZ
2. La condition 2 : —1(—00) =0: _2(00) =0
s g

Nous derivons I'équation (2.45)
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%(&) = a;sme™ < —ajm e M
5 (2.47)
8822 () =az;m,em2* —a,m,e m2"

En remplace la valeur & =0 dans ’équation (2.47), et en applique la condition 2.

my(-) _ Y mle—ml'(—w) =0

-m(—=0) _g {mleml'(m) #0
85 =0 (2.48)

=
M -(c0) m,e™2(*) %0
aymye 2\ =0 = {2

ap5 =0
D’aprés I’équations (2.46) et (2.48) on trouve

ays +ag =ay +a
15 16 25 26

336 =0; 25 =0
Ou a5 et a,g sont des constantes arbitraires.
L’équation (2.45) devient

_ my-§
Z, (&) =ayse (2.50)
Z, (E..) = a26e—mz-§

On dérive I’équation (2.50) puis on applique la troisiéme condition
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Chapitre 2
0Z
' § (g) — a15 mleml €
af’; (2.51)
2 ma-§
—_— =—ad,sM,e
o (€) 26M>
oL oL
3. La condition 3 : —1(0) =1+, —2(0)
g g
En remplacer la valeur £ =0 dans I’équation (2.51) :
Z
%(O) =aysm;e™ " h(0) =a;sMy
o€ o€
67 oz
2 —-m»-0 2
—=(0)=—-a,sm,e "2 —=(0)=—-a,sm
o€ ( ) 26'12 OE ( ) 26'12
Puis en applique la condition 3
D’apres 1’équations (2.49) et (2.52) on trouve
1

al :a2

A partir de ces résultats :

Z, (@) = ‘5‘159ml'é

Z, (ﬁ) = azee_mz'g

1
a5 =apg ——(ml N rkm2)

Nous pouvons réécrire la solution de 1’équation (2.45) de la fagon suivante :
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_ 1 my &
%(8)= (my + rkmz)e 1

_ 1 —myg
ZZ(g)_(mlﬂermz)e 2

Détermine la valeur de m; et m»

La surface étendue a l'infini. Le transfert de chaleur par conduction se produit dans le
solide, puis vous avez un transfert de chaleur par conduction et convection a partir de la surface
étendue. Dans la surface étendue a I'infini, on suppose généralement que le rayonnement est
négligeable. Commencons donc par un élément différentiel, et nous allons faire un bilan

énergétique autour de cela. [8]

Pleony
|

§ E+AC
Figure 2.3 : I'analyse thermique pour la surface étendue a I'infini

De plus, nous avons ici un transfert de chaleur convectif que nous appellerons dq,, . Donc

I’énergie va se simplifier pour

ElN = EOUt (253)
D’apres la figure (2.3)
A &~ Qe =Ceine + dqconv (2.54)
Selon la loi de Fourier [6]
dT
g =—kxS; Xd_ﬁ (2.55)
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Ont supposons k dont la loi de Fourier est constante.

Maintenanta &+ A& — Ogypnz =0¢ + (qa)dE_, (2.56)

dg

Remplagons maintenant 1'équation (2.55) dans 1’équation (2.56).

Qerne = ka3x2—-£+%( k x S3x—§)d§ (2.57)

Nous allons trouver notre transfert de chaleur par convection. Donc, en utilisant la loi de

refroidissement de Newton :
dgcony =hS(T-T,,) (2.58)

h : Le coefficient de transfert de chaleur par convection, que nous allons supposer constant sur

la surface de cylindre.
dS : La surface d’élément.

Et maintenant, remettons toutes ces expressions dans notre bilan énergétique. (Substitué aux
équations (2.55), (2.57) et (2.58) dans I’équation (2.54)).

k><S3><(;—£:—k LN S3x—§)d§+hS(T T.) (2.59)

dé o

Et apres petite simplification, nous pouvons réécrire 1’équation (2.60) comme

. x yde —Masr—1.)=0 2.60
g(s i)é (T-T,)= (2.60)

Nous simplifiant I’équation (2.60) et nous divisons par S3, et il nous reste

2
dT+1d53dT_ihd_S(T T.)=0
de? S dE dE S; kdg

Notre surface peut étre écrite comme :
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ds
S=P-¢ = —=P
dg
De plus, nous avons dit que notre section transversale était constante, donc notre dérivée par
dS,
rapport a & égale. —==0
g ac
Alors maintenant il nous reste
d’T hP
————(T-T,)=0 (2.61)
de? kS,

Maintenant, nous allons définir une température excessive, et supposons Z=T —T_ et parce
que Too est constant

dz _dT(§) _ d’z_ d°T (&)

dg dg dg?  de?

Donc ce qu'il nous donne :

2
z_ Pz o (2.62)
a2 kS,

Et en comparant I'équation (2.43) a I'équation (2.62), on définit un

hP
m? = — Sache que P=2nR et S; = R?
kS5
, 2 _2h 2 _2h,
Par conséquent, on conclutque: M, =—=, m, =—=
1 KR 2 Kk,R

La résolution de 1’équation différentielle (2.24) du second ordre donne la solution Suit :
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2O T
z(2)= Zz(g):me_mz'é [0,+ oo

m; = 2o m, = 2h,
kR k,R

C. Une équation différentielle sur la variable « ® »

® +vO=0 (2.63)

Il s'agit d'une équation différentielle linéaire, homogene, du second ordre a coefficient constant,

On étudie toutes les possibilités pour la constante de séparationv pourv=0 ,v >0, v< 0:

£ 1°Cas: Si v=0

On remplace la valeur de v dans I’équation, alors (2.63) devient :
® (9)=0 (2.64)
Ont intégrée 2 fois 1’équations différentielles (2.64), donc la solution est :
O(9)=b,-9+b,

La solution générale de 1’équation (2.63) a la forme :

@1((P) =by @ +Dbyy

(2.65)
0, ((P) =D,y -9+ by,

Nous avons également besoin de conditions aux limites pour établir la solution du probléme et

déterminons les valeurs de coefficient : D;1,075,051,05,
1. Condition 1: ©,(0) =©,(2n) ; ©,(0)=0,(2n)

En remplacer la valeur ¢ =0 et ¢ =27 dans I’équation (2.64), puis en applique la condition 1 :
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@1(0):b11 O+b12 - ®l(0):b12

On fait la dériver de I’équation (2.65) on obtient
—((P) =by (2.66)

Ne nous apprend rien sur by,

2. Condition 2 : @(0) = 96,
op op

(2n)

Apres la dériver, on applique la condition2 :

o = 21(0)= 21 (2n) =0
ZL(2n)=by=0 ?
¢

Par conséquent, v=0 est une valeur propre simple, (ou b12 ; b22 est une constante arbitraire).

Remarque : fait les mémes étapes pour 1’équation ©,

Enfin quand v=0, nous arrivons aux solutions sous forme

{@)1(&) = by,

2.67
0,(2)=by, (267
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&£ 22 Cas: Siv>0onpose v=y>
® +%°®=0 (2.68)
Les racines de 1’équation du second degré (2.68) dépendent du signe du discriminant

Soit A= —4X2 —>A < O (alors I’équation a deux racines complexes)

=iy

-2
les racinessont: (@1 » = J_rTX

Et la solution de I’équation (2.68) s’exprime par

O(9) =(b;cospp+b,sinpp)e™
Dans lequel : oy =0 ; Bl =%

O () =(bscosyp+b,sinye)e®® =0 (¢)=bscosyp+b,sinye

Et la solution générale est

{(91 ((P) =Dby3COSy 1 + by Siny, @ (2.60)

©; (@) = b3 COSY,¢ + Dy Siny ¢
Avec by1; 0155051 61D, constantes qui seront déterminées grace aux conditions frontiéres.

1. La premiére condition aux limites

Conditon1:  ©(0)=0,(2n) ; 0,(0)=0,(2n)

Cela implique
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2. La deuxiéme condition aux limites implique

condition2: 221(0)= 2 (2n) . P2(0)= D2 (2p)
o o¢ o¢ o
On fait la dériver de 1’équation (2.69) on obtient
o0® .
L(@) =—byaxs Sin g ¢ + byyx; COSH1
o
J (2.71)
00, .
E((P) = —Dogx2 SIN Y@ + Dyyx, COSYLO

En remplace la valeur =0 et ¢ = 27w dans I’équation (2.71)

(00,
e
00,

| op

(0) = —by3xs Sin 1 0+ by4x; COSx;0 =Dy

Condition 2 ce qui donne la résulta suivante :

D’apres les équations (2.69) et (2.71) et apres simplification on obtient

. b siny,2mn
b2 = D2 COSY, 27T + by, SiNy, 2w = 13 = 1 2.73
13 = M3 L0S%s 14> by (1—coSy,2m) ( )

by; (1—cosy,2n)

On constate d’apres 1’équation (2.73) et (2.74) que :
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hz—bﬁ:bfs+b124:0

b14 b13

b2 +b2, =0 b,s +Db by —by)=0=4 N )
2 2, :>( 13 14)( 13 14) {b13_b14:0:>b13:b14

On ¢étudie la solution de 1’équation (I1.69) dans les deux cas : b13 = _b14 et b13 = b14
e Si bz=-by

On remplace la valeur de b;53 =—D;, dans les équations (2.73) et (2.74) on obtient

L’équation (2.73):

by __Sinu2% siny, 27 + cosy, 2n =1 (2.75)
by (1—cosy,2m)
- L’équation (2.74) :
by sing2m =1=-siny,2n+cosy;2n=1 (2.76)

by (1—cosy,2m)

Apreés soustraction de 1’équation (2.75) et (2.76), on obtient siny,;2n=0

Apres avoir sommé les équation (2.75) et (2.76), on obtient cosy,2n=1
Par conséquent, y;2m=21N =y, =N

o Si bz=by
On remplace la valeur de b;5 = by, dans les équations (2.73) et (2.74) on obtient

- L’équation (2.73)

D3 __ siny,2n =1=>siny, 2n+cosy,2n=1 (2.77)
by (1-cosy,2n)
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- L’équation (2.74)

Dy SN2 g Ging2n+cosy2n=1  (2.78)
bz (1—cosy,2m)

On trouve le méme résultat pour by3 =—by, et on constate que ; =N

- Remarque : fait les mémes étapes pour I’équation ®,. Eton conclue que ; =%, =N

©,(¢)=b,3c0s (ne)+by,sin(ne)

] (2.79)
©, (¢)=bhy3cos(ne)+by,sin(ne)
+ 3™ Cas: Siv<0onpose v :—xz
¢ —x’@=0 (2.80)
Soit A = 4)(2 = A>0 (I’équation (2.80) a deux racines réelles)
: . 2%
Lesracinessont: (o, = i7 =xy
La solution s’écrit :
©, (@)= Dby5coshy, - @+bygsinhy, -
: (2.81)
©, (@) =bgys coshy, - @ +bygsinhy, - ¢

- Remarque : Pour simplifier la solution, on résolve 1’équation ®; ((p) et en applique

les mémes étapes que 1’équation ®, ((p)

On utilise les conditions limites pour déterminer les valeurs de coefficient Dy;;D;5;051;05,
1. Condition 1: ©,(0) =©, (2n)

En remplace la valeur ¢ =0 et ¢ =27 dans 1’équation (2.81)
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La premiére condition nous amene a la relation suivante :

15,0 15.0)
2. La conditions 2 : —1(0) = —1(27:)
® oo

0 . 0 :
Ona  —sinhy-p=ycoshy-¢; —coshy-@=ysinhy-o
o o

La dérive de I’équation (I1.81) permet de donner 1’équation (2.83) :

2,

” (¢)=bysxgsinhy, - @+ by, coshyy - @ (2.83)

Aprés la dériver, en remplace la valeur ¢ =0 et ¢ = 271 dans I’équation (2.83) :

00,
X
00,
£

(0) =bysxg sinh g - 0+ bygyy cOshyy -0 = Dby

(27‘5) = bl5Xl Sinh A1 27[ + blGXl COSh A1 27[

L’application de la condition 2 permet d’écrire 1’équation (2.83) :
bg =by5sinhy, - 2m+ bygcoshy, - 2 (2.84)
Aprés avoir sommeé les équations (2.82) et (2.84) on obtient :
(bys + byg ) = (bys + byg ) cosh s - 2+ (bys + byg )sinhy, - 27
Nous divisons cette expression par (bys + byg ) ; nous obtenons :

coshy; - 2m+sinhy, - 2n=1 (2.85)
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On remplace la valeur de sinh(y, - 21t ), cosh (7 - 2rt) dans I’équation (2.85)

Sachant que :

) eX]_'ZTE _ e—xl~2ﬂ7
sinhy, - 2n = 5 (Sinus hyperbolique).

exl-ZTC + e—xl-ZTC
coshy, -2n= 5 (Cosinus hyperbolique).

Donc I’équation (2.85) devient :

eXl'ZTc _ e_X].'zn eXl'2n 4 e_X1'2n
+
2 2

=1
Apres simplifications on obtient :

e —1=e¥ =y, - 21=0=1y, =0
(4 #0=0, ((p) n’admis pas une solution quand v < 0)

- Remarque : On fait les mémes étapes pour calculer ¥, et ont conclu que ®, (q))
n’admis pas une solution quand v <0 .

La solution finale de @((p) est donnée par

®; (&) ="hy,
®2 (g) = b22

{®1((P)—b13cos (N@)+Dbysin(ne) (n=12,3....)

O, () =byzcos(ne)+by,sin(ne)

On peut additif la solution quant v = 04 la solution globale. Et n prend les valeursn =0,1,2, 3...
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Résultat : Par conséquent, v > 0 sont la solution du probléme. Les fonctions associées aux

valeurs propres s’écrivent v = XZ =n? I’équation @(q)) devient :

(¢)= {G)l(@) =b13€0s (N@) +byysin(no) (n=0;1;2;3....) (2.86)

O, (¢)=by3c0s(Ne)+by,sin(ne)

D. Une équation différentielle sur la variable « p »:

p’R +pR —[(y +1)p? +V]R =0 (2.87)

En remplace les valeurs v = n? et k = —m?dans la derniére équation :
p’R" +pR’ +[(m2—y)p2 —nZ]Rzo (2.88)

Nous supposons : A2 =m?- Y

La solution de cette équation s’appelle fonction de Bessel. [9] Cette equation différentielle est

une équation linéaire d’ordre n. La solution générale a la forme :

{R1 (P)=€1135 (A1p) + €15 Yy (Agp) (2.89)
R2(p)=621d5 (A2p) + €2, Yy (22p)
€11:€12,€51,€9, Sont des constantes.

- Remarque : Pour réduire les opérations arithmétiques, on résout I'équation Rl(P) :

puis on la fait correspondre a la solution de I'équation R, (p)

Résoudre I'‘¢quation R, (p)

€11,€;, Sont des constantes. On utilise les conditions limites pour les determiner :

48



Chapitre 2 Modélisation Mathématique

1. Condition 1 : @(0) =0;
op

En fait la dériver des équations (2.88) :

OR - .
6—;(9) =epJ, (MP) +e,Y, (klp) (2.90)

o n
ob: J, (klp):k_p‘]n (xlp)_‘]nﬂ(}"lp)
1

- 1
Yn (Klp) = E[Yn—l (Klp) —Yha (le):|
Nous substituons la valeur de J'n (klp) et le1 (klp)dans I'¢quation (2.90) :

R

op (P) =611 (kl‘]n (MP) - Jn+1(7‘19)j + %[Yn—l (7‘19) —Yhn (MP)] (2.91)

1P

Suivant la condition 1, en remplace la valeur p =0 dans 1’équation (2.91) :

oR n e
a—pl(o) 0= e“{x_lp‘]” (0)—Jnﬂ(o)}+%[Yn_1(o)—vn+l(o)] =0
Ca signifie que :

1,(0)=0 et J,.,(0)=0

e, =0

Yn1(0)—Y,1(0)=0

e, =0

Sa solution sera I’équation de Bessel d’ordre n et d’argument Aqp

{Rl (P)=¢e11dn (Mp)

n=0:1:2:3... (2.92)
R, (p) =650 (A2p)
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En fait la dériver de 1’équation (2.92), et on obtient I’équation (2.93) :

OR :
a—pl(P) =e;Jy (7‘19)

R,
op

(2.93)
(P) = 621‘]In (7‘29)

2. Condition 2 : %(l) -B1(9)R,(1)=0
p

Apreés la dériver et suivant la condition 2, on remplace la valeur de p =1

e, 20

edn (%) - Beyyd, (M)=O:>{J.n (1) B, (1) =0 (2.94)

On remplace la valeur de J'n (Xl) dans 1’équation (2.94) on obtient :

n
K_Jn (Xl)_Jnﬂ(?"l)_ ByJn (7¥1) =0
1

:{% — |31}\]n (xl) ~Ji (7“1) =0 (En multiplier par A;)
1

[N =B |30 (A1) =21 - Inia(Ag) =0

Jn (M)

Les valeurs An1 sont les racines de la fonction R, (p).

Jna (A
Apres simplification : A, {M + Bl} =N

Ry (p) = ey (knlp)

- Remarque :Nous résolvons I'équation R, (p)dela méme maniére que I'équation R, (p)-
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k{‘]””—(kz)JrBz}zn

Chapitre 2

R2(P) =210 (An2p). I (Xz)

Donc I’équation R (p)

R1(p)=e€1295 (A1nP)
R(p)= =0,1,2,3.... (2.95)
(p) {R2(9)=ezl\]n (A2nP) "

Sache que x{‘{;‘%ﬁjﬂ))jLBl}:n et xz{{g‘ﬂ(—%+82}=n
n\""1 n\’+2

E. La solution de I’équation U (p, ¢, &,1) :

On obtient ainsi une suite de solutions séparées :

~ [Ry(p)=e11dy (Manp) n=0,12,3..
( ){Rz(P):emJn (7\‘2np) pE[O’ 1]
o ):{61(@):b13cos (n@)+by,sin(ne) n=0;12;3....
? ®, (¢)=b,3cos(ne)+b,,sin(ne) ¢ <[0, 2n]
:;eml‘i —o0
- 21(%) (m; +r,m,) nal
2(2)= X
Z,(&)= me—mzﬁ [0,+ oo

(T,(1)=Ae™ 1, =1
T2 (T):Azerayzr

La solution générale de 1’équation aux dérivées partielles est la superposition de I’ensemble des

solutions :

U(p,¢,& 1) =R(p)O(p) Z(E) T(t)
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Dans lequel

Ul(P’@’@T)Z Rl(P)®1((P)Zl(§)T1(T) (2.96)
Uz (P 0.67) =R2(p)®2(9)Z2 (8) T2 (1)

U(p,(p,é,r)—{

En remplacent les solutions séparées dans 1’équation (2.95) :

U (p.9.&,7) =€4d, (Agp)| b1 COS (N@)+ byysin(n (p)}( )eml‘ajAleW

(mg +1,m,

(my +rm,

U2 (p' 0, &l T) = e21Jn (}\’an)[bZS COS(n (P) + b24 sin (n (P):|{ ) e_mz.é jAzeraYZT

Si I’on pose

e X3 x A =Cpy
) €11 X by x Ay =Dy
€1 XDz x Ay =Cpyy
€1 X0 XAy =Dy

La derniére équation devient :

1 _ ‘o
Ui(p & 7) = ————=1; (Klnp)l:cnl cos (ne)+ Dnls'n(n@)]emlgeyl
(my +1rmy) (297)
1 _ 2
Uz(p,@,i,r)=m%(%an)[an cos(n @)+ Dy, sin(ne) e < g2

Est une solution de I’équation de la chaleur, et elle vérifie les conditions aux limites proposées.
Nous sommes a exprimer une fonction comme un développement en série d'autres fonctions.

Les séries de Fourier sont des moyens courants de développer une fonction comme une somme

infinie de puissances de (p, (p) . La série de Fourier associée est définie comme suit [10].
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c N ; eml'(g 252 |k
Ui(p9.&1)= {—0+ Y (Cyy cos(ng)+ Dy, sin(np))J, (an)}—.e(ml o)
2 03 (my +1,m,) (255
U (p@&r){&Jri(C cos(ng) + Dy, sin(ne))J, (1 p)lﬂem(mgﬁn)r .
s 2 g g o nien (m1+rkm2)'

Trouvons maintenant la solution qui veérifie la condition initiale Ul(p,(p,E_,,O):O;

Z Z
U, (p,¢,&,0)=0 et la condition 88_5(0) =1+, 66—5(0) ,ce qui revient & bien choisir

les coefficients Cy, Dy, C, 1, D1, Cpo €1 D,y pour que cette condition soit vérifiée. On a:

» Condition limite : %(O) =1+1, 2,
gla s

(0)

On dérivons Uy, U, par rapport a & :

oU,

m _ .
a_g(p""’@'f) = (m1+—r1km2)J” (A1P)[ Cn1 €08 (@) +Dyysin(no) Je™=e™
(2.99)
oU -m _ . ]
6_;(’)’([)’%’1—) - mjn (anP)[an cos(n@)+ Dy, sin(n (P)]e M2:S gla¥2
1 k'''2

Si 1=0, &=0 laderniére équation devient :

oU m i
a—;(p,(p,0,0) = m% (Anp)[ Cppc0s (N@)+Dygsin(ne) ]
(2.100)
ou -m :
5@2 (p,9,0,0) :—(ml " rkzmz)Jn (A2np)[ ChzOS(N@)+ Dy, sin(ne) |
m m,r,
On pose : pp=——1 et P=— 2k
! (my +r,mj) 2 (Mg +r,m;,)

Et on applique la condition aﬁ—lél(p, 9,0,0)=1+r1, %(p, 9,0,0)
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Py (Agnp)[ Cracos (N@)+ Dy sin(no) |+
Pody (A2p)[ Chzcos(ng)+ Dy, sin(ne) |=1

Apres petit arrangement

[Pl‘]n (}‘lnp)cnl + Py, (Xan)an]COS (n(P) + (2101)
[Pn (AnP)Drg + Py (A20P) Dpg Jsin(ne) =1

F. Déterminer les Coefficients

Ou les coefficients Cy;Dg;Cpy;Choi Dy Dpyo sont calculés selon les formules suivantes :

} zfnf (P @)R(p)©(0)pdpde
C, =20 n=0,12,3.. f(po)=1

[R?(p)pdp|©% (¢)de

T 2 1
Ona j[\]o (kop)] pdp = 57‘50‘112 (Rop):
0

12xn
J k d d
> C.— '([0 o (haop)pdpdy 4nJ1(x10) - 5
0= - _
2mdy (A Aiodq (A
I[JO(Mo)] pdpjd(p i (ho) 031 (Mao)
0 0
12%n
.[ Jo (Roop) pdpde
> D0: 00 _
Aogds (A
I[JO (7‘209)] pdpj'd(p 2092 (M20)
0 0
On a les intégrales suivantes :
27 o . .
1) [ (cos(no))’de= J%[1+C°S(2”‘P)]d@=%{¢+W} -
0 5 . 0
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27 21 in(2 2m
2) I(Sin(n(p))zd(p= J‘%[l—cos(Zn(p)]dq):%{q)—M} =7
0 0 n 0
1 2 1 2
3) [[3n (ap)]" Pdp =2 302 (%n)
0
9 [3,00p) ) (an)
J, (A ppdpz[(—jk Jo 1 (A }
. n 1in n+1 In¥Yn-1 1n
12n
Ijl klnp Cos(n(p)pdpd(p
> PC, = - 00 n=0,12,3...
[[30 (anp) T pdpf (cos(n¢))do
0 0
Plcm:L}J (A1) pdpjcos ne)d } (140p)" pdp[sin(no) ;" =0
TEJﬁJrl(}\,ln) ‘]§+1 0 °
Donc Cy=0
12xn
jjl (Aynp)cos(no)pdpde
> P,Chy=1 00 n=0,12,3...
J[Jn(an pdpf (cos(ng))?do
0
Donc: C,,=0
12n
jjlin Anp)sin(ne)pdpde
00 n=0,12,3...

> PiDp = 1
[[30 (1) ] pdlp j (sin(ne))?de
0

0
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1 T
. 4 n s
PD,,=——|J, (A dp|sin(n = Mpd g (A —cos(n
1=nl n‘]ﬁﬂ(}\'ln)-(‘)‘ n( lnp)p p_([ ( (p)d(p n\]ﬁ+1(7bln)x|:(n+lj 1n¥n 1( 1n):|x[ ( (P):IO

4 1" 4][(&) dandna (an )}

Donc: PD., =
i TCJ%+1(7“1n)

JIn (Aanp)sin(no)pdpde

|

o7y

> P,D,, = - = n=0,123...
[[30 (Ra0p) ] pdp [ (sin(n))2de
0 0
4 ()" -1 K”jx ndna (A n):|
Donc : P,D,, = [ ] n+1 i e

n‘]ﬁﬂ (7\‘2n )

Apres calculer les valeurs des coefficient Cy, D, C1,D,1,C,5 €t D,,5 ; on remplacer les

dans 1’équation (2.98), on obtient :

(_1)n _]} Knjkln‘]nl (kln )}
= 2 [ n+1 . ‘ (mz-x2 )T
U, (p,0,E,1)= + J (h.p)sin(no) | leMeel t
1(p(p§r) nz=1 (ml+rkm2)(7‘10"]1(7‘10)) n'ml"]ﬁﬂ(}‘ln) n( 1nP) ( (P)
(_1)n _1}{(n);‘2n‘]nl(7‘2n )}
= 2 [ n+1 . . rm(mz—k2 )r
U, (p,0,&1)= 3 (L,p)sin(ne) ||eM2ee 2 N
2(p07) nZ::1 (my+1emy ) (Mg -3 (Rgp)) Ty 35 (Agy) o))
Sache que
*P ™ 45 = M+ Bl} ¢ n=0,1,2,3,...
(mg +1m,) | Jn (M)
¢ P2 — m2rk ¢ n= 7\’2n ‘]n+1(7“2n ) + BZ:|
(Mg +ram,) _Jn (A2n)

56



Chapitre 2 Modélisation Mathématique

Bibliographies

[1] A. Hazman Seli et all, Characterization and thermal modelling of friction welded
alumina—mild steel with the use of Al 1100 interlayer, Journal of Alloys and
Compounds 506 (2010) 703-709, 15 July 2010, Malaysia

[2] R. Parthiban and Dr. Suresh Kumar, MECHANICAL OF BEHAVIOUR OF
DISSIMILAR MATERIAL USING FRICTION WELDING, Vol. 10, Issue 3, 7431-
7434, Department of Mechanical Engineering, SAVEETHA School of Engineering,
SAVEETHA Institute of Medical and Technical Sciences, THANDALAM, Chennai,
India, Jun 2020, ISSN (P): 22496890

[3] Y. Bekir Sami et S.Z .Ahmet, Friction Welding Thermal and Metallurgical
Characteristics, Springer Briefs in Manufacturing and Surface Engineering, King
Fahd University of Petroleum and Minerals, http://www.springer.com/series/10623 ,
2014 pp. 42-43

[4] Bernard Grandjean, Transfert de Chaleur, http://www.grandjean-bpa.com //therm /.
2013.

[5] Philippe Marty, Cours de Transferts Thermiques (Conduction et rayonnement),
Philippe.Marty@hmg.inpg.fr. 9 Juillet 2012, pp.5.

[6] Yves Jannot, Transferts Thermiques, Ecole des Mines Nancy ,2009

[7] Hachana Dounia, Résolution des EDP ; Dordre2 Linéaire : (Méthode de séparation
des variables), Université Mohamed Khider, Département de Mathématiques,
BISKRA, juin 2021.

[8] M.Taki Al Kamil, Heat Transfer; Basic Principles, Arabic-English Bilingual,
Chemical Engineering

[9] Salihu Sabiu Musa, BESSEL’S DIFFERENTIAL EQUATION AND APPLICATION
OF SCHRODINGER EQUATION TO NEUMANN AND HANKEL FUNCTIONS,
L'école Supérieure des Sciences Appliquées de L'université du PROCHE-ORIENT,
NICOSIE, 2016.

[10] Francois de Marcay, Séries de Fourier, Département de Mathématiques

D’Orsay, Université Paris-Sud.

57


http://www.springer.com/series/10623
mailto:Philippe.Marty@hmg.inpg.fr

Chapitre 3 Simulation Numérique

ChapitreB

Simulation Numérique

Sommaire
K T A U (oY L To7 5 o o AT 58
3.2 MOAEHSAtION ..ttt e 58
3.2.1 Modélisation SouS COMSOL ........c.iiiiii e, 60
3.2.1.1 Géométrie et Maillage de COMSOL ............coiviiiiiiiiiiininnn, 60
3.2.1.1.1 Modele « Métaux SImilaires » .........ccoevuiieeeennennn.n. 61
3.21.1.1.1 Parametres .........ooviriiiiiiiii e, 62
3.21.1.1.2 RéSUlAtS .....c.ooviieiiiiiii e 64
3.2.1.1.1.3 DISCULIONS ..uvvvviiiiiiiiee e eiieeen venee, 70
3.2.1.1.2 Modéle « Métaux dissimilaires » ..............ccooceennn 70
3.21.1.21 Parametres .........ooviiiiiiiiiiiiiei e, 71
3.21.1.2.2 Résultats ........oovvniiiiiiiiiiiiie s 73

3.2.1.1.2.3 DISCULIONS . .uvveteeeee et eeeeeeen 79
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3.1. Introduction

La simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les domaines des
sciences et de I’ingénierie. Elle permet de comprendre et de modéliser le fonctionnement des
systémes réels. Aujourd’hui une large gamme d’outils numériques est disponible. Elle repose
sur la mise en ceuvre des modeles théoriques utilisant différents outils mathématiques dont la
technique des éléments finis. La simulation numérique permet d’étudier le fonctionnement et

les propriétés d’un systeme modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution.

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons travailler avec le logiciel COMSOL
Multiphasiques. C’est un logiciel commercial d’analyse en éléments finis qui permettent de
modéliser et de simuler un grand nombre d’applications en physique et en ingénierie,
notamment les phénomenes couplés, ou multi-physiques. [1] Il offre également plusieurs
solveurs de trés haut niveau de performance capable de traiter des problémes avec des temps de
résolution optimaux. Ceci et d'autres caractéristiques font de COMSOL un environnement
inégalé de modélisation pour la conception industrielle, la recherche, développement et
I'enseignement. [2]

Le processus de modélisation et de simulation numérique sous COMSOL Multiphasiques

implique plusieurs étapes. [2]

Définir les « différents domaines » de physiques ;
Définir la géométrie;

Les propriétés matériaux;

Conditions aux limites;

Le maillage;

© o~ w D E

Résoudre et afficher les résultats.

3.2. Modélisation

Le soudage par friction rotatif était un phénomeéne multi-physique, La modélisation d’un
systeme tel que Le soudage, se déroule en plusieurs étapes. Il s’agit d’abord de définir les «

différents domaines » de physiques que 1’on utilisera. Dans le cas présent on a deux domaines.
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Le premier domaine ce sera le domaine thermique « transfert de chaleur dans les solides ».

Pour la modélisation du phénoméne de changement de phase en utilise la « méthode de la
capacité thermique apparente ». [3] Cela veut dire que les équations décrivant le transfert de
chaleur sont déja implémentées dans COMSOL. Donc L'équation de transfert de chaleur dans

les deux tiges est la suivante :

d.Cp.VT=V.(kV.T) (3.1)

Dans cette équation, d est la densité, Cp est la capacité calorifique, T est la température et K

est la conductivité thermique.

Le deuxiéme domaine c’est le domaine « mécanique des solides ».

A partir de la théorie classique du frottement, et La modélisation du flux thermique lors du
soudage par friction est une description précise de la chaleur apportée aux surfaces de contact
des piéces a souder. La phase de chauffage est décrite en fonction de quatre grandeurs physiques
caractéristiques : force axiale, vitesse de rotation, couple (M) et temps. Pour notre cas, le
coefficient de frottement est constant, c'est-a-dire que la force de frottement n'a pas été modifiée
avec le début de la fusion et la déformation de surface au niveau des surfaces de frottement, et
en suppose que n'y avait pas de source de chaleur interne dans les deux tiges. L'énergie

thermique produite peut étre exprimée comme. [4]

Figure 3.1 : Schéma d'interface de frottement
dg =o-dM (3.2)

dM =p - dFy;c (3.3)
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dS=dp-p-do
dRic =l -P-dS=p, -P-dp-p-do (3.4)
En remplace la valeur de (3.4) dans I’équation (3.3)

dM =p? -n, -P-dp-de (3.5)
En remplace la valeur de I’équation (3.5) dans 1’équation (3.2) et en fait I’intégrale

qu' zjm-dM :co.”‘p2 ‘Ug-P-dp-do
R 2n

qu' S ORI -Pjpzdp-j do (3.6)
0 0

Apres I’intégrale la simplification de 1’équation (3.6), le flux de chaleur produit sur tout point a

la distance p de I'axe de rotation peut étre exprimé comme.
2 3 3.7
q:§7t-co-ps-P-R (3.7)

3.2.1. Modélisation sous COMSOL

Apres définissent les équations a utiliser, et comme évoquée dans l'introduction, nous

allons utiliser le logiciel COMSOL Multiphasiques pour modéliser notre probleme.

Dans ce travail nous allons présenter la géométrie, et les maillages, en suit nous allons
présenter la simulation des deux modeéles « le premier modéle pour les métaux similaires, et le

deuxiéme pour les métaux dissimilaires »
3.2.1.1 Géometrie et Maillage de COMSOL

» Géométrie:
Afin de représenter le systeme de soudage de deux cylindres, on va simplifier les données
du probleme nous utilisons une geométrie 2D axisymétrique, la géométrie se compose de deux

rectangles, dont un c6té chevauche I'axe. Le diametre des tiges utilisées pour I'expérience pour
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les deux modeles a eté fixé a 14,8 mm, tandis que les longueurs des tiges ont été maintenues a
100 mm et 110 mm, respectivement. [5]
> Maillage:

Dans les modélisations numériques, le maillage est une partition de I’espace ou d’un
domaine diviser en cellules élémentaires. Ces cellules élémentaires peuvent étre de la méme
taille ou de tailles différentes. Plus la taille de la grille est petite, plus les équations physiques
seront résolues avec précision dans le systeme, toutefois, plus les calculs induisent de longs
temps de traitement [5].

Dans nos études, pour capturer avec précision 1’évolution thermique dans les deux
cylindres soude par friction, un maillage fin est nécessaire. Pour cela, avec une taille d'élément
maximale de 0,0078 m et une taille d'élément minimale de 2,63 x 10-5 m. Comme il s'agit d'un
probléme axisymétrique, Le maillage est composé de nombreux tétraedres libres (Figure 3.2)

T T T T S I T 1 |
mm L mm

(8] o

r=‘o. T ?".“' r=0 mm

' _I ' ' T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 4 2 0 2 1 6 10

Figure 3.2 : Etat du modeéle avant de simuler (Géométrie et maillage)

En utiliser le mod¢le établi par A. Dawood et al. [3], L objectif de ces simulations est de
voir, si les paramétres de procédure de soudage influencé sur la distribution de température sur

I'interface.

3.2.1.1.1. Modéle « Métaux similaires » :

Dans la simulation de premier mod¢le, nous avons soudé I’acier inoxydable austénitique

de la série AISI 304. Les aciers inoxydables austénitiques, sont les plus connus et les plus
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employes parmi les aciers inoxydables. 1ls contiennent une teneur en chrome de I'ordre de 17%,
du nickel et d’autres ¢léments d’addition. L une des propriétés les plus importantes des aciers
inoxydables est leur résistance a la corrosion. Les propriétés de matériaux sont tirées de la
bibliographie de logiciel COMSOL. Et le coefficient de frottement statique a été attribué une
valeur de 0,7. [6]

3.2.1.1.1.1. Parametres

Dans cette recherche, nous utilisons les conditions qui utilisait dans Le travail de A.
Dawood et al. [3] qui étaient basée en quelque sorte varie les parametres qui du contréle le
proceédé de soudage, Les principaux parametres de soudage sont : le temps de frottement, la
pression de frottement, le temps de refoulement, la pression de refoulement et la vitesse de
rotation. Quant aux parametres de soudage utilisés sont indiqués dans les tableaux 1, 2 et 3 ci-
dessous :

Tableau 3.1. Paramétres pour le soudage de métaux similaires.

Nom Valeur Description
t 3 Temps de frottement
B 1.31x10’ (Pa) Pression de frottement
P, 1.00x 108 (Pa) Pression de forgeage
Rad 7.4 Rayon des tiges
Longueur-st 100(mm) Longueur de la tige en acier
Longueur-st 110(mm) Longueur de la tige en acier
W 1400 RPM
I— 4 Temps total

Tableau 3.2. Fonction d'Omega pour le soudage de métaux similaires.

Début Fin Fonction

0 t, W

t t, +0.1 W —((t—1ty)=x(W/0.1))
t; +0.1 t_iotal 0

La figure (3.3) illustre la variation de vitesse de rotation (Omega) pendant le temps. Tel

que la vitesse dans l'intervalle [o, t, = 33] reste constante est égale 1400 tr/min. Cela est dl
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a la rotation I'un des composants autour de l'autre. Apres les 3 secondes de I'opération, la
vitesse de rotation décroit rapidement jusqu’a atteindre la valeur 0, et cela est di a l'arrét du

composant rotatif rapidement. Et c'est ce que montre dans le tableau (3.2).

omegalt) (RPM} =

1400 ——- ' - '| ' N
1300} - g
1200} ‘ .
1100 E
1000} |
900 |- ‘ .
soo |- - g
700 | .
600 |- ‘ .
soo |- g

omegalt) (RPM)

400 |- | -

300 -
200 ‘

100 | | 4

t (s)

Figure 3.3 : la variation de d'Omega en fonction de temps dans les métaux similaires

Tableau 3.3. Fonction de pression pour le soudage de métaux similaires.

Début Fin Fonction
0 0.1 tx (P, /0.1)
0.1 t, P,
t; t,+0.1 P +((t—ty) < (P —P,))
t; +0.1 t_total P,

La figure (3.4) représente la pression qui agissait sur les deux pieces, ou I'un des
composants est mis en rotation tandis que l'autre est poussé vers la partie mise en rotation par

une action de glissement sous une pression pendant un certain temps de frottement t, — 3s de
pression-frottement predeterminée p, —0.1x10% pa 0N appelle cette phase, phase de

frottement. Ensuite, la phase de forgeage démarre et la pression axiale est augmentée jusqu'a

une pression de forgeage prédéterminée supérieure p, —1x10® pa pendant un temps

prédéterminé ¢ —4s.
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P{t) ((N/m~2]))

XlOB r T T T 71—

P(t) ((N/m2)
[=]
(%]
T

1 1 1 1 1
o] 1 2 3 4
t (s)

Figure 3.4 : la variation de pression pour le soudage de métaux similaires

COMSOL fournit un outil de sonde qui facilite la mesure de différents parametres tout au long
du déroulement de la simulation. Ainsi, pour la mesure de la température au coeur de l'interface

des deux tiges, une sonde a éte placée a (0, 7.4mm).
3.2.1.1.1.2. Résultats :

Deux tiges cylindriques est simulé par soudage par friction rotatif. Dans le but de
visualiser le comportement thermique les deux tiges. Pour la configuration 3D, la distribution

de la température pour différents parameétres de soudage est présentée dans les figures dessous.

a. Effet de la vitesse de rotation:

Initialement, 1'effet du changement d’oméga a été étudi¢ en maintenant la pression est pris

a 1.31x10" Pa. Et Les profils d’évolution de température pour différentes valeurs d’Omega
(500, 1000,1410, 2000 tr/min) sont illustrés dans la figure (3.5) et a la figure (3.6).
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Figure 3.5 : Présentée la variation de la vitesse de rotation pendant le processus de soudage dans métaux similaire.
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Graphigque ponctuel: Température (K} @
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Figure 3.6 : Evolution de température pour différentes valeurs de Omega (W=500, 1000,
1400, 2000 tr/min)

b.  Effet de la pression :

Figure (3.8) montre I'effet du paramétre de pression pendant le processus de soudage, ou
la vitesse de rotation est fixée a la valeur 1400 tr /min, pour différentes valeurs de pression
(1.31, a 4.31MPa) avec un pas estimé a 1MPa. Les profils de température sont illustrés a
la Figure (3.7).

Graphique ponctuel: Température (K}
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Figure 3.7 : Evolution de température pour différentes valeurs de P
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Figure 3.8 : Présentée la variation de la pression pendant le processus de soudage dans métaux similaire.
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3.2.1.1.1. 3. Discutions

La qualité de la soudure dépend principalement de I'uniformité de température obtenue
sur l'interface. Par conséquent, la discussion porte sur I'évolution et la distribution de la
température autour de l'interface de soudage pour différentes valeurs de vitesse de rotation et de

pression. Dans la simulation de ce model:

1. At=0s, latempérature des deux tiges est uniforme et égale a la température initiale,
avec I’avancement du temps, le systéme commence a s’échauffer progressérent. Apres
une quelque seconde la température du systeme atteint la valeur maximale qui varie entre
520 et 1400 °k, Ce dernier change suivant la vitesse de rotation, et la pression de
frottement P1 appliqué. Puis la distribution de température diminue graduellement. Ceci
est di a l'arrét brutal du composant rotatif.

2. La température augmente avec l'augmentation de la vitesse de rotation et la pression de
friction appliquée.

3. Nous remarquons que le temps de soudage diminue quand en augmente la vitesse de
rotation et la pression de frottement.

4. Selon les figures (3.5) et (3.8), le soudage de deux cylindres se fait de la périphérie vers
le centre de l'interface. Car plus éloignent du centre, plus le frottement est important, et

par conséquent, la température augmente.

3.2.1.1.2. Modéle « Métaux dissimilaires » :

Nous allons maintenant dans le deuxiéme modéle, Nous choisissons des matériaux
dissimilaires pour la simulation de soudage deux tiges par friction, I’une 1'acier austénitique
AISI 304 et I’autre ’alliage d'aluminium AA1050. Ce dernier et occupent une place importante
dans plusieurs domaines industriels en particulier dans les domaines du transport, Ceci peut étre
expliqué en partie par les propriétés mécaniques avantageuses de I’aluminium ainsi que les
technologies innovantes permettant de former ce matériau. La bibliotheque de matériaux du
logiciel COMSOL a été utilisée pour utiliser les propriétés dépendantes de la température des

matériaux etudiés. Et le coefficient de frottement statique entre I'aluminium et l'acier est 0,61

[71.
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3.2.1.1.2.1. Paramétres

Le profil de température a été développé pour toute la durée du processus, Ainsi, pour la
mesure de la température au coeur de l'interface des deux tiges, COMSOL fournit un outil de
sonde qui facilite la mesure de différents parametres. Pour cette simulation la sonde a été placée

a (7.4, 0,012) mm. Les étapes de la simulation de modele des métaux dissimilaires similaire au

modele précédent. Ces parametres indiqués dans les tableaux 6, 7 et 8 ci-dessous.

Tableau 3.4. Paramétres définis pour le soudage de metaux dissimilaires.

Nom Valeur Description
ty 60 Temps de frottement
P 2.10x10° Pression de frottement
P, 1.40 x10° Pression de forgeage
Rad 7.4 Rayon des tiges
Longueur-Al 100(mm) Longueur de la tige Al
Longueur-st 110(mm) Longueur de la tige en acier
wW 3200 RPM
L 10 Heure d'approche
t_total 120 Temps total

Tableau 3.5. Fonction d'Omega, pour le soudage de métaux dissimilaires.

Début Fin Fonction

0 t; wW

t t; +3 W—((t—tl)x(WIS))
t, +3 i 0

Semblable au modéle précédent, Le tableau 7 montre la variation d'Omega en fonction de temps

d'une piece pendant tout le processus et le méme est représente graphiquement dans la figure

(3.9).
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omegalt) (RPM) =
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Figure.3.9 : la variation d'Omega en fonction de temps dans les métaux dissimilaires

Tableau 3.6. Fonction de la pression pour le soudage de métaux dissimilaires.

Début Fin Fonction
0 [ 0
Lap Lap +1 (t—t o) xPy
t—ap +1 tl P
t+1 t_total P2

A partir des données du tableau 8, on peut tracer la variation de pression au cours de I'ensemble
du processus.
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Figure.3.10 : la variation de pression pour le soudage de métaux dissimilaires
3.2.1.1.2.2. Résultats

En effectuons les Mémes étapes que le travail précédent dans cette simulation, a
différence que Omega est passé de 1500 a 3200 tr/min, avec un incrément de 500 tr/min. et la
pression varie de (1.31, a 4.31MPa). Les résultats obtenus sont récapitulés dans les figures
(3.11) et (3.14) et le profil de répartition thermique de systéeme soudé par friction rotative

présente sur les Figures (3.12) et (3.13) respectivement
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Figure.3.11 : Présentée la variation de la vitesse de rotation pendant le processus de soudage

Temps (S) =
Omega (rp
W =1500 A 203 'A 449 A 560 A 479 A 451
a 440 550 440
460
420
5 440 420
400 420 400
450
380 400
E 380
3 5 % 380
400 360
360
340 340
555 340
320
320 320
300
300 300 300
¥ 293 V293 V¥ 294 ¥ 296 v 298
A 203 A501 A 584 A 639 A 539 A9
= 500
480
480 550 809
500 460
460 $55 w0
440 209
450 420
420 300
o 450
NE oy . 400
o 380 490 380
400
- 400 360
340 350 350 340
350
o 320
300 300 300 300 300
¥ 293 v 203 V293 v 294 V 206 v 299




Chapitre 3 Simulation Numérique
A 293 A323 A 553 A 658 A 737 A 618 A 563
o 550 550
700 -1 600 i
297 600
650
500 r 1550 L { 500
550 600
F 1 500
296
450 - 550 450
hJ
LS 1 500 L as0
= & 295 400 430 ——— T 400
450
400
400 -
e 350
350 z
Z
350
\Lv" - 350 0 | fodwx NP
300
300 300 300 300 Vo0
¥ 293 V293 v 293 v 293 V294 ¥ 297
A 293 A 334 59 s .
— 250 A 360 A 638 A's25
304
700 800 650 600
302 650 600 550
700
600 550
300 500
© 20 600 500
o
I E 500 450
] ¢ o —— 450 | —ro
450 500
400
400
. 296 400 100 2 .
35
¢'X 350 \L'X 350 \L')( 0
294
300 300 300
¥ 301
¥ 293 v 203 293 v 294 v 297

75




Chapitre 3 Simulation Numérique

a. Effet de la vitesse de rotation:

La figure (3.12) présente le profil de répartition thermique de systeme soudé par friction rotative
pour differe valeurs de vitesse de rotation et pression respectivement.

Graphigue ponctuel: Température (K)
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800
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00

650

G600

550

500 -

450 -

400
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1 1 1 1 1

o 20 40 60 80
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Figure.3.12 : répartition thermique pour différentes valeurs d’ Omega de 1500 a 3200 tr/min.

b.  Effet de la pression :
La figure (3.13) présente le profil de répartition thermique de systeme soudé par friction rotative

pour differe valeurs de pression.
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Figure.3.13 : répartition thermique pour différentes valeurs de pression
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Figure.3.14 : Présentée la variation de la pression pendant le processus de soudage
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3.2.1.1.2.3. Discutions :

La visualisation des contours de la température dans deux tiges cylindriques pour les
differents parametres considérés dans le cadre de ce travail est illustrée dans les figures :(3.12)
présentes la distribution de la température dans I’interface de la soudure pour différentes valeurs
de la vitesse de rotation. Et (3.13) illustre la distribution de la température pour différentes

valeurs de pression de frottement.

1. 1l ressort clairement de ces figures que les dix premiéres secondes constituent le temps
d'approche. Au fil du temps, la densité de chaleur augmente jusqu'a atteindre sa valeur
maximale qui est comprise entre 560 et 1700 °k. Cela dépend de la vitesse de rotation et
de la pression de frottement applique. En raison de l'augmentation du mouvement relatif
entre les deux piéces. Cette phase s'appelle phase de frottement, puis la phase de forgeage
démarre. Dans cette phase, la température chute rapidement. En raison de la libération

d'un élément rotatif et arrété rapidement.

2. Pour l'analyse thermique dans les figures (3.11) et (3.14). Dans les métaux dissimilaires
indiquent que la variance de la température est trés grande. Comme les métaux a des
conductivités supérieures sont des températures tres élevées par rapport aux métaux a

faible conductivité.

3. Les mémes observations (3 et 4) dans le modele des métaux similaires.
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onclusion

Le soudage par friction rotatif est un procédeé utilisé pour assembler les métaux similaires
et dissimilaires. Les principaux résultats de I'étude réalisée durant ce travail peuvent étre
résumeés comme suit :

e Nous avons discuté de la solution d'une équation de chaleur dans le cas de soudage par
friction rotatif dépendante du temps appliqué a une coordonnée cylindrique avec des
conditions initiales et frontiere qui imposée par la référence [32], Il a été découvert que la
solution de I'équation est présente dans la solution de I'équation différentielle ordinaire,
homogéne pour la variable &, T et ¢ . Et lasolution de I'équation différentielle de Bessel
pour la variable p. Dans lequel Les constantes doivent étre déterminées en appliquant
des conditions aux limites et initiale.

e Aussi dans ce travail, nous avons présenté un model numérique pour la simulation du
soudage par friction rotatif .il s’agit d’'un modele de conduction de chaleur 3D
axisymétrique implanté sur le code de calcul éléments finis COMSOL multiphasiques.
L’étude a été centrée principalement sur la distribution de température dont deux tiges
cylindriques soudent par friction dans les métaux similaires et dissimilaires. Plusieurs
paramétres ont été testés lors de la modélisation sous COMSOL (pression, vitesse de
rotation et le temps).

e Nous avons noté que la densité de chaleur est proportionnelle a la vitesse de rotation et la
pression de frottement.

e Nous remarquons que la vitesse de rotation est un parameétre sensible de processus de
soudage et que la pression effet significatif.

Qualitativement. Les simulations numériques réalisées nous ont permis d’obtenir une
bonne correlation entre les résultats calculés et ceux obtenus par la référence A. Dawood et all.
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Résumé : Durant ce travail, nous avons mené une étude théorique et numérique de probléme thermique
engendré lors d’une opération de soudage par friction rotatif dans les matériaux similaires et
dissimilaires. L’objectif est de présenter une nouvelle caractéristique pour l'estimation du profil de
température dans la piéce au cours du soudage. Les équations du modéle de Transfer de chaleur dans le
soudage par friction rotatif sont résolues de fagon analytique par la méthode de séparation variable.
Ensuite, L’analyse thermique de conduction de chaleur 3D a été réalisée a travers une simulation
numérique via le logiciel COMSOL Multiphysics. Puis, on étudie 1’influence des différents parametres
de soudage (vitesse de rotation et pression de frottement) Durant le temps. Le profil de température a
compareé avec celle des résultats dans la référence [Abu Bakar Dawood and all, Thermal Model of Rotary
Friction Welding for Similar and Dissimilar Metals].

Mots clés : Soudage par friction rotative, Simulation COMSOL, Méthode de séparation variable, métaux

similaire, métaux dissimilaires.

Abstract: During this work, we conducted a theoretical and numerical study of the thermal problem
generated during a rotary friction welding operation in similar and dissimilar materials. The objective is
to present a new feature for estimating the temperature profile in the work piece during welding. The
heat transfer model equations in rotary friction welding are analytically solved by the variable separation
method. Then, the 3D heat conduction thermal analysis was performed through numerical simulation
via COMSOL Multiphysics software. Then, we study the influence of the different welding parameters
(rotation speed and friction pressure) over time. The temperature profile was compared with that of the
results in the reference [Abu Bakar Dawood and all, Thermal Model of Rotary Friction Welding for
Similar and Dissimilar Metals].

Key words: Rotary Friction Welding, COMSOL Simulation, Variable Separation Method, Similar

Metals, Dissimilar Metals.
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