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1. INTRODUCTION 

Le procédé de soudage par ultrason est largement utilisé dans l'industrie. Néanmoins, sa modélisation 
numérique, essentiel pour l'industrie aéronautique, est difficile à mettre en oeuvre. En effet, il existe 
dans le procédé deux échelles de temps. Après avoir présenté le procédé, une méthode 
d'homogénéisation permet d'écrire trois systèmes d'équation décrivant la thermique et la mécanique dans 
le procédé. Le schéma d'intégration est introduit et la résolution numérique se fait à l'aide d'un outil 
numérique supplémentaire: la méthode des « level-set ». 

2. PRESENTATION DU PROCEDE 

L'étude consiste à modéliser un procédé original de soudage pour les matériaux composites à matrice 
thermoplastique. 

 
Figure 1. Mise en oeuvre du soudage ultrason de deux plaques 

 
Des protubérances triangulaires appelés "directeurs d'énergie" sont moulée en matrice seule sur une 
largeur de deux centimètres, le long du bord d'une des plaques à souder. Les deux plaques sont ensuite 
disposées de façon à se recouvrir sur la largeur des directeurs d'énergie. Le procédé consiste alors à 
appliquer un effort de compression sinusoïdal ultrasonore (20KHz) entre les deux plaques (cf. Figure 1). 
La déformation se concentre à l'interface dans les directeurs d'énergie qui vont s'échauffer puis fondre, 
du fait de la dissipation visqueuse. Les triangles s'écoulent alors progressivement sur l'ensemble de 
l'interface et assurent le soudage des deux plaques composites. 
Bien qu'aucune fibre ne traverse l'interface, le recouvrement est suffisamment important pour 
transmettre les efforts. Ceci permettrait à EADS d'utiliser le procédé pour des assemblages structurels. 



 

 

3. MODELISATION DU PROCEDE 

3.1 Ecriture du problème thermo-mécanique. 
Le problème mécanique est d'abord écrit à l'aide d'une loi de comportement viscoélastique (Maxwell 
surconvecté) donné par l’équation 1. 

   (1) 
où λ est le temps caractéristique de Maxwell, σ est le tenseur des extra-contraintes, η est la viscosité de 
Maxwell et D est le tenseur des taux de déformation. Le chapeau désigne la dérivée surconvectée. 
Les plaques composites sont supposées rigides face au directeur. Le déplacement de la pointe du 
directeur est alors imposé nul, tandis que le déplacement de la partie supérieure peut être décomposé sur 
deux échelles de temps: un déplacement sinusoïdal "micro-chronologique" α.sin(ωt), dû à la période 
courte des ultrasons (environ 50 micro secondes) et un déplacement "macro-chronologique" vd, dû à 
l'écrasement du directeur d'énergie pendant le procédé (environ une seconde) : 

  (2) 
Les deux échelles de temps adimensionnalisées à l’aide d’un temps de Maxwell caractéristique: 

  (3) 
sont bien séparées, une technique d'homogénéisation en temps peut donc être mis à profit. Pour se faire, 
on suppose qu’il existe deux variables de temps indépendantes. La dérivée temporelle d’une fonction Φ 
s’écrit alors en fonction des deux variables temporelles sous la forme : 

  (4) 
Le problème thermique, quand à lui, contient un terme source découlant directement de la mécanique 
précédente.  
3.2 Homogénéisation en temps 

Les développements asymptotiques en temps consistent à écrire chaque inconnue sous forme d’un  
développement asymptotique en puissance de ξ = t*/τ*. Ceci permet par identification d’extraire 
naturellement à partir de ce problème thermo-mécanique, trois systèmes d'équations couplées (cf. Figure 
2). Un problème mécanique micro-chronologique, qui est formellement un problème élastique (dans une 
certaine plage de température). Un problème thermique dont le terme source est donné par le problème 
micro-chronologique uniquement. Et un problème macro-chronologique, qui est un problème visco-
élastique en grandes déformations. Finalement, la résolution de ce dernier problème donnera le 
changement de géométrie du directeur  nécessaire à la résolution du problème micro-chronologique. 

 



 

 

Figure 2. Schéma de résolution des trois systèmes d’équations. 
 

4. SIMULATION NUMERIQUE 

4.1 Schéma d’intégration 
Le schéma d'intégration consiste pour chaque pas de temps, à résoudre successivement les trois 
systèmes d'équation, à l'aide d'une méthode par éléments finis. Le couplage entre les trois problèmes 
étant relativement faible, une méthode itérative est mise à contribution (cf. Figure 3). Les trois 
problèmes sont résolus successivement et ce jusqu’à ce que les résidu des trois formulations 
variationnelle soit inférieure à une tolérance choisie. Pour résoudre chacun des problèmes non linéaire, 
une méthode de Newton Raphson est appliquée. 

 
Figure 3. Logigramme de résolution itérative. 

 
4.2 Gestion de la surface libre. 

Le problème macro-chronologique fait intervenir des surface libres. Le déplacement de ces surfaces 
libres est traité par la méthode des « level-set » dans un cadre eulérien, à l'aide de la libraire X-FEM. 
L'évolution globale du domaine est alors gouvernée par le déplacement de « level-set », calculé à partir 
du problème macro-chronologique. 
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