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RESUME. Dans I’industrie mécanique, le soudage est un procédé d’assemblage majeur. Il en
existe diverses applications en fonction de la nature de I’assemblage (soudabilite) mais
également des conséquences induites (fatigue, ténacité, distorsions). SYSWELD® est un code
de calcul industriel destiné a simuler les procédés mettant en jeu de hautes températures
comme le soudage. Cet article présente plusieurs applications réalisées au travers de projets
de recherche.

ABSTRACT. In the mechanical industry, welding is one of the major processes for assembly. It
is applied in different ways which depend on the nature of join to be done (weldability) or on
the consequences (mechanical properties, distortions). SYSWELD® is an industrial software
dedicated to the simulation of processes involving high temperatures such as welding. This
article presents different applications realized through research projects.

MOTS-CLES : modélisation numérique, soudage, eléments finis.
KEYWORDS: numerical modelling, welding, finite element.
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1. Introduction

Dans un contexte industriel de plus en plus compétitif, les entreprises sont
obligées de développer leurs produits dans des délais et des cotits de plus en plus
réduits. La maitrise des procédés de fabrication et des conséquences qu’ils induisent
sur les produits réalisés constitue un facteur de réussite essentiel. Dans ce cadre, la
caractérisation et la modélisation physique et numérique des procédés de soudage
revétent un intérét particulier pour étudier la faisabilité ou la tenue en service d’un
assemblage (ex : amplitude des distorsions, apparition de défauts...).

SYSWELD® est un code de calcul industriel dédié a la simulation des procédés
mettant en jeu de hautes températures comme le soudage et les traitements
thermiques. Il est basé sur la méthode des ¢éléments finis. Au travers de cet article,
plusieurs applications de ce code sont présentées succinctement pour la
modélisation du soudage et des conséquences mécaniques induites.

2. Modé¢lisation du soudage par points et analyse des problématiques :
soudabilité, tenue mécanique et distorsions.

Le procédé de soudage par résistance par points est tres utilisé dans le secteur
automobile pour 1’assemblage des téles. La modélisation de ce type de soudage
nécessite de coupler les aspects électrocinétiques, thermiques, métallurgiques et
mécaniques pour correctement estimer I’apparition et 1’évolution du noyau fondu.
De la qualité de la soudure, dimensions de la zone fondue, propriétés mécaniques de
la zone affectée thermiquement, dépend la tenue a la fatigue des soudures. De plus,
les contraintes résiduelles peuvent jouer un rdéle important dans I’amorcage de
défauts. La simulation numérique est d’une grande aide pour modéliser ces effets et
optimiser les parametres de soudage en fonction des objectifs visés. Une autre
manicre d’optimiser le mode opératoire de soudage est de tenter de minimiser les
distorsions en jouant sur la séquence de soudage. La méthode local/global est
particuliérement efficace pour simuler cette opération sur de grands assemblages de
toles (Robin et al, 2006) comme 1’illustre la figure 1.

Weld sequence path 7.
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Figure 1. Application de la méthode local/global aux points de soudure
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Feulvarch et al. (2006) présentent un modele numérique et un dispositif de mesure
des résistances thermiques et électriques de contact développé et mis au point au
LET2E —UBS. Ces dernieres jouent un réle essentiel dans la cinétique de formation
du bain fondu. La validation de cette approche est proposée en confrontant des
mesures avec les résultats d’un calcul qui considére I’ensemble des interactions
entre les phénomenes physiques cités plus haut dans ce paragraphe. Les résultats
d’un tel calcul local peuvent ensuite étre exploités pour étudier le comportement en
service du point soudé (Robin et al., 2005).

3. Développement d’un modéle numérique dédié a la simulation du soudage
par friction-malaxage (Friction Stir Welding)

Comme pour les méthodes de soudage par friction plus conventionnelles
utilisées depuis le début des années 50, la soudure par friction-malaxage est réalisée
en phase solide sans apport de matiére. Les applications actuelles de ce procédé
portent essentiellement sur les alliages d'aluminium et, en particulier, ceux réputés
« difficilement soudables ».

Figure 2. Principe du soudage par Friction Stir Welding

Toutefois, comme tout procédé de soudage, le procédé FSW appliqué aux alliages
induit des modifications microstructurales, des contraintes résiduelles et des
distorsions difficiles a maitriser. La modélisation numérique d’un tel procédé est un
probléme complexe dans lequel interviennent des couplages physiques forts, en
particulier, entre la mécanique et la thermique. En effet, les ¢€lévations de
température ne sont dues qu'a la dissipation mécanique.

Pour simuler la phase de malaxage, un modele élément fini a récemment été
développé dans le code de calcul SYSWELD® en partenariat avec le Laboratoire de
Tribologie et Dynamique des Systémes UMRS5513 (Feulvarch, 2005) (Feulvarch et
al., 2005). Sachant que le soudage FSW est trés souvent mis en ceuvre pour des
joints de longueur importante pouvant atteindre plusieurs métres, le modele proposé
présente 1’originalit¢ d’€tre basé sur une approche quasi-stationnaire dans un
référentiel 1i€ a trajectoire de translation de 1’outil (Bergheau et al., 1992) (Bergheau
et al., 1998). De cette manicre, la simulation s’affranchit de la phase transitoire
correspondant a la plongée de I’outil.
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Figure 2. Champ des températures (°C) obtenu pour le soudage de 2 tdles en
alliage d’aluminium de type 7075 (Feulvarch et al., in press).
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Figure 3. Lignes de courant au voisinage du pion pour différentes valeurs de la
contrainte de friction outil-matiere (Feulvarch et al., in press).

4. Etude de ’intégrité des liaisons bimétalliques

Dans la plupart des réacteurs nucléaires tels que les réacteurs a eau pressurisée
(REP), des composants en acier ferritique sont assemblés par soudage a des
tubulures austénitiques. Le procédé de fabrication d’une telle liaison bimétallique
suit spécification tres précise qui garantie la qualité de la soudure.

Austenitic weld (308L) Cfg:":‘f‘e'f:gt“se

several layers
(309L, 308L)

Ferritic Nozzle
(low alloy steel A508 cI3

Stainless steel cap
(316L)

Figure 4. Représentation d’une liaison bimétallique.
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De plus un traitement de détensionnement post-soudage permet de réduire le niveau
des contraintes résiduelles, mais la différence de coefficient de dilatation entre les
deux types d’acier conduit & un niveau de contrainte ¢levé pres de I’interface qui
peut étre a ’origine de 1’apparition de défaut par corrosion sous tension (Robin et
al., 2002).

Dans le cadre d’un projet européen, appelé ADIMEW, une maquette de liaison
bimétallique a été réalisée. Un défaut circonférentiel représenté sur la figure 5 a été
usiné par électro-érosion a Imm de [Dinterface austéno-ferritique du coté
austénitique. La maquette a ensuite été soumise a un essai de flexion quatre points
afin d’évaluer le comportement du défaut.

2¢' l crack H

~X

a A 508

ferritic steel
AN
bimetallic weld

External radius, R, = 226.5 mm
Internal radius, R; = 175.5 mm
‘Wall thickness, t =51 mm
Projected crack depth, a=17 mm
Half crack length ¢ = 86.09 mm
Distance to interface f=1.5 mm

Figure 5. Forme et dimension du défaut.

L’ensemble de ces étapes de fabrication et de test a été simulé a I’aide du logiciel
SYSWELD® (Gilles et al., 2006). Le critere de rupture utilis€¢ pour conduire 1’essai
virtuel de flexion de la maquette est celui de Wilkins. Ce dernier permet d’atteindre
un niveau de propagation du défaut initial proche de celui observé
expérimentalement avec une forme et une trajectoire similaire comme le montre la
figure 6.

R g

Figure 5. Comparaison expérience/calcul sur la forme et la direction de
propagation de la fissure.
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