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Introduction Générale

Pour leurs réseaux de fluides, les entreprisessdebdition de I'eau ou du gaz naturel
tel que GDF SUEZ utilisent des tuyaux en polyéthgl¢PE) facilement transportables

et présentant une mise en ceuvre aisée dans unechEtrapport a des tuyaux en acier.

Les tuyaux en PE sont utilisés depuis plus de 49 hiexpérience montre qu'ils
présentent de nombreux avantages par rapport areBamnatériaux et notamment les
matériaux meétalliques : la résistance a la cormsiol’abrasion, aux ultraviolets et aux
agressions chimiques. En outre le PE présente degrigtés mécaniques trés
intéressantes et une résistance importante sslarditon.

Le raccordement de ces tuyaux, sur chantier, sedlin des procédés de soudage. Les
tubes en polyéthylene possédent I'avantage majeyrodivoir étre assemblés par des
techniques de fusion efficaces et faciles a mettmeceuvre. Ces techniques sont
principalement I'électro-soudage (soudage par idfction) et le soudage bout-a-bout.

La technique majoritairement utilisée par GDF SUtepuis maintenant plus d’'une
trentaine d’années demeure I'électro-soudage quums technique réputée fiable et
maitrisée. Elle consiste a joindre des tubes ad'a’'un manchon ou a effectuer des
piquages de dérivation au moyen d’une prise dile Branchement ».

Cependant, depuis une période relativement récdete,dysfonctionnements ont été
rapportés tant sur le terrain qu’en laboratoird, spitraduisent par des soudures de
qualité médiocre, faisant apparaitre des zonesédddible cohésion. Ceci a conduit la
Direction Recherche & Innovation de GDF SUEZ a nmge I'ensemble des
phénomenes thermomécaniques mis en jeu durantrditqe d’électrosoudage par le

biais notamment de cette thése.

L’enjeu premier de cette these consistait a medtreplace des outils experts tant
expérimentaux que numeériques permettant d’optimisgrconditions du procédé de
soudage par électrofusion en fonction des parameteactéristiques des raccords et
des tubes. L’'enjeu ultime consistait a définir uméthodologie et proposer un modeéle
combinant approches expérimentale et numériqueuende prédire la qualité de la

soudure en fonction des conditions de soudage.
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Notre point de départ a été I'étude effectuée pairH{Hehn, 2006] pendant sa these sur
le soudage bout-a-bout effectuée en collaboratiet &SDF-SUEZ. Il a identifié le
comportement du PE en phases solide, fondue entdiararansition solide-fondu. Un
algorithme a été implémenté a I'époque dans leciegiForge2® dans le but de
sélectionner automatiquement lors de la simuladioprocédé de soudage bout-a-bout,
le comportement adéquat (solide, fondu ou de tian¥idu PE en fonction de sa

température.

Ce procédé de soudage bout-a-bout sera abordéuasi o premier chapitre qui sera
consacreé plus généralement a une présentation tariavaconcerné et des principaux
procédés de soudage. Un montage expérimental atiés® a cette occasion pour

mesurer |'évolution de la température pendant ¢egié de soudage.

Le deuxieme chapitre présente les différents phénesiphysiques mis en jeux lors du
soudage par électrofusion et la caractérisatiotadmatiere, a savoir, la fusion et la
cristallisation, l'interdiffusion entre les diffamts corps et la thermo-dépendance des
coefficients thermiques parmi lesquels la conditétithermique et la dilatation de la
matiere. L’analyse numérique par la méthode demséiiés finis ou des différences
finies est la voie que nous avons choisie de syggte simuler le procédé de soudage et
en prenant en compte les phénomenes cités ci-degsie a un couplage
thermomécanique. Avant de modéliser le procédé,s nawons réalisé une étude

bibliographique sur les modéles numériques exigtaitant du soudage par fusion.

S’en sont suivis un certain nombre de développesnammnériques afin de modéliser ce
type de soudage dans le modeéle éléments finis ®prigdialement développé pour la
mise en forme des métaux. Les différentes modifinatapportées au code de calcul
ainsi que leur validation font I'objet du troisiéroleapitre de ce manuscrit.

Pour valider les développements numériques, noasisaeu recours a des essais
expérimentaux. Les essais expérimentaux disponddes la littérature permettant de
qualifier la qualité d’une soudure sont présentédgé@but du chapitre suivant. Avant de
s'attaquer a des géométries complexes et pouritégcil'acces aux données

expérimentales nécessaires a la validation du raodeimériqgue, un protocole
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expérimental de soudage innovant a été mis en caNOLEs avons pour cela proposé et
congcu un nouveau type d’éprouvettes. Le procédéabecation des éprouvettes, le

montage expérimental et la modélisation numériquepbcédé sont décrits dans la
seconde partie du chapitre quatre. Les résultatss ides calculs ont été confrontés aux
mesures expérimentales. Ces comparaisons portefeéssghamps de température, le
taux de transformation de la matiere, la qualitdladeoudure a travers un critere de
soudage basé sur le modéle de reptation de De &etranfin les déplacements de la
matiéere résultants de la dilatation thermique.

Enfin, le dernier chapitre a été [I'occasion d'agpér I'ensemble de nos

développements a des accessoires industriels msucahditions de soudage réelles.
Ceci nous a permis d’évaluer la qualité des sowdsusceptibles d'étre obtenues sur le
terrain et de proposer des voies d’amélioratioraipsi répondre a la problématique

poseée initialement.
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Chapitre 1 Contexte de I'étude

1.1 Le matériau concerné : le polyéthyléne

Le matériau utilisé pour la fabrication des tubesles raccords électrosoudables est
principalement le polyéthylene a moyenne et hasatesité (PEMD et PEHD). C’est un
polymére semi-cristallin, avec un taux de cristéi compris entre 40 et 80% [Hehn,
2006]. On le trouve sous différentes désignatidrableau 1-), selon la résistance a la
contrainte circonférentielle minimale (CCM) gu’it§sente a 20 °C et pendant 50 ans
[Norme ISO 443F.

Désignation| CCM (MPa)
PE 32 3.2
PE 40 4
PE 63 6.3
PE 80 8
PE100 10

Tableau 1-1 : Classification et désignation de$édéntes résines de PEHD [Norme EN
12201-1]

Le PE 100 est le plus récent et le plus réesistdiexaeption du PE 100 RC. Il reste
majoritairement utilisé aujourd’hui dans le domaidleela distribution de I'eau ou du gaz.
Le premier PE 100 commercialisé est connu sousie « Eltex® TU B121 ». Il s’agit
d'un copolymere d’éthyléne et de buténe, élaboré&éhut des années 90 avec des
propriétés améliorées a la fissuration par rapgaxtPE 80 classiques, lié a son procédé

de polymérisation bimodal [Dewitt, 1992].

De par son usage répandu a travers le monde,&ctasinatériau que nous avons décidé

de consacrer notre étude dans le cadre de ceste the
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La masse molaire moyenne en poids Mw et en nomhbmeaMsi que l'indice de
polydispersité Ip ont été déterminés par des esahromatographie par perméation
de gel (GPC)Tableau 1-2 [Gueugnaut, 2004].

Matiere Mw (g/mol) Mn (g/mol) Ip

PE100 340000-430000 14300-10600 24-41

Tableau 1-2 : Grandeurs caractéristiques du PE106X® TU B121 déterminées par
GPC [Gueugnaut, 2044

Le tableau suivantT@bleau 1-3)récapitule les principales propriétés mécaniques e
thermiques du PE100 a I'état solide et a températumbiante (20 °C) fournies par le
fabriquant Solvay Polyolefins Europe. Sa capaciddordigue, sa conductivité

thermique et sa densité dépendent fortement deripdrature.

Module o Masse | Conductivité| Chaleur | Température
R Coefficient . . _ _
Matiere | d’Young _ volumique| thermique | massiqug de fusion
de Poissor 3
(MPa) (Kg/m°) (W/mK) (J/Kg.K) (°C)
PE100 1100 0.46 959.5 0.32-0.4 2600 128

Tableau 1-3 : Récapitulatif des propriétés thernaigjet mécaniques du PE100 a 20 °C

Les tubes de PE sont fabriqués par extrusion ar phrtgranulés. Ces derniers sont
placés dans une extrudeuse qui chauffe et fondrkesulés, les pousse a travers une
filiere qui donnera la forme finale du tube. Le d¢ubvansite par la suite dans une

enceinte de refroidissement puis dans une étirguismaintient le tube tendu.

1.2 Technigues de soudage du polyéthylene par fusion

Le soudage par fusion est une technique utiliséar passembler des piéces
thermoplastiques. Ce procédé consiste a chaufigx ge&ces simultanément et a les
presser 'une contre l'autre. Les deux piéces mfseent ensemble et forment une

liaison permanente. Quand cela est réalisé comette les deux piéces deviennent

10



Chapitre 1 Contexte de I'étude

indiscernables l'un de lautre et les propriétéscamiques de la soudure sont

équivalentes a celles du matériau initial.

Ageorges et al. [Ageorges, 2001] ont passé en réesiedifféerentes techniques de

soudage des thermoplastiques. lls les ont divisg@akeux catégories :

= La premiere technique consiste a générer I'énangmessaire a la fusion par
mouvement mécanique : c’est le cas pour le souplageibrations ultrasoniques,

le soudage par friction...

= La seconde technigue nécessite une source de chatérne : une plague
chaude (dans le cas du soudage par bout-a-boutjjage par gaz chaud,
soudage par résistance thermique (électrofusiomaouvayonnement (infrarouge,

laser, induction)...

Les techniques utilisées dans le domaine de laillisbn du gaz et de I'eau restent
majoritairement le soudage bout-a-bout et le soegiey électrofusion. Une des raisons
principales a cela est que certaines interventsumsce type de réseaux ont lieu sans
coupure de ces derniers. Le gaz, en particulientimae d'y circuler. Nous allons
décrire brievement les différentes techniquessédtils pour le soudage par fusion des

thermoplastiques concernés dans la distributiogaduet de I'eau.

1.2.1 Le soudage bout-a-bout

Le soudage bout-a-bout est essentiellement uti@é assembler des tubes de gros
diamétres. Cette technique est actuellement mdilsée dans le domaine du gaz car le
diamétre des tubes est généralement inférieur ar2Bainsi que pour des raisons de

sécurité et sa mise en ceuvre compliquée.

Le principe du soudage par bout-a-bout a été déans la these de Hehn [Hehn, 2006].
Il consiste a assembler des thermoplastiques gasilan des extrémités des deux tubes
en question grace a une plague chauffante appetée.nrhu niveau des extrémités a

souder, la matiére va fondre. Puis les deux paftiedues des tubes sont mises en

contact, aprés retrait du miroir. Le soudage estatérisé par l'apparition d'un

11



Chapitre 1 Contexte de I'étude

bourrelet dont la formation commence pendant lasphde chauffage et se poursuit
pendant le soudage-igure 1-1 et Figure 1-P

Tubes Miroir
— +— ;]
F F
Egalisation Chauffage Retrait du miroir Soudage

Figure 1-1 : Les étapes du soudage bout a bHahh, 2006

(@) (b)

Figure 1-2 : Allure du bourrelet a différents montgedu soudage : a) début du soudage,
b) fin du soudageHehn, 2006

Cette technique nécessite la maitrise de plusiparmmeétres dont le temps, la
température et la pression appliquée. La pressidrétte suffisante pour assurer un bon
contact entre le tube et le miroir sans pour auteop écraser la matiere fondue et
I'éjecter. Le temps de chauffage et la températluraniroir doivent étre maitrisés de

facon a avoir le volume de matiere fondue nécessairsoudage.

La pression appliquée lors de la phase de soudaijepdrmettre la diffusion des

couches fondues des deux tubes pour favoriser Harm@trement des chaines de

12



Chapitre 1 Contexte de I'étude

polyéthyléne. De plus, cette phase doit étre dssgpie pour éviter le décollement de la
soudure une fois la pression relachée. La duréprdcedé doit étre suffisante pour

permettre a la matiére de se solidifier.

1.2.2 Le soudage par €électrofusion

Dans le domaine de la distribution de I'eau et dg, §iélectro-soudage reste néanmoins
la technique de soudage majoritairement utiliséincipalement pour sa fiabilité
[Nussbaum, 1991 - Bowman, 1997]. Cette techniqusiste a assembler deux tubes ou
a pratiquer une dérivation par l'intermédiaire dhacord de soudage. Ces raccords dits
« electrosoudables » comportent un fil chauffatégré au moment de leur fabrication
par injection Figure 1-3. Dans une premiere étape, une « galette » ersPiBjectée.
On y fixe ensuite un enroulement métalliqgue. Cettlette » est ensuite placée dans un
moule, et du PE est sur-injecté pour former I'asoge chauffant. Lors du soudage, un
courant électrique génére par effet Joule I'énengieessaire au soudage. Une fois le
contact établi entre les deux corps, la chaledustf de I'accessoire vers le tube pour
créer une zone fondue de part et d’autre de lfater L'énergie et le temps de fusion
sont contrélés de facon a avoir une zone fonduerisormée dans une zone, appelée
«zone froide», dans laquelle de la matiere estéees I'état solide. La faible
conductivité du polyéthylene favorise cet emprisanent de la matiére. Ces zones
agissent comme une zone de confinement pour empdahenatiere fondue de
s’échapper sous la pression liee a la dilatation pdlymere. La pression et la
température atteintes a I'interface sont reconmoesme étant des facteurs influant sur
la qualité du soudage [O’'Donoghue, 1991 ; Kannid®92 ; Fujikake, 1997].

13
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Figure 1-3 : Galette en polyéthylene avec un fduffant fixé avant le surmoulage

La simplicité de mise en ceuvre de cette techniguieest fortement automatisée
(gestion du cycle de soudage par code a barreghthaccessible aux équipes les plus
décentralisées qui ont a intervenir sur les difieseréseaux. Elle a fait I'objet
d’'importantes recherches qui permettent aujourddan utilisation jusqu’'au diamétre

250 mm et plus avec une mise en ceuvre facilitée.
Le soudage par électrofusion se divise en quadymeét:

1. I commence par un grattage uniforme de la partietube a souder afin

d’enlever la couche de surface éventuellement dégra

2. 1l se poursuit par un nettoyage des surfaces drietidu raccord avec un solvant

adapté afin de réduire tout risque de pollutionsiefaces.

3. Les deux parties a souder sont assemblées a Haidepositionneur-redresseur

qui permet un positionnement parfait du raccoreé\ste toute ovalisation du

tube.

14
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Chapitre 1 Contexte de I'étude

4. Le raccord est finalement relié a une machine dedage. Une tension
électrique est appliqguée pendant un temps de @dgriffonné. La résistance du
fil chauffant génere par effet Joule I'énergie rsdeére au chauffage du fil et

indirectement du polyéthylene qui I'entoure.

Difféerentes gammes d’accessoires de raccordemasteek sur le marché. On peut
identifier deux familles principales suivant le ¢&yd’enroulement du fil : enroulement
circulaire autour de I'axe du tube pour les mansh@igure 1-4 g ou autour de l'axe

perpendiculaire au tube pour les selles de racowedeFigure 1-4 h).

Le diamétre interne du manchon est Iégerement imuypeau diametre externe des tubes

a assembler. Les zones de fusion sont séparétsspames froidesF{gure 1-4 3.

a) b)

Melting zone Terminal pin " E J

N !
X

< % :

™, ™,

Wity \\\ \ H
P sesasias e

terminal g terminal
pin :

\‘Heating zone|
PE pipe - — —— PE pipe
Cold zone
e . —
SANSNANSNRVANN
Fitti'r/lg Heating wire

Figure 1-4 : Raccords électrosoudables : (a) Manthb) Selles de raccordement
[Zheng, 2009; Bowman, 1997 ].
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Chapitre 1 Contexte de I'étude

Les fils chauffant sont fabriqués a partir d’alkage cuivre, de zinc et de nickel. A titre
d’exemple, on peut citer cing types d'alliages isé$ pour la fabrication des fils
chauffants : Cu99 (ETP), Cu95Zn5, Cu80Zn20, Cu90Nu66Ni44.

Des soudures de mauvaise qualité ont parfois étstatges. Elles peuvent avoir
différentes origines. Des solutions techniquesé&é@tproposées dans les difféerents cas

de figure rencontrés. Parmi les incidents les ptus/ent rencontrés, on notera :

» [|'oxydation des surfaces a souder par les rayotra-uiolets et la chaleur peut
créer une barriere chimique qui empéche le soudagedeux parties. C’est la
raison pour laquelle les normes préconisent letagatde la surface a souder

avant I'assemblage des piéces.

» la pollution des surfaces a souder aprés grattafje entraine I'apparition de
bulles et de cavités du fait de la vaporisation glEtuants présents. Il est donc

impératif de nettoyer les surfaces au moyen d’Uves adapte.

e un jeu important d'assemblage entre les piécedlyi-ce provoque une
discontinuité dans la soudure, qui constitue paHainent « des chemins de

fuite ». La solution proposée est [l'utilisation dmachines a grattage

automatisées et de positionneurs.

» enfin, I'énergie préconisée par le constructeurtpeel pas étre adaptée a
I'accessoire de soudage ; des échauffements dums exaes d’énergie ou une

fusion insuffisante au contraire par manque d’éegrguvent étre observés.

Miska et al. [Miska, 1991] ont confirmé l'influenc grattage et du nettoyage sur la
qualité de la soudure. Gueugnaut et al. [Gueugna@83-1996] ont confirmé

I'influence de I'oxydation, qui crée une barriesey la soudabilité des accessoires.

La présence de codes-barres sur les accessoifastematisation des parametres qui
en découle permettent d’éviter en grande partiepoaisiemes. Elle permet en outre de
limiter I'élévation de la température en paroi e afin qu’elle reste raisonnable au
contact du gaz et gu’elle n’entraine pas un rass#lnent excessif des tubes ou une

dégradation du PE lors du soudage.
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Néanmoins, y compris en prenant les précautionsjuees ci-dessus, des problémes
subsistent, sans que leurs causes ne soient idestilLes expertises de ces incidents
menées par la Direction Recherche et InnovatioB& SUEZ permettent d’écarter
raisonnablement dans la plupart des cas un cemtaimbre de facteurs exogénes liés
purement a la mise en ceuvre. Elles semblent dayami@ttre en cause I'évolution de
la température a l'interface tube / raccord durdantycle chauffage-refroidissement
pour le temps de chauffage spécifié, sans en fienta cause exacte. Il est donc
nécessaire de mieux comprendre les mécanismesnmj&ieau cours du soudage afin

d’en optimiser les résultats.

1.3 Essai expérimental de soudage par électrofusion

Avant de chercher a comprendre les mécanismesmj&ueau cours du soudage, nous
avons jugé opportun de présenter un essai de seud®j instrumenté a l'aide de
thermocouples. Cela permet en effet d’avoir une idés grandeurs caractéristiques

atteintes lors d’'un soudage par électrofusion.

L’essai a été réalisé sur un piquage de dérivatmi®3 mm de diametre intérieur. Le
piguage a été instrumenté avec des thermocouplégpdeK et de diametre 0.5 mm
(Figure 1-5. Ces derniers permettent de mesurer I'évolutietadempérature au cours
du temps et sa distribution a l'interface entrepiguage et le tube d’'une part et au

niveau des surfaces interne du tube et externacEeksoire d’autre part.

bY

Les thermocouples ont été placés de facon a couette linterface avec un
espacement de 1 cm entre deux thermocouples atjadenFigure 1-6 présente le
schéma de distribution des thermocouples. Des tinuété perces dans le piquage dans
I'épaisseur pour pouvoir y introduire les thermgules. La position des thermocouples

est connue avec une précision de + 0.1 mm.

17
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Figure 1-5 : Assemblage. a) montage des thermoesugir le piquage de dérivation.
b) Assemblage du piquage de dérivation avec le tube

Zone froide¢ [l
Zonechaud: []

Figure 1-6 : Schéma illustrant le positionnemenrd theermocouples (vue sous le

piguage de dérivation)
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Chapitre 1 Contexte de I'étude

Phase de Chauffage: Une fois le montage fini, onrant alternatif de forme

particuliere a été injecté dans le fil chauffanheliension de 40 V a été imposée par la
machine pendant 93 s. La puissance injectée daysieme était de l'ordre de 165 W.
Le soudage a été effectué pour une températureaatahie 22 °C.

La machine a mis environ trois secondes pour ateita valeur maximale de tension
imposée. La résistance du fil chauffant varie allssi en fonction du temps car elle

dépend de la température.

La Figure 1-7présente le tracé de I'évolution de la tempéradureours du chauffage et
du refroidissement donnée par les 19 thermocoupl&nergie totale envoyee est

contrdlée par la tension et le temps de chauffage.

240 | ‘
220 93 s de chauffage
Température : 23°C
200 H |
180 —0a —1la —2a |
—3a —4a —b5a
o 160 —6a —7a —8a|
o 140 —0b 1b 2b |
2 3b 4b 5b
© 120 —6b —7b —8b |
2 100 Oc
S
~ 80
60 |
40 [
20
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temps (s)

Figure 1-7 : Soudage d'un piquage avec un tube3dm®h de diameétre : évolution de la

température de I'interface au cours du temps a&diffites positions.

La vitesse de chauffage atteint 130 °C/min (4b Bt éh faisant une approximation
linéaire. Le refroidissement s’amorce dés la finl'deéape de chauffage, lorsque le
courant est coupé. La vitesse a laquelle le PE came a refroidir se situe aux

alentours de 150 °C/min avant d’atteindre un platea la vitesse de refroidissement
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diminue pour approcher les 40 °C/mifkigure 1-7), toujours sur la base d'une
approximation linéaire. Ce plateau refléte le cnacexothermique du refroidissement
du polyéthylene (qui correspond a la phase deatlissition). Aprés ce plateau la
température diminue pour rejoindre la températmbiante.

La Figure 1-8 montre la distribution des températures maximala®ggistrées par les
thermocouples. La distribution de la températuréirderface ne semble pas trés
homogene. Certains thermocouples (4b, 8b) enregistme température maximale de
I'ordre de 212 °C, largement supérieure aux 13@riegistrés a I'extrémité de la zone
fondue (Oa, 2a). Cet essai nous renseigne surré¢aldd grandeurs des températures
atteintes et sur les gradients de température quvgnt étre trés localisés. Les

températures maximales et minimales obtenues pec&st aucune symétrie.

Ces resultats confirment la nécessité d'une étlale gpprofondie pour confirmer les
cartes de température.

Zone froide¢ [l
Zone chaud [ ]

Figure 1-8 : Distribution des températures maxinsadgregistrées par l'intermédiaire
des thermocouples
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Il semble difficile de tirer une regle générale mjua la répartition de la température. La
relative hétérogénéité de celle-ci dans la piecg pre due en partie a I'incertitude de

la mesure, ainsi qu’a la position mal maitriséetlesmocouples notamment en altitude.

1.4 Conclusion

Si le soudage par bout-a-bout se caractérise padéformation importante au niveau
de la zone de soudage et un écoulement de la matlans le cas du soudage par
électrofusion I'écoulement de la matiere est auraime négligeable. Ce sont donc les
propriétés thermiques du polyéthyléne ainsi quepsasriétés de dilatation qui joueront

a priori un role prépondérant.

Afin de bien comprendre les mécanismes sous-jacgnteegissent la formation de la

soudure, il est nécessaire d’analyser et d'idemtiés phénomenes physiques qui ont
lieu pendant le soudage par fusion du PE. C'esfjuze nous allons aborder dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 2 Modélisation de I'électrosoudage

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser @madélisation tant physique que

numérique de I'électrosoudage.

Dans le chapitre précédent, nous avons présentntzpt du soudage par électrofusion
appligué au PE. Nous avons mis en évidence a l'ade essai expérimental
I’évolution des champs de température au coursoddage. Certaines zones vont bien
au-dela de la température de fusion du PE (128 2Q 2C/min). Au cours du soudage
par électrofusion la matiére coexiste donc a I'étdide et a I'état fondu. Chaque état
possede ses propres propriétés thermiques et m@eaniEntre les deux, il existe une
zone de transition solide/fondu, au cours de ldguel matériau a un comportement
hybride. Pour caractériser au mieux I'évolution ldgat de la matiere au cours du
procédé, il est nécessaire de nous intéresseriagétiqeies de fusion et de cristallisation
du PE.

Nous allons donc dans la suite de ce chapitre pt&sene étude bibliographique sur les
lois de fusion et de cristallisation afin de chorselles qui nous semblent étre les plus
pertinentes pour notre étude. Dans un deuxiemesengus aborderons les modeles de
diffusion disponibles dans la littérature pour &nde trouver un critére pertinent

permettant de prédire la qualité de la soudure.

Le chauffage de la matiere entraine par ailleurs changement des propriétés
thermiques, parmi lesquelles la conductivité thequmi et le volume spécifique. Les
différentes techniques utilisées pour caractégssrdeux paramétres en fonction de la

température seront présentées.

En troisieme partie nous verrons comment identiigsr parameétres spécifiques aux

différentes lois pour le PE qui nous concerne.

Enfin, nous passerons en revue les différents med@umériques disponibles,
susceptibles d’étre utilisés pour modéliser un @décde soudage. Nous tenterons

notamment d’en identifier les limitations afin d®poser quelques voies d’amélioration.
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2.2 Modéles physiques

Nous allons tout d’abord nous intéresser aux phénmas et aux mécanismes qui
accompagnent le processus de cristallisation et'icentification des modeéles
susceptibles de les reproduire. Nous procéderonséiae pour I'étude de la fusion.

Nous étudierons ensuite les phénoménes d’adhégisars large entre deux matériaux

Les modeles font généralement apparaitre diveranpetres caractéristiques. Nous
verrons quelles méthodes permettent de les idengbur un matériau donné.

2.2.1 Ciristallisation

Le changement de phase en cristallisation est i@saame température de transition et
une chaleur latente de transition a caractére eruilue.

Le processus de cristallisation des polyméres seistallins se produit en trois étapes :

= La germination : c’est I'étape pendant laquelle gesnes cristallins sont formes.
On distingue deux modes de germination : la gerionainstantanée, pour
laquelle la fréquence d’activation des germesst tres élevée et I'ensemble des
germes commencent a grossir simultanément, etriaigg&tion sporadique pour
laquelle q est faible et 'amorcage des germes a lieu toutlamg de la

cristallisation.

» La croissance des cristaux : pendant cette étapegristaux se développent a

partir des germes.

» Le perfectionnement : il correspond a une étapeedeangement des structures
cristallines. On utilise parfois également le ternde « cristallisation

secondaire ».

L’objectif dans ce paragraphe est d’identifier desdeles capables de rendre compte de
la cinétique de cristallisation globale, c'est-gedie décrire I'évolution de la fraction de
polymere transformé en entités semi-cristallines fenction du temps et de la
température. Ces cinétiques, qualifiées de globplesnent en compte les phénomeénes
microscopiques de germination et de croissancetr@icement aux approches utilisant

le formalisme thermodynamique pour décrire lesetaje germination et de croissance,
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ces théories ne nécessitent pas une connaissaraidédédes phénomenes mis en jeu
[Parent, 2006].

Les théories de cinétiques font appel aux hypothegirantes :

Le volume de I'échantillon est considéré constamdant la cristallisation,
» La répartition des germes potentiels est uniforaresde volume de I'échantillon,

= Une entité cristalline (cristallite) peut prendreigieurs géométries : des tiges
dans un échantillon linéaire, des disques dans<handillon plan et des spheres

dans un échantillon tridimensionnel,

» La disparition des germes n’est possible que paradion ou par absorption par

une entité semi-cristalline en croissance.

Kolmogorov en 1937 a proposeé I'un des premiers esdde cinétique de cristallisation,
qui relie le taux de cristallinité au nombre moyedmn cristallites formé par unité de
temps et de volume [Mendoza, 2005]. Il exprimealextde transformatioass, qui est le
rapport entre le volume transformé et le volumaltde I'échantillon, en fonction du
temps(t) dans le cas d’'une transformation isotherme ebeation de la températu(e)
dans le cas contraire (anisotherme). Le taux desfivamation s’exprime en fonction de

la partie solide. On le notera selon le cas :
a4(t) =1-exp- E(t)) 2-1
as(T)=1-exp- E(T)) 2-2

ou E(t) et E(T) correspondent a la probabilité pour qu’'une erttit§talline atteigne un

point quelconque du volume respectivement a uimsiu une température donnés.

Le taux de cristallinitXc(t,T) est déduit du taux de transformatmycomme suit :

Xc(t, T) = X, *ag(t,T) 2-3

27



Chapitre 2 Modélisation de I'électrosoudage

ou Xc., estle taux de cristallinité maximal atteint par la ae¢ pour une condition de
refroidissement donnée. Ainsi a la fin de I'étape dhistallisation, si le taux de
transformationas atteint la valeur de 1, celui de la cristallinittaximal du PE en

question ne sera que de 40 a 80%.

2.2.1.1 Cas isotherme (température constante)

La cristallisation isotherme a été décrite par AvirdAvrami, 1939-1940-1941], puis
par Evans [Evans, 1945] et appliquée aux polymgaedeares [Meares, 1965] et Hay
[Hay, 1971]. En plus des hypothéeses décrites ctgesla théorie d’Avrami-Evans
consideére la fréquence d’activation des germes la vitesse de croissance des entités
semi-cristalliness constantes pendant la cristallisation. L’équatidivramireprésente
uniquement la proportion initiale de cristallisatides polyméres et ne prend pas en

compte la cristallisation secondaire.

Le taux de transformatiams est décrit comme suit :

as(t)=1-exp- K, (T)t") 2-4

ou n, I'exposant d’Avrami, est compris entre 1 et 4v&8keur dépend de la géométrie de
croissance des entités semi-cristallines et du numlgerminationK,, la constante
d’Avrami, dépend de la température, de la conceatreen germes et du mode de
germination. Les constantes d’Avrami sont résund@es leTableau 2-1en fonction du

mode de germination et de la géométrie [Sperlif§62 Robert, 1979].
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Géométrie de croissance  Mode de germination A K n
3
Sporadique %”G 4 4
Sphérolites

Instantané 4 3 3

44 G* N
Sporadique %GZ-Q-d 3

Disques

Instantané TG3Nd 2

VZ) 2
Sporadique AG.q.d 2

Tiges

Instantané 2 1

1, nGNd

Tableau 2-1: Parametres d'Avrami théoriques poutriatallisation des polyméres en

fonction de la géométrie et du mode de germindtmerling, 2006]

Dans ce tablealN correspond au nombre de germed atl’épaisseur des disques ou au

rayon des tiges.

La valeur du coefficient d’Avranm obtenue par les auteurs pour le polyéthylene haute
densité est comprise entre 2.6 et 2.4 [Sperlind)6R0On notera que les valeurs
obtenues ne sont pas forcément entieres commes celprtées dans [Eableau 2-1
Ceci est justifié par le fait que la germinatiorest’ pas uniquement sporadique ou
instantanée. La vitesse de croissance des gerresispas constante jusqu’a la fin de la

cristallisation et leur répartition n’est pas né&a@dsement uniforme dans I'échantillon.

2.2.1.2 Cas anisotheme (vitesse de refroidissement comgtant

La théorie d’Ozawa [Ozawa, 1971] est la plus répamabur modéliser les cinétiques de
cristallisation a vitesses de refroidissement amss. Dans la littérature, elle a été
utilisée avec succes pour décrire la cristallisatamisotherme du poly(téréphtalate
d'éthylene) [Ozawa, 1971], du polyamide 6 [Kozloiv4®72], du polypropylene [Eder,
1983; Hammami, 1995] et du polyéthylene [Jiao, 2005
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Sa théorie est basée sur le mécanisme décriKgarogoroy Avramiet Evanspour les
processus isothermes. La fréquence d’activatiorgdaneg) et la vitesse de croissance
du cristalG sont considérées comme variables, et le rappareé elles constant tout

comme l'est la dérivée de la température par rd@otemps :

G
q

= constante 2-5

On peut alors exprimer le taux de transformatigen fonction du ccefficient Avrami

n, de la constante d’'Ozawéo et de la vitesse de refroidissem&nt . Ces paramétre
dépendent aussi du type de germination et de lanéii® de croissance de la

cristallisation :

ag(t,T)=1-ex _%_C) 2-6
Tn

2.2.1.3 Cas anisotherme a vitesse de refroidissement queleo

Le refroidissement en électrofusion se fait & utesse variable [Gueugnaut, 1989]. La
théorie d’Ozawa ne permet pas de prendre en commgtéelle évolution de la vitesse de
refroidissement dans le temps. Nakamura et al. dhaka, 1972-1973] ont surmonté le
probleme en modélisant la cristallisation pour degles de refroidissement
guelconques. lls considérent que le processus idtllisation est un ensemble de
séquences isothermes infiniment petites [Wang, RAE3Smodele déNakamuraest en
réalité une généralisation de celuhdiami Le taux de transformation est exprimé sous

la forme :

as(t,T)=1-ex —UKN(T).dt] 27

avecKy(T) la constante dakamura etn le coefficient dAvrami

Afin de résoudre cette équation et de calculenl e transformations, Leblond et

Devaux [Leblond, 1984] ont utilisé une forme diffétielle de I'équation (2-7) pour la
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simulation de la solidification de l'acier et lelaad de la variation du taux de
transformationas. Cette forme permet de s’affranchir du terme dépah du temps
[Fernandes, 1985].

En se basant sur ces travaux, Patel et al. [PE38l] ont procédé de méme pour le
polyamide 6. C’est cette formulation différentietiai est majoritairement utilisée dans
la littérature pour simuler la cristallisation dpslymeéeres dans des conditions de
refroidissement quelconques [Farjas, 2006; Zhal@§72 Galera, 2009; Antoniadis,
2011].

n-1

dag _ nKN(T)(l—aS)[In[ 1 H n 2-8
1-a;

dt

Expérimentalement, il n'est pas possible de mesdisrctement la constante de
NakamuraKy. Hieber [Hieber, 1995] a montré I'existence d’'ustation mathématique
entre les théories Avrami de Ozawaet deNakamura Cette relation mathématique

permet d’exprimeKy en fonction dél, ou en fonction d&o:

K, =K,"" 2-9
1/n

) __d(K," (1) 910
dT

Pour déterminer le taux de transformation en fomctie la constante Avrami les

équations (2-8) et (2-9) deviennent alors :

n-1

%:nK%(l—as)[ln( 1 Hn 2-11
1-a,

dt

Pour mémoireKa s’exprime en fonction de la vitesse de croissatceristalG (cf.
Tableau 2-). Il est donc nécessaire de la déterminer poucutal le taux de
transformation. Différents auteurs ont utilisé & effet le modéle de Hoffman et
Lauritzen [Hoffman, 1976 - 1997] qui décrit la @s@nce des cristaux a I'échelle
microscopique [Zhang, 2007; Galera, 2009; Antorsiaad11] :
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-
G=G, Xy ———2— |Exp -———— 2.12
T.T.-T) RT-T,)

Avec Ky une constante dépendante du régime de croissdfncéenergie d’activation

relative aux mouvements macromoléculaires dansndu, T, la température a laquelle

les mouvements moléculaires sont figés (en généralee Tg-30 °C avecTqg la

température de transition vitreuse)Tet la tempéeade fusion.

Dans le cas d’'une germination sporadique en forenéige par exemple, la constante

d’Avrami s’exprime alors sous la forme :

< *
K, ="Gqd? =G, (g’ texg -——2— |rexg -—— 2-13
4 4 T.T.-T) R(T-T,)

La détermination des différents paramétres requiertgrand nombre de mesures
expérimentales. C’est pourquoi on préférera expriteetaux de transformation en
fonction de la constante @zawaKo. Les équations (2-8) et (2-10) donnent dans ce

second cas :

n-1

das - _nd(Kol/n(T)) (1—as){ln[ ! ﬂn 2-14
dt dT S

Ces équations basées sur les théori@zaivaet d’Avramine prennent pas en compte
la cristallisation secondaire qu’on pourrait avoins du refroidissement des polymeres.
Si I'on considére que la quasi-totalité de la aflgation a lieu au début de la
transformation, on peut en premiére approximatigrgliger les phénomenes de

cristallisations secondaires et donc se conteemnuthodes présentées ci-dessus.

2.2.2 Fusion

La température de fusion d’'un polymere corresponid d&empérature a laquelle le
polymére passe d'un état solide a un état fondu.flsion est une transition

endothermique.
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A l'inverse de la cristallisation, la fusion faibbjet de trés peu d’études. Ceci est lié au
fait qu'a la température de fusion, le cristal dolymére fond rapidement et rend

difficile 'observation des phénoménes qui se dénaua cet instant [Cheng, 2008].

Maffezzoli et al. [Maffezzoli, 1989] ont développée méthodologie permettant I'étude
de la cinétique de fusion du cristal du PEEK dansddre du soudage. Cette méthode a
été reprise par Ageorges et al. [Ageorges, 1998Jievdeau [Nicodeau, 2005] pour
étudier la fusion du PEEK a haute vitesse de chgeffLe taux de matiere fondueest

décrit comme suit [Ageorge, 2002] :

=Kfi-a,) 2-15

dt

ou s est I'ordre de cinétique & une constante qui peut s’exprimer sous la fornrnae’

K = K, exj —=2 2-16
RT

ou Kp est une constante, e I'énergie d’activation du processus de fusion dstal.

loi de type Arrhenius :

Hehn [Hehn, 2006] dans ses travaux sur le soudagbqut-a-bout du PEHD, a simulé
la phase de fusion en suivant une théorie similaireelle utilisée pour décrire les
cinétiques de cristallisation. Le principal avartatg cette méthode est essentiellement
numérique, puisqu’il permet de développer un atbore unique a la fois pour la fusion
et la cristallisation. Comme nous le verrons aupitha suivant, c’est cette voie que
nous avons également choisie pour simuler le phénende fusion en définissant, par

analogie avec (2-14), la variation du taux de fi@msation liquide sous la forme :

ng -1

da =n, 4 M) (1—af){ln( L H X 2-17
dT 1-a,

ou K¢ est une constante comparable a la consta@eadvapour la cristallisation e

un coefficient comparable a celuiid/rami
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2.2.3 Diffusion macromoléculaire

Lorsque deux blocs d’'un méme matériau sont misoatact pendant une certaine durée
et & une température donnée, l'interface qui lgsrgéfinit par disparaitre, et les deux

blocs n’en forment plus qu’un. Ce phénoméne, d’irteoce dans le cas du soudage par
électrofusion, est un phénomeéne clé pour définjulalité d’'une soudure.

Les études qui traitent du mécanisme d’adhésionnuk®riaux polymeres entre eux
sont nombreuses. Dans le cas du soudage par fussomécanisme résulte de la

présence de deux phénomeénes : le mouillage et diffusion.

2.2.3.1 Les mécanismes

Le phénomeéne de « mouillage » fait intervenir mssions de surfaces en contact et
prédomine aux faibles températures inférieurestanaérature de fusion du polymere.

Ce phénomene a été décrit par Schonhorn et Shanpifiorn, 1965].

Le phénomene d’inter-diffusion des chaines macrémoaires (encore appelé
"phénomene de cicatrisation") se traduit par urhemétrement des macromolécules au
niveau de l'interface entre les deux polymeéressembler. Ce phénomene existe aux
températures et aux temps de soudage élevés [G#¥fR; Lavielle, 1984; Jud, 1979].
Pour que ce phénoméne ait lieu, les molécules dbiea effet étre suffisamment
mobiles. Il dépend de la capacité des macromolécales’enchevétrer et de la

compatibilité entre les deux polymeres assemblam{sRoyre, 1989].

Wool et O’Connor [Wool, 1981] ont proposé de représr le modele d’interdiffusion
macromoléculaire en quatre étapeg(re 2-1) :

= Etape 1: Réarrangement et rapprochement des ssirfateux surfaces sont
maintenues en contact et portées a une tempériudessus de la température
de fusion pour que les chaines macromoléculairgsi@®nt I'énergie cinétique

nécessaire a leur mobilitBigure 2-1 3.

» Etape 2 : Mouillage des surfaces (Figure 2-1 b).
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= Eape 3: Faible taux de diffusion, les macromolgsujlissent les unes par
rapport aux autres et s’enchevétrent de part etirdale I'interfaceKigure 2-1

C).

= Etape 4: Diffusion et équilibre, les macromolésules’interpénetrent
progressivement, jusqu’a atteindre I'équilibre m#fnment profondément. Les
macromolécules tendent alors a se relaxer et admedes conformations

énergétiqguement favorables par rapport a leur enagmentigure 2-1 d.

Interface Modéle Phases de cicatrisation

a) E 3 Réarrangement et
1§ anoroche des surfac

b) ’ ky Mouillage des surfac

d) N
Diffusion et équilibre

}ég Faible taux de diffusic

Figure 2-1 : Mécanismes impliqués dans la cicatrisationipterdiffusion moléculaire
[Wu, 2008]

2.2.3.2 Les cinétiques de diffusion par reptation

L’approche microscopique du phénomene [De Genr@s]l-1980-1982; Klein, 1979;
Wool, 1981] a été décrite sous la forme d’'un modiEeaeptation des macromolécules

se déplacant dans des tubes virtuels. Proposélémtent par De Gennes [De Gennes,
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1971], ce modéle a été détaillé dans différentgames [De Gennes, 1979 et Edwards,
1986].

Dans ce modele une macromolécule est isolée Vetueht. Elle est confinée dans un
tube dont la surface représente les points de codéala macromolécule avec le milieu
environnant a I'état fondu. Les seuls mouvemenssibtes des chaines correspondent a
leur déplacement dans le tube. La figure suivaigufe 2-2 illustre la position d’'une
chaine dans un tube (en griB).est la distance bout-a-bout d'une chainBge rayon

de giration défini comme une grandeur caractéustide la taille moyenne des pelotes

gue forment les chaines.

Ro

Figure 2-2 : Macromolécule emprisonnée dans un tube

On définit un coefficient d’'« auto-diffusion » darnse tube, Ds, caractérisant le
déplacement moyen des segments de la chaine dartsbée avec un temps
caractéristiquer qui correspond au temps nécessaire a une chaime@aéplacer d’'un

rayon de giratiory :

2
R

D
s T

2-18

Si on choisit un temps$ quelconque différent dez, on peut relier le déplacement

curviligne moyer<L2> de la chaine dans le tube au coefficiegpar la relation :

(L) = Dgt 2-19
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Le déplacement moyen individuel> 2, dans une direction quelconque est quant & lui
relié a la grandeusL2> par une relation de proportionnalité, soit :

(I 2>y2 = K.<L2>y2 2-20

D’aprés la relation (2-20), le déplacement moyediviluel de part et d’autre de

I'interface est lié Dsett :

(122 = K (D)2 2-21

La relation (1-21) est a rapprocher de la loi dHudion plus générale définie par

Einstein, a savoir :

<|2> = 2Dt 2-22

Dans le cadre de l'étude de la cicatrisation deufis, ou du soudage par fusion,
plusieurs auteurs ont relié théoriquement les pat@n thermiques et mécaniques
(facteur d’'intensité de contrainte, énergie de urgtcontrainte a la rupture) optimales
par l'intermédiaire de la relation (2-22). lls aaihsi obtenu une corrélation entre les
conditions thermiques du soudage et la qualitéadsudure [Wool, 1981 - 1989; Kim,

1983; Saint-Royre, 1989].

2.2.3.3 Application au soudage

Les différentes études menées chez GDF SUEZ margtenla résistance mécanique
de la soudure dépend de la densité d’enchevétrendestchaines macromoléculaires a
l'interface de soudage [Saint-Royre, 1989; Fedetspl987; Gueugnaut, 1989;
Nussbaum, 1991].

Saint-Royre et al. [Saint-Royre, 1989] en s’ingpirdu travail de De Gennes, de Wool

et de Kim, ont déterminé analytiquement un critgeebon soudage en fonction de la
vitesse de chauffage et de la température maxiatadmte. Les parameétres propres a ce
critere sont déterminés expérimentalement. Leudedexpérimentale a été réalisée en

deux temps :
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= Tout d’abord ils ont soudé deux a deux des lamellesPE de trés petites
dimensions avec des vitesses et des temps de apasflifférents,

» Puis ils ont réalisé des essais de décohésionadseinblage soudé (essais de
pelage).

A l'aide des essais de pelage, ils sont remontéstémpérature minimal&;, qu'’il est

nécessaire d'atteindre, pour une vitesse de clgasfefroidissement donnge , pour

obtenir une interdiffusion suffisante qui se traghdr une qualité de soudage acceptable
(Figure 2-3.

Mauvais soudage

Tm

>

Figure 2-3 Qualité du soudage en fonction de la vitesse defalge et la température

maximale atteinte

Pour déterminer la profondeur d'interpénétratiomimale <I,>> en fonction des

conditions de chauffagi, et T, , Saint-Royre et al. sont partis de I'équa(@i22).

lIs ont exprimé le coefficient de diffusidd qui varie avec la température suivant une
loi de typeARRHENIUS soit :

D(T) =D, @xr{— E—#j 2-23
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ou Dy est une constante intrinseque au matéfala constante des gaz parfaits (8.32
J.mol*.K?), etE” I'énergie d’activation de diffusion. Il s’agit da barriére d’énergie

que les macromolécules doivent franchir pour pauwvderdiffuser.
Un coefficient de diffusion moyenné sur l'intenallTo, T.], D, est donné par la

relation (2-24), soit :

Tm
D =(T, -T,)" O D(T) caT 2-24

TO
avec bla température a partir de laquelle l'interdiffusia lieu.

Quant au temps minimal de « bon » soudgag# peut étre exprimé sous la forme :

t, =2T, -T,)0 2-25

En reportant les expressions (2-24) et (2-25) temnslation (2-22) il vient :

Tm
<|mz> =2, =4T, -T,) T, -T,) 0 Dj D) T 926

To

Soit d'apres (2-23) :

2
b er <o, fouf - £
RT

4 7

On peut ainsi en déduire la grandéuproportionnelle a la profondeur de diffusion :

|m2 ty #
A:< >:jex - E 2-28
0 RT(t)

Pour déterminen, il est donc nécessaire de connaitre I'énergietiyation E*. Pour
cela il suffit de dériver I'équatio@-28par rapport al, puis en prenant l'inverse, on

obtient une forme plus simple :
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AT, _ <Im2> @x;{ E’ j 2-29
di 4D, RT,

Cette relation lie les conditions thermiques dedsge a la profondeur d’interdiffusion
de la matiere, et donc indirectement a la quaktéadsoudure.

E” et par voie de conséquence la profondeur de diffus, s'obtient finalement

graphiquement en prenant la forme logarithmiqué2d29), E étant proportionnelle &

la pente de la droitén dT’.“ =f 1 soit :
dr T

m

dT, (a)) &% 1
[ $m | = A" |+ 5 g 2-30
dt o, | R T

m

Ces auteurs ont par ailleurs évalué E# par visddsienainsi que par optimisation
numérique sur quatre PE aux comportements trééréiffs. lls ont ainsi montré que les
valeurs de ce parametre ainsi déterminées étarest groches de celle obtenue

graphiquement.

2.2.4 Conductivité thermique du polyéthyléne

La conductivité thermique correspond a la capagitta un matériau a conduire la
chaleur. C’est un phénoméne de transport d’énargegne depuis les molécules a
énergie moléculaire élevée vers les molécules eginéaible. Comme la température
plus élevée est associée a une énergie molécuplaiseélevée, le flux de chaleur par

conduction se produit dans le sens de la diminutsta température.

La conductivité des polyméres (de I'ordre d&" ¥0.m"K™) est cent fois plus faible que
celle des métaux. La structure moléculaire et lx t@e cristallinité peuvent avoir une
influence sur la conductivité thermique des polyesdiVoo, 1995; Dawson, 2006 ; Dos
Santos, 2013]. Dans le cadre du soudage, le matéribit un changement dans sa

structure en passant d’un état semi-cristallin @tahamorphe.
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Plusieurs auteurs se sont intéressés a I'étudeirdieidnce de différents parametres
physiques sur la conductivité des polymeres ersatit diverses techniques de mesures

ou d’analyses.

Chaque technique est adaptée a un nombre limiténatériaux, en fonction de ses
propriétés thermiques et de la température. Ouedr dans l'article de Rides et al.
[Rides, 2009] une description et une comparaisare axes différentes techniques. Elles

peuvent étre classées en deux grandes familles :

» Les techniques stationnaires, utilisées quand I¢enaa est dans son état
d’équilibre. L'inconvénient de ces techniques aselies nécessitent une durée

expérimentale assez longue pour atteindre I'éqeilib

» Les techniques non stationnaires qui permettemhelsurer la conductivité tout
au long de la phase de chauffage. Cette technitgsepte I'avantage de ne se

contenter que d'un temps d’expérience relativeraentt.

Pour mesurer la conductivité de matériau a faibledactivité thermique, comme c’est

le cas pour les polymeéres, on notera I'existencplalgeurs techniques adaptées :

1. La technique du « fil chaud » a été développééevjaarder Held et Van Drunen
[Van der Held, 1949]. Un fil chauffé est immergéngde matériau. La dissipation de la
chaleur est radiale a partir du fil dans I'échéontil Le changement de température dans
le fil est enregistré. Le tracé de la températurdidcen fonction du logarithme du temps
est utilisé pour calculer la conductivité thermigwe condition que la densité et la
capacité thermique du fil soient connues. Cettértiegie fonctionne bien pour les
mousses, les liquides et les polymeres fondus. Pasurer la conductivité des solides
il est possible d’adapter cette technique en platafil chauffant en sandwich entre
deux plaques du matériau a tester. Underwood dbi flynderwood, 1978] ont utilisé
cette méthode pour mesurer la conductivité de @lusipolyméres dont le polyéthyléne
et ont ainsi pu étudier 'influence des types dertiocouples sur les résultats obtenus.
Lobo et Cohen [Lobo, 1990] ont étudié grace a cetfene technique l'influence du

taux de cristallinité sur la conductivité des pogmes semi-cristallins.
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2. La « méthode flash » a été proposée par Parkel. gParker, 1961]. Une

impulsion d'énergie par laser chauffe un c6té daahantillon & faces planes et
paralleles. L'élévation de température sur la tciere du fait de I'apport d'énergie est
mesurée en fonction du temps [Taylor, 1999]. Ledaidevoir connaitre la densité et la

chaleur spécifique constitue le principal inconeénide cette méthode [Altun, 2008].

3. La technigue «Modified Differential Scanning Calodtry » est basée sur la
DSC qui est une technique d’analyse thermique csure le flux absorbé ou expulsé
par un matériau en fonction du temps ou de la teatpe. A la base, elle est utilisée
pour réaliser des enregistrements de thermogranteesristallisation ou de fusion.
Brennan et al. [1968] sont les premiers a avoir ififdodne DSC de type Perkin Elmer
pour pouvoir mesurer la conductivité thermique dlygetrafluoroethylene (PTFE). Un
échantillon de préférence en forme de disque esepllans une des cellules de la DSC.
On mesure la température des deux cOtés de I'étbargt le flux de chaleur qui le
traverse. La conductivité est déduite grace a ladéoFourier. Par la suite plusieurs
chercheurs ont apporté des modifications a cettentque dont Chiu et Fair [Chiu,
1979], Sircar et Wells [Sircar, 1982], Khanna etlkhanna, 1988], Keaing et McLaren
[Keaing, 1990] et Hu et al. [Hu, 2007] pour mesurker conductivit¢ des
thermoplastiques solides, des élastoméres et dandplastiques fondus.

4. La méthode de kee’'s Disc[Nelkon, 1988] » appartient a la famille des
méthodes « Plan chaud». Elle consiste a placeral@riau dont la conductivité est a
mesurer entre deux disques. L'un des disques do# éhauffé a une certaine
température. La source de chaleur est supprimée wlarsecond temps. La chaleur va
ainsi passer d'un disque a l'autre en traverséohdntillon. La chaleur emmagasinée
par I'échantillon conduira a une diminution de Bmpérature. En mesurant cette
différence de température entre les deux disquessti possible de remonter a la
conductivité thermique de I'échantillon. En utiligacette technique, Yue et al. [Yue,
1994] ont mesuré la conductivité thermique du PiEeeb30 et 240 °C. Price et Jarratt
[Price, 2002] ont mesuré la conductivité thermigiwePTFE et du PTFE composite a
différents taux de cristallinité en utilisant lesuct techniques présentées préecédemment

(Lee’s disc et MDSC). Les résultats obtenus padées méthodes sont équivalents.
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2.2.5 Dilatation thermique

La dilatation thermique de la matiere étant a tjore des contraintes et des
déplacements dans la matiére, il est nécessaerd®itre avec précision son évolution
en fonction de la température et de la vitessegaelie on refroidit ou on chauffe.
L’évolution de la dilatatioru(T) dépend de la température et de I'évolution du teix

transformation, elle est exprimée en fonction diwwee spécifiqué/ : [Parant 2002] :

1 o0V
vy
2-31
L’évolution du volume spécifique en fonction deémpérature a différentes vitesses de
refroidissement et de chauffage a été mesuréegranP[Parant, 2002] et Hehn [Hehn,
2006]. lls en ont déduit que le volume spécifiqugraente linéairement dans les phases

solide et fondue, et dépend du taux de transfoongténdant la phase de transition :

a l'état solide : vg = 0.00072T + 1022 2-32
al'état liquide : v, = 0.00093T + 1114 2-33

Ayant I'évolution du taux de transformatiom)(de la matiere il est ainsi possible
d’utiliser une loi de mélange pour calculer I'éviadun du volume spécifique en fonction

de la température dans les trois états (solid®) fondue ¢=1), phase de transition) :

V = (1-a), +v, @ -

2.3 Caractérisation thermique expérimentale du PE

Dans cette partie, nous allons détailler les diffiées techniques expérimentales que
NOuUs avons mises en ceuvre pour caractériser lamptaes des lois de cristallisation et

de fusion et la conductivité thermique correspon@nPE sélectionné pour notre étude.

Pour déterminer les parametres de la cinétiqueridialtisation et de la loi de fusion,

nous avons réalisé une étude calorimétrique par.DSC
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Un montage expérimental basé sur la technique Heels Disc» a été utilisé pour

mesurer I'évolution de la conductivité thermiqueala température.

Les données relatives a la densité et a la ditatadu polyéthyléne en fonction de la

température, ont été extraites de la littérature.

2.3.1 Cinétique de cristallisation et loi de fusion

La loi de comportement adoptée pour décrire laticjné de cristallisation est celle de
Nakamura(2-14). Les parametres a identifier sont : le coeffit d’Avrami«n » et la
constante dDzawa «Kp ». D’'aprés le modele d'Ozawad. 2-§, ceci implique de
déterminer le taux de transformatiez expérimental a vitesse de refroidissement
constante. La méme procédure a été utilisée pdarrdiner les parametres de la loi de

fusion.

2.3.1.1 Procédure expérimentale

Pour déterminer le taux de transformation expértaler, nous avons utilisé I'équation
(2-3) qui I'exprime en fonction du taux de cristallini¥¢. Il est donc nécessaire de
déterminer expérimentalement le taux de cristadlimie la matiére en fonction de la

température.

Pour obtenir le taux de cristallinité de la matjéréaut calculer I'enthalpie de fusion ou
de cristallisation pour chaque vitesse de chauftagde refroidissemenXc s’exprime

en fonction de I'enthalpie, qui elle dépend deslapérature, de la facon suivante :

AH (T)

><C (T) = AH (]:_001/0

2-35

avecAH (T) I'enthalpie dissipée &H**  I'enthalpie de atliation dissipée par un

cristal pur a la fin de la cristallisation et quaut 290 J/g dans le cas du polyéthylene
[Hehn, 2006 ; Vermogen, 2006].

Pour déterminer les enthalpies de fusion et ddadligation, nous avons mené une
campagne expérimentale par Analyse Calorimétrigiféérientielle pour différentes

vitesses de refroidissement et de chauffages awesta_a DSC utilisée (de type Perkin
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Elmer 8500) mesure la différence de puissance méespour imposer la méme
température a un échantillon de matiére et a uarditlon de référence (en isotherme et
anisotherme a vitesse constante). On obtient desicourbes représentant I'évolution
de la puissance p(T) (ou flux) extraite ou appatééchantillon en fonction de la

températureRigure 2-9.

20 —5°C/min | |
15 — 50 °C/min|—

130 150 170

Flux (mW)
¢,
5
8
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NN
a o
p—

T (°C)

Figure 2-4 : Evolution du flux enregistré par la D®our deux refroidissements a -
5 °C/min et -50 °C/min

L’expression de I'enthalpie a vitesse de refroigiisent ou de chauffage constante est

donnée par I'équation suivante [Parant, 2002] :
1 Tl Tl
AH(T)=——| pdT-|c dT 2-36
M MTJ p j »(T)

avecM la masse de I'échantillori,  la vitesse de chaeffag de refroidissemerd, la
chaleur spécifiqueT; la température a partir de laquelle la cristdiiisaou la fusion

commencent.

L’enthalpie est déduite des courli®3) données par la DSEigure 2-5. On soustrait
tout d’'abord la ligne de base d’enregistrement.nttialpie correspond a l'aire de
I'exotherme ou de I'endotherme résultant divisée lpavitesse de chauffage ou de

refroidissement et par la masse de I'échantillon.
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Sur la Figure 2-5le pic observé correspond a la température dealisstion du
polyéthyléne utilisé (soit 118 °C) pour une viteske refroidissement constante de -
5 °C/min.
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Figure 2-5 : Puissance dégagée lors de la cristallion d’'un PEHD pour une vitesse

de refroidissement de 5°C/min

Pour préparer les échantillons nécessaires auxreggies lamelles ont été prélevées a
la fois dans des granulés et des tubes de polgstbyde facon a vérifier si le procédé
de mise en ceuvre modifie ou non les propriétéskEluBRes sont ensuite placées entre
deux plaques de verre dans une presse chauffab®® 4C pour obtenir des plaques
fines et d’épaisseur homogenes (environ fi®). Un emporte-piece métallique est
utilisé pour prélever des échantillons de 6 mm @dendtre dans ces plaques. lls sont
alors placés dans des capsules en aluminium. Gecpte garantit une forme plate, une

épaisseur fine et une masse faible de I'échant{llod22 mg).

2.3.1.2 Parametres de Cristallisation

a) Protocole

Pour I'étude de la cristallisation, tous les échiamis préparés ont été placés dans le

four de la DSC, et chauffés a 200 aC1l0 °C/min, puis maintenus a cette température
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pendant 2 min afin d’assurer des conditions theuesqginitiales stables. Ils ont ensuite
été refroidis a différentes vitesses couvrant delde vitesses observée lors du soudage
par électrofusion : 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 6D0°C/min. Les cycles thermiques ainsi

effectués sont décrits par le schéma dedare 2-6.

Chaque essai a été réalisé trois fois par souaisgteductibilité.

Maintien 2 min
a 200 °C

Fusion _ o
10 °C/min Cnstalhsaﬂon
T -x °C/min
Départ//,
Arrivee Maintien 30 sec
-10 °C

Figure 2-6 : Cycles thermiques utilisés pour I'éutdk la cristallisation

b) Calcul des taux de cristallinité et de transforovati

Pour calculer I'air sous le pic exothermique, gorésente I'évolution du flux normalisé
par rapport a la vitesse et au poids de I'échantilFigure 2-7). On constate que la
température de cristallisation diminue quand lasse de refroidissement augmente
(Figure 2-7.
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O T — T T T 1
60 70 80 90 Wﬁ) 130 140 150
-10
o AWl
\ A | T
X -20 AVl —5 °C/min
= —10 *C/min|
- V\ 15 °C/min
B -0 | 20 °C/min|_
= l — 30 °C/min
£ -50 ‘ — 40 °C/min |-
B \ —50 °C/min
c -60 — 60 °C/min—
X U 70 °C/min
= .70
L
-80
90

T°C

Figure 2-7 : Evolution du flux normalisé en fonctide la température pour différentes

vitesses de refroidissement (de -5 a -70 °C/min)

Elle passe en effet de 118.5 °C pour une vitesgefdaidissement faible (-5 °C/min) a
112.2 °C pour les vitesses de refroidissement ée(¢&0 °C/min)Kigure 2-3.

11¢ 118.5
1IE 117.4
g 117 . 116.6
% 116
11€ .
2 1151
©  11F .
5 _114.3
G 114 113.6
Q 112.9
o L 112.2
[ ——
112 A
111 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T(°C/min)

Figure 2-8 : Evolution de la température de criitation en fonction de la vitesse de

refroidissement

Pour calculer I'enthalpie de cristallisation, lé&gfration de la courbe est effectuée entre
le début et la fin de la cristallisation. Il estsgible ainsi d’exprimer I'évolution du taux
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de cristallinité Xc en fonction de la température pour les différentéssses de

refroidissementRigure 2-9.

100

—5°C/min
90 1 —10 °C/min
15 °C/min
80 20 °C/min
70 — 30 °C/min
60 —40 °C/m!n
g — 50 °C/min
5 501 60 °C/min
X 700 ;
40 70 °C/min
30 | \\\\\\
. \\\\
10
0 T T T T ‘
60 70 80 90 100 110 120 130
T (°C)

Figure 2-9 : Evolution du taux de cristallinité émnction de la température obtenue

pour différentes vitesses de refroidissement
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Figure 2-10 : Evolution du taux de cristallinitél Xc,, en fonction deT

~

Le taux de cristallinité a la fin de la cristallig Xc,, décroit quand la vitesse de
refroidissement augmenteFigure 2-10. Ce taux pouvant avoir un impact non
négligeable sur les propriétés finales du PE, tesse de refroidissement sera donc un

des parametres fondamentaux a prendre en consiaéli@ts de I'électrofusion.
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Le taux de cristallinité étant désormais connestla présent possible de déduire le taux
de transformatiors en fonction de la températuréqgiation 2-3. La figure suivante
représente le taux de transformation en fonction lde température obtenue

expérimentalement.

0,9

0,8

—5 °C/min \
0,7 — 10 °C/min \\\\\
0.6 15 °C/m!n

20 °C/min \ \\\ \\
0,5 —30 °C/min

([%2]
° AR
— 40 °C/min
0.4 — 50 °C/min \\\\ \\
0,3 60 °C/min
— 70 °C/min
0,2 1
0,11
0 T T T T T
60 70 80 90 o 100 110 120 130
T °C

Figure 2-11 : Evolution du taux de transformati@sien fonction de la température en

refroidissement

c) Détermination du coefficient Avramin :

Les expériences ayant été menées a vitesses dalissfement constantes, on applique
le modéle d’'OzawaeQy. 2-§. Afin de déterminer le ccefficient Arami n et la
constante ddzawakKo, il est nécessaire de prendre la forme logarithmmige cette

équation pour avoir :
In(Ko (T)) = In(=In(L- a4 (T)))+ nOn(T) 2-37

D’aprés I'équation 2-37), on déduit quen(-In(1-a4(T))) dépend linéairement de
In(T) & une température donnée. Nous avons donc tracéolution de

In(-In(1- a4(T))) en fonction deln(T) pour différentes températures cisaprentre

110 et 118 °C. Les différents points obtenus s@mir@chés par des droiteBigure
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2-12). Le parametren que nous cherchons a déterminer pour chaque tamper
correspond a la valeur absolue des coefficienectiurs de ces droitegbleau 2-2.

N .
_1 VA
U\ \ NI
\ \ a

In(-In(1-0s(T))

-2,5
In(T)
Figure 2-12 : Représentation des courbes In(-laiF)) en fonction dn(T) pour

différentes températures et leurs droites de régjogscorrespondantes

T | Coefficient dAvrami«n »
110 1,5
111 1,6
112 1,7
113 1,8
114 1,8
115 1,8
116 2,0
117 2,4
118 2,4

Tableau 2-2 : Coefficients directeurs des droitegélyression correspondant aux

coefficients d’Avrami (n)

Lors du soudage par électrofusion, la vitesse wtatlisation n’excéde pas 50 °C/min,
ce qui impliqgue que la température de cristallatieste au dessus de 113 °C. Nous
avons opté pour le choix d'identifier un coeffided Avrami correspondant a la
moyenne des coefficients directeurs obtenus pautelmpératures comprises entre 113

et 118 °C, soin = 2. Cette valeur ne correspond pas a celles tropaédes auteurs

51




Chapitre 2 Modélisation de I'électrosoudage

[Sperling, 2006] (entre 2.4 et 2.6). Il est possiplie ces valeurs soit mesurées avec des
machines d’'anciennes générations n'acceptant que fibles vitesses de

refroidissement plus faibles. Or ce coefficientfestiement sensible a la vitesse.
d) Détermination de la constanteO¥awaK(T) :

Ayantn, il est désormais possible de tradB(Ko(T)) en fondierta températuré

pour les différentes vitesses de cristallisatiagFe 2-13).

-1 \;\
2 ——5 °C/min \\
-=-10 °C/min \

—~~
—~ -3 15 °C/min —
L 20 °C/min
O 4 : | N
4 =30 °C/min \.\
c 5 —o-40 °C/min

——50 °C/min ‘N
-6 — 60 °C/min
70 °C/min \

108 110 112 114 116 118 120
T°C

Figure 2-13 : Représentation des courbes b{({K) en fonction de la température pour

les différentes vitesses de refroidissement

Billon et al. [Billon, 1991] ont pris, quant a eugour hypothése que le logarithme
népérien de la constanteQ¥awavariait linéairement avec la température pour aleaq
vitesse de refroidissement. Ceci permet d’avoirdnoite de régression propre a chaque

vitesse de refroidissement.
In(Ko(T))= AT +8B|, 2-38

Ko = exdALT +B); 2-39
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Le Tableau 2-3résume les valeurs dA et B correspondant respectivement aux
coefficients directeurs obtenus et aux ordonnéd®riine de chaque courbe de

régression pour chaque vitesse.

Vitesse de refroidissemert °C/min A B

5 0,9355 104,31
10 1,1015 114,07
15 0,7607 84,57
20 0,5199 56,97
30 0,4865 53,42
40 0,5591 45,17
50 0,4422 48,59
60 0,4487 49,29
70 0,3597 39,39
80 0,2742 30,03

Moyenne 0,5888 62,58

Ecart type 0,2628 28,41

Tableau 2-3 : Représentation des coefficients thugs (A) et des ordonnées a

I'origine (B) des courbes de regression pour chacdes vitesses de refroidissement.

Comme Hehn en 2006 [Hehn, 2006], nous avons utileevaleur moyenne poAretB
pour des vitesses comprises entre 5 et 70 °C/minsNonstatons sur Eigure 2-14
que l'approximation linéaire réalisée n’est pasiropte. L'inconvénient de cette
méthode est dans l'écart qu'il peut y avoir entaevhleur moyenne et la valeur
maximale ou minimale. La moyenne n’est pas reptésga des vitesses faibles ni des

vitesses élevées avec un écart type de 0.26 éqohvalune variation de 55%.
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In(Ko(T))

-5 + Points expérimentaux \ R

— Approximation Avec valeurs moyennes

104 106 108 110 112 114 116 118 120
T°C

Figure 2-14 : Approximation linéaire de IngKT)) avec les valeurs moyennes obtenues
C’est pourquoi dans un second temps, nous avoriér@raous tourner vers une autre

méthode dans laquelle la constant®@ztiwaest exprimée en fonction de la température

avec un polynéme d’ordre 3 qui prend en comptectolds vitesses :

In(Ko(T))= AT +BT2+CIT +D 2-40
soit Ko(T) =expAT*+BT?+CT+D) 2-41
2
y= -1,890274E-03x° + 5,866626E-01x° - 6,076041E+01x + 2,100958E+03

1

0 \

-1
—_
c2
o

-3 4
<
L4

5 4

+ Points expérimentaux
6 4
- — Approximation par un Polynome P3 \
Y
-8
104 106 108 110 112 114 116 118 120
T °C

Figure 2-15 : Représentation des courbes b({K) en fonction de la température au

cours de la cristallisation et du tracé du polynodeerégression
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Sur la base des résultats expérimentaux précédemis,avons obtenu les valeurs des

parameétres suivants :
A=-1,890274.18 ; B=5,866626.10 C=6,076041.10 D=2,100958. 10

Une modification minime d’un de ces parametresaénér des variations majeures d’ou

la précision affichée.

Grace a cette méthode, on peut avoir une meillepproximation de la valeur d&

quelle que soit la température a laquelle on se/g0
e) Evolution analytique du taux de transformation

Il est désormais possible de tracer I'évolutiontaux de transformation obtenue par la
loi d’Ozawa (avec les valeurs moyennées d’'une partivec le polyndme d’ordre 3
d’autre part) et de la confronter aux données exyrtales pour chacune des vitesses

de cristallisation considérées.

X AR
LN
0.6 1 5 °C/min \\ \ \
AR
: \\
I
B T
L
|| ——70°C/min \r A \
1] W\ .
0.2 - = - Données expérimentales \\\ \‘ \
W\, .

01T —Modele d'0zawa ‘& &
0 ‘ — ey

\
60 70 80 90 100 110 120 130

T°C

Os

T
—

0.5 17 ——30 °C/min \

0.4 11 ——50 °C/min “

a) a partir des parametres moyennes
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Etttt’-&
0,9 A
0,8 A
0,7
é’) 0,6 11 5 °C/min

0.5 7 ——30°C/min
0.4 71 ——50 °C/min
0.3 7 ——70°C/min
0.2 11 —._Données expérimentales
0.1 11 ——Modele dozawa

0 T ! ‘

60 70 80 90

T°C

b) a partir des valeurs approchées a I'aide d’udymd@dme de degré 3

Figure 2-16 : Evolution du taux de transformatidotenu expérimentalement et avec le
modéle d'Ozawa

On note un bien meilleur accord avec les résuléqsérimentaux lorsqu&o est
approximé a l'aide du polynébme d’ordre 3, en paiigr au début du refroidissement
quelle que soit la vitesse de refroidissement. logléte n’est pas pour autant parfait,
notamment en fin de refroidissement. Mais si I'angidere que la majorité de la
cristallisation a lieu au début de la transfornrati® modele reste largement acceptable.
La fin de la transformation correspond en effea aristallisation secondaire qui n’est

pas prise en compte dans les théories d’AvramiQzaiva.

2.3.1.3 Fusion

Pour déterminer les parametre®tK; de la fusion, la méme procédure expérimentale a
été employée. Les échantillons ont été chauffésffarehtes vitesses et refroidis a
10 °C/min. LaFigure 2-17 montre les cycles thermiques qui ont été suivisrpou

caractériser les propriétés de fusion de notre naaté
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Maintien pendant 2 min
a 200 °C

Fusion T Cristallisation
+x °C/min -10 °C/min

Départ/

- Maintien 30 sec
Arrivée

-10 °C
Figure 2-17 : Cycles thermiques utilisés pour lgwe la fusion

Les vitesses de chauffages ont été choisies da fage qu’elles soient du méme ordre
que celles observées lors du soudage par éledtof@sisqu’a environ 150 °C/min).

Malgré I'épaisseur fine des échantillons utiliséschauffage a grande vitesse favorise
la présence d’un gradient thermique. Dans ce aasnipérature mesurée ne correspond

pas forcément a la température réelle de I'écHantil

Les courbes de flux normalisées en fonction deefapérature pour une vitesse de
chauffage donnée sont tracées suFigure 2-18 Ces courbes montrent le caractére
endothermique de la fusion. Le sommet du pic, mhaque vitesse, correspond a la

température de fusion.
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Figure 2-18 : Evolutions du flux normalisé en faantde la température pour
différentes vitesses de chauffage

Les températures de cristallisation et de fusiosurges en fonction de la vitesse de
chauffage ou de refroidissement ont été report@edasmémeFigure 2-19 On peut
constater que la sensibilité de la températureud®mm a la vitesse de chauffage est
relativement faible (128,3 °C a 20 °C/min et 13@&8200 °C/min), alors qu’en
cristallisation une différence de 8 °C selon quan Irefroidisse a 20 °C/min ou a
80 °C/min Figure 2-19.

135
R e e R A
130 . = | | AT=25°C
— e = B = e e e e e s e e e = - -
o
‘5125
% « Cristallisation
N) - H
2_120 Fusion
q) —y e mm  mm e s -
[ . T
‘0
115 ., AT=8°C
*
e im e -
110 ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250
Vitesse (°C/min)

Figure 2-19 : Evolution des températures de crigation et de fusion en fonction de

la vitesse de chauffage ou de refroidissement

On remarque sur laigure 2-19que la température de fusion évolue surtout aa-del

50 °C/min. en dessous elle est relativement stdblest possible aux plus hautes
vitesses de chauffage que la température ne soi@aogene dans I'échantillon. Pour
vérifier cette hypothése, nous avons réalisé desuras par DSC complémentaires a
60 °C/min en faisant varier I'épaisseur des échHant et donc leur masse (tous les
échantillons ont le méme diamétre). Les températdeefusion mesurées avec chacun

des échantillons sont présentées stidare 2-20
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130,6
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Figure 2-20 : Sensibilité de la température dedunsinesurée par DSC a la masse de

I’échantillon (vitesse de refroidissement 60 °C/min

On peut constater que la température de fusion meesaugmente avec la masse de
I’échantillon. La variation maximale obtenue estld® °C, et donc du méme ordre de

grandeur que les variations liées a la vitessehdaftage ci-dessus.

Contrairement a ce qui se passe en cristallisations avons donc pris la décision de
négliger les effets de vitesses de chauffage stentgpérature de fusion et donc sur le
taux de transformation.

Monasse et al. [Monasse, 1987] étaient parvenasnaéime conclusion mais pour des
vitesses plus faibles. Nous avons choisi les \é@te#ss plus faibles (de 20 a 50 °C/min)
pour lidentification des parameétres et avons ap@iune procédure identique a celle
utilisée en cristallisation pour déterminer I'évadm du taux de transformation

expérimental et les parametres de la loi de fusion.

La Figure 2-21 présente le tracé et la comparaison des courbpérimentales et
théoriques (modele @zawg obtenues pour des vitesses de chauffage respediv

de 20, 30 et 50 °C /min. Pour toutes les vitesesscourbes obtenues se superposent
bien en fin de fusion. En revanche, le modéle megrte assez mal le début de la fusion.
On peut faire une certaine analogie avec la maeva@sse en compte de la

cristallisation secondaire lors du refroidissemdrsd. loi utilisée, basée sur les lois
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d’Avrami et d'Ozawa représente fidelement uniqguement les partiesaajubsi-totalité
de transformation a lieu (fin de la fusion en cliagé et début de la cristallisation en

refroidissement).

o -
0.8 /
/

0,7 //
0,6 —Ozawa | —

O
T,

05 y 20 °C/min

0.4 // - 30 °C/min
// —=-50 °C/min

0,3 {‘/ /

0,2

0,1 M ‘/

80 90 100 110 120 130 140 150

Figure 2-21 : Evolution des taux de transformatastenus expérimentalement et avec

le modele d'Ozawa

2.3.2 Mesure de la conductivité en fonction de la température

L’objectif de cette étude est de mesurer la conditétthermique du PE a différentes
températures. Une technique basée sur celle dwe’s IEEsc» (présentée paragraphe
2.2.4) a été utilisée, pour sa précision, son adéquati@t les plages de températures
considérées et sa simplicité de mise en ceuvree @atihinique consiste a faire traverser
un flux thermique dans un échantillon et a meskgeart de température entre les deux
cotés de I'échantillon. Connaissant le flux de ebalet le gradient de température, on
peut remonter a la conductivité thermique de I'étilan par I'intermédiaire de la loi
de Fourier :

Q :/LA(A_);I') 2-42

avecQ le flux, A la conductivité thermique de I'échantillofy la surface traversée par le

flux etx I'épaisseur de I'échantillon.
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Le montage

Comme indiqué sur Ikigure 2-22 le montage est constitué de deux disques emJaito
une matiére a haute conductivité thermique (120 WKM) (A et C), de méme
diamétres, isolés de part et d’autre. Les surfdessdisques sont parfaitement planes et

polies pour assurer un bon contact thermique.

Un échantillon en PEHD (B) de diamétre équivaldit ¢m) est posé entre les deux
disques. Son épaisseur (1 mm) est faible par rappson diameétre, ce qui nous permet
de supposer que le transfert thermique se fait daesseule direction (I'épaisseur) et

aussi de négliger I'échange entre les extrémitd®deantillon et I'air Figure 2-23.
Le chauffage est assuré par une cartouche chagiffégtilée en température.

La température est mesurée au niveau des disquagare a I'aide de thermocouples, a
différentes épaisseurs dans la direction radiatyr pvérifier I’homogénéité de la

température dans les disques (A) et (C).

Isolan

Disques en laiton

Echantillor

Thermocouble

Flux

Figure 2-22 : Montage de mesure de conductiviténiiggue des matériaux a faible

conductivité

Protocole de mesure

La source de chaleur permet de réguler le fluxctgjeen fonction de la température
voulue {T1). Un flux passe donc du disque (A) vers le disffLiea travers I'échantillon
(B). Le flux est maintenu jusqu’a ce que les terapfes mesurées; et T, soient

stables. L'écart entre les deux températuds< T, - T,) est enregistré.
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Si on néglige les pertes dans I'échantillon, lexflQ qui passe a travers (B) est
équivalent a celui dégagé de (C) par radiatioroevection. Pour le mesurer on procéde

au refroidissement de C comme suit :
= L’échantillon (B) est retiré rapidement,

= Les deux disques (A) et (C) sont mis en contact poe la température de (C)
augmente de 6 °G-{gure 2-23 3.

» Les deux disques sont a nouveau separes, le fticoapé, la surface inférieure
de (C) est isolée avec un isolant et la tempéraggteenregistrée au cours du

refroidissementKigure 2-23 I).

C
3
= C
A
a) surchauffe de (C) b) Refroidissement de (C)

Figure 2-23 : Etapes expérimentales de mesure derductivité

Le tracé de la température, en fonction du temppesidant les différentes étapes
(Figure 2-29, nous permet d’identifier quatre étapes: (1) cleauffage, (2) la

stabilisation de la température, (3) la surchad&eC et (4) le refroidissement de C.
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104
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102 TF1 ; : —Cl
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Température (°C)
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Figure 2-24 : Evolution de la température mesurddanction du temps (chauffage a
101°C)

Pendant le refroidissement, la température passéfde 6 °C) a la température

ambiante Figure 2-25.
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Figure 2-25 : Calcul de la pente pendant le refisggement

On considére que quand la température est égidel@ disque (C) perd de la chaleur
avec le méme taux qu’il en gagnait pendant son stéionnaire. On calcule donc la

pente de la courbe a l'instant ou la températurégeale ar, pour en déduire le flug :

63



Chapitre 2 Modélisation de I'électrosoudage

Q =m d_T
ot 2-43
avecm la masse du disque (C)agtla chaleur spécifique du disque.
La conductivité a été déterminée en combinantdesigons 2-42) et 2-43) :
A= !
AAT 2-44

La conductivité thermique du PE a été mesurée plusieurs températures de facon a
couvrir les états solide et fondaigure 2-26. Elle décroit linéairement en fonction de
la température pour une température inférieure terd@pérature de fusion. Apres la

fusion, la conductivité reste constante.
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Figure 2-26 : Evolution de la conductivité mesueéefonction de la température

Cette technique est sensible a la méthode avecellagon calcule la pente de
refroidissement et a la mesure de I'épaisseur éehéintillon. Chaque conductivité
mesurée correspond a celle d’'un intervalle de teatpie T1 - TJ. Cette méthode
donne un ordre de grandeur qui correspond a ceduvé dans la littérature pour la
conductivité thermique du PEHD [Nakashiba, 1993ikake, 1997].
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2.4 Bibliographie sur les modeles numériques de soudage

Il a été prouvé qu'il était possible de recourlfadalyse numérique par la méthode des
éléments finis ou des différences finies pour sendé transfert de chaleur dans la
matiere ou déterminer les déformations et les aonis susceptibles d’apparaitre au
cours du soudage grace a un couplage thermoméeamtusieurs modéles numeériques
de procédés de soudage ont été utilisés pour évakigistributions de température et
de contrainte au sein d’'une piéce soudée. La plupantre eux sont des modéles
éléments finis bidimensionnels. Les parametresut@dcpar ces modeles numeériques
sont classiguement : la température, la presstomplume de la zone fondue, la surface

de la zone ayant bien soudée et les contraintetisdes [Bowman, 1992-1997].

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revpeanegpaux modeles numériques de
soudage publiés a ce jour dans la littérature aju& les principaux phénomenes
physigues qui y ont été modélisés. Bowman [Bowni&9,7] a réalisé ce travail il y a
déja quelques années spécifiguement sur le soyslgélectrofusion. Nous avons pu
constater que depuis, peu de nouveaux travaux ténpubliés sur ce sujet. On peut
classer les différents modéles en plusieurs cagggonotamment en fonction de la
dimension du modéle éléments finis (1, 2 ou 3 dsiers) et du nombre de

phénomenes physiques modélisés dans le procédé.

Les études autour de la simulation du soudagelgair@fusion ont commencé dans les
années 80 avec Pitman [Pitman, 1985]. L’évolutiedadtempérature au sein des pieces
soudées constitue le point central de son étudie et déterminée a I'aide d’un modéle
de transfert de chaleur a une dimension (1D). keantkdépendance des parameétres de
la matiére est prise en considération. Les prinegphypothéses dont il a fait le postulat

sont :

» La largeur de la zone couverte par le fil chauffesittres grande par rapport a
I'épaisseur du tube et de I'accessoire. C'est ¢duij@a permis de se placer dans

une configuration unidimensionnelle ;

» La présence de I'espacement entre I'accessoieetabe n'a pas d’influence sur

I’évolution de la température. Le contact est domesidéré parfait ;
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= L’énergie délivrée par le fil chauffant est homogéa long du fil.

Ce modele détermine la distribution de la tempéeatians la direction axiale et néglige

le gradient thermique dans les autres directiorss.résistance thermique entre les
différent corps n’est pas prise en compte, ni kg$pnécanique (dilatation de la matiére,
loi de comportement mécanique...). La comparaisort d&® mesures expérimentales
n'a pas permis de valider le modele numériqueelinet tout de méme d’avoir un ordre

de grandeur de la température maximale qu'on péeindre a l'interface entre

I'accessoire et le tube et au niveau des surfadesnes.

En s’inspirant de ce modeéle, Dufour et Meister [@urf1989] ont ajouté les effets de la
chaleur latente dans I'équation de la chaleur. @epermis d’obtenir un calcul plus

précis de la température au cours du refroidissemen

O’Donoghue et al. [O'Donoghue, 1991] et Kanninenakt [Kanninen, 1992] ont
construit un modele de soudage thermo-mécanique ddm2nsions en utilisant le
logiciel commercial ABAQUS. Leur modéle thermo-miéicae prend en compte les
chaleurs latentes et la dépendance des proprigénitjues du matériau par rapport a la
température. Le PE est considéré comme élastiqae am module d’Young et un
coefficient de Poisson dépendants de la tempéra@eemodele a permis d'étudier
I'influence de I'espacement entre I'accessoireeetube, sans pour autant étre validé

avec des mesures expérimentales.

Nakashiba et al. [Nakashiba, 1993] et Nishimural efNishimura 1994] ont développé
un modele a deux dimensions avec le logiciel éléménis CASTEM. Ce modele a
permis d’étudier l'influence de la tension appliqguélu temps de chauffage et de la
température ambiante sur I'évolution de la tempieatiu sein des pieces. Les résultats
de I'étude semblent étre en bonne adéquation ageddnnées expérimentales fournies.
Cependant, la comparaison n’a pu étre réaliséeuqeeéatre de l'interface entre le tube
et 'accessoire. Les hypothéses choisies ne pernigiis en effet de valider I'évolution
de la température tout au long de l'interface.

Le modéle de Rosala et al. [Rosala, 1996] sembideinent étre le plus complet. Il a

été développé a l'aide du logiciel commercial dawation ABAQUS L’objectif était
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d’étudier l'influence de I'espacement qu'il peutayoir entre le tube et I'accessoire
(Figure 2-27. L’accessoire et le tube sont initialement sépatégrace a la dilatation de
la matiere ils entrent en contact 'un avec l'autte cours du soudage. Il prend en

compte les deux aspects, thermique et mécanigseutiage.

Y

| Accessoire | SV

b . d | Accessoir \
Interface- b . ‘

Figure 2-27 : Présentation du modéle de Rosald.gRasala, 1996]

Les principales hypothéses faites pour calculeddplacement de la matiere lié au

soudage et la distribution de la température smslivantes :
= Le modeéle est 2D axisymétrique ;

= |e fil chauffant est considéré fixe.

= La conductivité, la densité et la chaleur spéc#iglu polymére dépendent de

I'évolution de la température au cours du soudage ;

» Les enthalpies de fusion et de cristallisation smmtsidérées indépendantes de
la vitesse de chauffage ou de cristallisation ;

= Le polyéthylene suit une loi d’écrouissage élas&simue. Le module d’Young
et la limite élastique sont considérés comme dép@sdde la température dans

la phase solide et indépendants de celle-ci dapisdae fondue (Tableau 2-4).

= Pour contourner des problémes de divergencesutesra ont choisi de prendre
comme coefficient de dilatation du fil chauffanelw du PE. Il s’agit d’'une

hypothése extrémement forte.
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25°C 110°C| 350 °C

Module d’Young 362 MPa 34 MPa| 34 MPa

Limite élastique 14 MPa 2,3 MR&,3 MPa

Coefficient de Poisson 0,45 0,45 0,45

Tableau 2-4 : Paramétres de la loi de comportenuitisée par Rosala

Ce modele a permis d'étudier l'influence de I'esggraent entre I'accessoire et le tube
sur I'évolution de la température a linterface.sLeésultats présentés confirment,
comme on pouvait s’en douter, que I'espacementienffrandement sur I'évolution de

la température dans la premiére partie du chaufipger des températures inférieures a
75 °C). Une fois la matiere suffisamment dilatéecdntact entre les deux corps devient

parfait, et 'espacement initial n’intervient plsgr I'évolution de la température.

Fujikake et al. [Fujikake, 1997] ont effectué unedation similaire pour étudier
I'évolution de Il'espacement en fonction du temps eaurs du chauffage. Le
comportement du PE est supposé élastique avec dnlend’Young dépendant de la
température. Ce modele thermo-mécanique a permisatteller I'évolution de la
pression et de la température a l'interface entfonau temps au cours du chauffage.
La comparaison des résultats avec I'expérience maaqe I'étude reste qualitative,

I'accord entre expérience et simulation n’étantgproximatif.

Les contraintes simulées par ces modeéles sont gadistes, la loi de comportement
utilisée étant relativement simple. Le modéle rendrpas en compte la transition entre
I'état solide et I'état fondu ni la viscosité derfatiere fondue. Du point de vue de la
thermique, les résultats sont proches de ceux obtan cours des études précédentes
(une fois I'influence de I'écart initial devenuegti§eable). Les modéles ne renseignent

en rien sur la distribution de la température darfd chauffant ni a l'interface.
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Aucun des modeéles présentés ne prend en compfitudiice des cinétiqgues de
cristallisation sur la loi mécanique et sur I'évadn de la température dans le volume
de la matiere. La méme loi de comportement esiséél quel que soit I'état (solide,
fondu et intermédiaire) dans lequel se trouve lg/gibylene. Au mieux, seuls les

parametres de la loi de comportement évoluent.

bY

Hehn [Hehn, 2006] a simulé, quant a lui, le soudaget-a-bout des tubes en
polyéthyléne en utilisant le modele élément filkisrge®2005 Pour modéliser la

rhéologie de la matiére, il a eu recours a deux éasto-visco-plastiques, la premiére
pour simuler la matiére a I'état solide et la selmpour la simuler & I'état fondu. Pour
simuler la phase de transition, les deux lois dapartement ont été reliées par une loi
de mélange, dépendante du taux de cristallinité deatiere. Le modeéle proposé met en
évidence l'influence de la dilatation thermique Buformation de la soudure ainsi que

le mouvement de la matiere au cours du chauffage etfroidissement.

Les géométries des pieces rencontrées dans l@decttiage étant relativement diverses
et complexes, la modélisation en 2D ne semble pfiisante pour rendre compte des
phénomenes ayant lieu aux cours du procédé. Pasnétlides thermiques proposées, le
modeéle de Rosala reste le plus abouti avec la prissompte des conditions aux limites
et des propriétés thermiques du PE. Le modeéle naeaproposé par Hehn et appliqué
au soudage bout-a-bout, est néanmoins plus pracherdalité que celui de Rosala.
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2.5 Conclusion

Le soudage est un processus complexe, qui farvenie de nombreux facteurs. Il faut
nécessairement faire un choix entre ceux qui sahspensables pour une modélisation

fiable et ceux que I'on peut négliger afin de dioenla complexité et le temps de calcul.

Pour la suite de notre étude et de facon a dépkessémites des modéles numériques
actuels, nous avons fait le choix d’'une modélisaga trois dimensions du soudage par

éléctrofusion.

Ce chapitre nous a permis d’identifier les prinaypaphénoméenes physiques qui
interviennent lors du soudage par électrofusiors tinétiques de fusion et de

cristallisation, la dilatation thermique et I'intgffusion moléculaire.

L’approche proposée par Nakamura a été retenue grédire I'évolution du taux de
transformation de la matiere au cours du procéds.darametres des modeles ont été

identifiés a l'aide d’'une campagne expérimentale.

Les propriétés thermiques du PE utilisé ont étécsénnées dans la littérature et
complétées le cas échéant par des essais expéaimeftonductivité thermique en

fonction de la température).

Pour prédire la qualité du soudage en fonctionadeslitions de soudage, le calcul du
taux d’interdiffusion basé sur la loi de reptatiest le critére qui semble étre le plus
riche.

La dilatation de la matiére est liée a son voluptrgique qui dépend de la température
et de la vitesse de fusion ou de cristallisatioou®Navons fait le choix par la suite d'une
loi de mélange pour déterminer le volume spécifiere fonction du taux de

transformation.
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3.1 Introduction

Nous avons vu en introduction que la géométrie ateessoires les plus courants est
plutét tridimensionnelle et relativement complek@nroulement des fils chauffants est
par ailleurs non axisymétrique. Il est donc nédessde simuler le soudage par

électrofusion en trois dimensions.

Précédemment nous avons présenté les phénomersgyasyqu’il est nécessaire de
prendre en compte pour simuler au mieux le procééléctrofusion : les cinétiques de

fusion et de cristallisation, les cinétiques déudifon et la dilatation thermique.

Ces différents éléments ont fait I'objet de dévplments numériques dans le logiciel
éléments finis Forge® afin de modéliser ce typsaladage.

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord déceif®hctionnement général du modele,
puis nous allons exprimer les différentes équatouris a été nécessaire de modifier, de
compléter et dimplémenter afin de modéliser le cga®. Une validation des

développements sur des géométries relativementesnspivra.
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3.2 Description du logiciel Forge®

Forge® est un code de calcul thermomécanique @emetits finis développé par le
CEMEF en collaboration avec la société TRANSVALORe logiciel a été
historiquement développé dans le cadre de la mstorene des métaux. Il offre la
possibilité de simuler une vaste gamme de procétiss plus traditionnels (forgeage,
matricage, frappe, ...) aux plus spécifiques (lag@&) débouchage, ...). Forge® s'appuie
sur une formulation implicite en espace et ex@i@h temps. Le calcul thermique est
réactualisé pour chaque incrément mécanique. Railige des éléments tétraédriques
linéaires mixtes de type P1+/P1 ou les inconnued ko vitesse et la pression. Le
contact multi domaine est géré par pénalisation. rdmailleur automatique est
disponible pour éviter que les éléments ne dégéanhere cas de grandes déformations.
Le comportement des matériaux est pris en compteavers des lois élastiques,

élastoplastiques et élastoviscoplastiques.

Nous avons fait le choix d’utiliser ce modéle élaisefinis pour la simulation du

soudage par électrofusion car il répond aux prancxpbesoins identifiés, a savoir : une
simulation en trois dimensions (3D), une paral#len des calculs pour I'accélération
des temps de calcul et la possibilité de générser addculs de taille importante, un
couplage thermomécanique et la possibilité d'irdégles lois de comportements

spécifiques.

3.2.1 Equations de la mécanique

Les matériaux utilisés dans le cadre du soudageélpatrofusion sont assimilés a un
milieu continu, que l'on suppose homogéne. Les gpes fondamentaux de la
mécanique des milieux continus peuvent ainsi étppligués. L’équation de

conservation de la quantité de mouvement qui fégfrobleme mécanique peut étre

exprimée par :
O +pg=py 31

avec g le tenseur des contraintes, la masse volumiqueg l'accélération de la

pesanteur ey I'accélération.
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Dans le cadre du soudage par électrofusion, lesseffie gravité et des forces d'inertie
seront négligés, I'équatidd+1 s’écrit alors comme suit :

3-2

(|
S
g

3.2.1.1 Loi de comportement

Au cours du chauffage, on passe d'un état solide &tat fondu ; il nous faut donc
pouvoir aisément changer de comportement. Unedaamportement de type thermo-
élasto-viscoplastique, qui autorise la transitiotreeun modele élasto-plastique (solide)
et un modéle visco-plastique (fondu), est utilisée tenseur des vitesses de

déformation se décompose en trois termes :

;" 3-3

Ay

Il

I
+
1w
3

+

1tn

avec ¢°, £ et £" qui sont respectivement les tenseurs de vitessdéfiermation

élastique, visco-plastique, et thermique.

Le tenseur des vitesses de déformations élasteptedefini par la loi de Hooke et celui

de la partie visco-plastique est lié au déviateag contraintes de von Mises. La partie

thermique est, quant a elle, liée au coefficiendiligtationa, (T) = —%(g—’_lo_j etala
p

dérivée de la température par rapport au tempss [anadre de petites déformations,

I'ensemble des tenseurs peuvent s’écrire comme suit

=5 Vo) 3-4
g =g 3-5
= 20 =
"=a, £|= 3-6
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avecE le module de Young; le coefficient de Poisson ketle tenseur identité. Dans la

partie visco-plastiques, £ et sont respectivement la partie déviatorique dueens

des contraintes, la vitesse de déformation géisérali la contrainte équivalente de von
Mises :

s=g-—tr(g)l =g+pl 3-7
£= ZsngYp 3-8

3=I] =l
o= §s__ 3-9

2=Ij =l

3.2.1.2 Conditions aux limites

Les surfaces sur lesquelles les conditions auxtdsnimécaniques et thermiques sont
appliguées sont présentées suFigure 3-1qui est une représentation simpliste d’'un

cas général susceptible d’étre rencontré en étaatiage.

dQ, dQ,
7w

dQs

Figure 3-1 : Représentation simpliste des corpsigpgirviennent dans I'électrosoudage

Avec :

= A l'accessoire de soudage qui contient le fil cfenif B, le tube,
et en rouge le fil chauffant,
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dQ; et dQ, sont respectivement les surfaces interne du tube et
externe de l'accessoire de soudage,

» dQg, l'interface entre I'accessoire chauffant et legu

= dQy, la surface interne du fil chauffant,

= dQs, l'interface entre le fil chauffant et le PE,

= dQg, la surface sur laquelle les conditions aux lisg@ pression

ou en vitesse sont appliquées.

Le maintient des deux corps ensemble se fait paefmédiaire d’'un déplacement nul,

ou encore d’'une vitesse nulle :

v(x,)=0 (pour x & dQs) 3-10

A l'interface entre I'accessoire chauffant et Iddu(surface Q3), nous imposons un

contact bilatéral collant.

Pour définir la condition aux limites en frottemenne loi de frottement peut étre
définie. Elle permet de prendre en compte la asd®frottement. Le vecteur de cission

de frottement, quant a lui, peut étre défini consui¢ :

r=gn-(gnh)n (sur d2s) 3-11

avecn la normale extérieure a la matiere

3.2.1.3 Formulationvariationnelledu probleme mécanique

Forge® utilise une formulation mixte en vitesseedssion pour résoudre le probleme
mécanique. La formulation faible des équations uildare et d’'incompressibilité de la
déformation plastique est décrite ci-dessous :

IE:EDdQ—IpDE_/DdQ— TVdS=0 Vv 3-12
Q Q

j p"0IdQ =0 Vp 3-13
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olV etp sont respectivement les fonctions test virtuallesitesse et de pression.
3.2.2 Equations de la thermique
3.2.2.1 Equation de la chaleur

La partie thermique est gouvernée par I'équatiomadehaleur qui permet de connaitre

la température en tout point du matériau et a ohaugtant :

p(T)Cp(T)%—I = -0+ 3-14

ou p, G, et T sont respectivement : la masse volumique, la c¢epaalorifique et la
températurew est la source interne de chaleur due a deux ph&mesn la conversion
partielle de la puissance mécanique en énergientgee et I'enthalpie de fusion ou de
cristallisationH :

e+ H 3-15

s
1
19
II'tn,

On suppose que le matériau suit la loi de condna® Fourier, c'est-a-dire que le flux

de chaleur est une fonction linéaire du gradieaitrttique :

q=-A0T 3-16
ouk est la conductivité thermique.

Cette équation nécessite une bonne connaissancecatabtions initiales et des

conditions aux limites thermiques du domaine pdrg Esolue.
3.2.2.2 Conditions aux limites
Les conditions aux limites thermiques que I'on peutcontrer au cours du soudage par

électrofusion sont les suivantes :

= Au contact entre le polymére et 'air (surface¥, dtd(),), 'échange de chaleur
se fait par convection et rayonnement. On utiligecdun coefficient de transfert

thermiqueh, tel que :
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-AOT|,, =h, 07| T 3-17
OU Tex: €St la température de I'air.

= Entre le fil chauffant et I'accessoireQg d’'une part et entre l'accessoire
chauffant et le tube(k d’autre part, on considere une résistance themndgu
contact. Elle représente dans ce dernier cas la thair due au jeu entre tube et

accessoire. Elle s’exprime de cette facon :

—/l.DT|oQi h=h, EﬂT|aQr —T|aQi_) 3-18

ol he est l'inverse de la résistance thermique de contetcT| . et T|

représentent les températures de part et d’autoechact.

= Au niveau du fil chauffantlQ, parcouru par un courant électrique délivrant une

puissance connue, on impose une densité de fleckaeurd :

-AOT|, =0 3-19

0, —

3.2.2.3 Forme variationelle de I'équation de la chaleur

Pour résoudre le probleme thermique, par la métledeéléments finis, 'équation de
la chaleur peut s’exprimer, compte-tenu des comltiaux limites ci-dessus, sous une
forme variationnelle en utilisant la méthode de éBdah. La formulation faible du

probléme thermique consiste a trouver le chamghpératurd tel que :

jpcpd—TT*dmjkmm* cn—j w¥ dz+j K F L) T ds

dt Q Q5

+ [ h(T-T,).T*dS,+ [ &. 7 d$=0

00, , 20,

3-20

ou T* est une fonction test qui s’annule au niveau si@$aces ou la température est
imposée.
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Les équations thermiques et mécaniques que nowss@® présenter sont couplées par
le biais du comportement mécanique qui dépend de¢erdapérature. De plus, la
déformation des matériaux constituant le tubeaetckssoire modifie les conditions de
contact, et donc la résistance thermique. La prse compte du couplage
thermomécanique dans Forge® est possible graceésddution locale de I'ensemble
des équations d’équilibres par la méthode des ditmfimis.

3.2.3 Discrétisation spatiale de I'’équilibre mécanique et thermique

Une formulation éléments finis consiste a décou@atomaine en petites portions sur
lesquelles la solution du probleme est calculéeddmaine est découpé donc en petits
éléments triangulaires (en 2D) ou tétraédriques3@h L’'ensemble de ces éléments
forme un maillage. En 3D, le domaine est discrétigéc des éléments tétraédriques
linéaires P1+/P1 ou «+» désigne un degré de libsugplémentaire utilisé pour
I'interpolation de la vitesse. La vitesse est doécomposée en une partie linéaire et
une autre qui correspond a I'ajout du degré detkbgui enrichit 'élément et satisfait
les conditions de compatibilités de Brezzi-BabufBeezzi, 1991]. La pression et la
température sont quant a elles linéaires et coasirsur les éléments. Pour plus de
détails, on peut se référer a Coupez [Coupez, 1&98¢rchat [Perchat, 2000].

Pression F

Vitesse P1

Figure 3-2: Représentation en 3D de I'élement P1+/P

3.3 Développements spécifiques pour I'électrosoudage

Nous avons présenté précédemment les équationsogpees dans Forge® pour la
résolution des problémes mécaniques et thermiqlresalement Forge® a été

développé pour la mise en forme des métaux. Dansatkre de la thése, des
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modifications ont été apportées a plusieurs nivaetans le but de prendre en compte les

phénomeénes physiques spécifiques au soudage paptilsion, a savoir :

Pour la thermigue :

= Le calcul de I'évolution du taux de transformataens le polymere au cours du

chauffage et du refroidissement.

» La prise en compte des enthalpies de cristallisaéb de fusion, dues a la
transformation de la matiere, a travers la modificede I'équation de transfert

de chaleur.

» Le calcul du taux d’'interdiffusion de la matieéretent point de l'interface entre

deux matériaux.

Pour la mécanique :

= Une loi de comportement a été implémentée. Il s@gine loi de mélange entre
deux lois de comportement « solide et fondue ». desx lois sont de type

élasto-visco-plastique.

Nous présenterons dans un premier temps les diffed&veloppements nécessaires a la
prise en compte des phénomeénes physiques et dateinigme temps la validation des

développements sur des cas simples.

3.3.1 Evolution de la phase fondue

Le calcul de I'évolution de la phase fondue au salu chauffage nous renseigne sur
I'état physique de la matiere (solide, fondue owceurs de transition). Le taux de phase

fondue est déduit du calcul du taux de transforwnadie la matierex etosg).

A l'incrémenti le taux de transformatios (i) est calculé en fonction du taux de phase

L L . da
fondue de I'incrément précédemtdf) et de la variation du taux de transformatjre(ﬂf—.

da;,
af(i) =af(i_1)+T dt 3-21
(i)
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La présence de non linéarité dans I'’équation deuletion du taux de transformation de
la matiére oblige & une recherche itérative deolation par une méthode de Newton-
Raphson. Nous rappelons ci-dessous les deux wemgateq. 2.17 et 2.14 qui

correspondent respectivement a la fusion et adéatirsation :

da d(K "™ e
= pendant la fusion—- =n (K (M) 1-a,) In 1
dt f f

dT -a
L_l
1/n n
= pendant la cristallisatiog& = —nM(l— ag) In 1
dt dT 1-aq
aveca;= l-as

Pour faire les calculs a l'incrément (i), la valeiﬂaf() dépend de sa variation sur le

i
méme pas de temps. Elle est donc choisie comme lataaleur de cette variable au
milieu de l'incrément (i) (apres une durée égakdt/d) et non pas en fin d'incrément
(aprés une durée égale a dt). Une méthode semieiteph été utilisée pour calculer la

valeur de ce taux de phase. Elle est approchéefdedn suivante :

1da,

o+ ———  [dit 3-22
"2 at ()

a, =a
Le pas de temps utilisé pour le calcul du taux ldgsp fondue n’est pas le méme que
celui utilisé pour le calcul mécanique et thermidLes vitesses mises en jeu ne sont pas
du méme ordre de grandeur. La transition en clisdéibn ou en fusion est
extrémement rapide. C’est pourquoi nous avons choipas de temps pour ces calculs
de 10* s & comparer au pas de temps utilisé pour laugsolthermomécanique qui est

plutdt de I'ordre de la seconde.

3.3.2 Enthalpies de fusion et de cristallisation

L’équation de chaleur a été modifiee dans Forge®oeplée au calcul cinétique du

taux de transformation de la matiére afin de prersltr compte I'enthalpie due a la
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cristallisation et a la fusion. L'enthalpi¢, dépend directement de la variation du taux

de transformation de la matiere par lI'intermédidieda relation suivante :

H = pAH d;i‘: 3-23
avecAH qui peut étre déduit de I'équati@n35.
En combinant les deux équations on obtient:
H = pX, d;(tc AH* 3-24
L’équation de la chaleue(l. 3-14 devient alors :
pMC,(M S =T W+(p( 7 % Zea hl°°%] 3-25
Avec :
Xe =(1-a,) X, 3-26

3.3.3 Modeéle d’interdiffusion

Comme nous l'avons vu dans le paragragle3 dans le cadre du soudage, le taux
d’interdiffusion de la matiére entre les différestsrps est capable de nous renseigner
sur I'état de la soudure. Ce critere a été dévél@validé par Saint-Royre et al. [Saint-
Royre, 1989] dans le cadre du soudage par élestoofuNous rappelons que cette loi
permet de calculer la profondeur de diffusion dematiere de part et d'autre de
I'interface et de remonter a un taux d’interdiffusiA (eq. 2-28. Nous rappelons ci-

apres cette loi pour mémoire :
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Les développements réalisés dans Forge® permeétterdsent de déterminer la valeur
du parametré en tout point.
3.3.4 Loi de comportement mécanique

Le comportement du PE est basé sur les travaux ele HHehn, 2006]. Deux lois
thermodépendantes différentes décrivent les comipents solide et fondu. Une loi de

mélange basée sur le taux de transformation medéligansition entre les deux états.

3.3.4.1 Etat fondu

Dans le cas d’'un comportement élasto-visco-plastitudescription des variables liées

a la partie plastique de la déformation sont bas@eke critere de von Mises :
* Si 0 =op: déformation plastique
*» Si 0 <op: déformation élastique
* Si 0> o0y : configuration impossible

avec op la limite élastique. A I'état fondu, elle s’exprinsous la forme d’une loi

puissance en fonction du taux de déformatioret de la consistance a I'état fondu
Kf(T) .

Oy ¢ = K (T)“?‘m_l 3-27
avecm le terme de sensibilité par rapport a la vitessdé&formation.

Les courbes rhéologiques déterminées par Hehn [H2BG6] sur nos matériaux
montrent un plateau newtonien & faible taux deil@s@ent, suivi d’'un comportement
rhéofluidifiant en loi puissance. En soudage pactébfusion, la matiere fondue est
retenue par des zones solides qui limitent lesssée d’écoulement. On peut ainsi

considérer un comportement newtonien et dont.

La consistanc&; varie avec la température selon une loi d’Arrhéniu
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K (T) = Ky Dexp{%] 3-28

avecpy, le coefficient de thermodépendance.

3.3.4.2 Etat solide

Le comportement de la matiére a I'état solide estleiment supposée élasto-visco-
plastique. La limite élastique est définie en famttde la consistance solidg qui

dépend de la température.

g, s =K (T) 3-29
avec

1

KS(T) ) KOS DexdﬂS*T)

3-30

avecps, le coefficient de thermodépendance.

3.3.4.3 Transition solide/fondu

La limite élastique du polymere est fortement Bé&volution du taux de phase fondue
o qui sert de facteur pondérateur entre le compamersolide et le comportement
fondu. Une loi de mélange a été utilisée avec umad@ration par un polynébme du

sixieme ordre. La viscosité au cours de la tramsisi'écrit alors :

o, =(1-a; )600_5 + - (a; _1)6)Jo_f 3-31

Quandes vaut 0, le comportement suit la loi de comportensatide, et quand il vaut 1

le comportement suivi est celui de I'état fondu.

3.4 Validation des développements

Avant de valider nos développements sur des gémuétrelles, une premiére batterie
de tests a été réalisée sur des géeométries sinpoles lesquelles des solutions

analytiques existent. Dans ce paragraphe, noussaj@sser en revue les résultats
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obtenus pour chacun des développements numériguiesété réalisés : I'évolution
de la phase fondue (taux de transformation), laepen compte des enthalpies de

cristallisation et de fusion et le calcul du partrad’interdiffusion.

3.4.1 Evolution de la phase fondue

On considére un cube en polyéthyléne, initialenae2®0 °C, et refroidi successivement
avec trois vitesses constantes: -5, -20 et -40miC/ L’évolution du taux de
transformation en fonction de la température ektut@d numeériquement a l'aide de

Forge® et comparée aux résultats théoriques dqrarda loi d’'Ozawadq. 2.6.

1 5 °C/mi

09 —40 °CTr:1nin M
0'8 —70 °C/min //

; — Théori

07 X Numérique .

Taux de phase fondue
o
[8)]

90 95 100 105 110 115 120 125
Température (°C)

Figure 3-3 : Evolution au cceur du cube du tauxadphase fondue en fonction de la
température. Comparaison entre résultats théoriqtraéts continus) et calculés

(points) pour trois vitesses de refroidissement

Comme on peut le constater suFigure 3-3 les évolutions théoriques et numériques
obtenues sont extrémement proches. On peut coesidée le modéle numérique
implémenté dans Forge® reproduit correctement leléi@othéorique, tout du moins
pour des vitesses de refroidissement constantese#it pas possible d’avoir une
comparaison a vitesse de refroidissement quelcongusmodéle considéré suppose que
la température évolue par paliers, la vitesse @l@idéssement étant constante pour
chacun des paliers. Le modéle est donc validé pherpet sera généralisé pour les

vitesses de refroidissement quelconques.
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3.4.2 Enthalpie de cristallisation

Pour mettre en évidence l'importance de la prise cempte de I'enthalpie de
cristallisation, nous avons comparé des résultiisnois en prenant ou non en compte
cette donnéeHigure 3-4. Le cas étudié concernait un cube initialememtépa 200 °C

et refroidi & l'air libre, avec un coefficient deamsfert thermique de 15 WK™

jusqu’a atteindre la température ambiante fixé8 &2

Pendant le refroidissement, I'aspect exothermigie lla cristallisation se traduit par
une diminution de la vitesse de refroidissemergagtI’apparition d’un plateau sur les
courbes de température au coeur du ciimu(e 3-9. Le début de la diminution de la
vitesse correspond au début du changement de pliasge.avons également observé ce

plateau avec les mesures présentées au premigirehap

200

180

160

140 — Sans enthalpie|
— Avec enhalpie

=
N
o

o)
o

Température (°C)
5
o

60
40
20

0 T T T T T 1

50 55 60 65 70 75 80
Temps (s)

Figure 3-4 : Evolution de la température au cceurcdbe en fonction du temps.
Comparaison entre deux calculs, réalisés avec s paise en compte de I'enthalpie de

cristallisation

On constate que I'enthalpie de cristallisationuafassez fortement sur I'évolution de la
température puisqu’'on note une différence pouvdigingre 10 °C selon qu'on la
prenne ou non en considération. La rhéologie patamétre de dilatation de la matiére
étant sensibles a la température, il nous semigertant de ne pas le négliger lors de la
modélisation du procédé d’électrofusion.
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3.4.3 Critere d'interdiffusion

Le calcul du paramétre d’interdiffusion est un calt'intégrale au cours du tempasg(
2.28. Ce calcul a été réalisé avec Forge® a partchthmp de température 3D. Pour le
valider, nous avons extrait en un nceud I'évolutera température au cours du temps,

et calculé a I'extérieur de Forge I'évolution depegametre.

Nous nous sommes placés dans la configuration &e&glae 3-5 Deux plaques (A et
B) en polyéthylene sont mises en contact. On impgasene partie de la surface externe
de la plaque A une température de 370 °C penddhtsé&fondes. On laisse ensuite les

deux plaques refroidir a I'air libre.

Figure 3-5 : Représentation d’'un modele composéal plaques a souder

Nous avons choisi un nceud situé a l'interface dagreleux plagues. Comme on peut le
constater sur l&igure 3-§ qui montre les évolutions du parameétre d'intersiibn
théorique et calculés par Forge®, en fonction denaérature, les valeurs obtenues par
les deux méthodes concordent parfaitement. L'égare les deux courbes augmente en
fin d’interdiffusion mais reste inférieur a 1 % gai est tout a fait acceptable. Le tracé
de I'évolution de la température sur le méme grapbes permet de constater que le
parameétreA continue d’augmenter y compris lorsque le chawffagt stoppé, pour

atteindre un plateau lorsque la température pamssela barre des 135 °C.
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Figure 3-6 : Evolution de la température au cerdeel’'interface en fonction du temps
et du parametre d’interdiffusion, en un méme pdamparaison entre modéle
théorique et Forge®.

Si la Figure 3-6 montre I'évolution du parametre d’interdiffusion @n point situé au
centre de l'interface, le modele permet tout a daitprédire son évolution au cours du
temps, en tout point de l'interface. Eiggure 3-7 permet de visualiser I'évolution de la
zone «soudée » en fonction du temps, c'est-a-gdoer laquelle le paramétre
d’interdiffusion dépasse une valeur critique dé&figour I'occasion par l'utilisateur
comme étant égale 4'18. Dans ce cas, la soudure n’est pas encoretatteia fin du
chauffage. Le paramétre dinterdiffusion continuee d¢rogresser pendant le
refroidissement et la soudure apparait 5 seconol@s #arrét du chauffage (en rouge

sur laFigure 3-7).
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(100 s) (105 s)
(120 s) (145 s)

Figure 3-7 : Evolution de la zone bien soudée @wrtion du temps

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le logioee®, développé au laboratoire
initialement pour la mise en forme des métaux. Wois les équations de base
présentées, nous avons indiqué les différents dgpements numériques qu’il a été
nécessaire de réaliser pour adapter le modeéle Btérfieis a la simulation du soudage
par électrofusion (évolution de la phase fonduesepen compte du passage entre état
solide et fondu a travers une loi de mélange, geibenthalpie de cristallisation et enfin

du critére d’interdiffusion).

Les différents calculs de validation réalisés ses géométries tres simples ont montré

un tres bon accord entre la simulation et les tésuthéoriques.

Il nous faut a présent vérifier la robustesse dudéi® sur des géométries plus

complexes. C’est ce a quoi le chapitre suivantdégolu.
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4.1 Introduction

Avant d’aborder des géométries complexes réellesnm® le manchon ou la selle de
raccordement, une étude sur des formes plus singplet® menée. L'objectif est de
valider le modele d’électrofusion développé au dn@apprécédent en comparant
simulations numériques et résultats expérimentauxuge géométrie permettant des
mesures plus aisées que ne l'autorisent les diffgostilisés couramment, tout en

cherchant a s’approcher des conditions thermicgmiies.

Ne pouvons nous contenter des méthodes expérirasrmeponibles dans la littérature,

nous avons, comme nous allons le voir plus loitrenpropre dispositif.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier tel@adler la phase de « conception »
des éprouvettes, leur élaboration et comment elms été modélisées
numeériqguement. Le processus de validation du moaéteérique consistera dans un
premier temps a comparer les résultats numériquesteemes d’évolution de

température a ceux obtenus expérimentalementdi e ces éprouvettes.

Nous insisterons dans ce paragraphe sur les dife&getechniques disponibles pour

accéder a des mesures expérimentales de tempérablies.

La validation du modéle numérique portera dans emxi@me temps sur le taux de
transformation de la matiere. Cette phase néceshterévéler puis de mesurer

expérimentalement la surface de la zone affectéeemmudage (zone fondue).

Un essai mécanique a sélectionner parmi ceux dislesndans la littérature permettra
dans un troisieme temps de révéler les facies gaune; d’'observer les modes de

rupture et d’établir un lien avec le calcul numédglu paramétre d’interdiffusion.

Enfin, nous nous intéresserons a la mesure desnddtions des plaques au cours du

soudage. Les résultats seront confrontés a ceditppar le modele thermomeécanique.
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4.2 Méthodes expérimentales en vue de déterminer la qualité d’'une
soudure

4.2.1 Etude bibliographique

De nombreux auteurs ont tenté de trouver une métlegbérimentale fiable pour

caractériser la qualité d’une soudure en fonctiesigarametres d’entrée.

Les techniques expérimentales se répartissentwenfdmilles : les essais destructifs et

les essais non destructifs. Nous allons les passevue dans la suite de ce document.

4.2.1.1 Essais destructifs
4.2.1.1.1Essais mécanigues

Usclat [Usclat, 1985], Chevrand et al. [Chevrar@Bdl, Federspiel et al., [Federspiel,
1987] et Dufour et Meister [Dufour, 1989] ont déygbé un essai de traction sur des
éprouvettes de type « Pied d’éléphanFigyre 4-1. Le montage est composé de deux
éprouvettes de formes identiques dont une comporfeé chauffant. L'objectif de cette
étude est de déterminer l'influence des paramégéissque la tension et I'intensité du
courant appliqué, le temps de soudage et le jéintarface grace a des mesures de la
température, de la pression a l'interface, de iiéte de la zone fondue et de I'énergie
nécessaire au pelage. L'utilisation d’éprouvetteltivement simples a permis de
maitriser et de mesurer les forces et les déplatsnmendant le soudage au moyen

d’'une machine de traction.

,_._
I
If e

Figure 4-1 : Schéma de I'éprouvette « Pied d’élaghapour étudier I'électosoudage
[Usclat, 1985]
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Les éprouvettes sont placées entre les mors d'uaehime de traction. Pendant les
phases de soudage et de refroidissement, d’évirgifelces dues a la dilatation sont
enregistrées. Apres soudage et refroidissement,vilegse de traction constante est
appliguée a I'éprouvette, la force maximale (avamtpture) enregistrée et les modes et

les faciés de rupture ont été observés.

bY

Des mesures de la température a linterface ontnigerde remonter au taux
d’interdiffusion et donc de créer un lien entre daalité du soudage et le taux
d’interdiffusion. Par contre cet essai n'a pas perde quantifier un taux de diffusion

critigue au-dela duquel le soudage est correct.

D’autres études ont été menées par Saint-Royie [&aint-Royre, 1989] pour combler

ce manque et tenter de déterminer les conditiotimales en température et temps de
chauffage et d’obtenir le taux d’interdiffusion tieendre pour assurer un bon soudage.
Pour cela, deux plaques fines (entre 0,36 et 0,88 de PE ont été soudées a l'aide
d’une cellule chauffante par lumiére infrarou§ég(re 4-2. Un essai de pelage de type
« T-Peel test » a 80 °C a été effectué avec une fde traction de 2100 N. La soudure

était considérée comme efficace si elle résistitrapture pendant 1000 minutes.

Figure 4-2 : Méthodologie de I'essai : (A) Geéometile la plaque de PE. (B) phase de
chauffage : la zone soudée représente 1/3 de fasutotale. (C) Mécanisme de
séparation : essai T-Peel a 80° avec une forcedfstante [Saint-Royre, 1989]

L’essai de pelage a permis de définir un critereetstion avec la qualité du soudage.
Avec ce critére il est possible de déterminer égspteratures minimaléem a atteindre
pour avoir un bon soudage, pour des vitesses deffaga comprises entre 20 et
400 °C/min. LaFigure 4-3 montre I'évolution de cette température minimakhg en

fonction de la vitesse de chauffagd(d).
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Figure 4-3 : Evolution de la température minimakesbudage en fonction de la vitesse
de chauffage [Saint-Royre, 1989]

L’'analyse des résultats, basée sur le concept é&oh par interdiffusion
macromoléculaire, présenté au chapitre 2, a pedmidéfinir un taux d’interdiffusion
nécessaire pour avoir un bon soudd®g €n intégrant les données expérimentales dans

I'équation2.30

Toujours dans le but de déterminer un critéere de boudage, Nishimura et al.
[Nishimura, 1989] ont travaillé sur un autre typépidouvette Figure 4-4. Une plaque
rectangulaire est soudée a une autre plague geireefle fil chauffant. Une traction
verticale est appliquée a la plague supérieures danessai s'apparentant a un essai de
pelage. lls ont étudié I'influence de I'énergie kguree au systeme sur la résistance de
la soudure et sur les facies de rupture. lls onttndaque pour une énergie donnée (c'est-
a-dire la puissance appliquée fois le temps deftag®), la résistance de la soudure
reste la méme. lls ont également mis en évidenegpqur des temps de chauffage trés
longs, le matériau tend a se dégrader. La résst@dadca soudure dépend fortement de la
température maximale atteinte a linterface, la gérature optimale n’étant pas

forcément la plus élevée, du fait d’éventuellesrdégtions.
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Figure 4-4 : Eprouvettes utilisées pour le soudpgeélectrofusion [Nishimura, 1989]

Pour ce qui est du faciés de ruptures, ils en @duid qu'une fracture a l'interface
(Figure 4-5 ) reflétait un mauvais soudage, tandis qu’une @r@ctans le plan du fil

(Figure 4-5 d impliquait au contraire une qualité satisfaisdftel, 2012] Figure 4-5.

0 060 0600 ......g
(a) (b)
| 0 0 00~0e o | R W
(c) (d)

Figure 4-5 : Présentation des différents facieswgure. a) état initial avant le
soudage. b) fracture a l'interface. c) fracture palle. d) Fracture dans le plan du fil

chauffant

Ces différents modes de rupture sont répertoriésia@au normatif [ISO 13956]. La
figure ci-aprés montre un exemple, issu de cetmnapde faciés de rupture apres
arrachement d’un accessoire de soudage. C’est sideasoudage partiel. La norme
définit également deux modes de rupture, a sawaitild ou fragile, en fonction du

facies de rupture observe.
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JFZVQ

7

(1)Surface du tube (3) Rupture fragile
(2) Rupture ductile (4) rupture fragilens le plan du fil

Figure 4-6 : Différents modes de rupture présepigsia norme ISO 13956

Marshall et Cosgrove [Marshall, 1991] ont utilisBeuapproche expérimentale pour
visualiser l'influence du temps de fusion sur lalifé du soudage. lls ont travaillé sur
un ensemble soudé avec un tube de 180 mm de deaedwrne. Des échantillons en
forme de poutre doubles de type « cantilever »ét@tprélevés dans cet assemblage en

vue de réaliser des tests d’arrachemEigure 4-7).

P/2 interface

Figure 4-7 : Essais d’arrachement sur éprouvettesyghe « Cantiliver» [Marshall,
1991]

A partir de la forcePmax Obtenue a la rupture, un parameétre de ténactérapturekc

était mesuré :
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Kc - max
W H %[ 346+ 238%}

ou W etH correspondent respectivement a la largeur etpaikéeur de I'échantillon, et
a a la distance de rupture entre I'extrémité derbépette et la position du premier fil
ou va s’amorcer la rupture (vdtigure 4-7). L’évolution du parametr&c en fonction
du temps de chauffage indique la présence d’'ungeattipcubation, a partir duquélc
augmente brusquement avant d’atteindre un plateaudes temps de chauffage élevés.
Une étude similaire menée par Bowman et al. [Bowri882] montre aussi la présence

d’un plateau a partir duquel la force maximale eufgture n’évolue plus.

Si ces deux études renseignent sur I'état de ldusewlans les zones ou les éprouvettes
ont été prélevées, elles ne permettent pas d'avaridée quant a la forme ou la taille

de la zone soudée.

La norme ISO 13956 introduite préecédemment a &€ @ jour en 2010, en intégrant
une configuration de pelage aux c6tés des dewigeoations de traction pré-existantes
[ISO 13956].

Les configurations en traction consistent a apgligune traction symétrique de part et
d’autre de I'accessoire, le tube ou I'accessoiamtélixé selon la configuration choisie
(Figure 4-8. Cet essai se rapproche de celui effectué sudesuvettes de type « pied
d’éléphant » présenté plus haut. La rupture inéetvbrutalement sur toute la surface ou
conduit a l'arrachement du tube lui-méme. Ces deorfigurations en traction ne

permettent pas toujours de révéler des zones lnealemal soudées.
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4 Goupille fixe

Figure 4-8 : Dispositif d'arrachement de I'accessode soudage [ISO 13956]

La configuration de pelage consiste a introduinesda tube une frette libre en rotation,
et a désolidariser I'accessoire du tube en le reaatt par des mors d'un seul cété
(Figure 4-9. Cette configuration rejoint I'essai de pelagaditionnel et permet

contrairement au cas précédent de révéler l'intertie soudage progressivement.

3 Tube

4 Frette libre en rotatic

Figure 4-9 : Dispositif de pelage de I'accessoiresbudage [ISO 13956]

Dans les deux cas, il est extrémement difficilegdantifier le taux de matiére ayant

fondu lors du soudage. D’autres techniques ontiglpgoposeées.

4.2.1.1.2Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier

Gueugnaut et al. [Gueugnaut, 1988] ont étudiétbirie thermique de la matiére autour
de la zone soudée par Spectroscopie Infrarougarsfirmée de Fourier (FTIR). Cette

technique leur a permis de déterminer le taux datlinité en fonction de la distance
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par rapport a l'interface. Cette technique a miséeidence la différence de taux de
cristallinité qu’il peut y avoir entre le cceur de Zone fondue et ses contours. Ce
gradient est favorisé par la vitesse de refroidiss® qui varie entre le centre et les
bords. Cette technique est néanmoins peu préciseau des bords.

4.2.1.1.3 «Seche-cheveux »

Une autre technique a été proposée par GueugnaeufBaut, 1989] pour révéler la
zone fondue. Cette technique, connue sous le nom skche cheveux » consiste a
révéler la zone ayant fondu lors du soudage pdraitement thermique postérieur au
soudage. Les échantillons a étudier sont préleves r@alisant des coupes
perpendiculaires a I'interface de la jonction.dtst ensuite portés a une température de
'ordre de 80 °C pendant plus d’'une heure. Aprésoigissement, on distingue alors
deux zonesKigure 4-1Q. Gueugnaut a montré que la frontiere correspordiai limite

de la zone qui a fondu pendant le soudage (Figli@) 4

¥~ Interface

PIECE 2

Figure 4-10 : Visualisation de la zone affectéaéiée par la technique du «séche
cheveux » [Gueugnaut, 1989]

Les résultats obtenus par cette technique sonbrecocdance avec ceux obtenus par la
technique FTIR présentée plus haut. Elle a étiséilavec succes par Nishimura et al.
[Nishimura, 1989] et Hehn [Hehn 2006].

4.2.1.2 Contréle non destructif

Un autre moyen de juger de la qualité d’'une soudgtede déterminer la présence ou

non de défauts dans celle-ci. La pollution, la bauffe et une interdiffusion
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insuffisante entre les parties a souder peuveeffenh engendrer notamment des cavités
sous forme de bulles ainsi que des zones de naageuPour les détecter, certains
auteurs ont eu recours au contréle par ultrasoms,[2004 ; Hekun, 2012 ; Shi, 2012 ;
Gueugnaut, 2008-2012-2013]. Cette technique notruitise permet en principe de
détecter les défauts aussi bien en surface qu'éume Elle permet également de
détecter précisément la position des fils chausfamtia frontiere entre la zone fondue et
la zone froide. Des images obtenues par cette ipolrsont présentées ci-dessous.
Elles mettent en évidence les différents défaussentibles d’étre rencontréBigure
4-117).

s saassasralan®

s adiad il SRR

il S

e 8
Mo -Fusion

Défaut a
I'interface

(b)

Figure 4-11 : Images obtenues par ultrason darmsakea) d’'un défaut a I'interface
[Hekun, 2012] b) d’une dislocation des fils [Shp12].

Une interdiffusion incompléte ne conduit pas néaeement a une discontinuité
physique a linterface et donc peut ne pas étrecti# avec précision par cette
technique [Gueugnaut, 2013]. Elle ne permet pas dd&rencier un soudage
(interdiffusion suffisante) d'un « collage » (indéfusion insuffisante) comme le

prouve laFigure 4-12
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ETFTFTTRyFRETTYRYRTL,

Figure 4-12 Vue d’'une coupe d'un soudage incompdet détecté par ultrason [Hekun,
2012]

4.2.2 Méthodes choisies

Aucune des études expérimentales présentées pnér@Enhe ne répond a I'ensemble

des besoins de notre étude, a savoir :

e permettre des mesures aisées de I'évolution deer@gdrature au sein des
éprouvettes au cours d’'un sondage par électrofustiaie les comparer a des

résultats numériques.

* de corréler facies/modes de rupture et conditidvesniques rencontrées au

cours du soudage

» de corréler des courbes obtenues a l'aide d’essécaniques et qualité d’'une

soudure.

* indirectement, d’étudier l'influence des conditiotes soudage sur la qualité de

la soudure.

C’est pourguoi nous nous sommes inspirés des emsaiBalisés présentés dans le
paragraphe ci-dessuBigure 4-9, pour proposer notre propre dispositif expérirakbnt
Nous avons choisi d'utiliser une géométrie planerp@ciliter la mise en ceuvre de
I'essai et son analyse. Le dispositif que nous svioraginé se devait de respecter un
certain nombre de similitudes avec les pieécesagat en particulier leur épaisseur, la
longueur et le diametre du fil chauffant, I'écantre deux boucles de fil chauffant et

I'espacement entre le fil chauffant et I'interface.
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On mesurera la température a l'aide de thermoceu@e la technique du « seche-
cheveux » sera employée pour évaluer la zone é&Hepar le soudage. L'état de
I'interface sera observé en fin d’essai de pelage plentifier le mode de rupture pour
chaque condition de soudage.

4.3 Validation sur géométrie plane

Le dispositif proposé est constituBiqure 4-13 d’'une plaque chauffante supérieure
dans laquelle est immergé un fil chauffant (sodteehaleur) et d'une plaque inférieure.
Les deux plaques seront soudées ensemble pao@lsan.

Plaque supérieure

Fil chauffant

Plaque Inférieure

Figure 4-13 : Présentation du dispositif proposéipla validation des développements
numériques (partie couverte par le fil chauffant).

Les données géométriques choisies sont les sugrante
» Epaisseur des deux plaques : 8 niigire 4-14c)
= Espacement entre les fils : 2 mRAigure 4-14b et d)
= Longueur du fil chauffant : 1,7 m
= Section du fil : 0,52 mmHAjgure 4-14c)

= Distance entre le fil et I'interface : 0,5 miidure 4-14c)
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La longueur des plaques a été choisie de fagom@opracontenir une zone couverte par
le fil chauffant (73,6 mm) et une autre qui ne sgas sondée et qui servira a tenir
I'éprouvette lors des essais de pelage (81,4 rRigufe 4-14 a et

j—HO 10

48

68

W WV VYV VIV

Nl
aNalalalalaNala¥a

(a) (b)

| 81.4 |

(©) (d)

Figure 4-14 : Plan 2D de la plaque chauffante arigber et a modéliser

4.3.1 Procédures expérimentales
4.3.1.1 Fabrication des éprouvettes

4.3.1.1.1Procéder d’injection

Les plagues ont été réalisées au CEMEF par injestio une presse DK Codim de 110
tonnes de force de fermeture, avec une unité dlioe de diamétre 32 mm, une
pression hydrauligue maximale de 200 bar et unefmctde conversion pression
hydraulique pression matiére de 7,5. La techniguel@yée est identique a celle utilisée
pour fabriquer les accessoires électrosoudablespdlgéthyléne est celui qui a été

caractérisé au chapitre 3.
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Lors de l'injection les granulés sont fondus papap de chaleur et par cisaillement
entre la vis et le fourreau. Le fluide visqueuxartt est injecté dans une cavité aux
dimensions des pieces que I'on souhaite obteniteb#eérature du moule est régulée
pour assurer le refroidissement du polymere, enadviautant que possible une

solidification prématurée.

4.3.1.1.2Les étapes de fabrication

La fabrication des plagues chauffantes a nécegdsiséeurs étapes :

» Injection d'une plague de 8 mm d’épaisseur, 16,5denong et 6,8 cm de large.
Ces plaques joueront le role du tube dans les siitsisoindustriels. Le volume
de la cavité étant supérieur aux capacités d’iigectle la machine, nous
commencons par une phase appelée intrusion : laegglée au maximum
(dosage maximal) tourne et extrude pendant uneedixée le polymere dans le
moule. Ensuite, elle se déplace en translation [gophase d’injection habituelle.

Les conditions d’injection sont les suivantes :

Température| Températurg  Débit Pression Temps Temps de Temps
fourreau du moule (cm?/s) de de Refroidissement d’intrusion
(depuis la (°C) maintien maintien (s) (s)

trémie) (°C) (bar) (s)

245/250/255/

260/260 55 60 825 99 100 6

» |njection d’'une plaque de 1 mm d’épaisseur, et damm dimension que la
précédente dans les autres directions. La faildesgpur de la cavité a constitué
une difficulté pour linjection due a la viscositéés élevée du PE. Cette
épaisseur était nécessaire pour respecter la disdam 0,5 mm entre le fil qui
sera fixé sur cette plaque et la future interfaesalidage, distance moyenne que
'on retrouve dans les accessoires. Nous avons ewmfgmtrés fortement la
température d’injection, jusqua 300 °C, et mémesd@es conditions, le

remplissage est incomplet. Les conditions d’infatont les suivantes :

Température| Températurg  Débit Pression Temps Temps de Temps
fourreau du moule (cn?/s) de de Refroidissement d'intrusion
(depuis la (°C) maintien maintien (s) (s)

trémie) (°C) (bar) (s)

290/295/295/,

300/300 65 120 1050 10 20 0
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» Les plaques obtenues ont été rainurées a l'aideedaise (Charly Robot) pour
créer 'empreinte dans laquelle le fil chauffantaslogé Figure 4-15 3. Une
fraise a téte ronde et de diamétre de 0,55 mm atdéig€e, avec une vitesse de

rotation de 8000 tours/min .

= Le fil de cuivre est ensuite préformé dans un mauant d’étre fixé dans

I'empreinte par l'intermédiaire de petites soudyfgagure 4-15 a et b

NN
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Figure 4-15 : a) Nappe chauffante rainurée. b) Figa du fil chauffant dans
I'empreinte a I'aide de deux cordons de soudure

» La nappe chauffante ainsi obtenue a ensuite étaosleée dans le moule de 8
mm d’épaisseurHigure 4-16 3. L’ensemble représente I'accessoire de soudage.
Un passage pour les extrémités du fil chauffariegévu de fagon a pouvoir le
brancher ultérieurement a la machine de soudage.chaditions d’injection

sont les suivantes :

Température| Températurg  Débit Pression Temps Temps de Temps
fourreau du moule (cmls) de de Refroidissement d’intrusion
(depuis la (°C) maintien maintien (s) (s)

trémie) (°C) (bar) (s)

245/250/255/,

260/260 60 60 675 99 480 3

Une fois le surmoulage réalisé, on constate lagmess d’'une |égére courbure
des plaques chauffantdsigure 4-16 ). Ceci est di au fait que le PE est injecté
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a 260 °C sur la nappe chauffante qui est a températmbiante. Pendant le
refroidissement, le retrait de la matiere n’estadpas homogene. Afin de limiter

ce phénomene, le temps refroidissement dans leenaoéié allongé.

(@) (b)

Figure 4-16 : a) Insert utilisé pour I'injection delaques de 8mm d’épaisseur. b)
courbure des plaques observée aprés refroidissement

Apres avoir effectué les premiers surmoulages &mbles plaques chauffantes, les
dimensions ont été vérifiées en réalisant des apgausieurs endroits. La distance la
plus délicate a respecter est celle qui sépari¢ tbhduffant de la surface interne de la
nappe chauffante (0,5 mm). Les observations au ostope attestent que les
dimensions ont été respectées avec une précisibordiee de + 0,1 mm

Figure 4-17 : Image d’une coupe de la plaque ctentff obtenue par microscopie

optique
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4.3.1.2 Assemblage et soudage

Des thermocouples ont été disposés a différentoeaadvant la phase de soudage.

Afin d’éviter tout mouvement relatif d’'une plaquarprapport a l'autre, et de facon a
pouvoir imposer ultérieurement les conditions amités réelles d’encastrement lors de
la simulation numérique, nous avons eu recoursia tolliers de serrage Rilsan, deux
posés a chaque extrémité de la zone couverte pérdeauffant et le troisieme au
milieu de cette zond={gure 4-18. Ces colliers sont serrés manuellement au maximum
La reproductibilité n'est donc pas parfaite. Cepdsstif permettra de considérer lors de
I'étape de simulation numérique, des conditionsclibdige thermique avec l'air par

convection sur toute la surface d’échange.

Figure 4-18: Assemblage des plaques par I'interraigdide trois colliers Rilsan

Les extrémités du fil chauffant sont reliées a @néateur de courant pour le chauffage
du fil par effet Joule pendant un temps donné. @egistre en continu les valeurs de la
tension, de l'intensité et 'on déduit par calaulrésistance électrique du fil. L’évolution
de la puissance injectée, en fonction du tempss tkaril est déduite par la relation
suivante : P(t)=U(t)*I(t). Cette derniére servira de condition de chauffager le

modéle numérique.
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4.3.1.3 Essais de pelage

Parmi les difféerentes méthodes proposées dant$diature et présentées préalablement
pour déterminer les caractéristigues de la soudnoels avons choisi un essai

s'apparentant au pelage.

Le montage consiste a visser deux charnieres sysldégues supérieure et inférieure a
I'aide de trois visFigure 4-19. Un papier rugueux a été placé entre les chaniérles

plagues de facon a limiter d’éventuels glissemdriécartement des deux plagues pour
disposer les écrous est suffisamment faible poyrasesntrainer de rupture au niveau de

la soudure.

Figure 4-19 : Assemblage des plaques avec les @drasdans le but d’effectuer les

essais de pelage

Les charniéres sont reliées aux mors d’'une madaterteaction. Un déplacement jusqu’a
la rupture avec une vitesse de traction de 20 mm/nité imposé. La vitesse de
traction a été choisie suffisamment élevée pouegéias effets du fluage.

4.3.2 Modélisation numeérique

La mise en données du modeéle du soudage a étéuékedirectement dans le logiciel
Forge®.

Deux versions de Forge® existent, en deux dimessgbiirois dimensions. Bien que la
géomeétrie soit plane, les phénoménes physiquesntgriviennent dans le soudage

restent en 3 dimensions. C’est pourquoi la ver8idrde Forge® a été choisie.

110




Chapitre 4 Validation des déloppements numériques

4.3.2.1 Geomeétries et discrétisation spatiale du maillage

La géométrie des plaques a été réalisée avec i@dbGmsh® qui permet d’avoir un
maillage fin et conforme (coincident) entre legaténts corps. Dans un premier temps,
nous avons modélisé la plaque chauffante et lauplagférieure. Pour modéliser la
présence du fil chauffant, un trou a été réalisésda plaque chauffante en suivant la
forme de I'enroulement du fil chauffant.

La plaque fait 16,5 cm de longueur alors que ltéigpaouverte par le fil chauffant est de
I'ordre de 7 cmItigure 4-14. Pour limiter le temps de calcul, la partie nfiectée par

le soudage n’'a pas été modélisée. La géométriasiemblage est symétrique. Nous
avons ainsi pu nous contenter de ne modéliser aumroitié de la zone utild={gure
4-20).

Figure 4-20 : Modélisation de I'assemblage (placgu@érieure et plaque inférieure)

Dans un deuxieme temps, nous avons cherché a mediéifil chauffant. Son diametre
(0,52 mm) est extrémement faible par rapport @sgueur (1,70 m) ce qui implique un
maillage extrémement fin au niveau de sa surfaoar Reduire le nombre d’éléments
tout en conservant une précision suffisante auanivdki calcul, nous avons eu recourt &
un maillage anisotrope, qui consiste a étirer lésnénts dans la direction de l'axe

principale du fil chauffant (fibore neutrefigure 4-2). La surface externe du fil
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chauffant a été construite a I'aide d’élémentsyidaire anisotropes qui a servi de base
a la construction du maillage volumique (tétraeddes pieces.

,

w W W

e o

Figure 4-21: Maillage anisotrope étiré dans la diten du fil chauffant

Afin de calculer avec précision les gradients dmpt&rature fortement orientés, le
remailleur MTC développé au CEMEF a été utilisésdan second temps de facon a
obtenir un maillage anisotrope optimisé dans leiva autour du fil chauffant (raffiné
autour du fil chauffant et grossier au niveau daesases externesyigure 4-23. La
méme procédure a été utilisée pour mailler la magtérieure avec des éléments fins
dans I'épaisseur et grossiers dans les autrestidimegfigure 4-23. Ceci a l'avantage
de reproduire correctement les interfaces entredi#érents sous-domaines, tout en
assurant des transitions thermiques relativemegttiggs, avec un nombre acceptable
d'éléments. La plaque chauffante, le fil chauffabia plaque inférieure sont discrétisés
respectivement avec 767900, 26500 et 628500 élément
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Figure 4-22 : Maillage volumique anisotrope autalu fil chauffant

Figure 4-23 : Maillage anisotrope de la plaque ra# dans la direction de I'axe z

4.3.2.2 Application des conditions de chauffage

La question a laquelle, nous avons été rapidemanftanté a été de savoir comment
estimer ou mesurer la température du fil expérialenment d’'une part et comment

'imposer au modele numérique d’autre part.

Il existe a priori plusieurs facons d’envisagerteedtape. Nous allons les passer en

revue I'une apres l'autre.

4.3.2.2.1Densité de flux imposée

v

La premiére possibilité que nous avons envisagétéade ne pas modéliser le fil

chauffant lui-méme et d’appliquer une densité de féquivalente a une puissance de
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240 W pendant un temps de chauffage de 80 s swouequi lui correspondFigure
4-24).

=

flux q

appliquée
)

Figure 4-24: Deux coupes montrant comment la dérgtflux est appliquée dans le
modéle

La Figure 4-25représente la répartition de la température damdain qui traverse les
fils chauffants a la fin du chauffage. La figuredteite correspond a un agrandissement

de la zone ou les fils sont coudés.

Figure 4-25 Carte de température dans le plan traaet le fil chauffant (aprés 80 s de

chauffage)

On note a l'intérieur des coudes la présence desoslativement froides (en jaune,
environ 220 °C) alors que la température de laaserfdu trou (qui matérialise la

présence du fil) est d’environ 300 °C.
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La Figure 4-26représente I'évolution de température aux poinét 2 indiqués sur la
figure précédente et situés a la surface du trou.

Température du fil

350

300

250

200 - -
—— Pointl

T(°C)

——Poin2

150 -

100 -

50 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temps(s)

Figure 4-26 : Profil de la température en deux psisitués de part et d’autre du trou

matérialisant le fil

La différence de température entre ces deux pdmtsiesures est tres élevée (plus de
65 °C de différence a la fin du chauffage). Ledilant une conductivité 100 fois
supérieure a celle du PE, sa température devraithétmogene dans une section. Le

résultat precédent semble donc peu réaliste.

Les zones 1 et 2 présentées danBidmre 4-25correspondent au polyéthylene dans
lequel le calcul thermique est effectué. La zonguant a elle, n’a pas été maillée et se

comporte donc comme un isolant.

Dans la zone 2 la chaleur se diffuse sur un grasidnwve, au contraire de la zone 1.
Aucun transfert de chaleur n'a lieu entre les zohest 2 du fait de I'absence de
maillage. Ceci entraine une température plus élaudmoint 1 (au voisinage du fil) qui

ne peut diffuser vers la zone 2, par conséquestfphide.

L’option de faire abstraction du fil chauffant éappliquer une densité de flux sur sa
surface n’est donc pas satisfaisante. Nous avome aeodifié notre stratégie en
choisissant de modéliser dans un deuxieme tenfpshauffant lui-méme.
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Cependant, une condition aux limites en flux néteda présence d’'une surface libre.
Nous avons par conséquent d( percer un trou awecdatfil comme indiqué sur la

figure suivante Kigure 4-27. La densité de flux sera appliquée au centre idu f
chauffant.

==
=
=

L
Figure 4-27 : Fil chauffant percé, a I'intérieur duel la densité de flux est appliquée

Pour avoir une bonne transition thermique entre dé&rents objets, un maillage

conforme (maillage coincidant entre le fil et ldypoere) a éte utilisé<igure 4-28.

Figure 4-28 : Maillage conforme entre le fil chaaft et la plaque chauffante

Nous avons effectué une simulation avec le fil ¢taa auquel nous avons attribué les
propriétés thermiques du cuivre. La puissance dterye de chauffage en entrée est de

260W et le temps de chauffage de 60 s.
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La Figure 4-29représente I'évolution de la température aux goinet 2 (voirFigure
4-25. Les deux courbes concordent désormais parfaitemea température est

homogene sur la périphérie du fil.

Température du fil

350

300

250

200 +
150

100 /
50 /

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps(s)

Pointl
— - -Poin2

T(°C)

Figure 4-29 : Evolution de la température sur dgaints a l'interface entre le fil et le
PE

On représente ci-aprés une coupe dans le planldthduffant Figure 4-30Q. La
température du fil est Iégerement plus basse aanides coudes et lorsque le fil est en
périphérie de la zone qu’il recouvre. Ceci est dd diffusion de la puissance électrique
dans un grand volume de polymére. Au bout de 4brgkxs de chauffage, on atteint
une différence de température de 30 °C entre unt 3iiué en bordure de zone et un
autre au centre et de 110 °C au bout de 60 secaoledgsauffage.

La technigue employée consistant a modéliser lesteat thermique au sein du fil

donne donc des résultats physiquement acceptables.
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Figure 4-30 : Carte de distribution de la tempénatualans le plan du fil chauffant a

différents instants
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4.3.2.3 Conditions aux limites pour simuler la soudure ‘éptiouvette

4.3.2.3.1Thermiques

La température initiale de I'éprouvette est la témafure ambiante (23 °C). Le

coefficient d’échange avec I'air a été fixé & 1F.K™.

L’espacement entre les deux plaques n’est paseamrisompte dans cette premiéere
simulation. On introduit néanmoins une résistarf@rmique de contact. On fait de

méme a l'interface entre le fil et le polymére.

Malgré la dépendance a différents paramétres, cotanmession, la rugosité et la
température, la résistance de contact a été supposistante. Il n'y a pas eu a notre
connaissance d’études pour la déterminer sa valetne un cuivre et le PE ni entre
deux plaques en PE pendant le soudage par élesitofuPar contre, ce parametre a été
déterminé a l'interface entre un moule en acieuretpolymére pendant I'injection
[Delaunay, 2000 ; Bendada, 2004; Dawson, 2008 ;p€lleg 2009]. Plutbét que
d'effectuer des mesures supplémentaires, nous aémie, en premiere approximation,
de commencer par des valeurs tirées de la litierapuis d’effectuer une analyse de
sensibilité afin de déterminer l'influence de ceap#etre sur les résultats calculés. Les
valeurs trouvées dans la littérature sont de lorde 2. 10 m>K.w'et 2.5 1¢
m?.K.W'1 [Dawson, 2008 ; Delaunay, 2000], respectivement iaterfaces Fil/PE et
PE/PE.

4.3.2.4 Etude de sensibilité

4.3.2.4.1Echange entre le fil et le PE

On étudie dans ce paragraphe la sensibilité dwicalda valeur de la résistance de
contact entre le fil chauffant et le PE. Une puissade 180 W est imposée pendant 80
secondes.

Deux résistances de contact sont étudides= 2,5 10* m2.K.W* qui correspond a
celle identifiée par Dawson et al. et Delaunayleeune autre plus élevég = 10°
m2.K.W™,
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Pour les deux simulations effectuées, la températurété relevée au niveau de
l'interface entre le fil et le PE en deux points eontact qui correspondent
respectivement au fil et au PE, ainsi qu'a I'inked entre les deux plaques. Les trois
figures suivantes montrent respectivement I'évolutile la température du fiFigure
4-31 3, celle du PE en contact avec le Higure 4-31 D et sa valeur au centre de

I'interface Figure 4-31 ¢ pour les deux valeurs de résistance de coRtaetR,.

400 - 400 -
350 1 350
o 300 1 G 300
S 250 @ 2501
= S 2 200 —
g 200 / —R1=25e-4 s _—
£ 150 // —R2=1e3 | g 150 1 , —
(] 5] .
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507 50 7 -~ R2=1e3 |
0 T T T ] 0 T T T ]
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
temps (s) temps (s)
a) T° du fil au milieu de sa longueur b) T° du PE au contact avec le fil
400
350
0300
© 250
=}
T 200
£150 /
& 100 #- —R1=2504
50 +A4 —R2=1e3
0 T T T 1
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temps (s)

c) T° au centre de linterface entre les deux pésqu

Figure 4-31 : Influence de la résistance de contatte le fil et le PE

La température du PE en contact avec le fil eehaperature au centre de l'interface
sont les mémes quelle que soit la valeur donnéerésistance de contact entre le fil et
le PE. Seule la température du fil change en fondle celle-ci. Ceci peut étre expliqué
en considérant une résistance thermique trés graadehaleur va se concentrer dans le

fil, et sa température va augmenter, alors quengérature du polymere va étre peu
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affectée. Pour la suite de notre étude nous avditiséuR=2,5 10" m2.K.W* qui

correspond a celle trouvée dans la littérature.

4.3.2.4.2Echange entre les deux plaques de PE

Dans cette partie nous allons étudier la senshilit calcul par rapport a la résistance de
contact entre les deux plaques. On suppose lanm&sbun espacementew entre les
deux plaques. La résistance de contact correspbradda couche d’air s’exprime

comme suit en fonction de la conductivité de Vaat de I'épaisseur de la couche « e » :

h

air 4-2

5

Nous avons étudié deux situations possibles :dafgre étude suppose que le contact
mécanique est parfait entre les deux plaques. Bansas, nous avons étudié trois
résistances de contact proches de celle utilisge kenfil et le PE : 2. 16; 2,5. 10 et 4.
10*m?K.W™ correspondant respectivement & un coefficienthdidge de 5000, 4000
et 2500 W.ritK ™,

La deuxiéme étude suppose que I'épaisseur de laheoinitialement de 2,4 mm
diminue et tend vers la disparition quand la terapge a l'interface augmente. On
suppose qu’a 150 °C la matiere a fondu et quedesp disparu entre les deux plaques.
Avec unia; de 0,024V.m*K ™ le tableau suivant résume I'évolution de I'espaaenee

de la résistance de contact en fonction de la testye :

Température (°C e(m) | 1/hErRW?
23 2,40E-04 1,00E-03
140 8,00E-05 3,33E-03

150 0 2,00E-04

400 0 2,00E-04

La température a été tracée en deux points (TRebdposés de linterface appartenant

respectivement a la plaque chauffante et a la platférieure Eigure 4-32.
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Figure 4-32 : Evolution de la température pour éiéfntes résistances de contact

Dans un premier temps, nous avons comparé lesespdur les coefficients d’échange
fixes (Figure 4-32 3. Les trois cas d'étude sont relativement procheg]ifférence
maximale entre les deux points de mesure est ddrédode 5°C ce qui peut étre

négligeable dans le cadre de notre étude.

Dans le deuxieme cag-i@ure 4-32 B, ou le coefficient d’échange dépend de la
température, I'écart de température entre la pladuaffante et la plaque inférieure
atteint, au début du chauffage, un maximum de 33A°@artir de 150 °C, la matiére

fond et 'espacement entre les deux plaques digparaonduit a un échange quasi
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parfait. Le tracé de la moyenne entre T1 et T2oewtfon du temps est le méme pour
toutes les conditions.

Dans le cadre de notre étude, I'espacement n'gastétudié, on considere que le
contact mécanique est parfait entre les plaquesiule une résistance thermique par
un coefficient d’échange h = 3000 W?Ki* fixe. Le coefficient d’échange choisi est

40 % plus faible que celui utilisé entre le fil dffant et le PE.

4.3.2.4.3Conductivité du PE

La plupart des articles traitant du soudage degtblgyene utilisent une valeur constante
pour la conductivité thermique. Pour vérifier stiteehypothese est correcte ou non,
nous avons effectué une analyse de sensibilit&delution de la température au cours
d'un cycle de chauffage / refroidissement par repaoce parameéetre. Quatre calculs

(240 W pendant 91 s) avec quatre valeurs de condtadlifférentes ont été meneés :
= |e premier avec une valeur constante égale & 0,34"\W™;
= |e second avec une valeur constante égale & 0,4 \W.n

» e troisieme avec une valeur variable en fonctienla température (de 0,37
W.m™.K* & 20 °C & 0,24 W.thK™ & 128 °C). (Ces valeurs correspondent aux

valeurs mesuréegpdragraphe 2.3.9;

» et le quatrieme avec une valeur variant linéairamen fonction de la
température (de 0,45 WhK™ & 20 °C a 0,24 W.thK™* & 128 °C), puis

constante et égale a cette derniere valeur au-dela.

La Figure 4-33 montre que la conductivité a untuerice directe sur la température la
plus élevée atteinte au bout de 91 secondes ddfappauCette température passe de
238 °C (pour une valeur constante égale a 0,34 WK a 280 °C (pour la valeur

variable, allant de 0,37 & 0,25 WK™ & la fin du chauffage. Une telle différence
pourrait étre préjudiciable lors du calcul de lansformation de phase ou de calcul

d'interdiffusion des macromolécules.
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Figure 4-33 : Evolution de la température a difféteendroits pour différentes valeurs

de conductivité thermique.

4.3.2.5 Conclusion sur la mise en donnée numérigue
Au regard des éléments présentés précédemmentanons effectué les choix suivants
pour I'ensemble des simulations numériques a venir.

» La simulation comporte trois objets : la plaqueé&igure avec son fil chauffant

et la plaque inférieure.

» Le maillage total est composé de 3 millions d’élateeenviron. Il s’agit d’'un
maillage de taille importante, et ce malgré la eren compte d'un plan de

symeétrie et du recours a un maillage anisotrope.

»= Une résistance de contact faible est prise en coeptre le fil et le PE et entre

les deux plaques de PE.
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» La conductivité thermique du PE est considérée mi#gee de la température.

= Une densité de flux est appliquée a l'intérieuffilahauffant pour modéliser les

conditions de chauffage.

= Les calculs on été lancé sur 16 processeurs essitee20 h de calcul pour

simuler 2000 s de soudage

4.3.3 Confrontation expérimentale/numérique (Thermique)
4.3.3.1 Température

Pour valider le modéle numérique, la premiére olad®e a mesurer est la température.
Il faut pouvoir accéder, en tout point, a I'évotutides champs de température générés
par la nappe chauffante de la plaque. Pour cela agans choisi de placer un certain
nombre de thermocouples lors de nos essais expéeme de fagcon a pouvoir
comparer les champs de température prédits pae nowwdéle a ceux mesurés

expérimentalement.

4.3.3.1.1Mesures de la température

Les thermocouples utilisés sont de type « K » efidmétre 0,5 mm. Deux techniques
ont été envisagées pour installer les thermocoupkepremiere consistait a percer des
trous dans la plaque chauffante et dans la plagig&rieure et a y insérer des
thermocouples rigides. Cette technique présentantage de placer précisément les
thermocouples. Par contre leur gaine est rigidgpeet générer des puits de chaleur,
susceptibles de perturber la mesure de la tempérddautre part les thermocouples se
retrouvent dans la direction du gradient de tentpegde plus élevé, perpendiculaires
aux isothermes, et une petite erreur de positian @etrainer une grande incertitude de

mesure.

La deuxiéme technigue consistait a utiliser desbeouples souples (gaines trés fines)
et a les placer en sandwich entre les deux pladuaegosition des thermocouples n’est
pas parfaitement maitrisée puisqu’ils sont susbkgstide bouger lors ou aprés leur mise
en place. Cela limite en revanche les puits deecinakt la mesure devrait étre plus

précise.
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Un essai de soudage dans le but de comparer cestetshniques a été réalisé . une
tension de 8 V a été imposée pendant 91 skibare 4-34présente la position des
différents thermocouples. B1 et B2, ainsi que H1 H2 correspondent aux
thermocouples qui ont été insérés suivant la pmemiméthode, en passant
respectivement par la plaque inférieure et la masppérieure. Les deux thermocouples

notés D1 et D2 ont été introduits en sandwich deseeux plaques.

Nous avons tenté de respecter une certaine symaétiméveau de leurs positionnements
afin de vérifier une éventuelle symétrie du charepampérature et ’'homogénéité des
mesures entre deux zones susceptibles de rencaigserconditions de chauffage

similaires ou proches.
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Figure 4-34 : Position des 6 thermocouples utilipéar la mesure de la température

Les résultats des mesures montrent, comme on fgdevaaindre, que les températures
données par les deux techniques sont assez diférd¢rigure 4-35. La premiére

technique donne des températures plus faiblesgBlet dans une moindre mesure H1
et H2) que la deuxiéme technique (D1, D2), ce guitonfirmer la présence de puits
de chaleur ou d’'un éventuel mouvement des thernpbesuaisseés libres dans leur trou.
Le tracé irrégulier dans le cas du thermocouple ddinble appuyer cette seconde

hypothése.
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Les quatre thermocouples B1, B2, H1 et H2, pouddnés dans des zones trés proches,
mesurent des évolutions de température trés diffésdes unes des autres, ce qui remet

en cause la précision des mesures.

Au contraire, les deux évolutions mesurées parthesmocouples positionnés en
sandwich entre les plaques (D1 et D2) sont treshg® Pour la suite des mesures, c’est

donc cette technigue que nous emploierons.

On notera également que quelle que soit la méthtitiece, au-dela de 300 s (donc
pendant le refroidissement), I'ensemble des coucbeserge vers un tracé unique. La

température s’homogénéise dans la plaque et lssgadients s’amenuisent.

—[=hil
B2
—H1
H2
—D1
—D2
e ——

0 50 100 150 200
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0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
temps (s) (Zoom entre 0 et 200s)

Figure 4-35: Evolution de la température en fonetdu temps mesurée avec deux

techniques différentes (8V/91sec)

Un essai de reproductibilité sur trois jeux de pkgja été effectué. La tension appliquée
était de 7 V pendant 91 s. La température a étémdes I'interface entre les plaques et
au niveau de la surface externe de la plaque dateff Les courbes d’évolution
obtenues avec les trois plaques concordent glolesiefrigure 4-36 a et p Au niveau

de l'interface, on note une rupture de pente desbas vers 150 °C, approximativement
apres 35 s de chauffageiqure 4-36 a et c)Nous ne sommes pas en mesure a ce jour
d’expliquer l'origine de ce phénomeéne et ne pouvuiavancer quelques hypotheses.
Il apparait au-dela de la température de fusioms(¥b0°C). A cette température,
I'interface entre les plaques évolue et le polynsralilate. Ainsi le décrochage peut-il
étre attribué a la mise en contact parfait desygacentre elles, ce qui favorise la

diffusion de la chaleur. Ce méme type de décroclaagassi été mis en évidence par
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Nishimura et al. [Nishimura, 1994]. Il peut aussi avoir un mouvement des
thermocouples. Dans les trois cas les courbesj@gment au niveau de la température
maximale vers 270 °C.
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Figure 4-36 : Evolution de la température mesurgdanction du temps (7V/91sec).

Pour comprendre I'origine du décrochage, des essaiplémentaires ont éte effectués.
La tension a été conservée a 7 V, mais nous awaingafrier le temps de chauffage. En
plus de I'essai précédent avec un temps de chauflag9l secondes (éprouvette A),
nous avons realisé deux essais a 52 secondess(BsstaCC) et trois autres a 46 secondes
(essais D, E, F). Tous les assemblages ont éténmsihtés avec un thermocouple placé

au centre de linterface entre la plague supérietila plaque inférieure, a I'exception
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de l'assemblage F qui a été instrumenté avec theisnocouples proches les uns des
autres. Ce dernier essai permet en outre de védfieplus la reproductibilité de la

mesure au sein d’'un méme assemblage.

Les conditions de soudage sont reportées darsdieau 4-1

Eprouvette B C D E

Temps de

chauffage (sec)

Thermocouple Bl [ C1l | D1 | El pgWzrasx

Tableau 4-1: conditions de soudages appliquéesesueprouvettes pour etudier la
reproductibilité (7V)

La Figure 4-37 montre I'évolution de la température mesurée par déférents
thermocouples en fonction du temps. Les trois tlheouples F1, F2, F3 placés au sein
du méme assemblage ont enregistré des évolutiotesrgeerature tres proches les unes
des autres (Figure 4-37b). Les deux essais réglméisdes temps de chauffage de 52 s
sont cohérents entre eux également (Figure 4-3Jeg)peut a priori conclure a une

relativement bonne reproductibilité des mesurekestessais.
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Figure 4-37: Evolution de la température en fonetéu temps au centre de l'interface,

obtenue avec des conditions de chauffages difiésent

Finalement lorsqu’on superpose I'ensemble des esu(bigure 4-37a), on s’apercoit
gue sur les 46 premiéres secondes communes arntibfesdes essais, seuls les essais D
et E semblent Iégerement se démarquer des auteséfe cela est-il d0 & un contact

initial imparfait entre les deux plagues dans cesxdcas, du fait qu’elles ne sont pas
parfaitement planes ?

Le fait que les thermocouples soient juste pogidsnen sandwich a I'interface entre les
deux plagues peut également étre une source d‘'esuelda mesure. On peut imaginer

en effet plusieurs cas de figure selon gu’ils sentcontact parfait avec la plaque
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supérieure Figure 4-38 3, ou emprisonné dans une bulle d’dhigure 4-38 B. Un
thermocouple positionné en dessous des figure 4-38 a risque également de
mesurer une température plus élevée qu’'un aute® mlans la projection de la zone

entre les fils Figure 4-38 g.

La méthode de mesure de la température employgeléonos essais peut étre, semble-
t-il, & l'origine d’'une certaine imprécision. Il tedonc conseillé, dans la mesure du
possible, de multiplier les essais afin de suppriceex qui pourraient paraitre aberrants.
Etant limités dans notre cas par le nombre de pkaiisponibles, cela n'a pas
malheureusement pas toujours été possible. Noussahait le choix de multiplier le
nombre de thermocouples comme cela est indiqua@gmaphe suivant.

e oo T
L o B == Thermocouple
(a) (b)
e o 0O
®
(c)

Figure 4-38 : Différentes positions possibles derthocouple a I'interface entre les

plaques supérieure et inférieure susceptibles digupr la variabilité des mesures.

4.3.3.1.2Réalisation des essais de soudage

Pour la suite des essais, quatre thermocouplegténplacés entre les deux plagues a
souder. Deux d’entre eux (1 et 2 dtigure 4-39 ont été placés au centre de la zone
couverte par le fil chauffant. Deux autres ont@&Eés respectivement au bord de cette
zone (3) et au coin (4F{gure 4-39. Un 5™ thermocouple a été placé a la surface

extérieure de la plaque chauffante.
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Figure 4-39 : Positionnement des thermocouples

L’évolution de la température du fil chauffant aaucs du soudage constitue également
une information importante pour la validation déraenodele. Deux thermocouples ont
donc été placés a l'occasion d'un essai (7V/91skeantact du fil chauffant avant
I'injection (Figure 4-4Q, I'un au centre de la zone couverte par le fil/'&utre en
périphérie. Cette technique garantit un bon contdre le fil chauffant et les

thermocouples tout au long du soudage.

)

Figure 4-40 : Positionnement de deux thermocougiesontact direct avec le fil
chauffant avant l'injection

Pour la validation du modele numérique deux essaistté réalisés (7 V pendant 91
secondes et 8 V pendant 68 secondes) corresporeigu@ctivement a une puissance
moyenne de 200 et 250 W. Ces parametres sont dieroéine de grandeur que ceux

utilisés sur les pieces de soudage réelles. L'giieretla tension électriques ont été
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enregistrées par le générateur de courant au ahwursoudage et la résistance et
puissance ont été déduites de ces enregistreniénid €tP = U |) (Figure 4-4). Ces
données permettront d’alimenter le modéle numérique

On note que la tension imposée n’atteint pas saigoa immeédiatement. Il faut environ

8 secondes avant d’atteindre la valeur désiréeréiséstance électrique calculée et
I'intensité mesurée respectivement augmente etndienavec le temps. Ceci est d( a la
dépendance thermique de la résistance électriqupulssance imposée au systeme est
le reflet de ces trois phénoménes. Elle n’est mespius constante au cours du temps,
d’ou la nécessité de la mesurer correctement poplicaer les bonnes conditions aux
limites dans le modéle numérique.

8
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Figure 4-41: Evolution des parametres de soudageos®as ou mesurés par la machine.
(cas 7 V/91 s)

4.3.3.1.3Comparaison avec la simulation

Dans un premier temps nous allons nous intéresBessai «7 V/91 s» pour lequel la
température du fil chauffant a été mesurée. Sepidbléme thermique a été modélise,

les phénoménes mécaniques ont été négligés. Luiwolde la température du fil
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chauffant mesurée et calculée a été tracée poutel@s positions de mesurBigure
4-42). Pendant environ 25 secondes, I'accord entreucaicexpérience est trés bon.
Ensuite, le calcul surestime la mesure, ce qui g di a un mouvement des

thermocouples, mais la température en fin de chgafést correctement prédite.

On remarquera que le calcul prédit tres bien I¥Bckr 150 °C atteint a la fin du
chauffage, entre les températures du fil aux desitipns malgré la conductivité élevée
du cuivre (399 W.m.K).
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400 1 /ﬂ
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Figure 4-42 : Evolution de la température du fibetifant & deux endroits.

Comparaison entre les données expérimentales et¢nqgumes (7V/91s)

La Figure 4-43présente la distribution de la température dassémblage pendant les
phases de chauffage et de refroidissement. A ladichauffage la température de la
zone qui correspond plus ou moins a la zone coenpert le fil chauffant s’Thomogénéise.

Le gradient thermique a I'extrémité cette zone eet/plus élevée.
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Figure 4-43 : Distribution de la température daraskemblage a différents stades du

soudage

Dans un second temps, nous nous sommes intérassdésnapératures mesurees lors
des essais 7V/91s et 8V/68s a l'interface entrelées plaques (thermocouple 1) et a la
surface externe. Pour les deux essais I'évolutisinbén reproduite par le modele
numérique fFigure 4-49. Pendant le refroidissement, le plateau de digation est

aussi bien prédit.

135



Chapitre 4 Validation des @éloppements numériques

350

300

A - l_EXp

250 —1 Num
// \\ — Ext_Exp

200 Ext_Num

Température (°C)
&
o
%

=
o
o

¢
/
//

o

0 200 400 600 800 1000
temps (s)
(7V/91sec)
350
300 - A
-—1E
_250 T xP
3) 1_Num
0;, — Ext_Exp
5 200 Ext_Num
©
'8.150 -
1S
(]
[ e
100
——
50 V
O T T T T
0 200 400 600 800 1000
temps (s)
(8Vv/68ser

Figure 4-44:Evolution expérimentale et numériqudadeempérature au centre de

I'interface et de la face externe de la plague sigpée.

Pour ce qui est des thermocouples 3 et 4 placém@ude la zone couverte par le fil
chauffant, les résultats numeériques et expérim@ntaa sont pas parfaitement
superposés pendant la phase de chauffaigere 4-45. A ce stade, il est important de
noter que la position des thermocouples n’est pafaipement maitrisée. Or la faible
conductivité du PE fait que les gradients de teaipée sont tres élevés en particulier
dans la zone considérée : on notera en effet que deints situés a 1 mm l'un de

I'autre peuvent avoir plusieurs dizaines de dedtésart.
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Figure 4-45 : Evolution expérimentale et numérigieda température a I'interface

I'extrémité de la zone couverte par le fil chauffan

Comme nous allons le voir ci-apres, le modele niquér met clairement cela en

évidence.

4.3.3.1.4Sensibilité numérique a la position des thermocoesl

La Figure 4-46présente le champ de température a l'interfaces ées deux plaques a
la fin du cycle de chauffage. On remarque la présed’une zone relativement
homogene, au centre de la zone couverte par ¢hdiiffant. Sur la périphérie, un fort
gradient thermique est observé. Sur une distanderdm, le modele numeérique prédit
une variation de température supérieure a 15 °@vdlution de la température en
fonction du temps, a quatre endroits relativemeatipes, confirme la conclusion tirée

précédemment au sujet du fort gradient thermique datte zone.

137



Chapitre 4 Validation des déloppements numériques

TEMPERATLRE
Unit; Celziuz
Frin, Cont
383974

M7 ETT
1779
27a5E2
239564
203 487
167.38
131.282
33.1943
59.0974
23

250 ~

200

150

=
o
o

Température (°C)

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
temps (s)

Figure 4-46 : Evolution de la température en foaotdu temps a la frontiere entre la
zone froide et la zone fondue (7V/91sec)

4.3.3.2 Etat physique de la matiére

La connaissance de I'état physique de la matier@npoint de 'assemblage permet
de dissocier les zones froides des zones fondueszbhe est appelée froide si son état
reste solide (elle ne passe a aucun moment aiiGatdu).

Numériquement, le taux de transformation est célquéndant le chauffage et le

refroidissement. On peut donc facilement détermieewvolume ayant fondu et le
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volume resté a I'état solide. LBigure 4-47 présente le taux de transformation a
différents instants pendant le chauffage et leor@ifssement. La chaleur continue a
diffuser pendant la phase de refroidissement. llerve maximal de matiere fondue est

atteint a t = 140 s alors que le chauffage a é@pstau bout de 91 s.

0g
0&
04

0z

4 5e-014

(140s) 200 (s) (500s)

Figure 4-47: Distribution de la matiere fondue ddlassemblage a différents instants
(7V/91sec)

Expérimentalement, nous avons reproduit I'essai «dseche cheveux » présenté
précédemment. Nous avons coupé I'éprouvette peipdatement au fil chauffant,
puis poli 'une des deux surfaces résultantes. &kasuite été chauffée a I'aide d’un jet
d’air chaud a une température de 80 °C pendantifQtes. Une zone de transition, qui
correspond a la limite entre la zone solide eblaezayant fondue au cours du soudage,
a été révélée et observée par microscopie optigomme on peut le constater sur la
Figure 4-48 cette zone de transition correspond parfaitemiamt qualitativement
(méme forme) que quantitativement (méme surface),taux de transformation

maximale @) prédit par le calcul numérique.
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(b)- vue numérique 3D

(c)- image obtenue par microscope
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(d)- Coupe numeérique

Figure 4-49 : Présentation des résultats expérimaxtet numériques de la zone ayant

fondu pendant le chauffage (7V/91sec).

4.3.3.3 Facies de rupture

Nous nous sommes ensuite intéressés a la compadesia zone bien soudée obtenue

par le calcul (parametre d’interdiffusion supéri@ur parametre critique), au facies de

rupture obtenu a la suite d’'un essai de pelage.

L’évolution du parameétre d'interdiffusion a été mdée en fonction du temps pour

'essai 7V/91s. L'interdiffusion ne se limite pagsiguement a la phase de chauffage,

mais continue a évoluer pendant le refroidissertfagtire 4-50.

140




Chapitre 4

Validation des déloppements numériques

(10s)

(60s)

(91s)

140s)

(1000s)

Figure 4-50: Distribution du parametre d'interdiffion a différents instants (7V/91sec)

Une zone bien soudée correspond a la zone ayamunrd’interdiffusion supérieur au
paramétre critique de F0Os [Saint Royre, 1989]F{gure 4-5). Afin de déterminer

guelle surface en pourcentage par rapport a laseirfontenant le fil chauffant a été

correctement soudée, nous avons choisi de rec@urun logiciel de traitement

d’'image .Dans le cas présent la zone couvertegdfiirdhauffant est soudée a 96%.
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(60s) (91s) (140s) (1000s)

Figure 4-51: Evolution de la zone bien soudée gebht instants (7V/91sec)

La Figure 4-52montre I'essai de pelage réalisé sur une éprousettelée dans des
conditions identiques a celles utilisées pour leléh® numérique.
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Figure 4-52: Essai de pelage, vitesse de tractiomi@n/min a température ambiante.

Le fil chauffant apparait au cours de I'essai dage LaFigure 4-53et laFigure 4-54
montrent, pour deux essais réalisés avec des cmmglile chauffage différentes, que la
rupture a eu lieu au niveau de la nappe de fil fhay et pas au niveau de l'interface
entre les deux plaques, a I'exception des borakegtcoins de la zone couverte par la
nappe chauffante. On constate un trés bon accdrd ealcul et observation sur les
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zones bien soudées et les zones non soudéesdiffiedie en revanche de donner une
valeur exacte du pourcentage de zone bien soudéenrhparaison ne peut étre a priori
que qualitative. Une solution a cette limitatiomsisterait éventuellement a travailler
avec des plaques de couleur différente pour pemrneé mieux estimer le pourcentage

de zone soudée.

Plaque inférieure

Résultat de la simulation numérique

Figure 4-53 : Comparaison des facies de ruptureeetdgs données expérimentales et
numeriques (soudage 7V, 91 sec).
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Résultat de la simulation numérique

Figure 4-54 : comparaison des facies de ruptureemnles données expérimentales et
numériques (soudage 8V, 67 sec).

Comme nous l'avons précisé auparavant, dans ladations précédentes, nous avons
négligé la partie mécanique des calculs pour nonsentrer sur la partie thermique.
Nous avons vu que le soudage par électrofusion &tdorigine de phénomenes de
dilatation thermique. Aussi avons-nous souhaiténtifier ce phénoméne a l'aide du
dispositif que nous avons mis au point puis tedeevalider le modele numérique en le

comparant aux observations expérimentales.

4.3.4 Confrontation expérimentale/numérique (Mécanique)

Pour étudier les déplacements de la matiere dasdidtation, nous avons choisi de
faire des mesures a I'aide d’une technique de lediwé d'images. Les résultats obtenus

par cette technique seront confrontés aux donndgegnigues.
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4.3.4.1 Mesure expérimentale par VIC 3D
4.3.4.1.1Principes

7, s

L’acquisition et le traitement des images ont é&&lisés grace a la suite logicielle de
Corralated Solution [VicSnap et Vic 3D] qui perndetréaliser, des mesures de champs
cinématiques, grace a une méthode optique sansatohfisée sur la corrélation
d'images. La corrélation d'images consiste a medtrecorrespondance deux images
numeériques d'une surface plane observée a dewsxdittincts de déformation, un état
dit de "référence" et un état dit "déformé". Lesagas devant étre discrétisées
spatialement par valeur de niveau de gris, nounxsawapposé sur la surface des
échantillons un mouchetis aléatoire grace a unebkote peinture blanche en espérant

que celle-ci ne modifie pas les propriétés mécasqu PE.

Pour mesurer des champs de déplacements danssetiingrian nous avons choisi la
technique de stéréo-corrélation d'images. En é&ffetdéplacements hors plan sont une
des principales limites de la corrélation d'imag@&s La stéréo corrélation consiste en
l'appariement de deux images acquises, a un ingtemme, par deux caméras placées en

stéréovision.

Le logiciel VicSnap en se basant sur le principér@agulation permet de synchroniser
les deux caméras en stéréovision. La stéréovis@amessite une étape préalable de
calibrage. Celui-ci permet de déterminer les pateaegéométriques nécessaires au

calcul : la distance et I'angle entre les caméstg distance foyer/objectif.

Les principes de la stéréovision et de la stéréélaiion sont détaillés par exemple
dans [Garcia2001].

4.3.4.1.2Résultats des mesures

Le soudage a été effectué avec la condition deagmud\V/91s utilisée précédemment.
Contrairement aux essais précédents, nous avorgaggl'obligation en revanche de
limiter le nombre de colliers Rilsan a deux de fagopouvoir filmer toute la surface
externe de la plague chauffante. Nous avons dispsseolliers de part et d’autre de la

surface couverte par le fil chauffafigure 4-55.
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Figure 4-55 : Assemblage pour I'étude VIC3D

La Figure 4-56montre I'évolution du déplacement de la matieresuné dans les trois
directions X, y et z, zétant la direction suivant I'épaisseur des plajj@eslifférents
instants au cours du chauffage et du refroidissent@s temps choisis sont 40s, 91s
(fin du chauffage) et 1316s correspondant au deremegistrement stocké. La
température mesurée a cet instant est de 57 °Gvaaunde la surface externe de la
plaque chauffante et de 67 °C au coeur de I'assgmblae refroidissement n’était donc

pas complétement terminé.
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t =40s

t=91s (fin chauffage)

t=1316s
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Déplacement suivant « z » en mm
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Figure 4-56 : Mesure du déplacement au cours dulage au niveau de la surface

externe de la plaque chauffante

Les champs de déplacements, résultant de la dilatdé la matiére, observés dans les
trois directions sont symeétriques au cours du speid@eci confirme donc bien, que la
technique utilisée pour fixer les plaques ne gépae de dissymétrie au niveau de la
déformation. Deuxiémement, la dilatation étaneliet de I'élévation de température, le
fait que les champs de déformations soient symesiglans le plan (x,y) prouve qu’il

en est de méme pour la température.

On remarque que les déplacements maximaux enkgistrfin de chauffage diminuent
progressivement pendant le refroidissement, sans potant s’annuler. 1l est fort
probable qu'une déformation résiduelle persistéirede refroidissement mais il aurait

été intéressant de poursuivre davantage I'expéripoar s’en assurer.

Pour avoir le déplacement maximal de la matiéres damlirection qui nous intéresse le
plus (la direction z), nous avons tracé le déplardgnen fonction du temps d’'un point

situé au centre de la surface sur laquelle les rasgint été effectuéeBigure 4-57.
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Figure 4-57 : Evolution du déplacement mesuré aureede la surface externe de la

plague chauffante

On notera que pendant les 7 premieres secondehaldfage, le déplacement est
négatif. On rappelle qu’'un espacement est susdepdibxister initialement entre les

deux plaques. Or pendant les dix premiéres secoddeshauffage, la matiére se
ramollit et les plaques peuvent |légerement s’ajudiiefait de la présence des colliers, la
plague supérieure pouvant se déplacer vers lednarssp mettre en contact parfait avec
la plaque inférieure. Ce mouvement pourrait égafgrs&xpliquer par une éventuelle

relaxation des contraintes résiduelles héritéda ghase d’injection des plaques.

A la fin du chauffage le déplacement est de 0.91 dmndébut du refroidissement la

température continue a diffuser dans la matieestgourquoi le déplacement continue
a augmenter légerement dans la direction de I'axe» pendant 20 secondes pour
atteindre finalement 0.96 mm. Par la suite le dé&pteent diminue en deux temps, en
passant par un plateau aux alentours de 200 sexoih@dteint finalement a la fin de

'essai 0.44 mm. Le plateau observé est vraisendstadnt relié a la transformation de
phase (cristallisation) puisqu’il apparait simuéierent avec celui observé sur les
courbes de suivi de la températurggre 4-49.

Nous avons placé un axe au centre de la plaque eol@montreFigure 4-58 pour

tracer le déplacement suivantn fonction de la position suivartLe déplacement a
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été reporté sur le graphe a différents instanteaus du chauffage puis pendant le
refroidissementKigure 4-59.

Figure 4-58 : Position de I'axe x pour mesurer tEplacements suivant z
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Figure 4-59 : Déplacement suivant I'axerzfonction de la position suivant x pendant

le chauffage et le refroidissement

On voit & nouveau que pendant les premiéres sesatelehauffage, au centre de la
plaque le déplacement est négatif contrairemem @quc se passe au niveau des bords.
Apres 20 secondes, le déplacement devient positbmmence a prendre une forme

parabolique. Le déplacement est symétriqgue desparautre du centre de la plaque.

Pendant le refroidissement, apres la cristallisatia courbe change de forme et
présentes trois positions maximales. Malgré la $yen€es courbes montrent que le
retrait thermique n’est pas homogene dans la plagq@s zones d’affaissement
correspondent & la limite entre la zone couvertdepél chauffant (zone chaude) et les

bords (zone froide).

4.3.4.2 Modéle élasto-visco-plastique

Afin de comparer les déformations expérimentaleswehériques liées a la dilation
thermique du PE, nous nous sommes intéressés gulageuentre la thermique, la

transformation de phase et la mécanique.

4.3.4.2.1Application sur un modele simple
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Avant de simuler le comportement de I'assemblage plaques, nous avons effectué
une étude préliminaire de faisabilité avec un medgmple. Deux cubes de mémes
dimensions (8*8*8 mr) sont considérés dont un comporte un fil chauf@igure
4-60 g. Le cube inférieur est maintenu a l'aide d’unilougide qui s’oppose au
déplacement du cube. Pour maintenir la plague mygéren place, un déplacement nul
est imposé sur les cotés de la face supérieuremeoimdiqué sur ldigure 4-60 ¢ Un

plan de symétrie est imposé au niveau des autres.fa

En réalité, un espacement peut avoir lieu entecéasoire et le tube. Deux cas seront
étudiés : dans le premier cas les deux cubes soobrtact parfaitKigure 4-60 b et
dans le deuxieme I'espacement entre les deux agheke 0.2mmHjgure 4-60 d.

Fil chauffant

Plaque chauffante

V4

,

Plaque inférieure

a) Vue 3D b) Vue 2D (contact parfait)

Plague chauffante

Plaque inférieure
L(,
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c) Face suppérieure (déplacement nul imposg)Vue 2D (espacement de 0.2 mm)

Figure 4-60 : Dispositif simple de soudage

Les coefficients thermiques et les coefficientscange entre les différents corps sont

identiques a ceux utilisés dans la partie thermique

Pour reproduire au mieux les phénomenes thermidagempérature du fil imposée
correspond a celle mesurée expérimentalement &ssal 7V/91sec. A ce stade, seule

la phase de chauffage a été modélisée.

Le maillage a été raffiné autour du fil chauffarand la plaque supérieure pour
permettre de capter d’éventuels gradients therrsiggiechangements de phases tres

localisés Figure 4-6)).

AVANNVY,: A

LT ASOITNS AN AT TR
e
WO RREE DAY
e
SOOI I

5

\

Figure 4-61 Maillage raffiné autour du fil chauffian

Au début du chauffagd-igure 4-63, quand toute la matiere est encore a I'état splal
déplacement (dans la direction de I'agedans les plaques est distribué d’'une fagon
plutdt homogéne (déplacement maximal de 0.01 mm)e#12 secondes de chauffage,
la température du fil atteint 152 °C et le PE dgentoure atteint 130 °C ce qui
correspond plus ou moins & sa température de fulioette température, le coefficient
de dilatation passe de 2:46C* & 10° °C™. Le déplacement maximal est mesuré au
niveau du fil chauffant (0.034mm). Trois dixiemes skeconde plus tard, le calcul a

divergé.
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Unit: mm
Frin
0.0100971
000351 038
000772372
000853705
000535033
000416372
0.00297705
0.00178039
0000603718
-0.000552949
-0.00176352
a) t=10s Vue 2D b) t=10s vue 2D
Unit: mm
Frin
01,0341 539
0.0284534
0.0227179
0.0169324
0.0112489
01.0055114
000224084
-0 ONEA555T
-0 T EEET
EE;‘ZEE d) t= 12.3s zoom autour du fil chauffant
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c) t=12s vue 2D

Figure 4-62: Champ du déplacement dans la direci@éndifférents instants pendant le

chauffage

Cela semble correspondre a un instant ou une phati@ matiére passe de I'état solide a
I'état fondu. Dans le processus de soudage patr@fesion, I'alternance de zones

froides et chaudes limite en outre fortement I'dement de la matiére. Les taux de
déformation tendent ainsi vers le zéro et peuvaré @ lorigine d'instabilités

numeriques importantes.

La distribution des contraintes de von Misdésg@re 4-63 montre clairement la
présence de deux zones, la transition de I'unauarg étant particulierement brutale : la
premiére en bleu ol les contraintes sont de I'otdrel0° MPa et la deuxiéme oul les
contraintes évoluent entre 1.5 et 4.5 MPa.
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Unit: MP=a
Frin

Figure 4-63 : Distribution des contraintes de vors®s autour du fil chauffant

La coexistence de matiére a I'état fondu avec umée élastique trés faible et de
matiere a I'état solide avec une limite élastiqlies e 1000 fois plus élevée semble
étre incompatible avec le modeéle élasto-visco-jastchoisi initialement. Nous avons
finalement pris la décision de nous tourner versmaaele élastique pur et de fixer la
valeur minimale de la limite élastique a 2.5 MPa.rhodule d'Young et le coefficient
de Poisson ont été choisis de facon a évoluer lavempératureTableau 4-2. Cette
valeur correspond a la contrainte de von Misesut@cautour de la partie fondue a
l'instant t=12s. Elle est proche dailleurs de eelitilisée par Rosala [Rosala, 1995].
Cette hypothese forte aura deux conséquences surélultats numériques : la
surestimation des contraintes pendant le chauféeges la zone fondue et du retour

élastique pendant la phase de refroidissement.

Température °C | Module d'Young | Coefficient de Poisson
0 1422 0,41
25 885 0,44
50 440 0,46
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75 100 0,47
100 40 0,48
130 2 0,49
400 2 0,49

Tableau 4-2 : Evolution du module d’Young et duficdent de Poisson avec la

température

Deux cas de figure (avec ou sans espacement iaitied les deux cubes) ont finalement

été étudiés. Les deux ont convergé grace au chamgeata valeur de la limite élastique.

Ci-dessous sont affichés les champs des contraietgsn Mises autour du fil chauffant.

La transition brutale observée avec I'étude précteda désormais disparu.

Unit: MPa
Frin

4.3

4

33
3
25
2
15
1
0.5

0.0z

Figure 4-64: Distribution des contraintes de vonsks autour du fil chauffant (limite

élastique > 2.5MPa)

Les champs de déplacement a différents instanthauffage pour les deux cas d’étude

sont présentés sur agure 4-65 L'impact de la dilatation est nettement visibbnd le

deuxiéme cas ou aprés 91 secondes de chauffagart ligitial imposé entre les deux

objets a quasiment disparu.

Cas 1 (sans espacement)

Cas 2 (espacement 0.2 mm)
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Unit: mm Unit: mm

Frin
007 0102
0.0153 0091
0,016 00816

t=14s 0.0119 00714

00102 00612
0.0085 0051
0.0053 0.0408
0.0051 0 01306
0.0034 0.0204
0.0017 o010z
i o

Urit: rmm Unit: mm

Frin Frin
0178 0217
01602 0.1953
01424 04736

t=91s 01245 01519

01065 01302
008 01085
00712 0.0863
00534 00651
00356 0.0434
0.m7s 00217
] 0

Figure 4-65: Champs de déplacement pour deux étdiffiésentes a deux instants

différents

Cette étude de faisabilité a montré que, moyenunarartifice numérique sans lequel le
calcul tendrait a diverger, il est possible de drenen compte les phénomenes de
dilatation thermique. Nous avons donc envisagé a&ser au modele des plaques
chauffantes, plus colteux en termes de temps dmilcdl fait du nombre élevé

d’éléements. Bien entendu nous avons fixé, pourskemble des calculs a venir, une

limite élastique du PE supérieure a 2.5 MPa.
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4.3.4.2.2Application sur la géométrie des plaques

Nous allons dans cette partie simuler le soudageptijues chauffantes. La limite
élastique ayant été artificiellement modifiée p@uwiter les phénoménes d’instabilité
numerique, ni la présence éventuelle de contranégduelles ni le retour élastique de
la matiere ne peuvent étre étudiés. Pour ces gismphase de refroidissement n’'a pas
été étudiée. Seule la phase de chauffage a été&ésimule champ de déplacement a été

compare a celui présenté préecédemment obtenu mgréalement.

Lors des calculs purement thermiques, nous avongtion@é le nombre déja trés
important d’éléments, rendant le calcul relativemkiurd. La prise en compte du
couplage thermomécanique ne faisant que complexfieore davantage les calculs,
nous avons décidé de diminuer le nombre d’élémexdtais avons opté pour un

maillage tres fin au niveau des interfaces et geossdlleurs.

Nous avons appliqué des conditions aux limiteshdeiffage similaires a celles utilisées
pour la simulation thermique 7V/91s (4.3.2.3). ld=ux plaques ont été considérées
comme étant initialement en contact parfait. P@umlodélisation des colliers, nous
avions le choix entre appliquer une condition amxites en pression ou imposer un
déplacement nul. Expérimentalement, nous n’avossdiaformation sur la pression

générée par les colliers. Nous avons donc opté fposeconde solution, tout en étant
conscients qu’en réalité, la pression générée gmrcblliers oblige la matiere a se

déformer a leur contact.

Nous avons tracé I'évolution du déplacement dardirkctionz en fonction du temps
(Figure 4-66, en un point au niveau du centre de la surfaderea de la plaque
chauffante, obtenu d’une part avec le calcul etittiéapart par corrélation d'images. Les
deux courbes sont relativement proches. Le caleutaproduit pas le déplacement
négatif obtenu au début du chauffage, et la difféeeen fin de chauffage est de I'ordre
de 15%. Ce résultat semble malgré tout prometleuphénoméne de dilation étant

relativement réaliste.
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1,2 4

0,8 A

0,6

0,4

0,2

/

— Expérience
— Calcul

Déplacement suivant "z" (mm)

/

-0,2 -

20 40

temps (s)

80

100

Figure 4-66 Déplacement numérique et expérimeni@bst I'axe z au centre de la

surface externe de la plaque chauffante

La Figure 4-67présente les champs de déplacement obtenus palcld, a différents

temps de chauffage, au niveau de la surface extierteeplaque chauffante.
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Numeérique (t=40s) Numérique (t=915s)

Expérimenta®{s)

Déplacement suivant I'axe « X » en mm

0,197

1]
-0.1

-0.3

-0.5

Plan de symétrie

0,697 P@

0.41
0,360
0,311
0.261
0,212
0.163
0,113
0.064
0.015
-0.034
-0.083
-0.133
-0.182
-0.231

0,281
-0.330

Déplacement suivant I'axe « y » en mm

0,57z
0.4
02

-0.2

-0.51
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Déplacement suivant I'axe « z » en mm

1147

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.169

Figure 4-67 : Comparaison des champs de déplacept#phus par I'expérience et le

calcul

Qualitativement le modele numérique reproduit gleiment assez bien le champ de
déplacement obtenu expérimentalement, a I'excepdes zones de contact avec les

colliers, un déplacement nul ayant été imposé nigmeément dans toute les directions.

Le Tableau 4-3récapitule les déplacements maximaux obtenus iexpgtalement et
numériqguement dans les trois directions. L'erreuplus importante (75%) est celle
réalisée sur la largeur des plaques (direckpnExpérimentalement, les colliers ont
tendance a pousser la matiere vers l'intérieurguien’est pas le cas numériquement,
c’est pour cette raison que la différence est aglss€ée. Suivant les directiogetz la

différence est plus faible (25%).

Direction Calcul Expérience Différence
(mm) (mm) (%)
X 0,7 0,4 75
Yy 0,5 0,4 25
z 11 0,88 25
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Tableau 4-3 : Déplacement maximal obtenu par lewdadt I'expérience suivant les
trois directions

Pour conclure, l'utilisation d’un modéle élastigpeur modéliser la rhéologie du
polyéthyléene semble satisfaisante en premiere appation, du moins pour simuler la
phase de chauffage. Une voie d’amélioration dedltads serait une meilleure prise en
compte des conditions aux limites imposées au oides colliers de serrage mais cette

information semble délicate a obtenir expérimembaiet.

4.4 Conclusion

L’objectif initial de ce chapitre était de valider modele numérique en comparant les
résultats numériques prédits par le modéle a drdtaés expérimentaux tant en termes
d’évolution de la température, du taux de trans&dirom de la matiere, du taux

d’interdiffusion et des champs de déformation.

Un dispositif expérimental original, censé facilifacces aux données expérimentales a
été proposé et réalisé au laboratoire. La tempé&raété mesurée a plusieurs endroits
de l'assemblage avec des thermocouples. Les medarésmpérature réalisées pour
plusieurs conditions de chauffage différentes onontm@ une reproductibilité
globalement satisfaisante tout en nous renseigsiante positionnement optimal des
thermocouples (en sandwich entre les plaques ptut@trthogonalement a celles-ci).
Dans les zones situées en périphérie des fils fardsf les gradients de température
sont extrémement importants, la mesure de tempérgtest moins précise et donc la
comparaison avec le modele numérique plus diffidile décrochage dans I'évolution
expérimentale de la température a l'interface elarplague chauffante et la plague
inférieure et qui apparait vers 150 °C a été oliseshiénomene qui n’est pas reproduit
par le modéle numérique. Ce décrochage a déjagstalé par plusieurs auteurs. Deux
hypotheses ont été formulées pour expliquer ce gghéne : un contact imparfait
initialement entre les plaques qui s’améliorerait eours du chauffage ou un

mouvement des thermocouples lorsque la matiére emoena fondre.

En dehors de cet aspect, le modéle numérique peddiivement fidélement I'évolution

de la température a plusieurs endroits de l'assmyeblnotamment au niveau du fil
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chauffant, a I'interface entre les plaques et aeani des surfaces externes. Les vitesses
de chauffage et de refroidissement, ainsi quedtepl de cristallisation sont également

tres bien prédits par le calcul.

La technique dite du «seche cheveux » a permisedaren évidence les zones qui ont
fondu au cours du soudage et de les comparer audeatransformation prédit par le
modéle numérique. Les deux se sont révélés égeptaches tant qualitativement que

quantitativement.

Les facies de rupture révélés expérimentalemenaidel d'essais de pelage ont été
confrontés au taux d'interdiffusion a l'interfacalaulé par le modéle numérique. Cela a

confirmé l'intérét de ce critere comme prédicteatdal qualité du soudage.

Enfin, nous avons utilisé une technique de coimHat’images pour mesurer les
déformations au niveau de la surface externe galgue chauffante. Les résultats ont
été confrontés a ceux obtenus numériquement aldiigh comportement élastique pur
pour le PE. Le modeéle élasto-visco-plastique ihiiaen effet rapidement montré ses
limites du fait des faibles taux de déformationcantrés et surtout de la transition
extrémement brutale entre matériau solide et foradu cours du chauffage.
Qualitativement, les résultats du calcul se rappeat des données expérimentales. Le
modeéle numérique surestime néanmoins les déplat¢erdans les directions de x et y,
principalement du fait du choix effectué pour agpéir les conditions aux limites

correspondant aux colliers de serrage.

Notre modele numérique ayant a présent été validéles nombreux points clefs, nous
allons tenter dans le chapitre suivant de le meitngrofit en I'appliquant dans un
premier temps powdtudier I'influence des conditions de soudage awoudure, puis a
des accessoires réels utilisés sur le terrain.alspects mécaniques devant encore étre
ameliorés, les études qui vont suivrent sont umigre thermiques. Les effets liés a la

dilatation thermique seront notamment négligés.
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5.1 Introduction

Le modele numérique a été validé pour difféerentesditions de soudage. L’étape
suivante consiste a étudier I'influence des pareseale soudage (temps et puissance)
sur la qualité de la soudure. L'étude que nous symoposée a cet effet consiste a
appliguer différents temps de soudage et tensionges assemblages, d'effectuer des
essais de pelage et de comparer les modes de euptaeux prédits par le modéle

numerique.
Cette étude a été realisée a l'aide de la géonmare introduite au chapitre précéedent.

Dans une deuxieme partie, le modéle numériquewtiise pour simuler le soudage de
pieces industrielles (un manchon et une selle deordement) en leur appliquant des
conditions de chauffage mesurées expérimentalerh@vblution de la température, de
la zone fondue et du paramétre d'interdiffusiorosesimulés pour prédire la qualité de

la soudure pour les conditions imposées.
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5.2 Application sur géométrie plane

Le modele numérique ayant été validé sur notre gédenplane, nous avons tenté de
I'utiliser a des fins d’optimisation des conditiode soudage sur cette méme géomeétrie.
Cette étude consiste a prédire a I'aide du modefreénique la qualité d’une soudure
pour différentes conditions de chauffage et defieéra posteriori ces résultats a l'aide

d’essais de pelage, notamment a travers I'étudéadess de rupture.

5.2.1 Plan d’expérience

Pour déterminer les jeux de parametres nécessainedre étude deux étapes ont été
nécessaires :

= Trois expériences ont été menées pour différenteslitons de soudage :
7V/91s, 8V/68s et 6V/111s. La puissance fourniesygtéme a été déduite des
valeurs de tension et d’intensité enregistrées r@xpétalement pour ces trois
conditions Figure 5-1). A partir de cette courbe expérimentale, il n@ss
possible d’extrapoler I'évolution de la puissanceup d'autres durées

d’application (40 ou 60 s par exemple, comme itiisur la figure suivante pour

I'essai a 8V).
350 —8V/68S
—8V/60S
300 — 8V/40S
Courbeexpérimentee
250
g \\
©200
(&)
@
3150 X
> L, . /
o Courbes déduit
100 = —
50
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

temps (s)

Figure 5-1 : Evolution de la puissance fournie gstéme expérimentalement pour un

essai 8V/68s et courbes extrapolées
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= Pour chacune des trois tensions de référencesd687/), des simulations du
soudage ont été lancées pour différents temps deffelyge. La proportion de
surface supposée bien soudée, par rapport a laceucbuverte par les fils, a
l'issue du calcul a été déterminée pour chacunecdeditions Tableau 5-1. Il
a ainsi été possible d’'identifier des conditionsatb@uffage conduisant a des

surfaces supposées non-soudées, partiellementesoadéarfaitement soudées.

% % %
U=6V |t (s)]| surface U=7V | t(s) | surface U=8v |t (s)| surface
soudée soudée soudée
0 0 Non 0 0 Non 0 0
Non | 55 0 soudage 45 0 soudage | 35 0
soudagq 58 0 50 72 40 45
Soudage
62 O Soud.age 54 81 pal’tiel 47 87
66 | 63 partiel | 63 | 88 54 | 93
72 77 72 92 60 96
Soudage
partiel 7| 8 81 96 Soudage| 68 99
88| 88 Soudagé 91 | 99 complet | 74 | 100
99 | 92 complet 99 | 100 80 | 101
111 96 108 100
Soudage 121] o8
complet
132| 100

Tableau 5-1 Présentation des différentes conditasoudage appliquées au modele
numerique et le taux de surface bien soudée cooretmt prédit par le modele

numerique

L’évolution calculée de la zone bien soudée a Eéée en fonction du temps de
chauffage pour les trois tensions étudidgguyre 5-2. Nous constatons la présence de
deux temps de chauffage critiques pour chaquederesi-deca ou au-dela desquels le
type de soudage change. Jusqu’a un temps critifféeedit d’'une condition de soudage
a une autre, l'interdiffusion est tout d’abord iffmante. Jusqu’a cet instant, le modéle
numérique prédit une absence totale de soudageld’pourcentage de surface soudée

augmente brusquement pour atteindre un pourcentagegris entre 65 et 85 %,
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correspondant a un soudage partiel. L'évolutiorentil alors avant d’atteindre les
100 % (soudage complet). Marshall et BMafshall, 199] et Bowman et al. Bowman,
1997 ont observé le méme phénomeéne a partir d’essaethge a savoir la présence
de ces trois zones, la transition brutale entmeole soudage et le soudage partiel et le

plateau apres un certain temps de chauffage.

120
100 // o
-7\
9 ——G\/

.
. [
SRS (0

0 20 40 60 80 100 120 140
temps de chauffage (s)

% de surface bien soudée

Figure 5-2 : Evolution du pourcentage de la zonentsoudée en fonction du temps de

chauffage pour trois voltages

5.2.2 Conditions de soudages retenues

Le nombre de plagues dont nous disposions étaitélinAussi, pour notre étude

expérimentale, nous n’avons pas réalisé I'enserdbte conditions reportées dans le
Tableau 5-1précédent. Nous avons choisi de limiter le nomtbexpériences en

sélectionnant uniquement des jeux de parameétresseuapprochent des difféerents
temps critiques déterminés précédemment et poquéés nous nous attendons a avoir
trois états de soudage différents : non souda@é)(Goudage partiel (de 5 a 85 %) et
soudage complet (de 95 a 100 %). Le tableau suiré&sume les différents jeux de

parameétres sélectionné&apleau 5-2.
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Certaines des conditions reportées dans le taldeaespondent a des conditions de
soudage calculées avec les conditions de chauflement déduites des premiéres
expériences (en rouge dans le tableau suivant)autes ont été déterminées a partir

des courbes extrapolées.

U (V) t (s) | % surface soudée (numérique)

1 61 0
2 63 21
3 72 77
4 96 91

6V 5 111 98
6 43 0
7 46 15
8 46 15
9 52 77
10| 91 99

7V 11 | 91 99
12| 36 13
13 | 40 45
14 | 62 97
15 68 99

8V 16 | 80 102

Tableau 5-2 Présentation des différentes conditdesoudages sélectionnées pour la
campagne expérimentale (avec les conditions deagmudttendues)

5.2.3 Mise en évidence expérimentale de I'influence de I'état de surface sur le
soudage

Avant de procéder aux essais de soudage, nous akienshé a étudier I'influence du

nettoyage des surfaces sur la qualité de la souditoes essais ont été effectués avec la
méme condition de chauffage : 7V pendant 46 secorkns deux cas, les surfaces ont
été nettoyées a I'aide d’un solvant (Méthyle-étkodéone). Le troisieme jeu de plaque a
été soudé sans nettoyage préalable. La force dgeebbtenue pour les trois essais a

éte tracée en fonction du déplacement impbggufe 5-3. Il y a un facteur 8 entre les
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éprouvettes nettoyées et celles qui ne I'ont pagé@télant ainsi 'importance capitale
du nettoyage préalable sur la qualité de la soudure

1800

1600 —7VI/46s
—7V/46s /,/\\
1400 — 7V/46_sans nettoyage A

1200 /\

1000 ~

800
600 /
400

200 +

Force (N)

!

0 T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Déplacement (s)

Figure 5-3 Evolution de la force en fonction du ldépment pour trois soudages avec

ou sans nettoyage préalable des plaques

Le critere de soudage, tel qu'on I'a présenté dansaragraphe4(2.1.), repose sur
I'observation de la zone ou la rupture a lieu. laatip en bleu sur ld&igure 5-4
délimitée a la main, correspond a la zone couvmatde fil chauffant et celle en rouge a
la zone qui a été soudée. Le fait de visualisefil lehauffant reflete clairement le
transfert de matiere qui a eu lieu d'une plaquéaatre, traduisant le phénomeéne
d’interdiffusion. Lors de I'essai de pelage, latirp s’est amorcée dans une zone située
entre le fil et I'interface puis s’est propagée slda plan du fil. La totalité de la zone
située au niveau du fil chauffant n’étant pas ré&¢bn peut supposer que le soudage
n'a été que partiel. En I'absence de nettoyagi, méest pas apparent. Les deux plaques
se sont «décohésées » au niveau de [linterfaceque démontre I'absence
d’interdiffusion, probablement due a un mauvaistaohentre les deux plaques lié a la
présence de graisse probablement. Le faible niv#affort obtenu Figure 5-3

confirme cette hypothese.

Nos observations rejoignent celles réalisées pakadet al. Miska 1991] et Gueugnaut
et al. [Gueugnaut1993-1997] qui ont étudié I'influence du nettogag de I'oxydation
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sur la qualité du soudage. Pour la suite de ndtrdeé¢ les interfaces seront traitées et

nettoyées avec un solvant.

Avec Nettoyage Sans Nettoyage

Figure 5-4 : Présentation de deux facies de ruptygenus avec la méme condition de
chauffage pour deux conditions de nettoyage diftése

5.2.4 Essais de pelage
5.2.4.1 Courbes Force/déplacement

L’évolution de la force en fonction du déplacemangté tracéeFigure 5-5 pour les

différentes conditions de soudage reportées dahsldkeau 5-2
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Figure 5-5 : Evolution des forces en fonction dpldéement (6V et 7V)

On distingue dans un premier temps une partie camna tous les essais et qui
correspond a la déformation de la partie non soddéelaques. Au cours de cette étape,
la force augmente progressivement pendant les 1&Onigrs millimetres de

déplacement. Au dela de cette position, on va poulstinguer trois types d’évolution
possibles :
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Dans le cas d’'un soudage total (entre 95 et 100l&ojorce augmente tout d’abord
brusquement pour atteindre un premier pic d'effatgnt la valeur dépasse
généralement 1700 N (6V/96 et 7V/91). Ce premiercpirrespond a I'apparition de
la fissure. Il s’en suit une diminution de I'effoRuis I'effort augmente a nouveau
pour atteindre un deuxiéme pic. A cet instant $suUre se localise au milieu de la
plague chauffante, la ou linterdiffusion doit atigre a priori son niveau le plus

élevé. Enfin la rupture se produit lorsque la fisssort de la zone soudée.

Soudage partiel (entre 5 et 85%) : Le méme typealidion peut étre observé dans
le cas du soudage partiel avec des efforts quiépassent pas cette fois-ci 1500 N.
Dans certains cas le premier pic correspondardradicage de la fissure est plus
faible et apparait pour un déplacement plus impoigae dans le cas du soudage a
100% (7V/52s et 7V/46s). Parfois ce premier picppaait pas clairement (par
exemple 6V/72s, 6V/63s et 7V/43s). L'effort passe pne valeur maximale puis

diminue progressivement jusqu’a la rupture.

Absence de soudage (0 a 5%, « collage») : I'effertdépasse jamais les 300N, et la
rupture se produit bien avant la fin de la surfaceiverte par le fil chauffant
(6V/61s).

Alors que le modele numérique prédisait une abselecsoudage pour 7V/45s, on
s’apercoit qu'expérimentalement, la courbe corragdpat a 43s de chauffage semble

indiquer un soudage patrtiel.

Le déplacement des mors de la machine d’essaispamelant a I'apparition de la

rupture dépend clairement des conditions de soudbageigmente avec le temps de

chauffage et la puissance appliquée.

Dans d'autres cas de soudage a 100%, la fissuse@epagée dans la matiére loin de

I'interface entre les deux plagues. Dans ce cakes$acourbes force déplacement n’ont

pas été tracées parce que les plagues ont ét&téeli en cisaillementigure 5-9 et

I'interface n'a pas été révélée. L'éprouvette smporte dans ce cas comme un seul et

unique objet.
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Figure 5-6 : Propagation de la fissure au cceuraenlatiere au cours du pelage

Alors que la simulation prédisait des soudages@®d@rsqu’on appliquait une tension
de 8V, les courbes résultant&sgure 5-7 ne sont pas cohérentes avec le comportement

observé pour les tensions plus faibles (6 et 7V).

Pour un temps de chauffage de 62 secondes, I'affakimal mesuré est étonnement
supérieur a celui obtenu pour des durées de clyguffdus importantes (68 et 80

secondes).

En fait au cours de I'essai de pelage, nous noumsrss apercus que la matiere semblait
s’effriter au fur et & mesure que I'essai avangddiLis savons que la matiére se dégrade
au-dela d’'une certaine température et que cettpérature limite dépend de la vitesse
de chauffage. Or, dans les conditions appliquégsérarentalement le modéle
numérique prédit une vitesse de chauffage supéri@d840 °C/min et une température
maximale dans le plan du fil chauffant supérieud2@ °C pour ces deux conditions de
soudage (8V/68s et 8V/80s). Selon Bowman [Bowm&d,7], avec des vitesses aussi
élevées, la température a laquelle la matiere geadé est de 350 °C ceci explique
vraisemblablement le comportement observé expétatenent. Ces résultats
concordent avec ceux obtenus par Nishimura etNgdh[mura, 1989] qui ont étudié la

sensibilité de I'effort maximal mesuré a la dégtamade la matiere.
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3000

2500

—8V68s

—8V62s
2000 —8V/40s
—8V/36s

Force (N)
=
a1
o
o

1000

500 -

0 T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Deplacement (mm)

Figure 5-7:Evolution de la force en fonction du B@Eement (8V)

La dégradation de la matiére est également idebldi en observant les facies de
rupture présentés ci-dessous pour les deux conglitie soudage (8V/68s et 8V/80s).

La zone dégradée se caractérise par une coulengr maie. On constate par ailleurs le

déplacement des fils chauffants dans le plan awsatw soudage, notamment apres 80

secondes de chauffage.

8V/68s 8V/80s

Figure 5-8 : Facies de rupture pour deux conditigessoudages : 8V/68s et 8V/80s
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5.2.4.2 Facies de rupture (expérimentales/numériques)

Les facies de rupture obtenus expérimentalementumteriguement ont été comparés
(Figure 5-9. Trois familles de facies sont mises en évideromrespondant a du
collage (non soudage), du soudage partiel et ddagmua 100 %. On rappelle que
numériguement, la zone bien soudée est représeatdéa couleur rouge

Dans le premier cas (6V/61s) la rupture est appardénterface. Elle reflete une
interdiffusion insuffisante pour le soudage. Numéement, cela se traduit sous la
forme d’'une zone bleue correspondant & un parantBmeerdiffusion inférieur au
critére (10°s).

Dans le cas des soudages partiels : la rupturecsiipa l'interface ou dans le plan du
fil. Quand la rupture se propage au niveau dediface, la rupture est fragile; dans le
cas contraire elle peut varier entre fragile etitRipour des taux de soudage entre a 5 et
95 %. Numériguement, nous avons vu que la tramséitire un état non soudé et celui
de soudage partiel est extrémement rapide. Noussag@stimeé le pourcentage de zone

bien soudée comme variant entre 35 et 70 %.

Les faciés de rupture, obtenus aprés les essaigeldge pour les essais supposés
conduire a des soudages partiels, ne concordemigrtstement avec les faciés prédits
par le modele numérique. Par ailleurs des conditide soudage identiques ne

conduisent pas forcément a un méme profil.

Globalement, la forme du facies de rupture n'es pRactement la méme si I'on
compare calcul et expérience. Néanmoins, la sudaadée semble étre du méme ordre
de grandeur. L'état de la soudure au niveau dena zouverte par les trois derniers fils

(les plus externes) est bien reproduit.
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Expérimental Numeérique

Rupture ductile

b) 7V/52s

c) 8V/40s

Figure 5-9 : Facies de ruptures expérimental et atique pour différentes conditions

de soudage partiel

Si I'on s’intéresse a présent aux cas ou le moadéfeérique prédit une surface soudée
supérieure a 95 %, on observe expérimentalemepgdidion de la rupture dans le plan
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du fil chauffant Figure 5-1Q. Elle est de type ductile. Dans certain casjdaufe se

propage dans la matiére loin de l'interface qushj@us accessible.

Figure 5-10: Facies de rupture pour un soudage sggp(numeériqguement) égal a 98%

En conclusion de cette campagne d’essai, il eétéasant de constater que le modéle
numérique parvient relativement bien a prédireesisbudage aura lieu ou non en
fonction des conditions de soudage imposées. Eanoée, nous ne sommes pas
parvenus a valider le modele dans la zone de tramgrés fine. La surface soudée est
du méme ordre de grandeur mais le facies de ruprutétre différent. Le fait que les
essais expérimentaux ne soient pas parfaitemembdegtibles (facies de rupture
différents pour des conditions de soudage idensiggemble indiquer que dans I'état

actuel de nos éprouvettes, il est difficile d’egpénieux.

Etant visiblement en mesure de prédire les contditiimites de soudage pour notre
modéele plan (0 % ou 100 % de soudage), nous adlppiquer notre modéle numérique
a des piéces industrielles utilisées pour les tése@ gaz. C'est ce que nous allons

mettre en ceuvre dans le paragraphe suivant.

5.3 Application sur pieces industrielles

Apres avoir validé le modele numérique sur notitésype de plagues chauffantes, nous
avons effectué une simulation numérique du mandote la selle de raccordement
présentés au paragraphe « 1.3.1.2 ». Le soudagerétdisé alors que le gaz circule

dans les tuyaux, il est indispensable de respkxdeegles ci-dessous :
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» Le paramétre d'interdiffusion doit étre supérieur aitére de bon soudage a

I'interface entre le manchon et le tube,

» La température maximale atteinte sur la surfacermet du tube (J doit étre

inférieure a 80 °C,

= La température du PE ne doit pas dépasser 350 &€ nm pas dégrader la

matiere.

5.3.1 Reéalisation des géométries 3D (les pieces)
5.3.1.1 Le manchon

Le diametre interne du manchon correspond exacteavetiameétre externe du tube (20
mm). L’épaisseur du manchon est de 5 mm, alorqlle du tube est relativement fine
(1,8 mm).

Comme schématisé sur Figure 5-11le manchon, qui est utilisé en général pour
assembler deux tubes, est composé de trois zodesx comportant chacune les
boucles du fil chauffant (9 dans I'exemple tragé€une autre dite froide (de longueur 8

mm dans I'exemple traité) qui sépare les deux pFeasi

Le fil chauffant, de diametre 0,5 mm dans I'exentpdité, a un enroulement circulaire
autour de I'axe du tube. L’'espacement entre deules adjacentes est ici de 2 mm. La

distance qui sépare le fil chauffant de l'interfes¢ de 0,5 mm dans I'exemple traité.

Axe de symétrie

Z

8mm omm 20mm

Figure 5-11 Présentation du manchon a modéliser
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(NB : Ces caractéristiques different d’un fabricartautre)

Le manchon n’est pas parfaitement symétrique, noiam du fait de I'enroulement du
fil chauffant. Mais en premiere approximation etupdiminuer le temps de calcul, un
plan de symétrie a été considéré pour n'avoir aéteel qu'une moiti€ du manchon
(Figure 5-13.

Figure 5-12 : Présentation du manchon modélisé,forsele plan de symétrie pris en

compte

Dans ce cas, le fil qui relie les deux zones nieteepas parfaitement la réalité. Si I'on

suppose gu’il est loin de la zone de soudage, ahgenser que son influence est faible.

La méme procédure que celle utilisée pour le ngelldes plagues chauffantes a été
utilisée pour le celui du manchon (Figure 5-13) nh&llage est donc conforme entre les
différents corps tout en étant anisotrope aux fiatess et dans le volume. Le manchon,
le fil chauffant et le tube sont respectivementidiisés a I'aide de 859 782, 166 794 et
252 558 éléments.

184



Chapitre 5 Utilisation du modéle numérique pour prélire la qualité d’une soudure

Figure 5-13 Modéle 3D de 'assemblage du manch@at & tube

5.3.1.2 La selle de raccordement

La géométrie de la selle de raccordement est gogplexe que celle du manchon en
raison de I'enroulement du fil chauffant qui a Uoeme en spirale projetée en trois
dimensions. L'important étant que la distance e2elitre le fil chauffant et l'interface
Soit respectée, nous avons proposé, pour des saidensimplification d’aplanir
'ensemble de la structure, comme indiqué surFigure 5-14 Concernant les
dimensions, nous avons construit notre modéleashase des informations mesurée sur
la piece industrielle réelle : le diamétre du fiaaffant est de 0,52 mm, I'espacement
entre les boucles de la spirale est de 2 mm e&iképur du tube et de la selle sont

respectivement 6mm et 8 mm.
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Vue Pleine Vue en transparence

Modeéle réel

Modele

aplani

Figure 5-14: Modele 3D de I'assemblage de la stdleaccordement avec le tube

5.3.2 Application des conditions aux limites
Les conditions aux limites et les coefficients théoge entre les différents corps ont été
pris identiques a ceux utilisés dans la simulaties plagues chauffantes, a savoir :

= Température ambiante de 23 °C

= Le coefficient d’échange thermique avec I'di7 (W.nt.K™)

= Une condition de symétrie dans le cas du manchon

= Deux résistances de contact sont prises en conepiiee le fil et I'accessoire et

entre I'accessoire et le tube

Pour appliquer les conditions de chauffage, nous msommes basés sur deux soudages

bY

réalisés en conditions réelles. La condition deuffage consiste a appliquer la
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puissance mesurée expérimentalement sur le filffarayFigure 5-15 (166 W pendant
25 secondes pour le manchon et 85 secondes pseitdade raccordement).

250 T
200
S —_—
o 150 i
(8]
g
8 100 - — Selle
a — Manchon
50 ~
temps (s)
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Figure 5-15 : Puissance injectée expérimentalersante manchon et la selle de
dérivation (données GDF SUEZ)

5.3.3 Résultats des simulations
5.3.3.1 Manchon

La Figure 5-16permet de suivre I'évolution de la phase fonduecauwrs du soudage
dans le cas du manchon.
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04
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06
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(t=20s)

(t=25s fin du chauffage) (t=50s)

(t=60s) (t=80s)

Figure 5-16 : Evolution de la phase fondue au calusoudage a différents instants

L’évolution des températures au niveau du fil, aotee de l'interface entre le tube et le
manchon et sur la surface interne du tube et dérerd’interdiffusion a l'interface sont

présentées sur Eigure 5-17
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Figure 5-17 Evolution de la température au miliaufd et au centre de l'interface et de

la surface interne du tube et du paramétre d’intiudion au centre de I'interface

Cette simulation nous apprend qu’avec de telleslitons de soudage (40V/25s), le
critére d'interdiffusion fixé & 1®s n’est jamais atteint, ce qui devrait a priortrseluire
par un mauvais soudage. Ceci reste a confirmerriex@étalement via I'essai de

décohésion.

Pourtant, dans ces mémes conditions la températarémale atteinte dans le tube
(zone en contact avec le gaz) est de I'ordre déQCElle dépasse donc de 10 °C la

température de sécurité souhaitée.

bY

La solution visant a améliorer la qualité du sowdate réside donc pas dans
'augmentation de la puissance injectée dans leesys Certes, cela permettrait
d’atteindre une interdiffusion suffisante mais aitrinent d’'une température excessive
dans le tube. Nous voici donc confrontés a un p¥Febleme d’optimisation sous

contraintes. La modification de la géométrie du amam, de la nappe chauffante ou de
I'épaisseur du tube pourrait étre une réponse@aeme, cette solution étant quelque
peu radicale et colteuse. Le recours au modéle ngueéconstitue ici une avancée
majeure pour les industriels travaillant dans lendime des raccords, puisqu’il peut leur

permettre d’éviter la phase colteuse du prototypage
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Ces résultats sur le calcul d'un manchon méritatamutefois la réalisation d’'un essai
expérimental instrumenté a l'aide de thermocouplas étre validés. Faute de temps,

nous n’avons pu réaliser cette campagne de valitati

5.3.3.2 Selle de raccordement

Pour mémoire, nous avons présenté dans le prehagitee un essai de soudage réalisé
sur une selle de raccordement, avec des mesurestempérature a l'interface. Nous
avons tenté de reproduire cet essai a I'aide duefeatmeérique afin d’'une part, de le
valider sur la base de mesures expérimentalesaatrd’ part d’évaluer la qualité de la
soudure prédite pour ces conditions de soudage.

L’évolution de la température maximale mesurée exmntalement a l'interface par
deux thermocouples et celle obtenue numériquemantum capteur virtuel sont
représentées sur Iaigure 5-18 Le modéle numérique reproduit assez fidelement
I'évolution de la température a l'interface. Lesnf#ratures maximales atteintes au
niveau du fil chauffant et de la surface internetgespectivement de 272 °C et 70 °C.
Contrairement au cas du manchon précédent, ceursalde température sont

compatibles avec les limites de sécurité imposées.
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Figure 5-18: Evolution de la température a l'intacé entre la selle et le tube

Un essai de pelage tel que celui décrit au paragrép.2.1.1) a été effectué sur la selle

de raccordement. LRigure 5-19présente la comparaison du facies de rupture obtenu
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expérimentalement avec le taux de matiere bienéopdedit par le modele numérique
coté tube. L'observation des faciés de rupture $enndiquer qu’il est difficile

d’obtenir un soudage complet correspondant a Hitétde la surface couverte par le fil
chauffant. Numériquement et expérimentalement,odi@dage n'a pas été atteint au

niveau des deux boucles externes du fil chauffant.

b) Expérimental
a) Numérique

Figure 5-19 : Facies de rupture sur une selle deccadement
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5.4 Conclusion

A la différence de ce qui a déja été fait jusquigoard’hui en terme de simulation
numérique du soudage par électrofusion, notre neoelai capable de prédire la qualité
du soudage pour une condition donnée. En outre, pmtenu du caractére
tridimensionnel des phénoménes mis en jeu lorsodulage, le recours a un modele

numérique 3D tel que celui que nous avons déveleppan réel plus.

La comparaison des résultats numériques avec da&s fde rupture obtenus a l'aide
d’'un essai de pelage, montre que le modele esbleapa prédire trois états : mauvais
soudage, bon soudage, et soudage partiel, avepréosion moindre toutefois sur ce

dernier du fait du caractére extrémement brutdadensition d’un état a I'autre.

Le modéle est utilisable avec des géométries velatent simples telles les plaques
chauffantes que nous avons mises au point mai$ dessyeomeétries plus complexes
telles que celles rencontrées avec les piecestimlles. Aucun souci de convergence
n'a été constaté, pour peu que I'on s’en tienneexraodélisation purement thermique.
La prise en compte de couplages thermomécaniquegles problématique. La
simulation effectuée sur le manchon invite a simuger sur les conditions de soudage
utilisées et confirme les craintes émises par l@dlion Recherche & Innovation dans
certains cas patrticuliers. Celle portant sur laupge de dérivation semble en revanche
conforter le fait qu’avec les conditions de chagéfautilisées ici, le soudage est de
bonne qualité, méme s’il ne semble pas couvriptalité des spires du fil chauffant, a
condition néanmoins que les regles d'usage soiespectées. Nous avons en effet
montré I'importante capitale que joue le nettoydge surfaces notamment sur la qualité

finale de la soudure.
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Comme nous I'avons vu tout au long de ce manud@&itide du soudage de pieces en
polyéthylene entre elles n’est pas triviale. Ellécessite d’en comprendre les
mécanismes, et d’identifier un certain nombre dandeurs physigues pas toujours
facilement accessibles.

Une fois replacé le probléme dans son contextes meons présenté dans le premier
chapitre les différents procédés de soudage &itisés le domaine de la distribution de
gaz et de I'eau, en insistant tout particulierensntle procédé qui nous intéresse: le
soudage par électrofusion. Il met en jeu plusieuascessoires » parmi lesquels une
nappe chauffante. Nous avons cherché a identifielsgetaient les mécanismes majeurs

responsables du bon ou mauvais soudage des preéds e

Au cours du soudage, la matiére coexiste a I'épditles et a I'état fondu. Nous en
sommes arrivés a la conclusion qu'’il était nécessde s'intéresser aux cinétiques de
fusion et de cristallisation, au phénomene d’irtérsion et a la dilatation thermique du

polyéthyléne.

L’approche proposée par Nakamura a été retenue péterminer le taux de
transformation de la matiére en cours de la fustote la cristallisation. Cette approche
est une généralisation du modele d’Ozawa ; ellanperde calculer le taux de
transformation pour des vitesses de chauffages e¢fdoidissement quelconques. Une
analyse par DSC a confirmé que, contrairement gqucese passe lors de la phase de
fusion, le taux de transformation dépend de lassiea laquelle la matiére refroidit,
Cette analyse nous a permis de déterminer les p#esnqui caractérisent les lois de

fusion et de cristallisation du PE 100 utilisé daeie étude.

Le calcul du taux d'interdiffusion des macromolé&syl basé sur la théorie de la
reptation, a été choisi comme critére pour prétlirgualité d’une soudure. Le taux
d’interdiffusion nécessaire pour avoir un bon s@gda été identifié par Saint-Royre. I
est basé notamment sur la température minimaletedndte pour une vitesse de

chauffage donnée et sur la durée pendant laqeetteatériau doit étre chauffé.
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Le calcul de I'évolution de la température nécess$ivolution de la conductivité
thermique du PE. Celle-ci a été mesurée en fona®a température a I'aide d’'un
dispositif expérimental basé sur la méthode dueid disk ». Elle diminue linéairement
a I'état solide pour étre constante a I'état fondu.

Nous avons également montré que la dilatation aedtere est fortement dépendante
de la température et du taux de transformatior. [irnd sa valeur maximale lorsqu’on

atteint la température de transition solide/fondu.

Le probléme traité étant clairement tridimensionmabus avons fait le choix de
modéliser le procédé de soudage en trois dimensoomsrairement a ce qui se faisait
jusque la dans la littérature. Le logiciel Forgaei@yeloppé au laboratoire initialement
pour la mise en forme des métaux, a été utilisé¢ gimulation numérique. Il a été
adapté a la simulation du soudage par électrofusigpermet en effet a présent de
calculer le taux de transformation pendant les @hde chauffage et de refroidissement,
de prendre en compte I'enthalpie de fusion et dw&atlisation et de calculer le taux
d’interdiffusion en tout point de l'interface. Noasons montré qu'il est en mesure de

prédire les zones soudées ou non.

Apres avoir validé ces développements, nous avensiésla robustesse du modéle

numerique en confrontant les prédictions numériguees mesures expérimentales.

Pour faciliter I'accés aux grandeurs expérimentalesus avons fait le choix de
simplifier la géométrie des accessoires de soudaggroposant une forme plane qui
respectant néanmoins les dimensions d’'un accessmtele dispositif expérimental,
composé d’'une plaque chauffante et d’'une plaqueeseptant le tube a souder, a été

congu puis injecté au laboratoire.

Le modele numérique reprend avec précision les ittond expérimentales de
chauffage ainsi que les diverses conditions auxdenimposées aux éprouvettes. La
géomeétrie a été réalisée avec le logiciel Gmshagpermis d’obtenir un maillage
conforme entre les différents corps modélisés. Rwair un calcul précis des gradients
de température, le remailleur MTC développé au CEMEté utilisé de fagcon a obtenir
un maillage anisotrope optimisé dans le volumewudaol fil chauffant. Cette approche
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présente I'avantage de considérablement réduiremebre d’éléments tout en restant

précis.

Dans un premier temps, la validation a porté séwdiution de la température dans la
matiere au cours du soudage. Le dispositif expériah€ue nous avons proposé permet
d’accéder a la température a plusieurs endroiesn Bue la faible conductivité du PE
puisse étre a I'origine d’'une incertitude des meswan particulier dans les zones a fort
gradient thermique (situées en périphérie deslfiitaiffants), les mesures réalisées pour
différentes conditions de soudage ont montré umeodectibilité satisfaisante. La
confrontation entre résultats numériques et exp@rtaux a montré que notre modéle
numeérique - dans lequel nous avons négligé en prenapproximation le couplage
thermomécanique - est capable de prédire fidéled@rdlution de la température a
plusieurs endroits de I'assemblage, notamment aeani du fil chauffant, a I'interface
entre les plaques et au niveau des surfaces estdras vitesses de chauffage et de
refroidissement et le plateau de cristallisationtségalement bien reproduits par le

modeéle.

Pour valider le calcul du taux de transformationysiavons eu recours a la technique
dite du «seche cheveux » qui a permis de révéserdees qui ont fondu au cours du
soudage. Les résultats numériques et expérimergank relativement proches, tant

qualitativement que quantitativement.

La validation du critére de soudage, basé surranpetre d’interdiffusion, a été réalisée
a l'aide d’'un essai de pelage qui a permis de eevék différents facies de rupture
obtenus en fonction des conditions de chauffagse.fheiés obtenus expérimentalement
et numériguement étaient relativement prochescdssde soudages partiels étant les
plus compliqués a traiter du fait de la transitotrémement brutale entre les deux états
soudés et non-soudés que nous avons également vgdence.

Nous avons ensuite cherché a reproduire les phéresrde dilatation thermique qui
prennent tout leur intérét lorsqu’un espace inieiste entre les piéces a souder. Une
simulation simpliste (en terme de géométrie) meésentative du soudage a montré

que, dans l'état actuel des développements, le Imobasé sur des lois de
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comportement de type élasto-visco-plastique présguelques difficultés a converger
du fait de la coexistence dans certaines zonesatienes fondue et solide. Le recours a
un modele élastique pur nous a toutefois permisvéldfier la concordance des

déplacements de la matiére prédits par le calculieeau de la surface externe de la
plague chauffante a des résultats expérimentaenabta l'aide d’'une technique de

corrélation d'images.

Le modéle numérique a finalement été utilisé pdudiér le soudage de géométries
plus complexes telles que celles rencontrées agepiéces industrielles. La premiére
simulation effectuée sur un manchon montre queolelage n’a pas eu lieu entre le
manchon et le tube. Ceci invite a s’interroger Isgrconditions de soudage utilisées et
confirme les craintes émises par la Direction Regdfe & Innovation dans certains cas
particuliers. Dans le cas du soudage d’un piquagdédivation, le modele indique que
les conditions de chauffage utilisées conduisent aoudage de bonne qualité, méme si

ce dernier n’est pas encore optimal.

A lissue de ce travail, les connaissances relatia®l procédé de soudage par
électrofusion ont progressé. Les mécanismes mjswesont clairement identifiés et en
les prenant en compte dans notre modele élémemgstiidimensionnel, il est a présent
possible, pour une configuration donnée, de prédirgéelle ou telle condition de
chauffage conduit ou non a un soudage de bonnééuabdemeure néanmoins encore
quelgues points d’amélioration en commencant parike en compte des phénomeénes
de dilatation thermique. Les hypothéses tres fogies nous avons dd prendre pour
mener a bien les calculs (comportement élastignéaiie) ne permettent en effet pas de
prendre en considération la présence d’éventuetiefaintes résiduelles, ou encore le

retrait de matiere lors du refroidissement.

Nous avons supposé que les objets a souder saanéact dés le début du soudage, y
compris pour les cas industriels. Dans la réalitéespacement plus ou moins important
peut exister entre les plaques. La prise en conptetyonnement entre les plaques du
fait de la présence de l'air nécessiterait par g@tera création d’éléments virtuels. Le

calcul des contraintes résiduelles apres le rafedmnent passe par des améliorations au
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niveau du modele numérique pour qu’'il puisse gkreroexistence de deux matériaux

ayant des comportements différents.

Pour ce qui est de la caractérisation des propgrifiérmiques des matériaux, une
amélioration peut encore étre apportée aux loisticjnes pour rendre compte de la
cristallisation secondaire non prise en compte d#ansodele sélectionné. La mesure de
la conductivité thermique mériterait également é@eourir a des techniques plus
précises surtout pour calculer sa valeur a deséeatyres proches de celle de la fusion
ou de la cristallisation. Le modéle de diffusiorupégalement étre appliqué a d’autres

résines que celle que nous avons utilisée.

Enfin, il est prévu que le dispositif de plaqueaudifantes que nous avons proposé dans
cette étude soit utilisé a I'avenir pour amélioeeidétection de défauts de surfaces ou

différencier un soudage d'un collage a l'aide dehtéques d’observation non-

destructives.
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Etude numérique et expérimentale du soudage par €le  ctrofusion de tubes en
polyéthylene

RESUME : Le soudage par électrofusion est la technique majoritairement utilisée pour assembler les
tubes et les accessoires en polyéthyléne utilisés sur le réseau gazier. Ses trés bons résultats initiaux ont
été ternis ces derniéres années par un certain nombre de dysfonctionnements relevés tant sur le terrain
gu’en laboratoire. Ils se traduisent par des soudures de qualité médiocre du fait de la présence de zones
de tres faible cohésion. L’objectif de ce travail est de développer des outils experts tant expérimentaux
que numériques permettant d’optimiser les conditions de soudage par électrofusion. L’originalité de
notre étude a été de développer un modele éléments finis tridimensionnel prenant en compte les
différents mécanismes et phénomenes physiques sous-jacents, responsables de la formation de la
soudure. Le modele permet de calculer le taux de transformation de la matiére, de prendre en compte les
enthalpies de fusion et de cristallisation, de calculer le taux d’interdiffusion des macromolécules a
I'interface entre les différents corps a souder pour finalement prédire la qualité de la soudure en fonction
des conditions de chauffage imposées. Pour valider le modéle numérique, tout en facilitant I'accés aux
grandeurs expérimentales, nous avons congu et réalisé un dispositif expérimental se présentant sous la
forme d’une géométrie relativement simple et plane mais respectant les caractéristiques d’un accessoire
réel. La confrontation entre résultats numériques et expérimentaux a permis de démontrer les capacités
du modeéle numérique a reproduire fidelement la réalité. Les différents outils ont alors été utilisés pour
étudier l'influence des conditions de soudage sur la soudure et pour étudier le soudage de géométries
plus complexes telles que celles rencontrées dans les pieces industrielles.

Mots clés : Soudage, Electrofusion, Polyéthyléne, Cinétiques de transformation, Transfert de
chaleur, Interdiffusion, Modéle éléments finis 3D.

Numerical and experimental study of the électrofusi on welding process of
polyethylene pipes

ABSTRACT . The Electrofusion welding process is widely used to join polyethylene components in gas
distribution networks. Even trusty as a technique, the field feedback points out some divergences whose
influence on the long term performance of the weld. One of the well-known consequences of these
divergences is the “sticking” (aka “cold weld”) that is the result of an uncompleted or even inexistent
interdiffusion of the macromolecules of the materials to join. Most numerical simulations are two-
dimensional whereas the process is usually three-dimensional both in terms of heat transfer and
mechanical aspects. The main objective of the work was to develop a 3D finite element model and to
validate it by comparing to a real situation the temperature evolution and the thermally affected areas in
a simple planar welding geometry with the same dimensional characteristics as a real fitting chosen to
make easier the instrumentation. The numerical model takes into account the fitting parameters such as
polyethylene thermal and mechanical properties (i.e. melting and crystallization kinetics, phase transition,
thermal expansion) and the electrical and geometrical settings. It computes a criterion based on the
macromolecular interdiffusion theory able to determine whether a good welding occurred or not at the
end of the welding cycle. The computed results (temperature, melted and cold areas and fracture
surfaces) were compared with experimental data and gave very good agreement in terms of temperature,
liquid phase fraction distribution and fracture surfaces. Finally the numerical model and the experimental
process were used to study the influence of welding conditions on the weld itself and to study the welding
of complex geometries such as the industrial fittings.

Keywords : Welding, Electrofusion, Polyethylene, Transformation kinetics, Heat transfer,
Interdiffusion, 3D finite element model
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