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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

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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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

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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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

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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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

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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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

-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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Chapitre 3 Développement d’'un modele EF diéctrosoudage des tubes en PE

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)

81
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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
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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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