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Le soudage par impulsions électromagnétique ou simplement le soudage électromagnétique
SEM est un processus qui a émergé au début des années 70, particulie¢rement dans I’industrie

nucléaire, en raison de la technologie engendrée par les programmes d’énergie nucléaire [1].

Au cours de cette période, il y a eu un intérét croissant pour cette technologie, non pas juste
comme sujet de recherche intéressant, mais aussi comme processus de production bien accepté.
Cependant, ce n’est que récemment que des équipements de soudage par impulsions magnétiques ont

été développés [1], [2].

Avec le temps, l'utilit¢ du SEM dans d'autres industries, comme l'industrie automobile, a été
vérifiée. La volonté des entreprises de réduire les cofits, les cycles de temps et d’accroitre la
production a conduit les entreprises a rechercher des technologies plus efficaces afin de maintenir
leur compétitivité et leur qualité [3].

Ce type de soudage appartient a la famille des technologies de formage a grande vitesse,
particulierement le formage électromagnétique. C'est une technique connue pour sa capacité a
produire des composants complexes en termes de géométries et de composition, avec des matériaux

a haute résistance ou a faible ductilité.

En effet, Le soudage par impulsions magnétiques est une technologie d'assemblage a I'état solide
et a froid, qui permet de générer des liaisons métalliques fortes, et méme avec des matériaux
dissimilaires. Dans ce processus, les forces de Lorentz sont utilisées pour la déformation d’au moins

I’'une des deux picces de jonction métalliques menant a I’impact a haute vitesse [3].

Cette étude vise a présenter une analyse sur SEM, décrivant ses principes et phénomenes
physiques, mis en jeu, y compris une analyse paramétrique de I’équipement et des composants de

I’installation.

La modélisation numérique du processus a fait I'objet de plusieurs études et applications
présentées et discutées.

Enfin, des exemples d'applications industrielles sont fournis et simulés numériquement,
principalement ceux montrant les avantages de ce processus. Les résultats numériques sont en

concordances avec ceux trouvés expéerimentalement.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Apres 1’introduction du sujet et les objectifs de ce
travail. Le premier chapitre présente les aspects théoriques et industriels du processus de soudage par
impulsions électromagnétiques, ses avantages et ses inconvénients. Le chapitre qui suit présente les

modeéles mathématiques régissant les phenomenes électromagnétiques et mécaniques mis en jeu lors
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de ce procéde de soudage électromagnétique, ces modeles mathématiques sont nécessaires pour le
développement des outils numériques, sous 1’environnement COMSOL, permettant la simulation de

différentes applications théoriques et industrielles du SEM.
Ces applications feront I’objet du chapitre trois, ou les résultats numeériques seront analysés et
interpreétes.

Enfin, nous présentons les conclusions générales de ce travail, suivies de certaines suggestions
de continuité pour les travaux futurs. Les perspectives offrent de nouvelles possibilités d’amélioration

de nos modéles numériques.
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Chapitre |

Aspects théoriques et industriels du soudage électromagnétique

Introduction

Le processus du fromage électromagnétique est I’une des techniques de fromage a grande vitesse
les plus utilisées [4]. Parmi les applications industrielles du magnétoformage, nous distinguons le
soudage électromagnétique(SEM), appelé aussi le soudage par impulsions magnétiques qu’est 1’objet
de notre étude. Pour cela, nous commencons par I’exposition des aspects tant sur le plan théorique

qu’industriel de ce procédé trés innovant et de plus en plus utilisé dans 1’industrie.
I-1 Formage électromagnétique

Le fromage électromagnétique (FEM) ou magnétoformage est un procédé de mise en forme des
métaux a I’aide d’efforts électromagnétiques a grande vitesse de déformation. La déformation se fait
en déchargeant de fort courant pendant des instants de temps trés courts (de I’ordre des millisecondes)

a travers une bobine située au voisinage de la piece a former [4].
Les principales opérations du magnétoformage sont classées couramment en trois groupes :

e Assemblage.
e Formage.

e Soudage.
I-1-1 Assemblage

Au début, le fromage magnétique était défini comme un procédé d’assemblage mécanique des

piéces tubulaires sur des supports résistant mécaniquement. Nous distinguons:

e [’assemblage par expansion.

e [’assemblage par compression.
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1-1-2 Formage

Dans la technique du formage magnétique, plusieurs applications sont possibles. Les trois

opérations essentielles sont [4]:

e Lacompression.
e [’expansion.

e [’emboutissage.
1-1-3 Soudage

Le Magnétoformage, gréace a sa haute vitesse de propulsion, est un procédé qui permet le soudage
des matériaux. Généralement, il s'applique sur des pieces de forme tubulaire de petites épaisseurs
(Figure 1 1).

Il permet de "souder" des matériaux qui peuvent étre similaires ou dissimilaires tels que

I'aluminium sur le cuivre, I'aluminium sur I'acier [4-5].

(b)

Figure I-1: Le champ magnétique généré par la bobine lors du soudage de tubes [5]

I-2 Technique de soudage
I-2-1 Définition du soudage

Le soudage permet, par définition de joindre, réunir ou faire adhérer des piéces d'une matiére
solide par fusion de parties en contact ou par I'intermédiaire d'une composition afin d'assurer une
continuité de la matiere [6]. Les méthodes de soudage sont nombreuses et choisies en fonction de

I'usage prévu, de la matiere a souder, de la forme des piéces a souder.

La soudure est le résultat de l’opération de soudage. Le soudage, moyen d'assemblage
permanent, est le premier procédé d'assemblage en mécanique et en construction. Il se retrouve dans
tous les domaines, de la simple plomberie a la construction navale, automobile, aérospatiale, en

passant par le génie civil.

Son grand atout comparé aux autres techniques d'assemblage, est qu'il permet une continuité de

la matiere. De plus, il répond a des sollicitations élevées, il est durable et étanche [7].

6
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I-2-2 Classification des procédés de soudage

La nature de I’énergie de chauffage est un moyen commode pour classer les procédés de soudage

afin de faciliter leur mémorisation (Figure I- 2).

Procédés de soudage

Résistane > Ar? Brasage Etat solide
électrique

Arc au

Point carbon sudo Pressiona Faisceau

Molette EE G brasage froid d'electrons
az sous

Bossage Fil fourré pression Résistance Diffusion Courants
induits

Etincelage MIG MAG Hydrogéne Induction Explosion
En bout TIG Acétyléne Au four Forge

Décharge Sous flux Chalumeau Friction
(condansat) Plasma

Laser

Aluminother
mique

Infra rouge Ultrason

Goujon

Figure 1-2: Classification des procédés de soudage en fonction de [’énergie utilisée [8]

1-2-3 Différents types de soudage €électrique
1-2-3-1 Soudage laser

Un systéme optique concentre I'énergie du faisceau laser, (10° W/cmz2 a 10° W/cm2) et génére un
capillaire rempli de vapeurs métalliques, dont les parois sont tapissées de métal liquide en fusion
(Figure I- 3). Le bain de fusion ainsi créé est déplacé et le métal liquide se solidifie apres le passage

du faisceau assurant la continuité métallurgique entre les pieces [9].

/

Figure 1-3: Procédé de soudage Laser (1): Faisceau laser (2): Plastique transparent (3): Plastique absorbé
(4): Zone de diffusion (5): Pression d'assemblage [10]
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1-2-3-2 Soudage a I'arc sous flux

Le procédé, appelé aussi: Soudage a arc submergé (Submerged Arc Welding SAW), consiste a
effectuer un joint de soudure sur de I'acier a l'aide d'un arc électrique qui est submergé de flux en
poudre (Figure 1-4). Ce procédé de soudage est effectué a I'aide d'un robot, ce qui lui apporte une
grande régularité. Deux robots, positionnés I'un en face de l'autre, peuvent effectuer une soudure
pleine pénétration d'un acier de forte épaisseur sur de longues distances (plusieurs metres). Ce
procédé est surtout utilisé pour la fabrication de piéces en serie [9].

Figure 1-4: Soudage a [’arc sous flux [10]

1-2-3-3 Soudage électro gaz

Le soudage électro-gaz est un développement du soudage sous laitier électro-conducteur auquel
il ressemble quant a sa conception et son utilisation. Au lieu de fondre dans un laitier, I'électrode fond
dans un arc entouré d'un gaz de protection (Figure I- 5). Cette méthode est utilisée pour des tdles de
12 4100 mm [9].

cuide fil
fil fourré L

ens de
éplacement
cs patins

refroidissement

N patin

e Appendice d'amorgage

Figure I-5: Soudage électro-gaz [11]
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1-2-3-4 Soudage électrique par résistance

Le soudage est realisé par la combinaison d'une forte intensité électrique et d'une pression
ponctuelle. L'intensité électrique chauffe la matiére jusqu'a la fusion. La pression maintient le contact
entre I'électrode et I'assemblage. Pour souder, une pince plague des électrodes en cuivre, ce qui
permet de moins chauffer la zone de contact avec cette pince et d'en éviter la fusion, qui se trouve
limitée a la zone de contact entre les deux feuilles a souder (Figure I- 6). Cette technique est donc
dépendante de la résistivité (résistance) électrique des matiéres, de I'épaisseur totale de I'assemblage
et du diametre des électrodes. Ce procédé est majoritairement utilisé dans I'assemblage de téle d'acier

de faible épaisseur [9].

Electrode de F d :
superieure en cuivr adeh D et el

Tole superieure Point de soudure

|

)

Tole inferieure
Electrode ‘
inferieure en
caivre

Force de compression

Figure 1-6: Soudage par résistance [11]

Le soudage de certains matériaux demeure un probléme pour l'industrie. En effet les méthodes
traditionnelles ne permettent pas de souder tout type de matériaux. C'est la raison pour laquelle elle
se tourne vers des méthodes récentes telles que I'impulsion magnétique. Un des principaux avantages
de cette méthode est de pouvoir souder a température ambiante. De plus, des matériaux différents
peuvent étre soudés ensemble [11].

I-3 Soudage par impulsion magnétique
1-3-1 Définition

Le soudage par impulsion magnétique (Magnetic Pulse Welding MPW) est utilisé
industriellement depuis 1967. C’est un procédé qui permet d'assembler deux surfaces entre elles, en

les compressant I'un contre l'autre a une vitesse élevée et avec une grande force [9].

Cette force magnétique est genérée par une bobine d'induction qui est traversee par un flux

d'énergie bref et puissant.
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La technique n'est pas nouvelle, elle a déja été expérimentée dans les années 1960, mais la grande
différence est que les composants électriques nécessaires au procédé - de puissants condensateurs et
des commutateurs a haute vitesse - ont été optimalisés et coltent donc moins cher [13].

1-3-2 Principe de fonctionnement

La technologie de soudage électromagnétique (SEM) a grande vitesse est un procedé
d’assemblage automatique trés innovant, en plein développement actuellement et basé sur

I’utilisation des forces électromagnétiques appropriées pour assembler des produits tubulaires.

Le principe de fonctionnement de base de ce processus est schématise sur (Figure I- 7).

Piéce externe
Eclateur
\V Bobine
g y“ e
Alimentation : -
Champ '
Transformateur | =I== magnétique . 1
Capacités / A
Redresseur | =
Piéce interne

Figure I-7: Principe de fonctionnements du soudage par impulsion magnétique [12]

La figure (Figure 1-8) montre le principe de soudage des tubes par compression. Dans cette
configuration, les piéces tubulaires a souder, sont introduites a I’intérieur d’une bobine, de maniére
coaxiale. Le tube conducteur est alors le siege d’un courant induit parallele et de sens opposé au
courant inducteur. Le champ magnétique résultant exerce sur le tube une force radiale dirigée vers

I’intérieur, dépassant largement la limite élastique du métal.

B

——

Figure 1-8: Soudage de tubes (1) Piéce intérieure, (2) Piéce extérieure, (3) L inducteur[5]
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1-3-3 Mise en ceuvre : la machine du SEM

Le soudage magnétique appelé, couramment, le magnétosoudage utilise des forces
électromagnétiques pour créer une « soudure froide », & température ambiante. Le temps de cycle est
de quelques microsecondes et la zone assemblée est plus résistante que les matériaux de base. Ce
procédé ne requiert ni chaleur, ni matériau d’apport, ni gaz de protection. Cela nécessite un

équipement spécial pour obtenir de bons résultats.

La chaine énergétique d’une machine de SEM (Figure 1-9) est composée d’une succession de
différentes étapes ou 1’énergie est transformée pour conduire finalement a la soudure de deux piéces

conductrices.

1Cic
i

- _— n A_..n_én -

Alimentation =~ Banc de Eclateur  Station de travail
capacite

Figure 1-9: Différents éléments constitutifs de la machine du SEM [11]

Un systeme typique de soudage par impulsions magnétiques (Figure 1-10) comprend une
alimentation, qui contient un bloc de condensateurs, un systeme de commutation a grande vitesse et
une bobine. Les pieces a joindre sont insérées dans la bobine, le banc des condensateurs est chargé et
le commutateur a grande vitesse est active. Comme le courant est appliqué a la bobine, un champ

magnétique est créé et donc les composants externe et interne sont soudés [12].

bobine multi-spires station de travail (1) générateur d'impulsion, (2)cabine de
control, (3) panneau opérateur

Figure 1-10: Equipement typique de SEM [12]
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1-3-3-1 Cabine de controle

C’est la premiére partie ou se trouvent les outils de commande et de sécurité, tels que les fusibles
et les interrupteurs. S’y trouvent aussi les transformateurs de courant et les redresseurs AC/DC, le

systeme d’allumage ainsi que le circuit de controle.
1-3-3-2 Générateur d’impulsions

C’est la deuxiéme partie ou se trouvent les condensateurs, stockant 1’énergie déchargée. Ces
générateurs sont des machines capables de délivrer des impulsions électriques de grandes amplitudes
sous des tensions de quelques kilovolts. Le systeme doit donc étre capable de stocker une forte
quantité d’énergie sous une forme facilement exploitable et de la libérer en une centaine de

microsecondes.

Plusieurs méthodes de stockage de 1’énergie électrique peuvent étre utilisées, les impulsions

¢lectriques sont obtenues par la décharge d’une batterie de condensateurs (Figure 1-11).

sl B

.:- "‘ '_' ‘J "‘." L
——| - :
i T ;03 ! r

-
.

Figure I-11: Equipement de stockage d’énergie [13]

|-3-3-3 Station de travail

Une bobine multi spires dans laquelle les tubes sont placés compose avec quelques autres
éléments la troisieme partie (Figure 1-12). Dans certaines applications du SEM, la bobine peut étre

mono spire (Figure 1-13)

12
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Bobine

Piece de
bridage

Les deux parties de la bobine
(@) (b)

Figure 1-12: (a) Bobine multi spires de la machine de soudage, (b) la bobine multi spires démonte [13]

Figure 1-13: Une bobine mono spire de la machine de soudage [13]
1-3-4 Fonctionnement de I’installation typique de SEM

Le chargeur est alimenté par le réseau d’énergie électrique triphasé; a I’aide d’une succession de
deux transformateurs, cette tension alternative est ensuite redressée en moyenne tension continue a

I’aide d’un ensemble de redresseurs.

L’énergie électrique sous forme de tension continue est alors stockée dans 1’accumulateur sous
forme d’énergie électrostatique dans un banc de plusieurs condensateurs montés en paralléle.
L’énergie stockée est graduellement augmentée via la tension de charge commandée par I'unité de

contrdle d’énergie.

Lorsque la tension de décharge a atteint le seuil fixé, 1’éclateur décharge trés rapidement
I’énergie électrostatique des condensateurs dans 1’inducteur. Lors de cette décharge, dont la durée est
de I’ordre de us, des courants électriques extrémement élevés de 1’ordre de plusieurs centaines de kA

sont géneérés.

La circulation de ce courant élevé a travers I’inductance génére trés brusquement un champ
d’induction magnétique dans la bobine et donc, il y a une transformation d’énergie électrique en
énergie magnétique. Le champ magnétique ainsi créé peut posséder une grande amplitude (de 1’ordre
de plusieurs dizaines de teslas [T]), il est fortement variable au cours du temps, et donc génére dans
la piece conductrice extérieure a souder des courants induits.
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L’interaction entre le champ magnétique primaire créé par la bobine et les courants induits dans
la piece métallique conductrice extérieure génere des forces importantes d’origine magnétique, forces

agissant mécaniquement sur la piece extérieure dans laquelle circulent les courants de Foucault [14].
I-4 Parameétres du processus

Comme dans tous les procedes industriels, la qualité des soudures par impulsions magnétiques
dépend de nombreux paramétres du processus. La majorité de ces parametres sont invariables tout au
long du processus, soit parce qu'ils sont inhérents a 1’équipement du soudage par impulsion

magnétique, ou parce qu'ils sont choisis pour étre maintenus constants [14].
Les parametres du processus sont:

> Propriétés matérielles :

e Laperméabilité magnétique.
e La conductivité électrique.

e Les propriétés mécaniques.
e Ladensité.

e La conductivité thermique.

> Les parameétres d’influence :

e Vitesse d'influence.
e Angle d'influence.

> Propriétés géométrigues :

e Lalargeur de I'entrefer.

e Laforme des piéces.

e Laconcentricité.

e L’épaisseur de la piece extérieure.
e Le diameétre du tube extérieur.

e La position relative du conformateur.

> Paramétres électriques :

e Latension d’application.
e L’intensité du courant de décharge.

e La fréquence du courant de décharge.

14



Chapitre | Aspects théoriques et industriels du soudage électromagnétique

I-5 Pourquoi SEM?
I-5-1 Motivation

Depuis de nombreuses années, la conception multi-matériaux est une stratégie bien connue qui
permet de gagner du poids et de construire des produits plus performants tout en réduisant les codts
de fabrication, mais la réalisation de produits multi matériaux est souvent limitée par la technologie
d'assemblage. Les techniques conventionnelles (thermiques) atteignent leurs limites lorsqu'il s'agit
d'associer des combinaisons de matériaux présentant des températures de fusion significativement

differentes tels que I'aluminium et I'acier inoxydable ou le cuivre et I'aluminium...etc.

Le soudage par impulsions magnétiques est un processus écologique utilisé pour concevoir et

construire des structures légeres a haute résistance [15].
I-5-2 Comparaison avec d’autres méthodes de soudage

Le soudage par impulsions magnétiques est une technologie complétement différente des autres
procédés de soudage conventionnels car le processus est effectué a grande vitesse, sans chaleur et

sans matériaux consommables.

En effet, la comparaison du SEM avec d’autres méthodes de soudage montre qu’il est la
meilleure méthode de conception et de construction des structures Iégeres a haute résistance. De plus,
c’est un procédé de soudage a froid, sans chaleur, avec des vitesses d'impact élevées et permet de

souder des matériaux dissemblables.

Enfin, Le processus de SEM est un processus vert, sans effet sur I'environnement et plus rapide

que les autres types de soudage. Donc, il est plus productif [16].
I-6 Applications du soudage par impulsion magnetique

Le soudage par impulsions magnétiques était négligé jusqu’aux années 70, depuis, on a
commencé a I’étudier et développer apres qu’il n’était utilisé que dans les applications de 1’énergie
nucléaire. Aujourd’hui, on peut constater 1’utilisation du SEM dans différents secteurs comme
I’automobile ou I’électrique (Figure 1-14). 1l devient un processus de faisabilité importante, les
industries commencent a I’utiliser dans une grande série de production, ou il est nécessaire de réduire

le poids des composants avec la qualité maintenue [3].
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Figure 1-14: Quelques domaines d’application du SEM. (1) Industrie automobile ; (2) Cdbles ;(3) Energie

:(4) Echangeurs thermiques ;(5) Electroménager ;(6) Constructions ;(7) Aérospatiale ;(8) Gaz et fluides

Les tableaux suivants présentent quelques exemples de composants réalisés par le processus du

SEM dans des différentes industries :

Tableau I-1: Exemples d’applications du soudage par impulsion magnétique dans le domaine

énergétique [3]

Industrie nucléaire Industrie électrique

e Soudage de bouchons de fermeture. e Fusibles électriques.

e Soudage de fermetures d'extrémités de e Composants de moteurs électriques

barres de combustible nucléaire. e Gaines de cables.
e Soudage de bidons métalliques. e Soudage de connecteurs sur cables en
e Soudage des aiguilles de combustible cuivre.
nucleaires. e Assemblage de joints de terminaison de

cables coaxiaux.
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Tableau I-2: Exemples d’applications du soudage par impulsion magnétique dans le domaine de
transport [3]

Industrie automobile Industrie aérospatiale
e Arbres de transmission. e Revétement des barres de commande en
e Composants de la climatisation. Aluminium.
o Filtres de fuel. e Composants de pompes a carburant.
e Composants de siege tubulaires. e Soudage de cadres tubulaires sur
e Fixation des bagues de serrage sur les récipients en composite enveloppes.
manchons en caoutchouc des e Longerons d'aile d'avion.
amortisseurs.
e Fixation de bandes de renforcement sur
les filtres a huile
e Cadres de l'espace.

L’industrie nucléaire est responsable de la découverte et du développement initial du soudage
par impulsions magnétiques, par la production de bouchons de fermeture et de barres de combustible
nucléaire. Ces piéces sont rapportées en tant que premiers composants produits a l'aide de la technique
SEM.

S

Figure 1-15: Barres de combustible nucléaire [3]
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Figure 1-16: Autres piéces construites par SEM [17]

I-7 Avantages du SEM

Le soudage par impulsion magnétique est une nouvelle technologie de soudage économique,
rapide, propre et a froid des métaux conducteurs pour des matériaux similaires ou dissimilaires. Les

avantages du SEM tournent autour de plusieurs points:

e Comme le procédé utilise de la pression et pas de la chaleur, ¢’est un procédé¢ de soudage "froid".

e SEM est un Processus vert et écologique étant donné qu'on ne produit pas de chaleur, rayons UV,
d’étincelles, gaz ou fumées.

e Le soudage par impulsions magnétiques est une bonne alternative au brasage car il offre une plus
grande repétabilité.

e Maintient la résistance mécanique du métal de base dans la plupart des matériaux, donc pas de
distorsion des produits.

e Lasoudure produite est un véritable lien solide avec une haute précision.

e Colts nettement inférieurs et une qualité et productivité beaucoup plus élevées.
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e Assemblage rapide et économique de matériaux a soudabilité difficile, comme le soudage
hétérogéne entre métaux et alliages tres différents.
e Développement de pieces complexes ou produits nouveaux qui ne sont pas réalisables avec les

technologies actuelles.

Ainsi, la technologie de soudage magnétique peut remplacer les processus traditionnels, permet
de fabriquer de meilleurs produits, avec de grandes performances, efficacité, répétabilité, et au
moindre cot [14].

I-8 Limitations et inconvénients du SEM

Bien que le soudage par impulsion magnétique présente de nombreux avantages, il reste une
invention humaine et impose certaines limitations et présente certains inconvenients de la

technologie.

En considérant les pieces a assembler, la géométrie et la taille des pieces a souder sont définies
par la forme et la taille de la bobine ou du conformateur de champ. Certaines formes, telles que les
piéces rectangulaires, sont difficiles ou méme impossibles a souder car les c6tés sont beaucoup plus

faciles a se déformer que les angles.

Des joints a recouvrement sont nécessaires car la piece extérieure doit avoir un impact sur la
partie intérieure pour créer la soudure. De plus, la taille des pieces a souder est limitée par le codt de

la machine, qui augmente considérablement pour les piéces de plus grandes dimensions [16].
D’autres inconvénients peuvent étre cités :

e Le processus ne convient pas aux applications sur le terrain.

e Le processus est trés sensible aux modifications des parameétres.

e Le soudage par impulsions magnétiques nécessite des matériaux avec une conductivité électrique
élevée et une bonne aptitude au formage a froid.

e Laqualité des soudures par impulsions magnétiques dépend beaucoup de paramétres du processus
et beaucoup plus de la préparation de la surface et de la propreté des surfaces a assembler.

e Le SEM est toujours effectué avec un intervalle d'air entre le tube externe et la partie interne
(distance requise pour la déformation et I'accélération du tube externe).

e Une condition pour le soudage par impulsion magnétique est que le matériau a deformer ait une
bonne conductivité électrique. Sinon, il faudra augmenter 1’énergie qui est nécessaire pour
générer des courants induits, donc des générateurs d'impulsions plus grands et plus colteux.

e Une autre condition est que les surfaces a assembler doivent se chevaucher [16].
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Conclusion

Bien que les avantages des techniques de magnétoformage, en particulier les procédés de SEM,
les rendent des technologies trés intéressantes dans le domaine industriel, la conception et la
modélisation numérique de ces processus, restent complexes et nécessitent le développement de
codes numériques performants capables d’étudier les phénomeénes physiques qui Se produisent durant
le processus de SEM et de prévoir la déformation, les propriétés de 1I’'impact et la soudabilité des

matériaux durant le soudage par impulsion.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les modéles mathématiques et numeriques régissant

les phénomenes mis en jeu durant ce processus de SEM.
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Chapitre 11

Modélisation du soudage par impulsion magnétique

Introduction

Le soudage électromagnétique SEM sert a assembler localement deux piéces a grande vitesse et
a froid, en utilisant des forces électromagnétiques. Les phénomeénes physiques entrant en jeu lors
d'une soudure sont a la fois d'origine électrique, thermique, mécanique et métallurgique. La rapidité

et la complexité de ces phénomeénes générent un procéde difficile a modéliser.

Ce chapitre est consacr¢ a I’analyse mathématique de ces phénomenes lors du processus de SEM.
Nous présenterons donc les modeéles mathématiques et les équations régissant le soudage des piéces
industrielles par SEM.

I1-1 Phénomeénes électromagnétiques

Le processus de SEM fait appel a des différents phénoménes, en particulier, les phénoménes

électromagnétiques qui sont principalement régis par les équations de Maxwell.
11-1-1 Equations de Maxwell

L’ensemble des phénomeénes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell [20].
Celles-ci constituent un systéme d’équations aux dérivées partielles qui lient les phénoménes
magnétiques aux phénomenes électriques, et qui unifient tous les principes de I’électromagnétisme,
auxquelles il faut rajouter les équations de comportement des milieux. Ces équations permettent
non seulement de décrire les champs électriques et magnétiques ainsi que leur interaction mais
aussi de donner un cadre mathématique a ceux-ci [21]. Ces equations dans les milieux continus sont

les suivantes:

W’(F)) =7 + % D (Equation de Maxwell-Ampére) (I.1)
rot (E) = — %ﬁ (Equation de Maxwell-Faraday) (11.2)
divB=0 (Equation de Maxwell-Thomson) (11.3)
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div(D) = p (Equation de Maxwell-Gauss) (11.4)
rot (75 = — g (Equation fondamentale de continuité) (I.5)

Parmi les cinq équations précédentes, seulement trois équations sont indépendantes. Un systéme
indépendant peut étre formé par les deux premiéres équations combinées soit avec la forme électrique

de la loi de Gauss ou avec 1’équation de continuité.
Avec :

p : Densité volumique de charge électrique. [C/m?]

/7
A X4

Les champs d’intensité :

E: Champ électrique. [V/m]
H : Champ magnétique. [A/m]

« Les densités de flux :

B : La densité de flux ou induction magnétique. [Wb/m?] ou [T]
D : La densité de flux ou induction électrique. [C/m?] ou [A.S/m?]

J : Densité de courant de conduction. [A/m?]

Les deux types de champ de vecteurs sont liés par les relations constitutives, dites lois de
comportement, décrivant les caractéristiques des matériaux. Sans elles, le systeme (11.1- 11.4) serait
indéterminé.

11-1-2 Lois de comportement du milieu

Pour définir completement les phénomeénes électromagnétiques a I’intérieur d’un milieu, on
rajoute aux équations précédentes les lois constitutives des matériaux ou les lois de comportement
des milieux. Celles-ci lient les différents champs magnétiques et électriques entre eux [22,23]. Et

Pour des matériaux linéaires et isotropes, ces équations sont données généralement sous les formes

suivantes:
B=pu(H+M) (Caractéristique mécanique) (11.6)
J=0E (Loi d’0Ohm) (11.7)
D=¢E+P (Caractéristique diélectrique) (11.8)
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Avec :
u: Perméabilité magnétique des matériaux. [H/m]
Et:
u = Ro- K1y
WU,-: Perméabilité relative du milieu
Ho = 4w x 1077 = 1.2566370614 x 10~° H m~1 est la perméabilité magnétique du vide.
&: Permittivité électrique des matériaux. [F/m]
Et:
£=1¢&y.8&
P: Vecteur de polarisation qui d'écrit comment le matériau est polarisé en présence d’un champ
électrique E

M: Vecteur magnétisation qui d'écrit comment le matériau est magnétis€¢ en présence d’un

champ magnétique H.

L’expression détaillée des densités de courants :

J =Js+]ind (11.9)
Jind = o[E + VAB] (11.10)
Avec :

o : Conductivité électrique.
TS: Densité du courant imposé dans 1’inducteur.
Jina: Densité de courant induit.

oE: Exprime le courant de conduction résultant ddi au champ électrique E.

o(V A Ej : Exprime le courant résultant dii au mouvement a la vitesse V.
11-1-3 Propriétés des matériaux [4]

Les relations constitutives (11.6) (11.7) (11.8) ont été introduites formellement. Ces relations qui
semblent étre simples peuvent étre plus compliquées dans certains cas. Il existe quatre groupes

principaux de matériaux.
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Le plus compliqué est celui des matériaux inhomogeénes ou les parametres constitutifs varient
avec les coordonnées spatiales telles que différentes propriétés de champs et peuvent étre dans
différentes parties de la structure du matériau.

Pour les matériaux anisotropes, les relations en champs sont différentes en tout point pour
différentes directions. Cela veut dire qu'un tenseur 3x3 est nécessaire pour définir proprement les
relations constitutives. Si ce tenseur est symétrique, le matériau est souvent dit réciproque et le

systeme de coordonnées peut étre tourné de maniére a obtenir une matrice diagonale.

La non linéarité est I’effet de variation des propriétés (perméabilité magnétique et permittivité
électrique) avec l'intensité du champ électromagnétique. Cela inclue aussi I'effet d’hystérésis, ou non
seulement les intensités de champ influent sur les propriétés physiques du matériau mais aussi

I'nistorique de la distribution de champ.
Enfin, la dispersion décrit les changements de vitesse d'onde avec la longueur d'onde.

Dans le cas du domaine fréquentiel, la dispersion est exprimée par une dépendance des lois

constitutives de la fréquence.
11-1-4 Conditions de passage

Lors du passage d’un milieu a un autre, les champs ¢électromagnétiques subissent des
discontinuités et ne sont par conséquent pas différentiables. Cependant, il est possible de déduire des

conditions dites de transmission des champs [20] :

A la traversée d’une surface séparant deux milieux 1 et 2 différents et portant des charges vraies

avec une densité superficielle, les relations locales s’écrivent :

Er, —Er =0 (IL11)
£2En; — €1Ey1 = 0 (11.12)

Avec :

E_T’ et E\,’ : Sont respectivement, la composante tangentielle et normale du champ électrique.

A la traversée d’une surface séparant deux milieux 1 et 2 différents et parcourue par des courants

vrais de densité superficielle jg , les relations locales deviennent :

1 — 1 = f— —
—Bry——Br1=JjsAn (11.14)
H2 Ha

25



Chapitre 11 Modélisation du soudage par impulsion magnétique

Ou:
_B_; et E; : Sont respectivement, la composante tangentielle et normale du champ magnétique.

La condition de continuité de la composante normale de la densité du courant de conduction aux

interfaces entre deux milieux de conductivités électriques différentes s’écrit:
Ji-J2)=ii=0 (IL15)
Avec :
n:Vecteur unitaire normal a I’interface dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.
11-1-5 Potentiel scalaire électrique V et potentiel vecteur magnétique A

Dans certains cas, il est plus utile de formuler le probleme en termes de potentiels scalaire

électrique V et potentiel vecteur magnétique A qui sont des outils mathématiques et sont des

intermédiaires pour déterminer les champs électromagnétiques [24].

B =rotA (11.16)

E =—gradv -2 (1L17)

11-1-6 Equation électromagnétique

Les phénomenes électromagnétiques mis en jeu dans le processus de soudage magnétique sont
régis par le modele magnétodynamique qui s’applique aux dispositifs électrotechniques dans les
sources de courant ou de tension varient en fonction du temps. Les champs électrique et magnétique
sont alors couplés par la présence des courants induits [23]. En utilisant la formulation en potentiels
et en considérant les matériaux isotropes, le systeme d'équations électromagnétiques a utiliser est le
suivant :

o 22 1 Fot(utrot A) — ov x (rot A) = Jex (IL18)

AVEC:

Jox : Courant d'excitation.
11-1-7 Calcul des grandeurs électromagnétiques [4], [23]
11-1-7-1 Courant de décharge

Le courant de décharge du banc de capacité dépend des composants du circuit. 1l est donné par

la formule siuvante :
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I(t) = VO\/%exp(—Ewot)sinZHft (I.19)

ou:

,g:l ¢
Z’ﬁ (11.20)

11-1-7-2 Calcul des courants induits

Pour calculer les courants induits, il est nécessaire d'introduire les deux termes, le courant de

conduction et celui di au mouvement:
Jina = —o - tov X (rotA ) (I1.21)

11-1-7-3 Forces électromagnétiques

Dans un systeme, la distribution des forces électromagnétiques dépend du matériau. Ainsi, les
expressions et les techniques utilisées pour le calcul des forces électromagnétiques sont différentes

selon les différents types de matériaux [25].

La méthode la plus utilisée pour calculer les forces dans un dispositif avec courant induit est
celle utilisant I'éxpression de Lorentz donnée par I'équation suivante:

—

F=7AB (11.22)
Avec :

F : Force électromagnétque [N/m?].

—

] : Densité de courant induit [A/m?].
B : Densité de fulx magnétique [T].
I1-2 Phénomenes Mécaniques

Afin de développer un modéle numérique pour I’étude des systemes de soudage
électromagnétique, il est nécessaire de coupler les équations électromagnétiques et les équations
mécaniques pour analyser le comportement temporel et spatial des différents composants d'un
dispositif de SEM.

En 1676, le physicien anglais Robert Hooke a énoncé la loi qui explique et modélise le
comportement des matériaux soumis a des contraintes. Un matériau a 1’état solide ne résiste a une

force appliquée qu’en se déformant sous I’action de cette force [26].
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La loi de HOOKE stipule que la deformation élastique est une fonction linéaire des contraintes.

Sous sa forme la plus simple, elle relie I'allongement a la force appliquée.
11-2-1 Loi de HOOKE

Selon la loi de Hooke, la contrainte ou pression « T » est proportionnelle a I’allongement relatif
s avec un facteur constant « € » désigné sous le nom de module d'élasticité ou encore module de
Young [23].

T = sC (11.23)

Avec :
T : Contrainte [N/m?]
C : Module de Young
s : Déformation [m]
11-2-2 Contrainte de déformation [23]

Elle détermine avec quelle intensité les atomes du matériau sont écartés et/ou comprimes les uns
sur les autres. Cette contrainte est, pour une traction simple, la force qu’agit sur une unité de surface

du matériau.
F
T=- (11.24)
Avec:
F : Force appliquée [N]
A : Surface [m?]

11-2-3 Allongement [23]

C’est le rapport « s », entre I'allongement dx et la longueur initiale « x »

s=H (111.25)

dx

da F

Figure I1-1: Test pour la détermination de [’allongement « s » [23]
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11-2-4 Module de Young

Le module de Young ou module d'élasticité est une caractéristique du matériau ; c'est I'équivalent

en mécanique des milieux continus de la raideur d'un ressort.

Comme pour un ressort, le métal sollicité a d’abord un comportement parfaitement élastique. La

rigidité de ce métal est le module d’Young, habituellement noté E [27].

(Pa)

=3

Déformation plastique

Q' Contrainte

Déformationélastique

: o
Déformation S

Figure 11-2: Diagramme contrainte-déformation d'un matériau ductile [23]

L'application d'une force provoque initialement une déformation élastique. Cela se traduit sur le
diagramme par une droite car la déformation est proportionnelle, pour un métal, a la contrainte (loi
de HOOKE). Cette déformation élastique est réversible. Si la contrainte est annulée, 1’éprouvette
revient instantanément a sa forme initiale. Cette déformation élastique est suivie d'une déformation
irréversible (permanente) appelée déformation plastique, qui se traduit sur le diagramme par une

courbe qui se termine au moment de la rupture de I’éprouvette.

Il correspond a la pente de la partie linéaire élastique d’une courbe de traction [27]:

_ F/Sg
= AL (I1.26)

Avec :
F : L’effort appliqué lors d’un essai de traction.

S, . La section initiale de I’éprouvette testée.

L, : La longueur initiale de la zone utile de 1’éprouvette.
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AL : Ladifférence entre la longueur L la longueur de la zone utile de I’éprouvette a un instant

donné et L.
11-2-5 Equation d’équilibre

L'équation fondamentale régissant la déformation de tout matériau isotrope est donnée par
I'équation d'équilibre appelée en 3D, la seconde loi de Newton [23]:

Y —divl[e]=F (11.27)

Avec :
w’: Le champ de déplacement (u, v, w).

o : Le tenseur de contraintes.

F : Le vecteur de charge.

Dans le cas d'une analyse transitoire, ou les charges et les contraintes sont variables dans le
temps, l'amortissement visqueux peut étre modélisé par I'amortissement de Rayleigh ou le paramétre

d'amortissement C est une combinaison linéaire de la masse m et I'élasticité K :
C =agy.m+ Bax-K (11.28)
Avec:
Aam Bax: Coefficients d'amortissement.
Dans notre modele numérique, nous considérons un amortissement nul.
11-2-6 Relation déformation-déplacement

En tout point, la déformation & est complétement définie par les composantes du déplacement

(u, v, w) et leurs dérivées. Elle est formée par 3 composantes :
E=Egt+ &+ & (I1.29)
Avec :
&,;:La déformation élastique.
&’ La déformation thermique donnée par : ., = a(T — Tref ).
a:Le coefficient d'expansion thermique.
£,:La déformation plastique.

T: Température.
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T,.s: Température ambiante.

Dans notre modélisation des systemes de soudage magnétique, la déformation thermique n'est

pas considérée.

Les composantes de la déformation sont :

o ¢ _6u_e _1(8u av)_l g _1(6u aw)_l
X7 ax’ XY T 2\ay | ox =2V &z = 5\5;, T ox) T 2 Va2
o ¢ _ 0v e _1(6v+8w)_1
Y T oy’ V2T 2\az ' a9y =2 Vyz
__ow
* &=

11-2-7 Relation contrainte-déformation [4]
La contrainte dans un matériau est décrite par le tenseur symétrique :
Ox Txy Txz
g = Tyx Gy Tyz (11.30)
Tzx sz Oz
Avec :
Txy = Tyx Txz = Tzx Tzy = Tyz
Pour le comportement mécanique des matériaux non linéaires deux cas sont utilisés:

R/

% Cas élastoplastique

R/

% Cas isotrope
11-2-7-1 Cas élastoplastique

Dans le cas élastoplastique, la relation contrainte-déformation est donnée par:

0 = D¢, + 0y :D(s—ep—eth—so)+ao (1.31)
Avec :
1-v v 0 0 0 0 -
v 1—v 0 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
- F | o 0 0 2w 0
b (1+v)(1-2v) 2 - (1.32)
0 0 0 0 . LA
O O 0 0 O 1-2v

E: Le module de Young.
v: Le coefficient de poisson.

o,. Contrainte initiale.
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11-2-7-2 Cas isotrope

Dans ce cas la matrice D est différente :

1 v —v 0 0 0 7
-v 1 -v 0 0 0
4 _1|mv v 1 0 0 0
D™=%lo o o0 200+v) 0 0 (11.33)
0O 0 O 0 2(1+v) 0
0 0 O 0 0 2(1 +v)l
[ Ex M €x0 |
& | &o
. _ € | €z0
Et: o=Dy, £y | €xy0 + 0y (11.34)
€yz €yz0
_gxz - E€x20
(2 -2 -2 90 0 0
3 3 3
N R
3 3 3
Avec : D;=G|-2%2 _:Z 3 00 0 (11.35)
0 0 0 2 0 O
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2
Ou G c’est le module de la rigidité. Dans le cas de matériaux isotropes, il est relieé au module
d'¢lasticité E et au coefficient de Poisson v par l'expression : G = . (iv).

11-2-8 Symétrie axiale

Dans le cas de symétrie axiale, les coordonnées cylindriques r, 8 et z sont utilisées. Dans ce cas,
le déplacement dans la direction 8, les composantes de la contrainte 7,4,79, ainsi que les
composantes de la déformation y,., v, sont supposées nuls. Les charges sont indépendantes de 6 et
seulement les charges dans les directions r et z sont considéreées.

Afin d'éliminer toute division par r qui cause problémes enr =0 , les équations sont

transformées. La premiére est multipliée par r2 et la deuxiéme par r et une nouvelle variable u'= %

est introduite [20].

La relation déformation- déplacement dans le cas de symétrie axiale donne :

ou u __ow __ Ou ow

=% 0T 2= %52 Tz =5 T or
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11-3 Conditions aux limites [4], [24]

A la frontiere du domaine global, nous considérons certaines conditions aux limites fréquemment
rencontrées. Sur une portion de surface, éventuellement non connexe que les champs doivent

satisfaire sur ses frontieres.
11-3-1 Axe de symétrie

Dans le cas d’un systéme axisymétrique, le long de 1’axe (z), une condition de symétrie axiale

doit étre appliquée :
r=0 (11.36)
11-3-2 Isolation magnétique

Cette condition impose le potentiel magnétique nul sur la limite considérée : A = 0 Dans notre

modele, elle est appliquée sur la boite infinie.
11-3-3 Encastrement

Dans certains cas, nous considérons que les piéces a souder sont encastrées au niveau de certaines

extrémités. C'est-a-dire que le déplacement de ces extrémités est nul.
11-4 Couplage

Aprés la formulation mathématique et numeérique des phénomenes électromagnétiques et
mécaniques, il est nécessaire de les coupler afin de mettre en place un modéle complet plus pres de
la réalité permettant la simulation des systéemes de soudage magnétique. Le couplage peut étre faible,
c’est a dire que les différents systémes d'équations sont résolus séparément en un processus itératif.

Cependant, le couplage fort nécessite la résolution d'un systéeme global a chaque pas de temps.
11-4-1 Couplage faible

Le processus de résolution d'un probléme de SEM en couplage faible est réalisé selon les étapes

suivantes :

e L'équation électromagnétique est résolue a chaque pas de temps.

e Les forces magnétiques calculées sont les termes sources de I'équation mécanique qui est
résolue, donnant les déformations.

e Pour tenir compte de la déformation de la piece, la géométrie est remaillée.

e Ainsi, ce processus itératif est répété jusqu'a la derniére étape de calcul.
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11-4-2 Couplage fort

Le couplage fort est celui qui donne les résultats les plus proches de la réalité et nécessite la
résolution du systeme global (équations électromagnétiques et mécaniques) a chaque pas de temps et
de manieére transitoire. L'inconvénient de ce type de couplage est la manipulation de larges matrices
et par conséquent la nécessité de plus d'espace mémoire. Pour tenir compte de la déformation de la
géomeétrie, cette derniére est remaillée a chaque pas de temps. C'est le type de couplage qui a été
utilisé dans ce travail puisque le logiciel COMSOL utilisé le permet.

11-4-3 Termes de couplage

Les termes de couplage sont représentés par les forces qui s'appliquent sur la piéce dont les forces

électromagnétiques sont les plus prépondérantes:
F =] xrotd (11.37)
I1-5 Logiciel de resolution

Pour la simulation du processus de soudage magnétique et les différentes applications
industrielles de ce mécanisme de formage magnétique, nous avons utilisé le logiciel COMSOL
Multiphysics. C'est un logiciel congu par I'entreprise «Comsol» qui est fondée en 1986 [28]. Elle se
spécialise dans le domaine de développement de logiciels de support technique et de formation

spécialisé et de conseil. Le logiciel est utilisé par plusieurs grandes entreprises a travers le monde.

COMSOL MULTIPHYSCS est un logiciel de simulation polyvalent pour la modélisation de
dispositifs et de procédés dans tous les domaines de I'ingénierie, de la production et de la recherche
scientifique. Le produit plate-forme peut étre utilisé seul ou enrichi de fonctionnalités issues de
n'importe quelle combinaison de modules complémentaires pour simuler I'électromagnétisme, la
mécanique des structures, l'acoustique, la mécanique des fluides, le transfert thermique et le génie
chimique [28].

La notion de multi physique est représentée dans la combinaison de plusieurs phénomenes
physiques lors de la description d'un processus. COMSOL MULTIPHYSICS offre un couplage des
différentes formulations physiques simples. Le résultat comporte des équations qui peuvent étre

résolues dans une formulation entierement couplée.

Le choix du logiciel COMSOL est pertinent du fait qu'il est reconnu comme robuste pour ses
calculs, gu'il soit de plus en plus utilisé dans I'industrie et que la littérature témoigne que des équipes
de recherche travaillent a I'aide de ce logiciel pour simuler plusieurs processus multi physiques
mettant en jeu différents phénomenes de nature différente [29]. Il est caractérise par une discrétisation

éléments finis des equations différentielles et la résolution du systeme global entierement couplé.
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Par contre, le logiciel COMSOL n'écrit pas de fichiers de sortie, ni de résolution ; tout se passe
dans un méme fichier. Ainsi, aprés une résolution, seul le fichier « .mph » est conservé, fichier qui

tend a devenir tres lourd [21].
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Conclusion

L’objet de ce présent chapitre est le développement et la présentation des modeles
mathématiques et numériques concernant les phénoménes physiques, électromagnétiques et

mécaniques mis en jeu lors de tout processus de soudage électromagnétique.
En outre, une bréve présentation du logiciel COMSOL utilisé a été faite.

Différentes applications concernant différentes installations industrielles du soudage magnétique
(Soudage de plaques — Soudage de tubes) avec 1’analyse des différentes conditions de travail, feront

I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Applications du SEM

Introduction

Les modeles développés, dans le chapitre précédent, sont validés pour différents dispositifs de
soudage magnétique, permettant 1’étude des phénomenes physiques mis en jeu et I’analyse de toutes
les grandeurs électriques et mécaniques. Dans certains cas, des études paramétriques sont menées
pour analyser I’effet de certains parameétres géométriques et physiques des installations industrielles

simulées.

Tous les résultats obtenus, en utilisant le logiciel COMSOL, sont présentés et interprétés dans ce

chapitre.
I11-1 Soudage des plaques

La premiére application de soudage est celle qui concerne le SEM des plaques, ou il s’agit de
souder deux plaques plates paralléles, dont 1’une est mobile et se déforme durant le soudage, et I’autre

est maintenue fixe.

Notre premier dispositif de magnétosoudage est destiné au soudage des plaques (Figure 111-1),
dont les parameétres sont regroupés dans le tableau Il1-1. Les plaques dans cette application sont de
mémes dimensions (11.5mm x 0.5mm x 11.5 mm), avec un inducteur massif de méme forme de

dimensions (4.5mm x 0.5mm x 11.5mm).

i 18.5 mm |

4.5 mm

1 mm

Figure I11-1: Installation et géométrie du systéeme de soudage des plaques
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Tableau Il1-1: Paramétres du systéme de soudage de plagues

Al Cu Ti
Propriétés Densité [kg/m?] 2700 8700 4940
physiques des Conductivité électrique [S/m] | 3.774 ¢’ 5.998 ¢’ 7.407 ¢°
plaques soudées
,. Module de Young [Pa] 70e9 110e9 105e9
et de I’inducteur
Coefficient de Poisson 0.33 0.35 0.33

111-1-1 Soudage de plaques similaires Al-Al

Le cas le plus simple de I’application du SEM de plaques est celle utilisant deux plaques
similaires (Al-Al). L’inducteur massif, en cuivre, délivre un courant de décharge de forme sinusoidale
amortie représenté sur la figure (Figure 111-2(a)).

Jo = 3.2e' x exp(—3e* * t) * sin(1.45€” * ) (111.1)

Le maillage éléments finis (Figure I11-2 (b)), utilisé pour cette application, est un maillage 2D

triangulaire, affine deux fois, comportant 4916 éléments et 2522 nceuds.

0.16
Densité de courant externe [A/m z]
0.155
La Plague Fixe
[ ]
La plague Mobile
<~ [ ]
] 0.15
= [ EERE ]
g
g 0.145
g
o
~
k-
g
o]
A -
0.14
15 ; :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Temps [s] X104 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125
(@) (b)

Figure 111-2: (a) Densité de courant de décharge ; (b) Maillage utilisé

D’aprés les résultats numériques obtenus, nous pouvons remarquer, a partir de la distribution de
la densité de courant induite le long de la plaque déformée a l'instant final de soudage at = 10 us
(Figure 111-3(a)), et la densité de courant induite au milieu de la plaque, pendant la durée de soudage

(Figure 111-3(b)), des formes tout a fait prévisibles. D une part, le fait que le courant induit est opposé
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au courant inducteur, selon la loi de Lenz. D’autre part, le courant induit augmente avec le temps et

il est maximal dans les régions de la plague en face de I’inducteur.

. Densité de courant induite au milieu de Aim 2
Densité de courant induite 3 =10ps [A 2] Maxi:-8.38¢8 cwmiedete et phague [A/m. 7]

10
xl0'? o fl—
—— t=0s
0.16 05 —B&— t=Je bs
s — ) —+— t=de-6s
1 ""E —&— t=be-68
0.155 = e bs
L5 '; t=9e-63
3 ‘B - —=— =le-53
pis| min0 T — g E
] 2
T -
~
0.145 35 E
4 £
014 45
_4 i . . . .
0105 0.l 0115 012 0125 ] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Mini: -5.446el0 x [m]
@ (b)

Figure I11-3: Densité de courant induite (a) Distribution de la densité de courant induite le long de la
plaque a souder au temps final t=10 ps (b) La densité de courant induit au milieu de la plaque en fonction
de largeur de la plaque x [m]

Pour ce qu’est de la force de Lorentz au milieu de la plaque, ses distributions sont montrées sur
les figures (Figure 111-4). Elles sont proportionnelles a celles du courant induit, puisqu’elles sont les
conséquences de D’interaction entre les deux courants, inducteur et induit. Donc elles sont

théoriquement prévisibles.

. . 3
Contributionde h orce de Lorentz i t=10ps [Nm Y Maxi: 30212 Contrdbution de 1a force de Lorentz au milieu de Ia plague [N 7]
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Figure 111-4: (a) Distribution de la force de Lorentz dans le systéme au t=10 s ; (b) Force de Lorentz

au milieu de la plaque durant la période de soudage
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La figure (Figure 111-5(a)), représentant la déformation de la plaque calculée numeriquement,
montre un soudage presque uniforme dans la région en face de l'inducteur ce qu’est logique. Cette
forme finale est prévisible et refléte bien la distribution des forces de Lorentz appliquées sur la plaque

a souder.

L'évolution temporelle de la déformation de la plaque, montrée sur la figure (Figure 111-5(b)),
met en évidence la progression du soudage, dans le temps et nous fait remarquer que la déformation

n’est signifiante qu’a partir de t = 6 us est devient rapide, donnant le soudage final at = 10 ps.

Deplacement total a t=10 us [ml] Maxi: 1028e-) Dép licement total au milieu de b phgue [m]
=00’ 3
016 1 S : ! ! ! E——
L L T T— T — e 3egs
09 : : r : : —— t=de-6s
0155 s 0.9 : : : —&— t=he-6%
o8k ........... ............ ............ ............ ........... —#— t=Te-b%
{07 T 5 : : : : =De6s
q =1 n.T ........... ........................ ............. ............. ............ —_—— Flﬁss
nis || M0 O — - e E : : ' '
m—— E P e SRS WSROI SO S S
s
E D5 Fooomrer b
0148 - 0.4 ] IRt TITTar SRR S
=
0.3 BF bbb R R
ull_' .I: 0.2 ...................................
. ] n.l ............................................. P [
n . \-. :- - o
LiE i LR B2 RIS =8 0 0002 0004 0006 0008 001 0012
Mimi: 0 x [m]
@ (b)

Figure 111-5: Soudage des plaques dissimilaires (a) Soudage des plaques Al-Al a t= 10 ps ; (b)

[’évolution temporelle de la déformation au milieu de la plaque le long de la durée du soudage Al-Al
111-1-2 Soudage de plaques dissimilaires

Dans cette deuxiéme application, nous avons utilisé en plus de ’aluminium deux différents
couples de matériaux qui sont (Cu-Al, et Ti-Al) avec les mémes conditions de soudage, dont les
parametres sont donnés dans le (Tableau I11-1). Nous avons analyseé I'influence de la nature du métal
sur les autres parametres de soudage a savoir (comme dans l'application précédente) : le temps de

soudage, le courant de décharge et la déformation totale de la plaque.
I11-1-2-1 Soudage avec la méme densité de courant inducteur

En considérant le méme courant inducteur donné par la relation (111-1) et représente sur la figure
(Figure 111-2 (a)), le soudage dissimilaire montre des comportements différents, pour les différents
couples de plaques (Al-Al, Cu-Al, et Ti-Al) en termes d’évolution temporelle de la déformation, de
temps total de soudage, et de la forme finale de la plaque, une fois elle est soudée (Figures I11-5, 111-
6, 111-7).
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D’autre part, nous pouvons remarquer que les grandeurs physiques, en particulier, les courants
induits et les forces électromagnétiques, sont plus importantes dans le cas de la plague en Titanium
que celle en cuivre (Figure 111-8).
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Figure 111-6: (a) Soudage Cu-A! a !’instant final t= 12.5 us ; (b) Evolution temporelle de la déformation
totale au milieu de la plaque durant la durée du soudage Cu-Al
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Figure I11-7: (a) le soudage Ti-Al a ['instant final t= 47 us ,; (b) L évolution temporelle de la

déformation totale au milieu de la plaque durant la durée du soudage Ti-Al
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La comparaison des résultats numériques, permet de conclure que, pour le soudage dissimilaire,
la meilleure paire de matériaux, en termes de rapidité et d’économie d’énergie électrique, est celle du
Cu-Al (Figure 111-8-9-10). Cependant, le meilleur soudage, le plus rapide et le plus performant est
celui utilisant les deux plaques similaires en Aluminium (Al-Al). Cela justifie 1’utilisation
remarquable de ce métal dans les différentes applications industrielles du soudage électromagnétique,

puisqu’il présente une soudabilité plus intéressante.
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Figure 111-8: (a) Distribution de la densité de courant induite;(b) Distribution de la force de Lorentz le

long des différentes plaques a souder & t=10 ps
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Figure 111-9: Déplacement maximal de la plaque a souder pour les différents couples de matériaux
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Figure 111-10: La déformation au milieu de la plaque a t=10us, pour différents couples de matériaux
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I11-1-2-2 Soudage avec des densités de courant inducteur différentes

Maintenant et afin d'examiner 1’effet du type de matériaux de la plaque sur le temps de soudage,
nous considérons le méme temps de soudage (t = 10 ps) avec les mémes autres parametres, sauf que
pour chaque application nous multiplions le courant de décharge avec un facteur (Tableau I11-2), pour
obtenir le méme soudage dans les différentes plaques (d,,ax = 1 mm) et avec un méme temps final

(t = 10 ps), la figure (Figure 111-11) montre une comparaison des densités de courant de décharge

pour chaque cas.

Tableau I11-2: Les différents courants de décharge

Le courant de décharge
Al-Al o
Cu-Al Jop =14 * 1.7
Ti-Al Jo =14 *5.7

Densité de courant externe [A/m 2]

1.4 : ,

=
=
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Figure 111-11: La variation de densité de courant externe selon le type de matériaux
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La distribution des courants induits crée pour les différents matériaux at = 10 us (Figure Il1-
12) montre que le courant induit est parfaitement proportionnel a la conductivité de la piéce a souder
et par conséquent, les courants induits les plus importants sont créeés au niveau du cuivre. Cependant,
ce dernier présente de mauvaises propriétés mécaniques, ce qui explique le taux de sa déformation,

qui est plus faible que celui du cuivre (Figure 111-13).

Nous pouvons conclure alors que toutes les grandeurs étudiées sont plus importantes dans le cas
de ’aluminium et par conséquent, c'est le matériau qui présente une meilleure soudabilité avec le

soudage magnetique. Ce qui justifie le fait qu'il est avantagé industriellement et qu'il est tres utilise.

En comparant le cuivre et le titanium, dans le cas de soudage dissimilaire, nous pouvons classer

le cuivre, présentant le meilleur soudage par rapport au titanium.
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Figure 111-12: Densité de courant induit le long de la plaque pour les différents matériaux a t=10 ps
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Figure I11-13: Le déplacement total au milieu de la plaque a t=10 ps pour les différents matériaux

I11-2 Soudage des tubes

Le soudage des tubes occupe une grande partie dans les industries modernes telles que

I’aérospatiale, I’industrie pétroliere, I’industrie des gaz et fluides ...etc. Pour cela, nous avons tenu a

simuler des applications de soudage électromagnétique des tubes, en analysant différents parametres

physiques et géométriques de ces installations.

111-2-1 Soudage des tubes avec inducteur central

Cette installation de soudage de tubes comporte deux tubes concentriques, de mémes

dimensions, distants de quelques millimétres (2.5mm) dont le tube interne est fixe et le tube externe

est mobile : c’est le tube a souder. Le systéme est identique a celui utilisé dans la référence [27].

Cette opération de soudage de tubes est celle de la compression du tube extérieure, pour laquelle,

I'inducteur est introduit a I'extérieur et centré par rapport aux deux tubes a souder. Le soudage est

obtenu par déformation du tube extérieur sur le tube intérieur.

A cause de la symétrie axiale, la moitié de la géométrie est considérée (Figure 111-14).
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Figure 111-14: Géométrie du systéme; (a) avec inducteur de 5spires. (b) avec inducteur de 3spires
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Dans cette application, deux inducteurs différents sont considéres (5 spires et 3spires), parcourus
par un courant de décharge de forme sinusoidale amortie exprimé par 1’équation (I11- 2) et présenté

sur la figure (Figure 111-15).

Une étude paramétrique a été menée afin de mettre en évidence I’influence de certains paramétres

géometriques et physiques de I’installation de soudage sur le comportement du tube a souder.

Jo = 13.9¢'% x exp(—6372.79  t) * sin(1.1180e5 * t) (111-2)
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Figure I11-15: Densité de courant de décharge
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111-2-1-1 Effet de la nature du matériau du tube a souder

Pour effectuer une analyse comparative, nous avons utilisé plusieurs matériaux du tube a souder,

dont les parameétres sont présentés dans le tableau suivant:

Tableau I11-3: Propriétés physiques des matériaux

Al Cu Mg
Densité [kg/m] 2700 8700 1770
Les propriétés des Conductivite [S/m] 3.774e7 5.998e7 1.087e7
plaques soudées et Perméabilité relative 1 1 1
de Pinducteur Module de Young [Pa] 70€9 11069 45e9
Coefficient de Poisson 0.33 0.35 0.35

D’apres les figures (Figures 111-16-17-18-19), il est bien clair, qu’au bout de 20us, le soudage
est obtenu pour le tube en Aluminium. Cependant, les autres matériaux présentent une déformation

faible et demandent plus de temps de soudage.

Nous pouvons conclure que le meilleur et le plus rapide soudage est celui de I’aluminium. Par
contre, le cuivre présente la plus faible déformation, malgré ses propriétés électriques intéressantes.
Cela revient au comportement mécanique différent des matériaux qui dépend fortement des

parameétres mécaniques, en particulier le module de Young.
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Figure I11-16: Soudage a t=2e-5s pour différents matériaux; (a) Soudage Al-Al; (b) Soudage Cu-Al;
(c)Soudage Mg-Al
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Déphcement maximal de tube externe pour inducteur de Sspires [m]
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Figure 111-17: Déplacement maximal du tube externe (inducteur a 5spires)
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Figure 111-18: Déplacement total au milieu de tube externe (inducteur a 5spires)
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Le déplacement total au milieu de tube externe pour inducteur de 3sp ives[m]
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Figure 111-19: Déplacement total au milieu de tube externe (inducteur a 3spires)

111-2-1-2 Effet du nombre de spires de l’inducteur

Un autre parameétre a étudier est le nombre de spires de la bobine de soudage. Les résultats
numériques sont tout a fait prévisibles (Figures I11. 20-21-22).

La déformation finale du tube est proportionnelle au nombre des spires utilisées durant le
soudage. Ce comportement est di au fait que les courants induits et par conséquent les forces de

Lorentz s’intensifient relativement avec 1’augmentation du nombre des spires.

D’autre part, la forme de la partie soudée dépend fortement de longueur de I’inducteur et donc

du nombre de spires de ce dernier (Figures 111-20 b, 111-21 b et 111-22 b).
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Dép licement maximal de tube externe pour soudage AL A1 [m]
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Figure 111-20: (a) Déplacement total au milieu de tube externe durant le soudage Al-Al ; (b)

Déplacement maximal de tube externe de soudage Al-Al
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Déphacement maximal de tube externe de soulage Cu-Al [m]
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Figure 111-21: (a) Déplacement total au milieu de tube externe durant le soudage Cu-Al ; (b)

Déplacement maximal de tube externe de soudage Cu-Al
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Déphacement maximal de tube externe de soudage Mz-Al [m]
-3
3 Al

(&)
T

Déplcement total ]
in

=
T

0.5

2

0= . :
0 0.5 1 L5 15
Temps [s] x1of
, _ (@)
Déphicement total au milieu de tube externe au moment de soudage Mg-Al [m]
25 T T
—— Sspires
—E— Jspires
2 .......................................................
£
'E L5 sesslassessssnsssaselosssessassssssabosenssanaannas
£
E
3 1 ................................................
S
a

=
tn

L I t— =l
0.025 0.03 0.035 0.04

H
0.02
x [m]

(b)

Figure 111-22: (a) Déplacement total au milieu de tube externe durant le soudage Mg-Al ; (b)
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Déplacement maximal de tube externe de soudage Mg-Al

111-2-2 Soudage des tubes avec inducteur périphérique

Dans une deuxieme application de soudage des tubes, nous avons considére la méme geomeétrie

précédente, sauf que I’inducteur n’est plus centré par rapport aux tubes, mais il est positionné a la
périphérie (Figure 111-23).
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Ce positionnement nous permet d’obtenir des géométries spéciales (Figure 111-24).

En effet, avec une seule spire périphérique, le soudage obtenu ressemble & un soudage par pointe
(L’effet de pointe est bien visible). Cependant, plus le nombre de spires augmente, plus la largeur de
soudage est plus large.

D’autre part, le soudage avec une seule spire est beaucoup plus rapide que les autres cas, ou ¢a

nécessite plus de temps pour que le tube extérieur se soude sur le tube intérieur.
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Figure 111-23: Installations de soudage des tubes avec inducteurs périphériques ; (a) inducteur de

1spire ; (b) inducteur de 3spires ; (c) inducteur de 5spires
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Figure 111-24: Soudage des tubes Al-Al avec inducteurs périphériques; (a) inducteur de 1spire ; (b)
inducteur de 3spires (c) inducteur de 5spires

111-3 Applications industrielles

111-3-1 1¢"¢ Application industrielle [28]

Dans la présente application, nous avons considéré la géométrie du systéme industriel de la
référence [28]. Cette installation comporte une paire de plaques plates en Aluminium (100 mm 100
mm 1mm), distantes de 3mm, placées sur un inducteur massif rectangulaire, pour produire une
soudure Al/Al (Figure 111-25).
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Figure 111-25: (a) Installation industrielle [28] ; (b) Géométrie de simulation COMSOL

Lorsque I'impulsion de décharge (Figure 111-26(a)), passe a travers I’inducteur, des courants
induits sont créés dans la plaque qui se déforme progressivement vers la plaque fixe, ce qui entraine

le soudage des deux plaques Al-Al au bout de 10us (Figure 111-27).

Densité de courant externe [A/m 2]
g 202 , . . . . - 03
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-4 5 » N > . H N
0 02 04 06 08 1 12 14 Q.02 743 _ VA
Temps [s] X104 0
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure 111-26: (a) Densité de courant de décharge ; (b) Maillage considéré (12752 éléments et 6439
neeud)
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Figure 111-27: Evolution temporelle du soudage a différents instants. (a) 3us aprés le début de la

décharge, (b) Déformation a t=9ps, (c) Aprés 9us, (d) Soudage final a10us

En comparant, le soudage similaire Al-Al et celui dissimilaire Cu-Al, dans le cas de cette
application industrielle [28], nous remarquons, encore une fois et comme dans les cas précédents que
le soudage similaire est celui qui présente de meilleures performances en termes de rapidité (temps

final de soudage) et en termes de qualité de la soudure (Figures 111-28 et 29).

Néanmoins le soudage dissimilaire, malgré qu’il soit plus lent, il reste possible avec ce procédé

de soudage par impulsion magnétique.

Tous les résultats numériques obtenus concordent bien avec ceux trouvés expérimentalement
[28].
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Figure 111-28: Déformation de la plaque a différents instants; (a) Soudage Al-Al ; (b) Soudage Cu-Al
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Déphicement au miliew de 1a plagque a 10ps [m]
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Figure 111-29: Déformation finale au milieu de la plague a t=10us, Al-Al et Cu-Al

111-3-2 2éme Application industrielle [29]

Cette application industrielle [29], concerne le processus de SEM des tubes, comportant deux

tubes cylindriques en acier ASTM A36 a I’intérieur d’un inducteur cylindrique massif en cuivre. Les

propriétés électriques et mécaniques des matériaux utilisés sont regroupées dans le tableau (Tableau

I11-4). A cause de la symétrie axiale, la moitié de la géomeétrie est étudiée. Les diametres extérieur et

intérieur des tubes étaient ajustés pour étalonner I'entrefer requis entre les tubes, ils sont maintenus

fixes a 19mm et 15 mm, respectivement, pour chacun des cas de test. (Figure 111-30). Le courant de

décharge utilisé (111-3) dans cette application est montreé sur (figure 111-31(a)).

Les simulations numériques pour évaluer la soudabilité de I'acier ASTM A36 ont été effectuées

a différents parametres du processus.

Tableau I11-4: Propriétés électriques et mécaniques des matériaux utilisés [29]

Cu Acier ASTM A36
Les propriétés des plaques | Densité [kg/m?] 7850 7850
soudées et de I’inducteur
Conductivité [S/m] 2.941e7 3.774e7
Perméabilité relative 1 1
Module de Young [Pa] | 2.0ell 20e9
Coefficient de Poisson | 0.33 0.26
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Figure 111-30: (a) Photo du systeme de SEM [29]; (b) Géométrie de simulation COMSOL

Jo = 3.91e! x exp(—3e* * t) * sin(1.45€> * t) (111.3)
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Figure 111-31: (a) Densité de courant de décharge ; (b) Maillage (15825 éléments et 1328 neeuds)

111-3-2-1 Temps final de soudage des tubes

Dans une premiere simulation, nous analysons 1’évolution dans le temps du déplacement du tube
externe, en considérons le méme courant de décharge précédent (I11.3), une distance entre 1’inducteur

et le tube externe de G=1mm et un entrefer entre les tube de d=0.5 mm.

La figure (Figure 111-32 a — d) montre 1I’évolution temporelle du processus de la déformation du
tube externe. Nous pouvons bien remarquer que le soudage est trés rapide, la déformation du tube

externe n’est observée qu’a partir de 3 microsecondes et atteint rapidement le soudage final avec le
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tube interne au bout de 12 microsecondes. Cela revient, certainement, a 1’évolution rapide des forces

électromagnétiques exercées sur le tube a souder.
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Figure 111-32: Evolution temporelle du soudage, (a) Au début de la décharge, (b) A t=6.5us, (c) Aprés
8.8us. (d) au temps final de soudage t=11.75us
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Figure 111-33: Evolution temporelle du soudage de !’application industrielle [29].

111-3-2-2 Effet des parameétres du systeme sur la soudabilité

Dans un autre travail, nous voulons étudier 1’effet de la distance entre I’inducteur et le tube
externe sur la soudabilité du tube en acier ASTMAZS36. Pour cela, nous considérons, cing valeurs G=

(0.5mm-1mm-1.5mm-2mm et 2.5mm), avec d=0.5mm.

La figure 111-33 montre bien, 1’augmentation évidente du temps final de soudage avec

I’augmentation de la distance entre le tube externe et I’inducteur.

Cela est prévisible et bien expliqué, théoriquement, par le fait que, plus I’inducteur est loin de la
charge, plus les forces électromagnétiques (Forces de Lorentz), exercées, sont faibles et donc il faudra

plus de temps pour atteindre le soudage final entre les deux tubes.

D’autre part, avec ce courant de décharge (II1.3) (figure I11-31-a), il est clair que le systéme le
plus rapide (=10 microsecondes), en termes de temps final de soudage, est celui dont la distance

entre I’inducteur et le tube est la plus faible (0.5mm) (figure I1I-33).

Si nous désirons garder le méme temps final de soudage (t=10ps), pour les autres systémes, il

faudrait augmenter I’énergie du générateur c’est a dire augmenter le courant de décharge (Figures
111-34 a-b-c-d-e).
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D’apres notre simulation numérique, le courant, utilisé précédemment, doit étre augmenté d’un
facteur. Les valeurs obtenues sont regroupés dans le tableau I11-5. Les formes obtenues sont montrées
sur la figure 111-35.

Les résultats obtenus pour les cing tests, nous ont permis d’établir des lignes de soudabilité en
termes de temps final de soudage (Figure 111-36-a) et en termes de courant de décharge nécessaire

pour un soudage au bout de 10us (Figure 111-36-b).

Ainsi, ’augmentation de la distance entre I’inducteur et le tube externe, nécessite plus de temps
de soudage, avec un méme générateur de décharge. Par contre, elle nécessite plus d’énergie si I’on

désire un soudage rapide (par exemple au bout de 10us).
Dans I’industrie, on cherche un compromis entre le temps de fabrication et I’énergie consommée.
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Figure 111-34: Variation du déplacement maximal du tube externe au point (0.01028 ; 0.042641) pour

cing différents tests
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Figure 111-35: L effet de la variation de valeur G sur le soudage des tube, (a) G=0.5mm, (b) G=I1mm,
(c) G=1.5mm, (d) G=2mm, () G=2.5mm
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Tableau I11-5: Propriétés mécaniques et électriques des matériaux utilisés

L’amplitude de la densité de courant de | La valeur de la distance entre I’inducteur
décharge [A/m?] et le tube externe [mm]
Jo 0.5
Jop*1.45 1
Jp*1.89 1.5
Jp*2.32 2
Jp*2.74 2.5

Densité de courant externe en fonction de Pendrefer G [A/m 2]

—— G= 0.5 mm
—=— G=1mm
—=— =15 mm
—¥— =2 mm
G=2.5 mm

Densité de courant externe [A/fm 2]

1
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Figure 11-36: Densité de courant de décharge selon l’entrefer G

x10  laligne de soudabilité J=fc)

T 12 ! ! !
= Z E : :
g g 10 : ! '
- = ' 1
= £ ! ! !
g T e T e
3 = ! ; !
3 g : : :
£ g BT AREEEEEEEb TRREERERREE
B " : ! !
E - R . . F
& = ' ' :
= : : :
- : : !
0.5 1 1.5 2 2.5 35 1 15 2 25
la distance entre les deux tubes [m] , 45* la distanc e entre les deux tubes [m] £ “}4

@ (b)
Figure 111-37: La ligne minimale de soudabilité des tubes d’acier ; (a) en termes du temps final de

soudage; (b) en termes de la densité de courant de décharge requise
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111-3-3 Soudage des tubes par conformateur de champ [17]

La répétition du procéde de SEM nécessite plusieurs bobines de différentes dimensions, ce qui
rend le co(t de revient élevé. Pour éviter cela, I’idée de conformateur de champ a été mise au point
pour limiter le volume, dans lequel le champ se développe, au minimum utile lié au contour de la
picce. Une fente verticale est usinée sur le conformateur dans le but d’éviter que ce dernier devienne
un écran magnétique (blindage ou cage de Faraday). De ce fait, le champ magnétique s'étend jusqu'a

la piéce a former.

En effet, une technologie de soudage innovante pour des plaques ou tubes est celle utilisant le
conformateur de champ qui concentre le champ magnétique dans la zone de travail tout en
augmentant son intensité. De plus, on peut aussi controler le champ électromagnétique et la
déformation consécutive du matériau en utilisant diverses géométries de la forme de champ pour la

méme bobine [17].
111-3-3-1 Installation industrielle de soudage des tubes par conformateur de champ [17]

La Figure 111-37, illustre une installation de soudage de tubes par conformateur, utilisée dans
I’industrie [17] et la géométrie utilisée dans notre modeéle numérique (Figure 111-37-(b)). Cette
installation comporte une barre en cuivre, située a I’intérieur d’un tube en alliage d’aluminium, le
tout est entouré par le conformateur de champ en alliage de cuivre (Figure I11-37-(a)). Les propriétés
des différents matériaux sont regroupées dans le tableau Il1-6. Le courant externe, délivré par le
générateur de décharge est celui de la figure I11-38-(a). A cause de la symétrie axiale, seulement la
moitié de la géométrie 2D, est considérée dans notre modélisation numérique, utilisant le maillage

éléments finis, comportant 5900 éléments et 3010nceuds (Figure I11-38-(b)).

Bonine single spire

§ B 01574 mm 130qen
Tige solide 25.0men—
Tube l

Conformateur de champ

(@) (b)

Figure 111-38: (a) La géométrie 3D de l’installation, (b) Géométrie utilisée numériquement sans

linducteur [17]
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Tableau I11-6: Propriétés mécaniques et électriques des matériaux utilises [17].
Matériau Partie Densité Module de | Rapport de | La conductivité
[kg/m?] Young Poisson électrique[S/m]
[GPa]
?A'Z'de daluminium | Tube 2700 73 0.33 1.74 x 107
Cuivre pur Barre 8900 124 0.34 3.48 x 107
Alliage de cuivre Conformateur 2900 210 0.29 266 x 107
de champ
Acier T T T — Rigide 4,06 x 10°
0.12
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Figure 111-39: (a) Densité de courant de décharge, (b) maillage utilisé (5900 éléments et 3010 nceuds)

I11-3-3-2 Simulation de soudage avec inducteur massif

Afin de mettre en évidence le role et l'utilité du conformateur de champ, on se propose de

simuler en premier lieu le soudage avec I’inducteur massif seul sans le conformateur de champ,

comme la montre le Figure 111-39, puis, nous introduisons le conformateur de champ.
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Figure 111-40: La géométrie de soudage des tubes avec inducteur massif

On commence par représenter la déformation externe du tube sans conformateur de champ, au
moment de contact avec la barre intérieure (t=21us) (Fig. 111-40-a) ainsi que I'évolution temporelle

du déplacement au milieu du tube (Fig. 111-40-b).

Nous remarquons, clairement que le tube externe est presque totalement déformé avec une
déformation accentué au niveau de la pointe. Cela n’est pas le soudage recherché. Cela peut étre
expliqué par le fait que la distribution du champ magnétique, les courants induits et les forces de
Lorentz ne sont pas concentrés dans la zone de soudage désirée (figures 111-41-a-b). D'ou la nécessité

de I'emploi d'un conformateur de champ pour un meilleur aiguillage du champ et des forces.
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Figure 111-41: (a) Soudage des tubes sans conformateur de champ; (b) Déplacement du point milieu du
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Figure I11-42: (a) Evolution temporelle de la densité de courant induite crée au milieu de tube externe;
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111-3-3-3 Simulation de soudage utilisant le conformateur de champ
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En introduisant le conformateur de champ entre 1’inducteur et le tube, la déformation obtenue

numériquement, est bien différente du cas précédent (sans conformateur).

En effet, la déformation est bien concentrée sur la partie du tube en face du conformateur, le

soudage du tube avec la barre est bien obtenu dans cette partie et toujours au méme temps final
(t=21ps) (Figure 111-42).
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Evidemment, cela est dd a la concentration du champ magnétique dans la zone de soudage, grace
au conformateur (Figure 111-43-a), ainsi que la distribution des courants induits dans cette partie du
tube (Figure 111-43-b).

La Figure 111-44 illustre une comparaison entre le déplacement du milieu du tube, avec et sans le

conformateur.

Grace aux résultats numériques de cette application, nous avons pu mettre en évidence ’effet du
conformateur sur le soudage magnétique des piéces, en particulier des tubes, et son utilité dans la
concentration du champ magnétique sur la piéce a souder et par conséquent dans I’amélioration de la

forme du soudage et la largeur de la zone soudée.
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Figure 111-43: Soudage avec conformateur de champ
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un outil numérique qui permet le calcul, de maniere
précise, aussi bien les grandeurs électromagnétiques, comme la densité du flux magnétique, les
courants induits et les forces électromagnétiques, que les grandeurs mécaniques, en particulier la
déformation. Ces grandeurs sont nécessaires pour la compréhension du processus de soudage
électromagnétique. Ce modéle numérique utilisant un couplage fort entre les différents phénomenes
mis en jeu, a été utilisé pour la simulation de plusieurs applications industrielles et expérimentales
pour le soudage de plaques, le soudage par compression de tubes ainsi que [1’utilisation du
conformateur de champ. Les résultats de simulation sont en agrément avec ceux trouvés

expérimentalement, disponibles dans la littérature.

Les résultats numériques ont montré que les forces électromagnetiques sont intenses, surtout aux
premiers instants du soudage, ce qui permet d’avoir un soudage rapide meilleur. Ces forces sont
concentrées au niveau des plus faibles interfaces bobine-piéce. C'est-a-dire dans les parties face aux

spires de I’inducteur.

D’autre part, dans les processus industriels, I’étude de I’effet des parametres géométriques et
physiques des installations est inévitable. Dans ce chapitre, I’analyse de certains paramétres du
processus de soudage par impulsion magnétique a été réalisée. Les conclusions suivantes peuvent

étre tirées:

e Plus, les conductivités électriques sont importantes, plus les courants induits, les forces
de Lorentz et par conséquent la déformation et le soudage des pieces (plaques ou tubes)
sont importants.

e La distance entre I’inducteur et les piéces a souder joue un réle major dans le processus
de SEM. Dans le cas ou I’inducteur est treés rapproché de la piece, la pression magnétique

et par conséquent le soudage sont plus grands.

Dans ce chapitre, les modeles numériques développés ont été utilisés pour mettre en évidence
les effets de différents paramétres du processus de SEM en particulier, I’effet du conformateur de
champ dans le cas de soudage de tubes, utilisé¢ dans I’industrie. Les résultats obtenus sont satisfaisants

du point de vue de leur comparaison avec ceux trouvées expérimentalement.
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L'objectif général de ce travail était de développer un outil numérique de simulation du soudage
par impulsion électromagnétique de plaques ou de tubes. Le but de cet outil était d’étre exploitable

dans la prédiction de la réalisation du SEM et dans la contribution & la compréhension du processus.

Un état de 1’art préalable a tout travail, a mis en évidence qu’un outil de simulation de cette

technique de soudage était nécessaire.

Pour la modélisation du processus SEM, nous avons envisagé un modéle numérique par éléments
finis, couplant tous les phénomeénes physiques liés au processus de SEM : Le probleme
électromagnétique décrivant la dynamique des champs électromagnétiques et le calcul des forces
électromagnétiques; et le probleme mécanique lié a la mécanique de déformation des piéces a souder.
Ces deux problémes sont fortement couplés pour completement définir les systemes de SEM
considérés. Les prédictions numériques sont comparées a celles expérimentales et un accord

satisfaisant a été obtenu.

Les simulations numériques ont pu étre appliquées, avec une précision, aux applications
industrielles du processus de SEM, aussi bien des plaques que des tubes. L'objectif était de fournir
une méthode qui permet de prédire, non seulement avec précision les propriétés finales de la piece
soudée, mais également de contréler le calcul des paramétres de base de 1’installation et du processus.
Afin d’atteindre 1’objectif proposé, il convient d’étudier I’évolution de toutes les quantités qui

caractérisent le systeme de SEM au cours du processus de déformation.

Globalement, cette étude a permis de développer une trés vaste base de données qui servira de
base aux travaux futurs. Ces travaux ont ouvert de nouvelles perspectives pour la recherche dans le

domaine des technologies de soudage électromagnétique innovantes a haute vitesse.

En perspectives, certaines améliorations de notre modele numérique pourraient étre effectuees.
Tout d'abord, il convient de mentionner que, bien que notre outil numérique reproduise efficacement
les tendances expérimentales, certains phénoménes physiques négligés dans nos simulations (par
exemple, I'effet de I'inductance mutuelle) pourraient donner de meilleurs résultats. En outre; nous
observons que notre modele peut encore étre étendu aux applications tridimensionnelles. 1l serait
intéressant de développer un modele tridimensionnel similaire pour les applications industrielles. De
nombreux processus de SEM sont souvent non axisymétriques et sont mieux gérés dans un
environnement tridimensionnel. Différentes géométries, encore plus complexes, utilisées dans

I’industrie, peuvent étre simulées par notre code numérique.
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Un autre modele plus approprié, est celui qui prend en compte 1’effet d’autres parametres
géomeétriques et physiques du processus. Cela peut inclure I’influence de la température, 1I’inductance

mutuelle, le matériau de la bobine, la perméabilité, etc.
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