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Résumee
Dans notre travail nous avons présentés une étude paramétrique du phénomene de soudage du
PEHD par électro-fusion, Le but de notre étude est montré 1’influence de plusieurs paramétres sur
la distribution de température et sur la qualité de soudure. Nos paramétres d’étude sont: la
présence et I’absence de I’espacement entre le manchon et le tube, la distance entre le fil chauffant
et I’interface, la distance entre les fils chauffants (influence de position du fil), et en fin le diamétre

de fil chauffant.

L’étude est basée sur la résolution de I’équation de la chaleur avec ses conditions aux limites
en deux dimensions et en régime transitoire par la méthode du volume finis, on utilise le code de
calcul FLUENT qui permit d’obtenir les champs de température en chaque instant et en chaque
parametre de soudage. Ces résultats grace auxquels nous pourrons atteindre les meilleurs
parametres pouvant étre utilisés pour obtenir les meilleures opérations de soudage.

Mots clés : polyéthyléne, techniques de soudage, soudage par électrofusion, fluent, fusion,
PEHD, simulation.



Abstract

In our work we presented a parametric study of the phenomenon of HDPE welding by
electrofusion, the purpose of our study is shown the influence of several parameters on the
temperature distribution and on the quality of welding. Our study parameters are: the presence and
absence of the spacing between the sleeve and the tube, the distance between the heating wire and
the interface, the distance between the heating wires (influence of wire position), and finally the
diameter of the heating wire.

The study is based on the resolution of the heat equation with its two-dimensional boundary
conditions and in transient state by the finite volume method, the FLUENT computer code is used
which makes it possible to obtain the temperature fields at all times and in each welding parameter.
These results thanks to which we will be able to achieve the best parameters that can be used to

obtain the best welding operations.

Keywords: polyethylene, welding techniques, electrofusion welding, fluent, fusion, HDPE,

simulation.



Go 3l 5l leda) s Ll o (ge g all g ¢ 3L Sl eeall HDPE aladll 6 jalal Juilu sll 4l 3 Ulee 8 Liasd
(s s G G 2oLl e 5 a5yt Litul )y Cladea Glalll 3 ga e 55,0 all da 0 g 55 e cilaledl)
Ol @l 18 Al (@l g se 3) Gl @I G Aslisall 5 dgal 1 5 Cpanll @l o Adlsall
a3l 5 3 ganall anall A8y s e Alls 85 dlag¥] A0S Apaal) Lgda g i bl sl Alalas 8 e Gl jall aaia
alae plal S 3 8 ) maen 330 sallda ja Jsis o J geandl (Sad) e Jaag 3 FLUENT JisneSll o S
Aalll cllee Juadl e J seanl] galadin) (Say ) julaall Juadl iias (e ¢St Leliady il il 228

ASaall (HDPE ¢ lemai¥l) ¢ i 5eSI eaally alalll calalll i ¢plii) A sall 1421 cilalgl



Sommaire

Table des matieres

Remerciement
Liste des tableaux
Liste des figures
Résumee
Sommaire
Introduction générale
Chapitre 1 Soudage des thermoplastiqQUES. ............coiriiiiiii e
1.1. Introduction
1.2. Soudage des thermoplastiques
1.3. Les thermoplastiques
1.4. Le polyéthylene
1.5. Les techniques de soudage des thermoplastiques
1.5.1. Le soudage bout a bout
1.5.1.1. Les étapes du soudage bout a bout
1.5.1.2. Les avantages
1.5.1.3. Les inconvénients
1.5.2. Le soudage par électrofusion
1.5.2.1. La machine de soudage par électrofusion
1.5.2.2. Les étapes du soudage par électrofusion
1.5.2.3. Des parametres qui ont un effet sur le résultat de soudage par électrofusion
1.5.2.3.1. La résistance de contact
1.5.2.3.2. La distance entre la résistance et la paroi intérieure du manchon
1.5.2.3.3. La distance entre les fils (résistances)
1.5.2.3.4. Le diameétre de la résistance
1.5.2.3.5. L'espacement entre le manchon et le tube
1.5.2.4. Les avantages
1.5.2.5. Les inconvénients
1.6. Conclusion
Chapitre 2 Transfert de Chaleur ...
2.1. Introduction
2.2. Transfert de chaleur

o N O o

11
15
16
17
17
17
18
20
20
21
22
22
23
24
26
28
28
29
30
30
30
30
31
31
33
34
34


file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785572
file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785578
file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785600

2.2.1. La conduction
2.2.2. La convection
2.2.2.1. La convection naturelle
2.2.2.2. La convection forcée
2.2.2.3. La convection mixte
2.2.2.4. Les facteurs liés au transfert de chaleur par convection
2.2.3. Le rayonnement
2.3. Conclusion
Chapitre 3 Modelisation Math@mMAatiQUE............cooriririiiiieeeee e
3.1. Introduction
3.2. Bibliographie sur les modéles numériques de soudage
3.3. Mod¢lisation de 1’¢électrofusion
3.3.1. Modele physique
3.3.2. Modéle mathématique
3.3.2.1. Cinétique de fusion
3.4. Les hypotheses
3.5. Conclusion :
Chapitre 4 Modeélisation NUMETIQUE........cc.eciiiieie et ae e
4.1. Introduction
4.2. Description du logiciel
4.2.1. Principe de fonctionnement
4.2.2. Méthode des volumes finis
4.3. Discrétisation par la méthode des volumes finis
4.4. Les conditions aux limites
4.5. Application des conditions aux limites
4.6. Les données des matériaux utilises
4.7. Géométrie de modele
4.8. Le maillage
4.9. Conclusion
Chapitre 5 REsUltats €t diSCUSSION ..........cccueiiiiieiiciccieee ettt
5.1. Introduction
5.2. Resultats et discussion
5.2.1. Confrontation numérique
5.2.2. Les paramétres de soudages
5.2.2.1. Comparaison entre le modele avec espacement et sans espacement

5.2.2.2. L’influence de distances entre le fil chauffant et I’interface

34
35
35
36
36
37
39
39
40
41
41
45
45
45
46
48
49
50
51
51
51
52
53
55
56
56
56
57
57
58
59
59
59
62
62
65


file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785611
file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785620
file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785632

5.2.2.3. L’influence de distances entre les fils chauffants

5.2.2.4. L’influence de diameétre de fil chauffants

Conclusion Générale..............

Références Bibliographiques


file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785641
file:///G:/dernier/memoire%20finale2.docx%23_Toc139785642




Introduction Générale

Introduction générale

Le soudage par électrofusion est une méthode couramment utilisée pour assembler des tuyaux
et des raccords en polyéthyléne haute densité (PEHD). Le PEHD est un matériau thermoplastique
largement utilisé dans I'industrie pour sa résistance a la corrosion, sa durabilité et sa flexibilité.

L'électrofusion est un processus de soudage par fusion qui utilise un courant électrique pour
chauffer les surfaces de contact des pieces a souder. Ces pieces sont equipées d'électrodes intégrées
en fil de resistance, qui genérent la chaleur nécessaire pour ramollir le matériau et lorsque la
température souhaitée est atteinte, le courant électrique est interrompu et les piéces sont
maintenues en place pendant un certain temps pour permettre a la fusion de se solidifier. Une fois
refroidies, les piéces sont solidement soudées, créant une connexion solide et étanche. Gréace a ce
processus, des connexions solides et durables peuvent étre réalisées, offrant ainsi une solution
fiable pour les applications industrielles. En conclusion, le soudage par électrofusion du PEHD est
une méthode efficace pour assembler des tuyaux et des raccords en polyéthyléne haute densité.

Dans cette étude, notre objectif est d'approfondir I'analyse des paramétres qui affectent le
processus de soudage par électrofusion du PEHD afin d'obtenir des soudures completes et
cohérentes.

Pour atteindre a cet objectif notre point de départ avant de s’attaquer au chapitre de modélisation
mathématique de notre probléme il est le chapitre deux qui présente les différents phénomeénes de
transfert de chaleur mis en jeux lors du soudage par électro-fusion.

Dans le chapitre quatre nous utilisons un logiciel de simulation Fluent, qui nous permette de
modéliser numériquement et de suivre thermiquement I’influence de ces parametres étudiés sur le
phénomeéne de soudage. Ces simulations nous fournirons des informations et des résultats grace
auxquels nous pourrons atteindre les meilleurs paramétres pouvant étre utilisés pour obtenir les
meilleures opérations de soudage.

Page | 15
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| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

1.1. Introduction

Le soudage des thermoplastiques est une technique essentielle dans le domaine de I'assemblage
des matériaux polymeéres. Il consiste a fusionner des piéces en thermoplastique pour former des

liaisons solides. Cette méthode est couramment utilisée dans divers secteurs industriels.

Dans ce chapitre, nous examinerons les matéeriaux et les techniques utilisés dans le processus

du soudage des thermoplastiques et les parametres affectant le processus du soudage.
1.2. Soudage des thermoplastiques

Le soudage des thermoplastiques est une technique de soudage couramment utilisée pour
joindre des matériaux en thermoplastique tels que le PVC, le polyéthyléne (PE) et le polypropyléne
(PP). Les thermoplastiques sont des matériaux qui peuvent étre fondus et moulés a plusieurs
reprises sans perdre leurs propriétés chimigques ou physiques. Le soudage des thermoplastiques
implique de chauffer les surfaces a souder jusqu'a leur point de fusion, puis de les joindre ensemble

pour former une liaison solide.

Il existe plusieurs techniques de soudage des thermoplastiques, notamment le soudage par
extrusion, soudage par friction, soudage par ultrasons, soudage bout a bout et le soudage par
électrofusion. Chacune de ces techniques a ses avantages et ses inconvénients, et le choix de la

méthode dépend des besoins spécifiques de I'application.
1.3. Les thermoplastiques

Le thermoplastique est un type de matériau plastique qui est souple et malléable a une
température élevée et peut étre formé en différentes formes. Contrairement aux
thermodurcissables, qui durcissent définitivement lorsqu'ils sont chauffés, les thermoplastiques
peuvent étre chauffés, fondus et refroidis plusieurs fois sans perdre leurs propriétés physiques ou

chimiques.

Les thermoplastiques sont utilises dans une grande variété d'applications industrielles et
commerciales, notamment dans la fabrication de bouteilles en plastique, de pieces automobiles,
d'emballages alimentaires, de fils et de cables électriques, de jouets, de tuyaux et de tubes, et de
films plastiques. Les thermoplastiques les plus courants comprennent le polypropylene, le

polyéthylene, le PVC, le polystyréne et le polycarbonate.

Les avantages des thermoplastiques incluent leur capacité a étre moulés en différentes formes
et tailles, leur résistance a l'usure et a la corrosion, leur légerete, leur résistance a la chaleur et a la

plupart des produits chimiques, leur faible colt et leur recyclabilité. Cependant, leur faible

Page | 17



| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

résistance a l'impact et a la rupture, ainsi que leur tendance a se ramollir et a se déformer a des

températures élevées, sont des inconvénients a prendre en compte lors de leur utilisation.
1.4. Le polyéthylene

Le PE (polyéthyléne) est un matériau thermoplastique largement utilisé dans la production de
divers produits en plastique. Il existe deux types principaux de PE : le PEHD (polyéthyléne haute
densité) et le PELD (polyéthylene basse densité). Selon sa résistance a la contrainte circulaire
minimale (CCM) qu'il présente a 20 °C pendant 50 ans [4], on le retrouve sous différentes

appellations (Tableau 1).

Tableau 1 : classification et désignation des différentes résines de PEHD [5]

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

Le PEHD (Polyéthylene haute densité) PE 100 est une variante spécifique de PEHD qui a une
densité élevée et une résistance accrue a la pression et a la traction. Il est utilisé dans les
applications nécessitant une haute résistance a la rupture, comme les tuyaux d'eau et de gaz, les

canalisations et les tubes industriels.

Le tableau suivant (Tableau 2) récapitule les principales propriétés mécaniques et thermiques
du PE100 a 1’état solide et a température ambiante (23 °C) fournies par le fabriquant Solvay

Polyoléfines Europe. Sa masse volumique, sa conductivité thermique et sa chaleur massique. [1]
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| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

Tableau 2 : Récapitulatif des propriétés thermique et mécaniques du PE100 a 23°c

Matiere Masse volumique Conductivité Chaleur massique | Température de
(Kg/m3) thermique (W/m. (J/Kg. K) fusion (°C)
K)
PE100 959.5 0.32-0.4 2600 128

Les tubes de PE sont fabriqués par extrusion a partir de granulés. Ces derniers sont placés dans
une extrudeuse qui chauffe et fond les granulés, les pousse a travers une filiére qui donnera la
forme finale du tube. Le tube transite par la suite dans une enceinte de refroidissement puis dans
une étireuse qui maintient le tube tendu. [2]

Les relations entre la température et les propriétés du matériau d’une résine de polyéthylene,

que la conductivité thermique, la densité et la chaleur spécifique, sont présentés dans les
(Figures 1) [3] :

(a) (b)
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E 4 & | I
3 i |‘ — B { I 1
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Figure 1: (a) ; relation entre la température et la conductivité thermique
(b) ; relation entre la température et la chaleur spécifique
(c) ; relation entre la température et la masse volumique
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| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

1.5. Les techniques de soudage des thermoplastiques

Les techniques de soudage des thermoplastiques peuvent varier en fonction de plusieurs
facteurs, notamment les matériaux thermoplastiques utilisés, la taille et la forme des piéces a
souder, les équipements disponibles, ainsi que le domaine d'application. VVoici quelques exemples

de techniques de soudage des thermoplastiques :
1.5.1. Le soudage bout a bout

Le soudage bout a bout, également connu sous le nom de soudage a la jonction, est une méthode
de soudage qui consiste a joindre les bords de deux matériaux de méme type en les faisant fondre

et en les fusionnant ensemble. Cette méthode est couramment utilisée pour souder des tuyaux en

métal, en plastique et en d'autres matériaux (Figure 2).

Force

~

Miroir
Force chauftfant

Figure 2: chauffage des tubes lors du soudage bout a bout.

Le processus de soudage bout a bout implique le chauffage des bords des deux piéces a souder
a l'aide d'une plaque chauffante jusqu'a ce qu'ils atteignent leur point de fusion. Une fois que les
bords sont suffisamment chauds, ils sont pressés ensemble pour former une soudure solide. Cette
technique nécessite un équipement spécialisé, notamment une plaque chauffante, une presse de

soudage et des gabarits pour maintenir les piéces en position pendant la soudure.

Une fois que les piéces sont positionnées, une source de chaleur (un miroir) (Figure 3) est

appliquée a I'extremité des pieces, jusqu'a ce qu'elles atteignent leur point de fusion.
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| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

Figure 3: Miroir de soudage.

Une fois que les piéces ont fondu, la source de chaleur est retirée et les pieces sont pressées

ensemble pour les fusionner. Cette pression est généralement appliquée a I'aide d'un outil de
soudage.

1.5.1.1. Les étapes du soudage bout a bout

Le soudage bout a bout peut étre divisé en quatre etapes (Figure 4) :

Tubes Miroir

Egalisation Chauffage Retrait du miroir

Soudage

Figure 4: Les étapes du soudage bout a bout.

> Etape 1 : Egalisation

Cette étape a pour objectif de s’assurer que la totalité de la surface du tube est en contact avec
le miroir chauffant. Les deux piéces a souder sont plaquées contre le miroir avec une certaine
pression (0,18 MPa). Cette étape dure quelques secondes, le temps qu’une fine couche de polymere

ait le temps de fondre. C’est ici que le cordon de soudure commence a se former. [1]

Page | 21



Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

> Etape 2 : Chauffage

Les deux tubes sont laissés en contact avec le miroir mais la pression appliquée est trés faible,
de I’ordre de 0,01 MPa, afin de s’assurer que les tubes restent en contact avec le miroir. Cette étape
a pour but 1’¢largissement de la couche de polymeére fondu, nécessaire au soudage. Le chauffage
se termine lorsque 1’on considére que 1’épaisseur de polymére fondu obtenue est suffisante pour

former une soudure de bonne qualité. [1]
> Etape 3 : Retrait du miroir

Les tubes sont écartés du miroir afin de pouvoir le retirer. Sa durée doit étre la plus courte
possible pour limiter 1’écoulement et le refroidissement du polymeére fondu en contact avec 1’air

ambiant. [1]
> Etape 4 : Soudage

C’est la derniére étape durant laquelle les deux tubes sont plaqués 1’un contre I’autre avec une
certaine pression que 1’on maintient jusqu’a ce que la soudure se solidifie. Durant cette étape, la

matiere s’écoule latéralement donnant la forme définitive du bourrelet. [1]

1.5.1.2. Les avantages

Parmi les avantages du soudage bout a bout, on peut citer :

e Esthétique : Les soudures bout a bout sont généralement invisibles, ce qui les rend
idéales pour les applications ou l'esthétique est importante, telles que les projets
architecturaux ou la fabrication de produits haut de gamme.

e Polyvalence : Le soudage bout a bout est une technique de soudage trés polyvalente
qui peut étre utilisée sur une grande variété de matériaux, y compris les métaux ferreux et
non ferreux.

e Résistance a la corrosion : Les soudures bout & bout sont résistantes a la corrosion,

ce qui les rend appropriées pour les applications dans les environnements corrosifs.

1.5.1.3. Les inconvénients

Bien que le soudage bout a bout présente de nombreux avantages, il peut également presenter
certains inconvénients. VVoici quelques-uns des inconvénients les plus courants du soudage bout a

bout :
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e Temps de préparation plus long : La préparation des pieces pour le soudage bout a
bout peut prendre plus de temps que pour d'autres techniques de soudage, ce qui peut
allonger les temps de production.

e Risques de déformation : Le soudage bout a bout peut entrainer une déformation
des piéces soudées si les conditions de soudage ne sont pas correctement controlées. La
déformation peut affecter la qualité de la structure soudée et peut nécessiter des opérations
de redressement supplémentaires.

e Sensibilité aux défauts : Le soudage bout a bout peut étre sensible aux défauts tels
que les fissures, les porosités ou les inclusions de matériaux étrangers, qui peuvent affaiblir

la résistance de la structure soudée.

e Limitations de taille : Le soudage bout a bout peut étre limité par la taille des piéces
a souder, car les piéces doivent étre placées I'une a coté de l'autre pour étre soudées bout a
bout.

1.5.2. Le soudage par électrofusion

La technique de soudage par électrofusion est une méthode de soudage utilisée pour souder des
tuyaux en PEHD et d'autres matériaux thermoplastiques. Cette technique est souvent utilisée pour
connecter des tuyaux de méme diamétre ou de diametres différents, ainsi que pour les réparations

de tuyauterie (Figure 5).

Figure 5: Raccord électrosoudable.

Le principe de I'¢lectrofusion est de faire fondre les bords des tuyaux a souder, puis de les
fusionner ensemble en appliquant une pression constante pendant que la matiere fondue refroidit
et se solidifie. Cette technique de soudage utilise une unité de contrdle de soudage qui fournit une
tension et un courant électrique précis, ainsi qu'une résistance de chauffage qui est placée entre les

deux tuyaux a souder (Figure 6).
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Figure 6: Représentation schematique de raccord électrosoudable.

Le processus d'électrofusion commence par I'insertion des extrémités des tuyaux a souder dans
des raccords électrofusionnables. Les raccords sont équipés d'un fil chauffant ou d'une résistance
qui est connectée a I'unité de controle de soudage. Lorsque I'électricité est appliquée, la résistance
chauffe et fait fondre les bords des tuyaux et les parois internes du raccord. La fusion se produit

alors naturellement, créant une connexion solide et durable entre les tuyaux et le raccord.

1.5.2.1. La machine de soudage par électrofusion

Les machines de soudage par électrofusion sont composées de plusieurs éléments essentiels qui
permettent d'effectuer le processus de soudage. VVoici une description des principaux composants

d'une machine de soudage par électrofusion :

> Unité de controle et de puissance : C'est le coeur de la machine de soudage par
électrofusion. L'unité de contréle fournit I'énergie électrique nécessaire au processus de
soudage et permet de régler les parametres tels que la température et la durée de fusion.
Elle est équipée d'un écran d'affichage et de boutons de contrdle pour faciliter la

programmation et la surveillance du processus (Figure 7).
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Figure 7: Unité de contrble et de puissance

> Aligneur : il contient des pinces qui maintiennent fermement les tubes en place
pendant le processus de soudage. Il est généralement equipé de machoires amovibles pour
s'adapter a différentes tailles de tuyaux ou des raccords. Les pinces de soudage sont
congues pour assurer un bon contact électrique et une pression adéquate pendant la fusion

des matériaux (Figure 8).

Figure 8: Aligneur

> Les manchons électrosoudables : également connus sous le nom de manchons
d'électrofusion ou de manchons électrofusionnables, ils sont congus pour connecter de

maniere solide et étanche les extremités des tuyaux en matériaux thermoplastiques (Figure
8). Voici une description des manchons électrosoudables :

* Matériau : Les manchons électrosoudables sont fabriqués a partir du méme

matériau thermoplastique que celui des tuyaux a souder, assurant ainsi une compatibilité

Page | 25



| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

parfaite en termes de propriétés physiques et chimiques. Les matériaux couramment
utilisés comprennent le PE (PEHD, PEMD, PELD) et le PP.
% Structure : Les manchons électrosoudables sont constitués de deux parties
principales :
° Corps principal : C'est la partie centrale du manchon qui s'insére entre les
deux extrémités des tuyaux a souder. Le corps principal est équipé d'un anneau ou d'un
profil d'électrofusion sur sa surface interne, qui permet la connexion électrique lors du

processus de soudage.

° Zones de transition : Les zones de transition se trouvent a chaque extrémité
du manchon électrosoudable. Elles sont congues pour faciliter la transition en douceur
entre les dimensions du manchon et celles des tuyaux a souder, garantissant ainsi une
connexion homogene.
+* Tailles et dimensions : Les manchons électrosoudables sont disponibles dans

différentes tailles et dimensions pour s'adapter aux différents diametres de tuyaux utilisés

dans les applications de soudage.

Figure 9 : Manchons électrosoudables

1.5.2.2. Les étapes du soudage par électrofusion

Il est crucial de respecter un mode opératoire trés précis lors de l'utilisation du PEHD par
électrofusion. L'importance de I'installation I'emporte sur celle de la soudure. Sinon, il y a un risque
d'obtenir une soudure de mauvaise qualité. Les Quatre étapes du soudage par électrofusion sont

les suivantes :
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> Etape 1 : Préparation

Pendant le transport, la manipulation et la mise en place de tuyaux en PE, il est possible de les
endommager si nous ne faisons pas d"attention. Des ruinures et des rapures inférieures au 10 % de
I"épaisseur de parois sont admises pour les tuyaux deau 5 % pour les tuyaux de gaz. Nettoyer la
surface d"union du tuyau avec un chiffon ou une serviette en papier afin de ne pas laisser des

résidus. [6]
> Etape 2 : Grattage

Pour garantir un bon assemblage, la zone de la surface du tuyau a souder doit étre gratté afin
d”éliminer toutes impuretes, de la saleté, de la graisse, etc., qui peuvent contaminer la soudure. La
longueur a gratter doit étre marqué par un feutre et il faut utiliser un gratteur pivotant. Pour des

prises en charge, nous pouvons utiliser un gratteur manuel (Figure 10). [6]

Figure 10 : Grattage de la surface du tuyau a souder.

> Etape 3 : Alignement

La partie la PLUS importante pour le procédée d’électrofusion, est celle qui garantit que les
tuyaux ne bougent pas et qu’ils soient alignés pendant les phases de chauffage et de
refroidissement. Si le tuyau bouge pendant la phase de refroidissement, 1’assemblage échouera.
Les aligneurs aident a effectuer une bonne union, car ils évitent que le mouvement des tuyaux
(Figure 11). [6]

Figure 11 : Alignement des tuyaux.
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> Etape 4 : Soudage

Les accessoires sont soudés avec une machine par électrofusion (EF), soit manuel soit
automatique avec lecteur de code de barres ou avec carte (Figure 12). [6]

e Connecter la machine a une fourniture électrique.

e Suivre les instructions de 1’écran et choisir Code de barre (par exemple).

e Brancher le cable de la machine a I’accessoire et lire le code de barres. Commencer
la soudure.

e  Une fois la soudure finie, il faut laisser refroidir avant d’enlever ’aligneur.

Figure 12 : la machine de soudage et I’aligneur.

1.5.2.3. Des parameétres qui ont un effet sur le résultat de soudage par
électrofusion
Plusieurs parameétres peuvent influencer le résultat du soudage par électrofusion. Voici

quelques-uns des paramétres :
1.5.2.3.1. La résistance de contact

Il est important de reconnaitre que, dans les systemes composites, la chute de température a
travers l'interface entre les matériaux peut étre appréciable. Ce changement de température est

attribué a ce que I'on appelle la résistance thermique de contact, Rt,c. L'effet est illustré a la (Figure

13), et pour une unité de surface de l'interface. [7]
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Figure 13 : Chute de température due a la résistance de contact thermique. [7]

L'existence d'une résistance de contact finie est due principalement aux effets de rugosité de
surface. Les points de contact sont entrecoupés d'espaces qui sont, dans la plupart des cas, remplis
dair. Le transfert de chaleur est donc dd a la conduction a travers la zone de contact réelle et a la
conduction et/ou au rayonnement a travers les espaces. La résistance de contact peut étre vue
comme deux résistances paralléles : celle due aux points de contact et celle due aux entrefers. La
zone de contact est généralement petite, et en particulier pour les surfaces rugueuses, la

contribution majeure a la résistance est apportée par les espaces. [7]

1.5.2.3.2. La distance entre la résistance et la paroi intérieure du
manchon

La distance entre la résistance et le manchon est un parametre géométrique important dans le
soudage par électrofusion. Elle fait référence a la distance séparant I'élément chauffant (résistance)

du manchon de fusion lors du processus de soudage.

La résistance est I'élément qui génére la chaleur nécessaire pour faire fondre les surfaces des
pieces a souder. Le manchon de fusion, quant a lui, est la partie du raccord qui entoure les

extrémités des piéces a souder et qui fusionne avec elles lors du soudage par electrofusion.

La distance affecte la répartition de la chaleur, la taille et la forme de la zone de fusion. Une
distance adéquate permet une fusion uniforme des surfaces des pieces et du manchon, assurant une
soudure de qualité. Une distance inappropriée peut entrainer des défauts de soudure tels que des

vides.

Page | 29



| Chapitre 1 Soudage des thermoplastiques

1.5.2.3.3. La distance entre les fils (résistances)

La distance entre les fils est un autre paramétre géométrique essentiel dans le processus de
soudage par électrofusion. Elle fait référence a la distance séparant deux éléments chauffants

(résistances) utilisés dans le dispositif de soudage par électrofusion.

La modification de la distance entre les résistances peut affecter la répartition de la chaleur,
ainsi que la taille et la forme de la zone de fusion, comme mentionné précédemment. 1l peut
également affecter sur le temps nécessaire pour atteindre la fusion compléte, entrainer des défauts
de soudure ou une résistance mécanique réduite, et avoir un impact sur l'efficacité globale du
processus de soudage par électrofusion. Une distance incorrecte peut entrainer une perte d'énergie,
une augmentation de la consommation d'énergie ou une réduction de l'efficacité thermique, ce qui

peut avoir des implications sur la qualité de la soudure et les codts de production.

1.5.2.3.4. Le diameétre de la résistance

Le diametre de la résistance est un paramétre important dans le soudage par électrofusion. Le
diametre de la résistance influence la répartition de la chaleur générée pendant le processus de
soudage. Une résistance de plus grand diamétre peut produire une répartition thermique plus
uniforme sur la zone de soudage, ce qui peut favoriser une fusion homogene et compléte des
matériaux a souder. 1l est important de choisir le diamétre de la résistance en fonction de la taille
des piéces a souder et des exigences de la soudure souhaitée. Il est également important de trouver
un équilibre entre le diameétre de la résistance et la durée du processus de fusion pour éviter une
surchauffe ou une fusion incompléte. Le diamétre de la résistance peut également influencer la

durée nécessaire pour atteindre la fusion compléte des matériaux a souder.

1.5.2.3.5. L'espacement entre le manchon et le tube

L'espacement est I'un des parameétres clés qui peuvent avoir un effet sur le résultat du soudage
par électrofusion. Cet espacement fait référence a la distance entre les extrémités du manchon et

du tube lorsqu'ils sont assemblés avant le soudage.

L'espacement entre le manchon et le tube est essentiel pour obtenir une fusion adéquate du
matériau. Si I'espacement est trop grand, la chaleur générée par le courant electrique peut ne pas
étre suffisant pour atteindre une fusion compléte. Si I'espacement est trop faible, il peut entrainer
des problémes tels que brllures ou déformations excessives. La répartition de la chaleur peut
également avoir un impact direct sur la qualité du joint soudé.
1.5.2.4. Les avantages
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Le soudage par électrofusion présente plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes de

soudage, notamment :

e Une méthode de soudage propre, sans l'utilisation de colle ou de solvants.

e Une méthode de soudage efficace, qui permet de créer des joints en quelques
minutes.

e Une méthode de soudage qui peut étre utilisée pour assembler des tuyaux de
différentes tailles et formes, ainsi que pour réaliser des coudes et des raccords en T.

e Une méthode de soudage qui nécessite peu d'outils et de matériel, ce qui la rend

facile a utiliser et a entretenir.

e Une méthode de soudage qui permet de réduire les colts de maintenance et de

réparation, car les joints sont durables et résistants aux produits chimiques et aux chocs.

1.5.2.5. Les inconvénients

Cependant, le soudage par électrofusion présente également quelques inconvénients :

e Lecodtinitial de I'equipement d'électrofusion peut étre élevé par rapport a d'autres
méthodes de soudage.

e Le soudage par électrofusion nécessite une source d'alimentation électrique fiable
et stable.

e Laqualité de la préparation des surfaces de soudage peut affecter la qualité du joint

soudé.

e Le soudage par électrofusion peut étre difficile a réaliser dans des conditions
météorologiques extrémes, telles que le froid ou la pluie.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le soudage des thermoplastiques, ou
nous avons donné la définition du polyéthyléne, qui représente I'un des types de matériaux les plus
importants utilisés en raison de ses bonnes propriétés thermiques dans un tel domaine, puis nous
sommes passés a identifier certains des procédés utilisés en soudage thermique comme le soudage
par électrofusion qui fait I'objet de notre étude ou nous I'avons défini et mentionné ses étapes et
certains parametres qui S'y rattachent et qui peuvent avoir un impact sur la qualité de la soudure

obtenue.
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Dans le chapitre suivant, nous donnerons une définition des phénomenes thermiques liés au

procéde de soudage afin d'approfondir et de mieux le comprendre sous I'aspect thermique.

Page | 32



o

6\

Chapitre 2 Transfert de
chaleur




Chapitre 2 Transfert de chaleur

2.1. Introduction

De I'étude de la thermodynamique, nous avons appris que I'énergie peut étre transférée par les
interactions d'un systeme avec son environnement. Ces interactions sont appelées travail et
chaleur.

Dans ce chapitre, nous donnerons des détails sur les types de transfert de chaleur afin de
comprendre et de connaitre leur impact sur les procédés de soudage, car chaque type a des

caractéristiques et des effets appliqués lorsque certaines conditions sont remplies.

2.2. Transfert de chaleur
Le transfert de chaleur est un phénomeéne physique qui se produit lorsque de I'énergie thermique

est transférée d'un corps a un autre en raison d'une différence de température entre les deux corps.
Il existe trois modes de transfert de chaleur :

» Laconduction

» Laconvection

» Le rayonnement

2.2.1. La conduction
C’est une mode de transfert de chaleur créé par le mouvement des particules qui se produit

lorsque deux objets en contact direct échangent de I'énergie thermique. Lorsque la température de
I'un des objets est plus élevée que celle de I'autre, I'énergie thermique se déplace naturellement de
I'objet le plus chaud vers I'objet le plus froid.

La loi de conduction thermique est également appelée la loi de Fourier, peut étre exprimée

mathématiquement par la formule suivante :

® =-ASgrad(T) o0 v e (2= 1)

® Flux de chaleur transmis par conduction (W)

A Conductivité thermique du milieu (w.m™*.k™?)

T Température (k)

S Aire de la section de passage du flux de chaleur (m?2)
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Matériau de conductivité

thermique A
Surface S

Figure 14 : échange de chaleur par conduction

2.2.2. La convection
La convection se produit lorsque la chaleur est transférée d'un endroit a un autre par le

déplacement des fluides.
La convection est régie par la loi de Newton de refroidissement, qui établit une relation entre la
chaleur transférée par convection, la différence de température entre le fluide et la surface chauffée

et la vitesse du fluide. Cette loi peut étre exprimée mathématiquement sous la forme suivante :

®=hS(Ts-Tf) v e ee . .. (2= 2)
= O Flux de chaleur transmis par convection (W)
= h Coefficient de transfert de chaleur (W.m2.k™)

= S Aire de la surface de contact solide/fluide (m?)

= Ts  Température de surface du solide (la paroi) (k)

Tf Température du fluide loin de la surface du solide (k)

Il existe 3 types de convection :
> La convection naturelle
> La convection forcée

> La convection mixte

2.2.2.1. La convection naturelle
La convection naturelle est un mode de transfert de chaleur qui se produit en raison de la

différence de densité entre les régions chaudes et froides d'un fluide. Tels que les mouvements de

I'air chaud qui monte et de I'air froid qui descend.
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Figure 15 : échange de chaleur par convection naturelle

2.2.2.2. La convection forcée
Est un mode de transfert de chaleur qui se produit lorsque le fluide est forcé de circuler par une

source externe, telle qu'une pompe ou un ventilateur.
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Figure 16 : échange de chaleur par convection forcée

2.2.2.3. La convection mixte
Est un phénomeéne de transfert de chaleur qui combine les effets de la convection naturelle et

de la convection forcée.
Lorsque les effets de la convection forcée et naturelle sont dans le méme sens, la convection

mixte peut étre idéale (favorable) et lorsque ces derniers effets ont un sens oppose, ils sont dits

défavorables. [7]
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2.2.2.4. Les facteurs liés au transfert de chaleur par convection
» Lanature du mouvement :

e Naturelle

e Forcée

» Lerégime d’écoulement :

e SiRe <2000 le régime est laminaire

e Si 2000<Re<10° le régime est transitoire

e Si2000 < Re< 10° I'écoulement est turbulent
» Les propriétés physiques du fluide :

e Densité

e Laviscosité

e Laconductivité thermique

e Lacapacité thermique

» Les dimensions et la forme :

e Lataille

e Larugosité

» Latempérature de la surface d'échange thermique.

= Des Grandeurs sans dimensions :

< Le nombre de Reynolds :

Il est défini comme le rapport de la force d'inertie du fluide sur la force visqueuse, et il est
souvent utilisé pour déterminer si un écoulement est laminaire ou turbulent.
pUD

la masse volumique (kg.m)
dimension caracteéristique de la conduite (diameétre, longueur) (m)

la vitesse du fluide (m/s)

| ]
T C O©o

la viscosité dynamique (kg.m™.s?)

s+ Le nombre de Nusselt :
Le nombre de Nusselt est défini comme le rapport entre le transfert de chaleur convectif et le
transfert de chaleur conductif a travers une surface de contact entre un fluide en mouvement et un

solide.
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.Y
u= 1

= h Coefficient de transfert de chaleur (w.m2.k™?)

(2= 4)

= D diametre hydraulique (m)

= 1 Conductivité thermique du milieu (w.m2.k™?)

% Nombre de Prandtl :
Le nombre de Prandtl est défini comme le rapport entre la diffusivité thermique et la diffusivité
cinématique.

_HCp
A

= u laviscosité dynamique du fluide (kg.m™.s?)

Pr e (2= 5)

= Cp lacapacité thermique a pression constante (J. kg*. k™)

= 1 Conductivité thermique du milieu (w. mt.k?)

+ Le nombre de Grashof :

Le nombre de Grashof est défini comme le rapport entre les forces de gravité et les forces
visqueuses dans le fluide.

D3 At
Gr=9Br D3 -6
U
= g L’accélération de la gravité (m.s?)

B le coefficient de dilatation (K™)

= p lamasse volumique (kg.m?)

D ladimension caractéristique du systéeme (m)

At La différence de température [°C].
= u laviscosité dynamique du fluide (kg.m™.s?)

X/

« Le nombre de Rayleigh

Le nombre de Rayleigh est utilisé pour caractériser la convection et le transfert de chaleur. Il
est le rapport entre les forces de flottabilité et les forces visqueuses dans un fluide soumis a des
différences de température. Il est calculé en multipliant le nombre de Grashof (qui mesure la force
de flottabilite) par le nombre de Prandtl (qui mesure les propriétés visqueuses du fluide).

g B p*D3 At
S« h

= La viscosité cinématique (m2.s™) ;

Ra = Pr.Gr = e (2=7)
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9= (2—8)

= La diffusivité thermique (m2.s?) ;

/ (2-9)
O = — T it vin ven e s -
pCp

2.2.3. Le rayonnement
Le rayonnement thermique est I'énergie émise par la matiere a une température non nulle. Cela

peut étre attribué a des changements dans les configurations électroniques des atomes ou
molécules constituants. L'énergie du champ de rayonnement est transportée par des ondes
électromagnétiques (ou alternativement, des photons). Le transfert de rayonnement se produit le
plus efficacement dans le vide, et la vitesse a laquelle I'énergie est libérée par unité de surface
(W/m2) est appelée la puissance émissive de surface E. Il existe une limite supérieure a la puissance

émissive, qui est prescrite par le Loi de Stefan—Boltzmann. [7]

O =0S T oo (2 —10)
. ® Flux thermique (W)
. o Constante de Stéphan Boltzmann 5.67.10-8 (W.m2.K™*)
. S Aire de la surface (m2)
. Ts Température de la surface (K)

Le flux maximum est obtenu pour une surface idéale (corps noir). Cependant, les surfaces
réelles (corps gris) ont une certaine émissivité (&) qui vient réduire le flux émis par la surface. [8]

®=£6S T (2—11)

= ¢ Facteur d’émission de la surface.

Dans le cas ou cette surface est environnée d'une autre surface a une température Tenvir,
I'échange net de chaleur est alors. [8]
O =6 S (Th—T%NVIR): v ver ver e o (2 — 12)

2.3. Conclusion
Aprés avoir étudié les différents types de transfert de chaleur et connaitre leurs effets et les

exprimer en équations mathématiques, cette derniére nous permettra de modéliser ce qui se passe
dans les procédés de soudage du coté thermique sous forme d'équations afin de les analyser
mathématiquement et extraire des résultats numériques et c'est ce dont nous parlerons dans le

chapitre suivant.
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3.1. Introduction
Dans ce chapitre nous avons donné une étude bibliographique sur la modélisation de soudage

par électrofusion. Aprés on a décrit notre phénomene physique sous forme d'égquations

mathématiques différentielles.

3.2. Bibliographie sur les modéles numériques de soudage
Plusieurs modeles numériques de procédés de soudage ont été utilisés pour évaluer les

distributions de température et de contrainte au sein d’une pi¢ce soudée. La plupart d’entre eux
sont des modeéles eléments finis bidimensionnels. Les paramétres calculés par ces modéles
numériques sont classiquement : la température, la pression, le volume de la zone fondue, la

surface de la zone ayant bien soudée et les contraintes résiduelles. [14]

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les principaux modeles numériques de soudage
publiés a ce jour dans la littérature ainsi que les principaux phénomenes physiques qui y ont été
modélisés. Bowman [15] a réalisé ce travail il y a déja quelques années spécifiquement sur le
soudage par électrofusion. Nous avons pu constater que depuis, peu de nouveaux travaux ont été
publiés sur ce sujet. On peut classer les différents modeles en plusieurs catégories, notamment en
fonction de la dimension du modele éléments finis (1, 2 ou 3 dimensions) et du nombre de
phénomenes physiques modélisés dans le procédé.

Les études autour de la simulation du soudage par électrofusion ont commencé dans les années
80 avec Pitman [16]. L’évolution de la température au sein des piéces soudées constitue le point
central de son étude. Elle est déterminée a 1’aide d’un modéle de transfert de chaleur a une
dimension (1D). La thermodépendance des paramétres de la matiére est prise en considération.
Les principales hypotheses dont il a fait le postulat sont :

e La largeur de la zone couverte par le fil chauffant est tres grande par rapport a
I’épaisseur du tube et de I’accessoire. C’est ce qui lui a permis de se placer dans une
configuration unidimensionnelle.

e La présence de I’espacement entre 1’accessoire et le tube n’a pas d’influence sur
1I’évolution de la température. Le contact est donc considéré parfait.

e L’énergie délivrée par le fil chauffant est homogene le long du fil.

Ce modéle détermine la distribution de la température dans la direction axiale et néglige le
gradient thermique dans les autres directions. La résistance thermique entre les différent corps
n’est pas prise en compte, ni I’aspect mécanique (dilatation de la matiere, loi de comportement

mécanique...). La comparaison avec les mesures expérimentales n’a pas permis de valider le
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modele numérique. Il permet tout de méme d’avoir un ordre de grandeur de la température
maximale qu’on peut atteindre a I’interface entre 1’accessoire et le tube et au niveau des surfaces

externes.

En s’inspirant de ce modéele, Dufour et Meister [17] ont ajouté les effets de la chaleur latente
dans 1’équation de la chaleur. Ceci a permis d’obtenir un calcul plus précis de la température au

cours du refroidissement.

O’Donoghue et al [18], et Kanninen et al [19], ont construit un modele de soudage thermo-
mécanique a 2 dimensions en utilisant le logiciel commercial ABAQUS. Leur modéle thermo-
mécanique prend en compte les chaleurs latentes et la dépendance des propriétés thermiques du
matériau par rapport a la température. Le PE est considéré comme élastique avec un module
d’Young et un coefficient de Poisson dépendants de la température. Ce modele a permis d’étudier
I’influence de I’espacement entre 1’accessoire et le tube, sans pour autant étre validé avec des

mesures expérimentales.

Nakashiba et al [20], et Nishimura et al [21], ont développé un modele a deux dimensions avec
le logiciel éléments finis CASTEM. Ce modele a permis d’étudier ’influence de la tension
appliguée, du temps de chauffage et de la température ambiante sur 1’évolution de la température
au sein des piéces. Les résultats de 1’étude semblent €tre en bonne adéquation avec les données
expérimentales fournies. Cependant, la comparaison n’a pu étre réalisée qu’au centre de I’interface
entre le tube et ’accessoire. Les hypotheses choisies ne permettent pas en effet de valider

I’évolution de la température tout au long de I’interface.

Le modeéle de Rosala et al [22], semble finalement étre le plus complet. 1l a été développé a
I’aide du logiciel commercial de simulation ABAQUS. L’objectif était d’étudier I’influence de
I’espacement qu’il peut y avoir entre le tube et ’accessoire (Figure 3-1). L’accessoire et le tube
sont initialement separés et grace a la dilatation de la matiére ils entrent en contact I’un avec 1’autre

au cours du soudage. Il prend en compte les deux aspects, thermique et mécanique du soudage.
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Figure 17 : Présentation du modéle de Rosala et al. [22]

Les principales hypotheses faites pour calculer le déplacement de la matiere lié au soudage et

la distribution de la température sont les suivantes :

Le modeéle est 2D axisymétrigue ;

Le fil chauffant est considéré fixe.

La conductivité, la densité et la chaleur spécifique du polymeére dépendent de 1’évolution
de la température au cours du soudage ;

Les enthalpies de fusion et de cristallisation sont considérées indépendantes de la vitesse
de chauffage ou de cristallisation ;

Le polyéthyléne suit une loi d’écrouissage €lasto-plastique. Le module d’Young et la limite
élastique sont considérés comme dépendants de la température dans la phase solide et
indépendants de celle-ci dans la phase fondue (Tableau 3).

Pour contourner des problémes de divergences, les auteurs ont choisi de prendre comme
coefficient de dilatation du fil chauffant, celui du PE. Il s’agit d’une hypothése

extrémement forte.

Tableau 3 : Parameétres de la loi de comportement utilisé par Rosala

25°C 110 °C 350 °C

Module d’Young 362 MPa 34 MPa 34 MPa

Limite élastique 14 MPa 2,3 MPa 2,3 MPa
Coefficient de Poisson 0,45 0,45 0,45

Page | 43



| Chapitre 3 Modélisation mathématique

Ce modele a permis d’étudier I’influence de I’espacement entre 1’accessoire et le tube sur
I’évolution de la température a I’interface. Les résultats présentés confirment, comme on pouvait
s’en douter, que I’espacement influe grandement sur I’évolution de la température dans la premicre
partie du chauffage (pour des températures inférieures a 75 °C). Une fois la matiéere suffisamment
dilatée, le contact entre les deux corps devient parfait, et I’espacement initial n’intervient plus sur

I’évolution de la température.

Fujikake et al [23], ont effectué une simulation similaire pour étudier 1’évolution de
I’espacement en fonction du temps au cours du chauffage. Le comportement du PE est supposé
¢lastique avec un module d”Young dépendant de la température. Ce modé¢le thermo-mécanique a
permis de calculer I’évolution de la pression et de la température a 1’interface en fonction du temps
au cours du chauffage. La comparaison des résultats avec I’expérience montre que 1’étude reste

qualitative, I’accord entre expérience et simulation n’étant qu’approximatif.

Comme un dernier modéle que 1’on présente, CHEBBOU en 2013 [2] a fait la simulation du
procédé du soudage par électrocution en 3D a ’aide du logiciel de la simulation forge. I1 a choisi
la méthode des éléments finis. Il a introduit des hypotheses thermiques et mécaniques.

Il a pris en compte :

e Deux résistances de contact : entre le fil et I’accessoire et entre 1’accessoire et le tube

e Température ambiante de 23 °C

e Le coefficient d’échange thermique avec ’air (17 W.m-1.K-1)

¢ Une condition de symétrie dans le cas du manchon

e Un couplage thermomécanique.

e Une étude rhéologique.

e La conductivité, la densité et la chaleur spécifique du polymére ne dépendent pas de
I’évolution de la température au cours du soudage.

e Les enthalpies de fusion et de cristallisation sont considérées dépendantes de la vitesse de
chauffage ou de cristallisation.

e Le polyéthyléne suit une loi d’écrouissage élasto-plastique.

Nous prenons le modéle de CHEBBOU comme référence [2], avec les mémes dimensions et

conditions aux limites pour notre étude.
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3.3. Modélisation de I’électrofusion

3.3.1. Modéle physique
Pendant le processus de soudage par électrofusion, les matériaux se trouvent a la fois a I'état

solide et a I'état fondu en raison de leur faible conductivité thermique. Chaque état présente des
propriétés thermiques et meécaniques distinctes. Entre les deux états, une zone de transition
solide/fondu se forme, ou le matériau présente un comportement hybride. Afin de mieux
caractériser I'évolution de I'état de la matiere tout au long du processus, il est essentiel de prendre

en compte les cinétiques de fusion et de cristallisation du PE (polyéthyléne).

Melting zone Terminal pin Quter surface of fitting

\\\@@

AN}

Heating zone The heating layer

Fitting

PE pipe - - PE pipe
Cold zone
"//\H
NSNS AN |
(a) Fitting Heating wire (b) Inner surface of pipe

Figure 18 : Représentation schématique d'un manchon électrosoudable. [13]

3.3.2. Modéle mathématique
Les matériaux utilisés dans le soudage par électrofusion sont considérés comme un milieu

continu et supposés homogénes du point de vue mécanique. Par conséquent, les principes
fondamentaux de la mécanique des milieux continus peuvent étre appliqués pour analyser ces
matériaux. L'équation qui régit le probleme mécanique est celle de la conservation de la quantité

de mouvement et peut étre formulée de la maniére suivante :

Vo+pgd=p v wuw.(3—-1)
Avec :

» o Letenseurde la contrainte
= p Lamasse volumique
= g L’accélération de la pesanteur
= vy L’accélération
La partie thermique est gouvernée par 1’équation de la chaleur qui permet de connaitre la

température en tout point du matériau et a chaque instant :
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dT
p(T)cp (T) i —V.qg+w..u.....(3-2)

Ou:

p la masse volumique
= Cp lacapacité calorifique
= T la température
= W lasource interne de la chaleur due a deux phénoménes : la conversion partielle de
la puissance mécanique en ¢énergie thermique et I’enthalpie de fusion ou de
cristallisation H :

W=0c:£+H............(3=3)

On suppose que le matériau suit la loi de conduction de Fourier, c’est-a-dire que le flux de

chaleur est une fonction linéaire du gradient thermique :
q=-A VT ..c.c......(3—4)

= A est la conductivité thermique.

Puisque le terme source est associé a la cinétique de fusion, il faut d'abord discuter du

mécanisme qui influence le terme source.

3.3.2.1. Cinétique de fusion
La cinétique de fusion, également connue sous le nom de cinétique de changement de phase

solide-liquide, est un processus étudié dans de nombreux domaines scientifiques, tels que la
physique des polyméres et la chimie des matériaux. Plusieurs références mentionnées fournissent

des informations pertinentes sur la cinétique de fusion et la détermination des lois qui la régissent.

Les travaux d'Avrami, ont jete les bases de la comprehension de la cinétique de phase change.
Il a proposé une théorie générale qui décrit la transformation d'un matériau d'un état solide a un
état liquide. La premiere publication d'Avrami présentait une théorie générale de la cinétique des
changements de phase, basée sur des principes thermodynamiques. Il a introduit I'équation
cinétique d'Avrami, également connue sous le nom d'équation d'Avrami-Erofeev, pour décrire la

transformation en fonction du temps. [9], [10] et [11]

L'équation d'Avrami est couramment utilisée pour déterminer la cinétique de fusion ou de

cristallisation de différents matériaux. Cette équation relie la fraction transformée d'un matériau a
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la température et au temps de traitement. Elle est basée sur I'hypothése que la transformation se
produit par la formation de noyaux de phase nouvellement formée qui croissent avec le temps.
L'équation d'Avrami est de la forme :

oL (t) = 1_ eXp [_KAfus[on (T).tn] amm aun mms mns man (3 - 5)
Ou
" oL la fraction transformée
- K 47sion  la constante de vitesse
" t le temps (S)
. n parameétre qui dépend de la nature de la transformation et de la

dimensionnalité du matériau.

: —5*Clmin Iﬁr ,f
0.7

— 10" Cimin *ﬁ' ,I'r
0.8
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n:g — 40°Cimin / /(
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=]
h
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[
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Figure 19 : Evolution du taux de transformation lors de la fusion, af, en fonction de la
température a différentes vitesses de chauffage

Les travaux de Ozawa sur la cinétique de cristallisation non-isotherme des polymeres permis
de développer des méthodes expérimentales pour déterminer les parametres cinétiques, tels que la

constante de vitesse, a partir de courbes de refroidissement non-isothermes. [12]
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Figure 20 : Evolution du taux de transformation aL en fonction de la température a différentes
vitesses de chauffage. Comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs du modele de
fusion

L'enthalpie de fusion joue un rdle crucial dans la cinétique de fusion, qui représente la vitesse
a laquelle un matériau passe de I'état solide a I'état liquide lorsqu'il est chauffé. L'enthalpie de
fusion est un parametre clé qui influe sur la vitesse a laquelle la fusion se produit et affecte

également le refroidissement du matériau aprés la fusion.

Jda
H= pAHfa—tL e (3= 6)

3.4. Les hypothéses
Notre étude est soumise a des équations gouvernantes qui décrivent le phénomeéne étudié. Pour

résoudre ces équations, nous posons un ensemble d'hypothéses représentées dans ce qui suit :

e Le modeéle est bidimensionnel (2D).
e Lerégime est transitoire.
e Onaremplace le matériau de cuivre qui represente le fil chauffant (résistance) par

un flux de chaleur.
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e On néglige I'aspect mécanique de 1’étude, qui représente le déplacement de la
matiére et la puissance mécanique qui converse en énergie thermique, donc pas de couplage
thermomécanique.

e On ne prend pas en considération le terme source volumique.

e La conductivité thermique, la masse volumique et la chaleur spécifique du
polymere ne dépendent pas de I'évolution de la température au cours du soudage.

e Onprend en considération le calcul de I'évolution de température dans le polymere
sauf au cours du chauffage (on n'en intéresse pas a la parie de refroidissement).

e Dans notre étude on ne va pas inclure 1’étude rhéologique.

3.5. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons décrivons le processus de soudage par électrofusion en le

modeélisant avec des équations mathématiques. Nous avons également mis des hypothéses afin de
déterminer les conditions de I'étude et de faciliter les simulations numériques, dont nous

discuterons dans le prochain chapitre.
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4.1. Introduction

La résolution des équations ce fait par les utilisations d'une méthode numérique qui fait
intervenir le concept de discrétisation.

Dans ce chapitre nous allons présenter le logiciel utilisé pour effectuer la simulation outre le
principe et la méthode de fonctionnement. Ensuite, ce modéle mathématique est simplifié par un
modeéle numérique qui nous permet de savoir comment calculer les températures dans des zones
spécifiques pendant le processus de soudage par électrofusion. Finalement nous présentons les
conditions et la géometrie du modele pour faire la simulation.

4.2. Description du logiciel

Le logiciel Fluent, également connu sous le nom d'ANSY'S Fluent, est un logiciel de simulation
numérique de tous les écoulements de fluides, compressibles ou incompressibles, impliquant des
phénomeénes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert thermique, les réactions
chimiques, les écoulements multiphasiques, la cavitation, les écoulements dans les moteurs
thermiques et les machines tournantes, et ce, pour des géométries industrielles complexes. Ce
produit dispose d’un outil de graphisme pour I’affichage des résultats et leur exploitation.

4.2.1. Principe de fonctionnement

Le logiciel Fluent utilise une approche numérique pour résoudre les équations fondamentales
qui régissent le comportement des fluides et des phénomenes de transfert de chaleur. Il divise le
domaine d'étude en maillages (ou grilles) constitués de petits volumes de contréle. Les équations
mathématiques sont discrétisées et résolues numériquement sur chaque volume de contréle, en
prenant en compte les propriétés physiques des fluides, les conditions aux limites et les conditions
initiales spécifiées par I'utilisateur. Le logiciel de calcul FLUENT comprend :

> Le solveur : le menu est tel que les opérations se font de gauche vers la droite.
= Importer les dimensions du maillage.
= Sélectionner le modéle physique.
= Définir les propriétés des matériaux
= Définir les conditions de calcul.
= Définir les conditions aux limites.
= Régler les paramétres du solveur.
= Régler le moniteur de convergence.
= Fournir une solution initiale.
= Lancer le calcul et surveiller la solution
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» La procédure de calcul est résumée selon I’organigramme suivant :

[ Mise a jour des propriétés ]

v
Régler la solutiorll du « monitors » ]

A4

Initialiser la solution

Modifier les
parametres de
La solution ou le
maillage

Lancer le calcul

Vérifier la convergence

0 Vérifier la précision
<> O EECE

Figure 21 : Organigramme de calcul numérique.

4.2.2. Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis est une approche de discrétisation permettant de convertir les
équations de conservation aux dérivées partielles en un systeme d'équations algébriques pouvant
étre résolues numériquement. Elle repose sur l'intégration des équations aux dérivées partielles
sur chaque volume de contréle afin d'obtenir des équations discretes qui préservent les grandeurs
physiques a I'échelle de chaque volume de contrdle. Elle consiste & diviser le domaine en un
ensemble de volumes finis (aussi appelés cellules, éléments ou mailles) et a discrétiser les
équations sur ces volumes pour obtenir une solution numérique.
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Figure 22 : Volume de contréle bidimensionnel
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4.3. Discrétisation par la méthode des volumes finis

A partir des hypothéses précédentes 1’équation de la chaleur s’exprime par la formule suivante

p Cp - /[ E ] Ban ees wes ww owes 4 1
DonC .

L’équation générale bidimensionnelle dans la phase transitoire s’exprime par la formule
suivante:

pep T =—(25) + aiy (7\‘;—;) e (A= 2)

On considére le volume de controle présenté si dessus, 1’intégration de 1’équation sur le volume
de contr6le et sur un intervalle de temps de (t) au (t + At) donne :

t+At t+At
pc —dth = f f dth
LC f p vc ax

t+At
f f dth e (A= 3)
'UC

La formule peut étre écrite sous la forme suivante :

t+At oT t+At oT oT
o Lad)av = [ (s (L) ~ruty(Z) )
LC<J; ppa > . eyaxe Wyaxw

t+At oT oT
[ (e (G) = an (50 i
On intégre la partietgiltjche par rapport au temps et on peut la réécrire ainsi :
Lc <]t ' pcpa—Tdt> dV = pcy(Tp —THAV ............. .. (4 = 5)

Ou:
= TP® estlatempérature a ’instant  (t)
= Tp estlatempérature a instant (t+ dt)

Remplacant le gradient de température par le schéma centre :

t+At
TE - TP TP - TW
pcy(T, — T2)AxAy = Jt </’LeAy( x ) + AWAy( 5 ) dt

t+At
TN - Tp) (Tp - Ts>
+L (AnAx( 5y AsAy 5y dt ... oo e .. (4 —6)

Maintenant, pour calculer la partie droite de 1’équation il faut connaitre la variation des
températures de point P et des points voisins S, N, W, E. Pour cela de nombreuses solutions
s’apparaitre, on peut prendre la Température a I’instant (t), a I’instant (t+dt), ou une combinaison
des deux solutions précédentes. La forme générale de 1’intégration temporelle s’écrit :
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T, At
t+At
[ mae- T,At
t

(fT, + (1 — HTY)A¢
Ou f est un facteur de pondération compris entre 0 < <1
En appliquant la forme générale de I’intégration temporelle aux points Tp, Tg, Tw, Ts, Tn 0N
obtient :

AxAy
PCp (Tp )

1| (5) - (2529
+<A"Ax( ) st 5ySTS)>
F(1- f)[( (TEO ) M%%WTWO))

o (B ) (B )t

En regroupant les termes pour chaque point, on peut se permettre d’écrire donc :
apTp = aw[fTw + (1 = HTY] + ag[f Tz + (1 — fHTZ]

+aslfTs + (1= AT+ anlfTy + (1 = HTy]
+lap — (1 - faw — (1 = Hag — (1 — fay]

+[—(1 = Hag]TP oo e e (4 —8)
Avec :
AWAW _ AsAs
W, % =5y, {AW = A, = Ay
AoA, 1,4, Ag = A, = Ax
% = 6, N = SYn
= f(ay + ag + as + ay) + a;

o e MY
W= Py

La forme exacte de 1’équation discrétisée dépend de la valeur de f et on distingue 3 cas :
. Lorsque [f=0] on parlera donc du schéma explicite, dans ce dernier on utilise les
températures a 1’instant (t) ;
. Lorsque [f=1] on est donc dans le schéma totalement implicite, dans ce cas on
utilise les températures a I’instant (t+dt) ;
. Lorsque [0<f<1] on utilise les températures aux deux instants (t) et (t+dt), et si
[f=1/2] on fait donc appel au schéma de Cranck Nicelson ou bien semi-implicite.

Remplagant f par sa valeur dans ce cas (f=1), I’équation de discrétisation est la suivante :
apr == awTW + aETE + asTS + aNTN + a?;TIQ (4 - 9)
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4.4. Les conditions aux limites

» Paroi gauche : —Ag—i =0..ven... (4—-10)

» Paroi droite : —Ag—i =0 (4 —11)

> Pamiamamum:—%ggzl(Ta—Tr)"“"““"m(4—]2)

» Paroi inférieure : —AZ—§ =h(Tp—Ta) ... ... .. (4 —13)
Avec :

e Tp:température de PEHD

Ta : température ambiante
» Au niveau du fil chauffant parcouru par un courant électrique délivrant une puissance

électrique, on impose une densité de flux de chaleur :
SAVT =D (4 — 14)

—A— = h(Ta —Tp)

-AVT=0 }

laT—O
ox

—A—=h(Ta—-Tp
” ( )

Figure 23 : Les conditions aux limites

Le logiciel fluent utiliser la densité du flux pour les calculs, mais nous avons des valeurs de la
puissance électrique. Donc nous allons convertir les valeurs de puissance électrique en densité

du flux de chaleur.

La puissance électrique est donnée par :
P=U.l.........(4—-15)

Avec :
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P la puissance électrique (W)
= U la tension électrique (V)
I le courant électrique (A)

Donc la densité de flux est donnée par :
P

D= —— e (4 16)

Ou :
= Lf  Longueur de fil (géométrie bidimensionnelle Lf=1).
4.5. Application des conditions aux limites

Les conditions aux limites et les coefficients d'échange entre les différents corps ont été pris

identiques a ceux utilisés dans la simulation de CHEBBOU :
e Température ambiante 23 °C
e Le coefficient d'échange thermique avec l'air (17 W.m1.K%)

Dans les procédés de soudage par électro fusion, la valeur de la densité du flux qui remplace
le fil chauffant est généralement variable en fonction des dimensions de la geométrie et du type
de machine utilisée, et sa valeur est généralement donnée par le fabricant. Dans notre étude, nous
avons utilisé un flux constant et pris une valeur de 166 watts comme valeur de référence a partir
des simulations de CHEBBOU.

4.6. Les données des matériaux utilisés
Dans cette simulation nous avons utilisation deux matériaux, le PEHD et 1’air. Voici quelques
propriétés thermo-physiques :

Tableau 4 : Propriétés thermo-physique

Masse volumique Chaleur massique Conductivité thermique
(Kg/m3) (J/Kg.K) (W/m.K)

PEHD 959.5 2600 0.4

Lair 1.225 1006.43 0.0242

4.7. Geométrie de modele
Les dimensions géométriques du modele utilisé pour réaliser le soudage par électrofusion entre
le manchon électrosoudable et le tube sont :
= [’¢paisseur du manchon est de 5 mm
= [’¢épaisseur du tube est de 1.8 mm
» [’espacement entre le manchon et le tube est 0.24 mm
» Le diamétre de fil chauffant est 0,5 mm
= [’espacement entre les fils est 2 mm
= La distance qui sépare le fil chauffant de ’interface est de 0,5 mm

2.5mm
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_— -1 Manchon
0.5mm
0.24mm
1.8mm
- Tube

Figure 24 : Géométrie de modele

4.8. Le maillage
Le maillage utilisé pour discrétiser le domaine de I'étude est de forme triangulaire. Nous
I'avons créé a l'aide du logiciel Gambit.

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre on a transformé I'équation différentielle gouvernante de transfert thermique
qui est obtenue dans le chapitre précedent par sa transformation de la forme différentielle a la
forme algébrique en utilisant la méthode des volumes finis qui est utilisé par le logiciel de
simulation afin d'obtenir les résultats du processus de soudage par électrofusion.
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5.1. Introduction

La simulation ne peut pas présenter des résultats réalisables admises sans avoir les valider par
d’autres résultats obtenus par 1’étude bibliographique. Les parametres visent & comparer sont

essentiellement qui influent fortement sur la qualité de la soudure.
5.2. Résultats et discussion

5.2.1. Confrontation numérique

Bien que la simulation ait une efficacité énorme, on ne pas en utiliser toute seule pour valider
et admettre les résultats dont on atteigne, on a besoin d’autres résultats numériques ou

expérimentales pour comparer notre résultat.

Le travail de simulation déroule 25s d’échauffement sous une puissance de 166w, les champs

de température, est présenter dans les figures suivantes :
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Cas avec espacement Cas sans espacement

4.36e+02 4.15e+02
4.32e+02 4. 1e+02
4.27e+02 4.08e+02
4.23e+02 4.04e+02
4.18e+02 4.00e+02
4. 14e+02 3.96e+02
4.09e+02 3.92e+02
4.05e+02 3.88e+02
4.00e+02 3.85e+02
3.96e+02 3.81e+02
3.91e+02 3.77e+02
3.86e+02 3.73e+02
3.82e+02 3.69e+02
3.77e+02 3.65e+02
3.73e+02 3.61e+02
3.68e+02 3.58e+02
3.64e+02 3.54e+02
3.59e+02 3.50e+02
3.55e+02 3.46e+02
3.50e+02 3.42e+02
3.48e+02 3.38e+02
3.41e+02 3.35e+02
3.36e+02 3.31e+02
3.32e+02 3.27e+02
3.27e+02 3.23e+02
3.23e+02 3.19e+02
3.18e+02 3.15e+02
3.14e+02 3.12e+02
3.09e+02 3.08e+02
3.056+02 3.04e+02
3.00e+02 3.00e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e+00) Contours of Static Temperature (k) (Time=5.0000e+00)

5.23e+02 4.76e+02
5.16e+02 4.70e+02
5.00e+02 4.652+02
5.02e+02 4 58e+02
4.95e+02 4 54e+02
4.87e+02 4.48e+02
4.80e+02 4.420+02
4.73e+02 4.37e+02
4.66e+02 4.31e+02
4.59¢+02 4 36e+02
4.52e+02 4.20e+02
4.45e+02 4 14e+02
4.37e+02 4.09e+02
4 30e+02 4.03e+02
4.23e+02 3.98e+02
4 16e+02 3.92e+02
4.09¢+02 3.86e+02
4.020+02 3.81e+02
3.95e+02 3.75e+02
2.87e+02 3.70e+02
3.80e+02 3.64e+02
3.73e+02 3.58e+02
2.66e+02 3.53e+02
3.596+02 - 3.47e+02
2.52+02 342+02
3.45e+02 3.36e+02
3.38e+02 3.30e+02
2.30e+02 3.25e+02
2 23e+02 3.19e+02
3 16e+02 3.148+02
3.09e+02 3.08e+02

Contours of Stalic Temperature (k) (Time=1.5000e+01) Contours of Static Temperature (k) (Time=1.5000e+01)

5.80e+02 5.22e+02
5.71e+02 5.16e+02
5.63e+02 5.09e+02
5.55e+02 5.03e+02
5.47e+02 4.96e+02
5.38e+02 4.90e+02
5.30e+02 4.83e+02
5.22e+02 4.77e+r02
5. 140+07 4.70e+02
5.05e+02 4.64e+02
4.97e+02 4.57e+02
4.89e+02 4.51e+02
4.81e+02 4 44e+02
4.72e+02 4.38e+02
4 B4e+0? 4.31e+02
4.06e+02 4.25e+02
4.47e+02 4.18e+02
4.39e+02 4.12e+02
4.31e+02 4.05e+02
4.23et02 3.89e+02
4. 14e+02 3.92e+02
4.06e+02 3.86e+02
3.08e+02 3.79e+02
3.90e+02 | —— 3.73e+02
3.81e+02 3.66e+02
3.73e+02 3.59e+02
3.65e+02 3.53e+02
3.57e+02 3.48e+02
3.48e+02 3.40e+02
3.40e+02 3.33e+02
3.32e+02 3.27e+02

Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5000e+01) Contours of Static Temperature (k) (Time=2.5000e+01)

25s (fin de chauffage)

Figure 25 : distribution de la température a différents instants avec et sans espacement
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Les courbes suivantes résument les résultats de simulation, en comparaison avec les résultats
Numériques obtenues de travail de ziad chebbo [2] :

numérique de chebo
numérique

550

500

i
)]
o

Tergpérature (k)
o
o

350

300

1 15 25
Temps (s)

Figure 26 : distribution de température cété fil

Au début des premiéres seconde de la phase de chauffage, notre température était élevée par
rapport les températures de chebbo, et cela est due a résistance de contact qu’on a négligé, ensuite

les roles se sont inversés, les températures ont légérement baissé par rapport a celle de chebbo, a

cause de présence de la fusion jusqu’a la fin de chauffage.
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Numérique de ziad chebbo

440

420

400

w
(o]
o

Tem&érature (k)
[op}
[an}

340

320

300

0 5 10 15 20 25
Temps (S)

AR T AT MO N TN TN A M A T M AT S A |

Figure 27 : distribution de température cété interface

Les deux courbes sont de méme allure et Les résultats sont approchés et le petit écart due aux
hypothéses que nous avons posees.

Les résultats des températures obtenue a coteé fil et c6té interface tube-manchon sont approchés
aux résltats numériques de chebbo.

5.2.2. Les parametres de soudages
5.2.2.1. Comparaison entre le modele avec espacement et sans espacement

La figure 28 et 29 a permis d’étudier I’influence d’espacement entre le manchon et le tube sur
I’évolution de la température coté fil et interface, les résultats présentés confirment, I’espacement

influe grandement sur 1’évolution de la température dans la partie de chauffage.
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avec espacement
sans espacement

s50

500

pérature (k)
3

Tem
I
o
o

350

300 k

1 15
Temps (s)

Figure 28 : comparaison entre le modéle avec espacement et sans espacement a cote fil

Au début, les températures étaient identiques dans les deux cas, apres environ 5 secondes de
chauffage la différence entre les températures des deux cas a augmenter, et cela est due a la faible

conductivité de I’air par rapport a la conductivité de PEHD, c’est-a-dire que 1’espacement de 1’air
empéche un peu le passage de la chaleur.
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—— interface avec espacement coté tube
interface sans espacement
intreface avec espacement coté manchon

500 |-

450

Y
o
(=)

Température (k)

350

0 5 10 15 20 25
Temps (s)

Figure 29 : comparaison entre le modeéle avec espacement et sans espacement a coté interface

La conductivité thermique a un effet qui apparait par la comparaison entre la courbe (interface
avec espacement coté tube), la courbe (interface sans espacement) et la courbe (interface avec
espacement coté manchon), en remarque que la courbe de la distribution de la température sans
espacement au niveau de 1’interface tube-manchon reste supérieur a la courbe de la distribution de
température avec espacement au niveau tube, Cette écartement due a la grande différence entre la
conductivité thermique du PEHD et du ’AIR .

L’effet d’espacement entre le tube et le manchon présenté en évidence par la comparaison entre
la courbe(interface avec espacement c6té tube) et la courbe (interface avec espacement coté
manchon), la divergence entre les deux courbes apparait et augmente jusqu’a la fin de chauffage,
on peut justifier cette différence par le retard de 1’échauffement du tube due a la distance par
rapport a la source de chaleur d’un coté et a la faible conductivité du 1’air (présente un isolant

thermique) d’un autre coté.

Une fois la matiere est suffisamment dilatée le contact entre le tube et le manchon devient
parfait, et I’espacement n’intervient pas sur 1’évolution de la température mais comme nous

n’avons pas pris en considération le phénoméne de dilatation thermique la différence apres la fin
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de chauffage reste stable.

5.2.2.2. L’influence de distances entre le fil chauffant et ’interface
La figure 30 et 31 a permis d’étudier I’influence de distance entre le fil et 1’interface sur

I’évolution de la température au niveau de fil et de ’interface, cette variation influe grandement

sur I’évolution de la température dans la partie de chauffage.

——  cas 0.1mm
cas 0.2mm
— cas 0.3mm

600 -~

550 |-

peratu(rﬂe (k)
3

Tem
I
[4)]
o

400 |

Temps (s)

Figure 30 : I’influence de la distance entre le fil et I’interface dans le modéle avec espacement au
niveau du fil chauffant

L’influence de la distance par rapport au fil chauffant présente en évidence par la comparaison
entre les quatre courbes au-dessus, qui représentent la distribution de température dans le fil en
chaque distance : 0.1mm, 0.2mm, 0.3mm, 0.5mm (référence ), en constate que quand on a diminué
la distance entre le fil et ’interface les températures au cours du chauffage augmentent , cette
augmentation due a la concentration excessive de chaleur au niveau du fil chauffant , & partir d’une
distance inferieur a 0.1mm on peut entrainer une surchauffe locale du matériau donc une
dégradation du matériau ( PEHD).
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cas 0.5mm
cas 0.7mm
cas 0.9mm

500

450

Tempéljgture (k)
(o]
o

350

5 . 10 . .15i — 20. — .25
Temps (s)

Figure 31 : I’influence de la distance entre le fil et I’interface dans le modéle avec espacement au
niveau de I’interface c6té manchon

L’influence de la distance par rapport au fil chauffant présente en évidence par la comparaison
entre les quatre courbes au-dessus, qui représentent la distribution de température dans 1’interface
c6té manchon en chaque distance : 0.5mm (référence ), 0.7mm, 0.9mm, 1.1mm, en constate que
les valeurs des températures au cours du chauffage sont diminuée lorsque la distance entre le fil
de résistance et I'interface de manchon est trop grand, cette diminution peut étre due a la quantité
de chaleur transmise au matériau PEHD était insuffisante pour assurer une fusion compléte. Cela
peut entrainer des défauts de soudure tels que des pores, des vides ou une mauvaise liaison entre
les piéces a souder. Une soudure avec des défauts de ce type peut étre plus susceptible de se fissurer
ou de se dégrader avec le temps.

5.2.2.3. L’influence de distances entre les fils chauffants

La figure 32 et 33 a permis d’étudier I’influence de position du fil chauffant sur I’évolution de
la température au niveau de matériau entre les fils et au niveau de I’interface c6té manchon, cette

variation influe grandement sur I’évolution de la température dans la phase de chauffage.
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— cas 1.2Zmm
cas 1.4mm
— cas 1.6mm
— cas 1.8Bmm
cas Tmm
600 —— cas 2.4mm
—  cas 2.Bmm
cas 2mm
x,
=550
[
1
=5
e
s
Q@
Q
£
@
F N
500 -
B I I L L L I I i L L .

0.001 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Position (m)

Figure 32 : distribution de température entre les fils chauffants en chaque distance entre eux

L’influence de distance entre les fils chauffants présente en évidence par la comparaison entre
les courbes au-dessus, qui représentants la distribution de température en fonction de la position
en chaque distance : 1mm, 1.2mm, 1.4mm, 1.6mm, 1.8mm, 2mm(référence), 2.4mm, 2.8mm,
Lorsque les fils de résistance sont placés a une distance appropriée (cas de 2mm), la chaleur est
distribuée de maniére équilibrée, Cela permet une fusion homogéne du matériau, créant ainsi une
liaison solide. Si la distance entre les fils de résistance est trés grande, la chaleur générée est
insuffisante pour entrainer des zones de fusion, ce qui peut compromettre la qualité de la soudure.
Une distance tres petite entre les fils de résistance peut entrainer une accumulation excessive de

chaleur donc conduire a une surchauffe du matériau qui produit la dégradation thermique.
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cas 1.2mm
cas 1.4mm
cas 1.6mm
cas 1.8Bmm
cas Tmm

cas 2.4mm
cas 2.8mm
cas 2mm

540

520

pera(;ure (k)
8

Tem
I
co
o

460

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Position (m)

Figure 33 : I’influence de distance entre les fils chauffants sur la distribution de température au
niveau d’interface c6té manchon

L’influence de distance entre les fils chauffants sur la distribution de température au niveau
d’interface c6té manchon présente en évidence par la comparaison entre les courbes au-dessus, en
fonction de la position dans chaque distance : 1mm, 1.2mm, 1.4mm, 1.6mm, 1.8mm,
2mm(référence), 2.4mm, 2.8mm, en remarque qu’une distance courte entre les fils chauffants
permet un transfert de chaleur plus rapide et plus efficace vers la zone de soudure du PEHD , la
conduction thermique est favorisée ce qui permet une diffusion plus uniforme de la chaleur sur
I’interface c6té manchon , et la température est mieux régulée , ce qui réduit les risques de
surchauffe ou de sous-chauffe de la soudure et assure une liaison solide et continue entre les
surfaces de contact du manchon et du tuyau PEHD.

Une distance plus longue entre les fils chauffants peut entrainer une transmission inefficace de
la chaleur vers la zone de soudure, avec des zones plus chaudes prés des fils chauffants et des
zones plus froides éloignées de ceux-ci, et ces derniers peuvent conduire a des imperfections dans

la soudure, telles que des poches d’air, des fissures ou des zones faiblement soudées.
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5.2.2.4. L’influence de diamétre de fil chauffants

La figure 34 (a et b) a permis d’étudier I’influence de diamétre du fil chauffant sur I’évolution
de la température au niveau de fil et au niveau de I’interface c6té manchon, cette variation influe

grandement sur I’évolution de la température dans la partie de chauffage.

cas 0.2mm
cas 0.5mm
cas 0.7mm

cas 0.2mm
cas 0.5mm
cas 0.7mm

L 5507l : [ - ;

o
(=]
o

550 oo

(k)
(k)
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(41
=]
1

rature
-y
[42]
o

pé
pé

Tem
r-y
wn
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Tem
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o
o

400 i 150 i
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15 15
Temps (s) Temps (s)

(a) (b)

Figure 34 : I’influence du diamétre de fil de résistance sur la distribution de température au
niveau (a) au niveau de fil chauffant ; (b) de I’interface c6té manchon

L’influence de diamétre de fil de résistance sur la distribution de température du matériau
PEHD qui en contact avec lui présente en évidence par la comparaison entre les courbes au-dessus,
qui représentants la distribution de température dans la zone autour du fil chauffant en fonction
du diametre de résistance : 0.2mm, 0.5mm(référence), 0.7mm, en remarque que le diametre du fil

de résistance peut affecter plusieurs aspects de la procédure de soudage, notamment la distribution
de la chaleur , la qualité de la soudure :

e Un il de résistance de diametre supérieur a 0.5mm donne une grande surface de contact
avec le matériau PEHD, ce qui peut améliorer la répartition de la chaleur, une répartition
uniforme de chaleur est essentielle pour obtenir une fusion homogéne mais d’autre part
le matériau peut étre atteindre dégrader a des trés grandes températures de fusion au
niveau du fil mais au niveau de I’interface c6té manchon cela peut aider a distribue la
chaleur plus efficacement et plus uniforme sur une grande surface , ce qui permet une

fusion homogene du PEHD qui conduire a une soudure plus solide.
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e Un fil de résistance de diameétre inférieur a 0.5mm peut avoir une surface de contact
réduite avec le matériau PEHD, cela peut conduire a des problemes de fusion et de
qualité de la soudure dans la zone de contact tube-manchon et cela peut entrainer des
soudures faibles. Par contre au niveau de I’interface c6té manchon la chaleur est
insuffisante pour assurer la fusion de la matiére ce qui peut entrainer des defauts de

soudure.
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Dans cette étude nous avons montré que la distribution de température et la qualité de soudure
sont fortement dépendantes de parameétres de soudage.
v' Les résultats présentés confirment que I’espacement entre le manchon et le

tube influe grandement sur 1’évolution de la température dans la phase de
chauffage. Tel-que I’espacement de I’air résiste le passage de la chaleur et
travail comme un isolant au contraire dans le cas ou il n’y a pas espacement
(cas de contact parfait).

v En constate que quand on a diminué la distance entre le fil et I’interface coté
manchon les températures au cours du chauffage augmentent, cette augmentation due a la
concentration excessive de chaleur, au niveau du fil chauffant a partir d’une distance
inferieur a 0.1mm on peut entrainer une surchauffe locale du matériau donc une dégradation
du PE. Et d’un autre coté si la distance entre le fil de résistance et I'interface coté
manchon est grande a 0.5 la quantité de chaleur transmise au matériau PEHD peut étre
insuffisante pour assurer une fusion parfaite cela peut entrainer des défauts de soudure tels
que des pores, des vides ou une mauvaise liaison entre les piéces a souder. Une soudure
avec des déefauts de ce type peut étre plus susceptible de se fissurer ou de se dégrader avec

le temps.

v' Une distance tres petite entre les fils de résistance peut entrainer une
accumulation excessive de chaleur donc conduire une surchauffe du matériau
qui engendrée par une dégradation thermique. Une distance plus longue
entre les fils chauffants peut entrainer une transmission inefficace de la
chaleur vers la zone de soudure, avec des zones plus chaudes prés des fils
chauffants et des zones plus froides éloignées de ceux-ci, et ces derniers
peuvent conduire a des imperfections dans la soudure, telles que des poches
d’air, des fissures ou des zones faiblement soudées.

v" Un fil de résistance de diametre supérieur a 0.5mm donne une grande
surface de contact avec le matériau PEHD, ce qui peut améliorer la répartition
de la chaleur mais d’autre part le matériau peut étre atteindre a 1’étape de
dégradation par contre un fil de résistance de diamétre inférieur a 0.5mm
peut avoir une surface de contact réduite avec le matériau, cela peut conduire
des problémes de fusion et de mauvaise qualité de soudure.

Finalement une distance appropriée 2mm entre les fils , distance entre le fil et
Pinterface coté manchon est égale a 0.5 mm et un fil de résistance de diameétre égale
a 0.5mm permet une fusion homogéne du matériau, garantit également une transition

Page | 72



| Conclusion Générale

progressive de température entre les surfaces et évitant les zones de fusion inadéquates
et les points faibles dans le joint, ce qui reduit les risques de surchauffe ou de sous-
chauffe de la soudure et assure une liaison solide et continue entre les surfaces de contact
du manchon et du tuyau PEHD,
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