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Résumé — La simulation numérique est un moyen fiable pour représenter les phénomenes physiques
qui rentrent en compte dans un procédé de soudage. Cependant dans un contexte industriel cette
technique peut devenir trop couteuse en temps, c’est pourquoi il est important de développer des
méthodes qui permettent de rendre plus compétitif la simulation numérique du soudage. De plus dans le
cas du soudage multi passes, des phénomenes thermiques cycliques qui ont une influence sur les
propriétés mécaniques locales interviennent, et ils restent difficiles a représenter en simulation
numérique. Dans ces travaux, une technique permettant d’économiser du temps de maniére importante
faisant intervenir une source de chaleur équivalente qui a été appliqué dans un cas de soudage mono
passe, est appliquée au cas d’un soudage multi passes.
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1. Introduction

Dans I’industrie aujourd’hui, le colt des matiéres premiéres fait partie intégrantes des points sur
lesquels il faut réduire les dépenses. Pour le cas des aciers, outre 1’utilisation de nouveaux matériaux qui
sont souvent onéreux, il reste souvent a réduire la masse de matiére utilisée pour réaliser une méme
piece. Mais, pour les assemblages soudés entre autres, la ou avant le surplus de matiére permettait de
compenser les problémes liés a la présence de contraintes résiduelles indésirables, les industriels ont
désormais besoin de comprendre et de maitriser ces phénomeénes pour rester compétitifs. La simulation
numérique répond de plus au plus aux besoins des industriels, elle est complémentaires aux méthodes
expérimentales de mesures de contraintes résiduelles qui sont cotiteuses et souvent destructives. L’un
des points négatifs de la simulation est le temps de calcul qui est généralement conséquent et devient
alors un temps mort trop important pour les industriels. C’est pourquoi des méthodes sont développées
depuis plusieurs années afin de rendre plus efficace les calculs numériques.

Plusieurs techniques ont été étudiées pour réduire les temps de calculs numériques. La taille du
maillage étant un des premiers éléments a intervenir dans le temps de calcul, plusieurs méthodes
proposant des remaillages dynamiques ont été étudiées par Nastroom et al. [1], Lindgren et al. [2],
Runnemalm and Hyun [3], Duranton et al. [4]. Ces méthodes permettent d’obtenir de bons résultats, en
réduisant le temps de calcul d’au moins 50%.



L’utilisation d’un maillage 3D pour une étude numérique de soudage est la plus part du temps plus
précise par rapport a un calcul 2D compte tenu des phénomenes propres au soudage qui interagissent
dans les 3 directions de I’espace. Cependant ce dernier est bien plus petit en taille et permet donc de
réduire drastiquement les temps de calcul. D’autres méthodes s’attachent donc a combiner des calculs
2D et 3D pour apporter la précision du 3D et le gain de temps du 2D. Plusieurs études ont montré que
I’utilisation de cette méthode 2D/3D dans des cas de simulation de soudage une passe permet d’obtenir
de bon résultat en terme de précision sur les contraintes résiduelles.

Parmi elles, Darlesson A. et Alfredo R. [5] ont montré que le calcul 2D, le calcul 3D et I’expérience
montrent des résultats semblables sur les contraintes résiduelles. Jichao S. et Zhen C. [6] ont montré que
les résultats thermiques et mécaniques du calcul 2D d’un joint soudé en T sont trés proches de ceux
effectués par le calcul 3D. Le gain de temps est proche de 40%.

La méthode Simplified Moving Source a déja été testée dans le cas de cordon de soudure une seule
passe axisymétrique par E. Cottier et al. [7]. La méthode SMS a permis de réduire le temps de calcul de
67% par rapport au calcul pas a pas de référence. Les cinétiques thermiques en un point ont été
retrouvées fidéles au calcul pas a pas, ainsi que les contraintes résiduelles.

En comparaison au soudage une seule passe, le soudage multi-passes engendre des phénomenes
complexes notamment di aux effets thermiques cycliques. Ces phénomeénes sont plus compliqués a
reproduire en simulation numérique. De plus, certaines méthodes qui permettent de réduire les temps de
calculs qui fonctionnent en soudage une passe, ne fonctionne plus lorsque la méthode est appliquée a un
cas de soudage multipasses.

Figure 1 — Zone fondue observée par macrographie a gauche, obtenue dans le calcul 2D au centre, et obtenue
dans le calcul 3D a droite, a): cordon 1, b): cordon 2, c): cordon 3



2. Simplified Moving Source

L’objectif est de montrer que la méthode employée permet de trouver de bons résultats en soudage
multi-passes. Dans ces travaux la méthode SMS est étendue dans le cas d’un soudage trois passes.

Le principe de la méthode est de conserver la source de chaleur 3D dans les zones de début et de fin
de soudage, et de reprendre cette source de chaleur pour chauffer simultanément toutes les mailles du
cordon entre les zones de début et de fin de soudage. Dans la zone centrale du cordon on considére les
paramétres de soudage comme étant constants. Pour retrouver une zone fondue similaire au calcul pas-
a-pas dans la zone centrale, la source de chaleur est multipliée par un certain coefficient.

Le temps de calcul gagné est proportionnel a la longueur des cordons simulés et la méthode employée
ici évite d’avoir a travailler le maillage de fagon spécifique et permet de conserver 1’utilisation du
maillage 3D. La méthode proposée permet de retrouver les phénoménes thermiques (zone fondue,
cinétiques thermiques) avec de bonnes précisions, ainsi que de bonnes corrélations avec 1’expérimental
concernant les contraintes résiduelles.
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Figure 2 - Principe de la méthode

La méthode est comparée au calcul pas a pas de base 3 dimensions et est validée par plusieurs essais
réels : macrographies, mesures de températures par thermocouples, et données expérimentales sur les
contraintes résiduelles, qui sont comparés aux résultats issus de la simulation.
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