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Introduction générale

1 Présentation du procédé

Le soudage par friction malaxage ou Friction Stir Welding (FSW) est un procédé récent
qui a été développé à l'institut de soudure britanique, The Welding Institute (TWI), au début
des années 90. Ce procédé nécessite l'utilisation d'un outil spéci�que composé de deux parties :
l'épaulement (shoulder) et le pion (probe ou pin) (�gure 1).

Figure 1 � Principe du soudage FSW

La réalisation d'une soudure peut être décomposée en 4 étapes :

1. la plongée : l'outil est animé d'un mouvement de rotation et perce la zone de départ
de la soudure sous l'e�et d'un mouvement de translation verticale jusqu'au contact entre
l'épaulement et la partie supérieure de la zone à souder,

2. la phase de chau�e (dwell time) : l'outil est toujours animé du mouvement de rotation et ne
subit plus de mouvement vertical ; cette période dure une à deux secondes et le frottement
à l'interface entre la tôle et l'épaulement entraîne une génération de chaleur qui permet de
ramollir le matériau à souder,

3. le soudage : en plus du mouvement de rotation, un mouvement d'avance est imposé à l'outil
a�n de réaliser la soudure ; lors de ce mouvement, la matière est malaxée par le pion et
vient se déposer à l'arrière de ce dernier a�n de réaliser le joint (voir �g. 1),
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4. le retrait : à la �n du soudage, l'outil est à nouveau animé d'un mouvement de translation
verticale mais cette fois a�n de le retirer de la zone de soudure ; à l'issue de ce retrait, un
trou reste présent.

Chaque partie de l'outil a un rôle bien dé�ni : l'épaulement participe à la géneration de
chaleur a�n de faciliter le malaxage et empêche la matière de s'échapper du fait du mouvement
de translation de l'outil ; le pion malaxe la matière a�n de réaliser un joint compact après son
passage et chau�e également la matière par dissipation viscoplastique. Pour faciliter le rôle de
l'épaulement concave de con�nement de la matière, l'outil peut être incliné d'un angle appelé
angle de tilt allant jusqu'à 3◦. Le matériau subit donc une opération d'extrusion et une opération
de forgeage combinées. Les e�orts mis en jeu sont tels qu'un bridage important doit être mis en
place a�n d'assurer le maintien de la con�guration de soudage.

Les paramètres à choisir pour réaliser une soudure peuvent être répertoriés en se basant sur
le réglage d'une con�guration de soudage :

� forme de l'épaulement : concave ou plat avec rainure(s)
� forme du pion : très variable
� vitesse de rotation de l'outil ω
� vitesse d'avance de l'outil V
� angle de tilt α
� e�ort de plongée F ou pénétration δ

Pour le dernier paramètre, deux méthodes pour régler le mouvement vertical sont possibles.
La première consiste à imposer l'e�ort à appliquer sur l'outil alors que la deuxième consiste à
imposer la position de l'outil dans la soudure lors du soudage (pénétration). Il est également
nécessaire de choisir les accélérations pour les mouvements d'avance et de rotation à régler sur
chacun des axes (ces paramètres ne seront pas étudiés par la suite).

Le principe du procédé amène à considérer un système d'axe orthonormé direct (x,y,z) dont
les axes coïncident avec les mouvements de l'outil. Pour la suite du travail, l'axe x correspond à
la direction longitudinale de la soudure soit la direction de translation de l'outil. L'axe z corres-
pond à la direction de l'épaisseur des tôles à souder et l'axe de rotation de l'outil quand celui-ci
n'est pas incliné. L'axe y décrit la direction transversale de la soudure. La combinaison des mou-
vements d'avance et de rotation de l'outil rend le processus asymétrique. Ainsi, chaque côté de
la ligne de soudure se distingue. Le côté où le vecteur vitesse dû au mouvement de rotation
de l'outil est dans le même sens que le vecteur vitesse dû à la translation de l'outil est appelé
Advancing Side (AS). Le côté où ces deux vecteurs vitesse s'opposent est appelé Retreating Side
(RS). Sur la �gure 1, le côté AS correspond à la partie gauche de la soudure tandis que le côté
RS correspond à la partie droite de la soudure.

Ce procédé, par son originalité, possède des avantages par rapport aux procédés de soudage
conventionels qui expliquent son développement :

� pas d'apport de matière pour la réalisation de la soudure,
� pas de fusion de matériau : pas de resolidi�cation du bain de fusion (pas de défaut de
porosité, pas de �ssuration à chaud),

� pas de fumée ni d'étincelle
� possibilité de soudure dans toutes les orientations,
� possibilité de soudure d'alliages réputés di�ciles voire impossibles à souder par les moyens
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conventionels,
� possibilité de soudure hétérogène.

Ces di�érents avantages justi�ent la mise en ÷uvre de ce procédé sur des alliages d'aluminium et
notamment dans l'aéronautique où son utilisation a permis un allègement des structures grâce,
par exemple, à la suppression des rivets pour l'assemblage du fuselage. Les di�érentes con�gura-
tions possibles pour le soudage FSW sont présentées sur la �gure 2.

Figure 2 � Les di�érentes con�gurations possibles en FSW [MM05] : bout à bout (a), en coin
(b), en T (c), transparence (d), transparence multiple (e), T par transparence (f), angle (g)

Deux éléments majeurs peuvent être considérés comme des inconvénients au FSW :

1. la nécessité d'un bridage très important dû aux grands e�orts mis en jeu ainsi que la
tendance de l'outil, lorsqu'il est �leté à séparer les tôles à souder,

2. la présence d'un trou à la �n de la soudure qui peut être contournée par l'utilisation d'un
outil à pion rétractable.

2 Objectifs et organisation du travail

Pour déterminer les paramètres process optimaux (vitesse d'avance, vitesse de rotation, e�ort
de plongée, etc. . .), il est nécessaire de réaliser une multitude de soudures et d'essais mécaniques
a�n de les caractériser. L'implantation d'un modèle thermo-mécanique dans un logiciel de simu-
lation numérique doit permettre, pour un type d'outil et des paramètres de soudage donnés, de
prédire numériquement les champs de température et les champs mécaniques durant le procédé
et ainsi réduire le temps et les coûts de développement.

Le travail de thèse a donc pour but de proposer un modèle thermomécanique qui pourrait
être utilisé comme un outil prédictif pour la mise au point des paramètres process optimaux.
Pour mener à bien ce projet, di�érentes études complémentaires ont dû être menées. D'une part,
des études numériques ont permis d'e�ectuer les di�érents choix nécessaires notamment sur le
type de formulation retenu dans le modèle numérique �nal. D'autre part, des essais expérimen-
taux instrumentés de FSW ont été réalisés. Des pions non �letés ont été choisis pour faciliter la
représentation géométrique des outils dans la simulation et la confrontation entre expérience et
simulation.

Le manuscrit est décomposé en trois parties a�n de présenter le travail qui a été mené tout
au long de cette thèse. Le premier chapitre correspond à l'étude expérimentale du procédé et
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a pour but la compréhension des phénomènes mis en jeu ainsi que de fournir des éléments
permettant d'alimenter et de valider le modèle à développer. Le deuxième chapitre présente
l'étude numérique qui a été menée a�n de déterminer quel type de formulation choisir et ainsi
le logiciel associé mais aussi de mettre en évidence les di�cultés numériques rencontrées lors
du travail. Le troisième chapitre présente le modèle �nal développé dans le logiciel FLUENT.
Les résultats des simulations ont été comparés aux résultats expérimentaux tels que la forme du
joint de soudure, les cycles thermiques. En�n, des critères d'apparition de défauts exploitant les
résultats de simulation numérique sont proposés.
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Chapitre 1

Etude expérimentale du procédé FSW
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1.1 Introduction

A�n de mieux comprendre les phénomènes intervenant lors du soudage par friction malaxage,
une étude expérimentale a été mise en place. Cette étude a également servi à établir et valider le
modèle numérique. Elle vise l'analyse des cycles thermiques lors du soudage ainsi que les mou-
vements de matière dans le cas d'outils non �letés comme indiqué dans le chapitre introductif.
Dans un premier temps, un état de l'art est proposé a�n d'en tirer des caractéristiques géné-
rales du procédé. Ensuite, le matériau et les équipements utilisés sont présentés de même que
les protocoles opératoires suivis. Aprés cela, les résultats des mesures de cycles thermiques sont
analysés. En�n, les mouvements de matière lors du procédé sont illustrés.
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1.2 Eléments de bibliographie

1.2.1 Microstructure du joint soudé

La nuance de l'aluminium qui est utilisée pour l'étude expérimentale est la 7020-T6. Il s'agit
d'un aluminium à durcissement structural comme ceux des séries 2000, 4000, 6000 et 7000. Ces
di�érentes nuances présentent des mécanismes de durcissement/adoucissement similaires. Ainsi,
seule la microstructure de joints produits avec ces nuances sera présentée ici.

Lors de l'observation d'une coupe transversale du joint soudé, di�érentes zones peuvent être
mises en évidence en considérant la microstructure qui les caractérise. Du plus près au plus loin
de la ligne de soudure, se trouvent (�gure 1.1) :

� le noyau ou nugget,
� la Zone A�ectée Thermo-Mécaniquement (ZATM) ou Thermo-Mechanical A�ected Zone
(TMAZ),

� la Zone A�ectée Thermiquement (ZAT) ou Heat A�ected Zone (HAZ),
� le Métal de Base (MB) ou Base Metal (BM).

Figure 1.1 � Dénomination des di�érentes zones microstructurales dans une soudure FSW pour
un alliage 7075-T651 [MM05]

Le noyau est caractérisé par des grains �ns, équiaxes [BLM+99, CS05a, FBC04, JS00, KSS03,
KSS08, MMM02, MM05, PH05, RMB+97, SNMM03, SNS05] dont la dimension peut aller jus-
qu'à 1/100ème de la taille initiale de grain [LMM99]. Mishra et al. [MM05] ont répertorié sur
di�érentes nuances d'aluminium des tailles de grains allant de 1µm à 20µm. Cette taille de grain
bien inférieure à celle du MB est attribuée à la présence d'un phénomène de recristallisation dy-
namique [CBM+07, CS05a, JS00, LMM99, MMM02, MM05, RMB+97, SNMM03, SNS05] couplé
pour certains auteurs à un phénomène de restauration [FBC04, SNMM03, SNS05]. Ces phéno-
mènes sont fortement liés au trajet thermo-mécanique de la matière. Cette dépendance a été mise
en évidence par Jata et Semiatin [JS00] en montrant le lien entre taille de grain et paramètre

de Zener-Hollomon Z, Z = ϵ̇eqexp
(

Q
RT

)
avec ϵ̇eq la vitesse de déformation équivalente, Q une

énergie d'activation, T la température et R la constante des gaz parfaits. Ce trajet est, lui même,
dépendant des paramètres opératoires : vitesse d'avance, vitesse de rotation, forme de l'outil,
matériau. Par exemple, à vitesse d'avance constante, l'augmentation de la vitesse de rotation de
l'outil mène à une augmentation de la taille de grain [KSS03, MM05] due à une augmentation
de la quantité de chaleur apportée [KSS03].

La ZATM constitue l'interface entre le noyau et la ZAT et reste de dimension faible devant la
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dimension des deux autres zones. Elle se caractérise par des grains allongés qui semblent s'orien-
ter suivant l'écoulement de matière et suivent la forme du noyau [MMM02, MM05, RMB+97]
(�gure 1.2). Dans cette zone, la déformation plastique n'est pas assez importante pour entraî-
ner une recristallisation complète [MM05] mais une recristallisation partielle peut se produire
[CS05a]. De plus, la température peut entraîner une dissolution de précipités [MM05, SNMM03],
un grossissement des précipités [SNMM03] ou encore une reprécipitation [SNMM03]. Ces di�é-
rents phénomènes étant en concurence, des populations di�érentes de précipités sont observables
[SNMM03]. De plus, une dissymétrie apparaît entre le côté AS et le côté RS due aux mouvements
combinés d'avance et de rotation de l'outil qui conduisent à une ZATM plus étroite côté AS et
donc une transition entre noyau et ZAT plus marquée [KSS03, MM05, PH05].

Figure 1.2 � Transition entre MB et noyau dans une soudure FSW d'alliage 7075-T651 [MMM02]

La ZAT correspond à l'interface entre la ZATM et le MB : elle ne subit aucun chargement
mécanique mais elle est soumise à un cycle thermique de chau�e/refroidissement dû à la di�usion
de la chaleur créée dans le nugget dans toute la tôle. Ainsi, elle se caractérise par une taille de
grain supérieure à la taille de grain initiale du MB [MM05, RMB+97] ainsi qu'une augmentation
de la taille des précipités [CS05a, SNMM03].

D'un point de vue métallurgique, la vitesse de rotation doit être la plus faible possible a�n
de limiter la chaleur apportée et ainsi la taille de grain dans le noyau et la ZAT. D'un autre côté,
cette chaleur apportée doit être su�samment grande pour permettre de ramollir le matériau à
souder. Tout ceci doit permettre d'obtenir de meilleures caractéristiques mécaniques. Cependant,
une valeur trop faible de cette vitesse de rotation peut conduire à l'apparition de défauts de type
cavité au sein de la soudure critique pour sa tenue en service. Une trop grande vitesse de rotation
peut également aboutir à de tels résultats. Il semble alors qu'une vitesse de rotation optimale
existe et permet d'obtenir des cordons sains [Bal08, KSS08, EB07].
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Chapitre 1. Etude expérimentale du procédé FSW

1.2.2 Caractérisation du joint soudé

Les paramètres procédé ont donc un impact direct sur la microstructure du joint qui, elle
même, est très hétérogène. Ceci conduit donc à des caractéristiques mécaniques qui évoluent au
sein du joint et c'est pourquoi de nombreux auteurs étudient les propriétés de joints.

Mishra et Ma [MM05] répertorient les résultats obtenus par de nombreux auteurs concernant
les contraintes résiduelles post-soudage qui sont la conséquence des trajets thermo-mécaniques
complexes subis par le matériau constituant le joint. Le premier point important à noter est la
di�érence entre la direction de la soudure, x et la direction transversale, y. En e�et, suivant x,
les contraintes résiduelles sont de traction alors que dans la direction y il s'agit de contraintes de
compression. De plus, la répartition des contraintes résiduelles, qu'elles soient longitudinales ou
transversales, revêt la forme d'un M le long du cordon de soudure. La valeur maximale obtenue
correspondant à la ZAT. En�n, la diminution des vitesses de rotation et d'avance entraîne la
diminution des valeurs de contraintes résiduelles.

La dureté au sein du joint est également un indicateur de l'histoire thermo-mécanique de la
matière lors du soudage. De plus, son évolution est di�érente suivant les nuances d'aluminium
puisque les phénomènes responsables du durcissement peuvent être di�érents. Par exemple, Ca-
valiere et Squillace [CS05a] présentent une répartition de dureté sous forme de M pour un alliage
7075 avec une valeur maximale correspondant à la ZAT du fait du grossissement des précipités.
Li et al. [LMM99] présentent également des résultats de dureté sous forme de M. Ceschini et al.
[CBM+07], sur le 7075, montrent, eux, un pic de dureté situé dans la ZATM avec une chute dans
la ZAT (�gure 1.3). Etant donnée l'étroitesse de la ZATM, il est possible que dans l'un des deux
cas, le pic ait été attribué à une autre zone. Dans le cas du Friction Stir Process (FSP) (utilisé
non pour souder mais pour améliorer la dureté localement), Kwon et al. [KSS03] montrent que
la dureté augmente avec une diminution de la vitesse de rotation. En e�et, l'augmentation de la
vitesse de rotation, dans ce cas là, entraîne une augmentation de la taille de grain. Elangovan et
Balasubramanian [EB07] montrent l'existence d'une vitesse de rotation optimale pour obtenir la
dureté la plus grande possible.

Les propriétés mécaniques des joints soudés sont également étudiées. Elles concernent la li-
mite élastique (Yield Strength), la contrainte maximale à la rupture en traction (Ultimate Tensile
Stress) ainsi que l'allongement à la rupture (Elongation). Des propriétés mécaniques du joint sont
trouvées plus faibles que celles du métal de base [Bal08, CS05a, EB07, MMM02]. Par ailleurs,
comme pour la dureté, il semble exister à vitesse d'avance constante une vitesse de rotation opti-
male [Bal08, EB07]. De plus, Balasubramanian [Bal08] a lié les paramètres process pour obtenir
une soudure sans défaut aux caractéristiques du MB. A vitesse de translation donnée, plus le
métal à une dureté élevée, un YS grand et un allongement à rupture faible, plus la vitesse de
rotation doit être grande. A vitesse de rotation donnée, pour les mêmes considérations, la vitesse
d'avance doit diminuer et le résultat est le même pour l'avance par tour (pitch), R=V/ω, puisque
c'est le rapport entre vitesse d'avance et vitesse de rotation.
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Figure 1.3 � Mesure de dureté, dans la direction transversale, à di�érentes profondeurs du joint
soudé, V = 300mm/min et ω = 600tr/min [CBM+07]

1.2.3 Mouvements de matière

La compréhension du trajet de la matière lors du soudage FSW n'est pas encore parfaite ni
complète. Le mouvement de matière dépend notamment fortement de la géométrie de l'outil.
Di�érents auteurs présentent des résultats en utilisant di�érentes techniques de marqueurs pour
des soudures d'alliages d'aluminium :

� utilisation de particules (billes d'acier),
� utilisation de feuillard,
� utilisation d'un �l,
� soudage héterogène.

Utilisation de billes d'acier

Le premier chronologiquement, Colligan [Col99], a utilisé des billes d'aciers, de diamètre
0,38mm, situées à di�érentes positions initiales dans la tôle avant la soudure. Pour les positioner,
des rainures, de dimensions 0,75mm X 0,3mm, ont dû être usinées dans la pièce avant soudure.
Ces rainures peuvent avoir un impact non négligeable sur l'écoulement de la matière. Des tôles
de 6.4mm d'épaisseur ont été utilisées avec deux types d'alliage d'aluminium : 6061 et 7075.
Les paramètres de soudage ainsi que la géométrie de l'épaulement ne sont pas précisés. Les di-
mensions du pion apparaissent sur la �gure 1.4. De plus, l'espacement entre les �lets de l'outil
correspond au triple du diamètre des billes soit un pas d'environ 1mm. Di�érentes positions dans
l'épaisseur de la tôle ainsi que dans la largeur de la tôle ont été testées a�n d'obtenir une vision
globale du �ux de matière. Ainsi dans l'étude, des billes sont placées à mi-rayon pour di�érentes
épaisseurs côté AS et RS ainsi qu'en périphérie de l'outil. Pour les tôles en 7075-T6 la répartition
est quantitativement la même. La di�érence réside dans le fait que le pion est de diamètre plus
important et de ce fait la zone sous le pion est plus �ne.
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Pour les deux nuances de matériau, on peut relever trois types de répartition suivant la
position initiale dans l'épaisseur :

� sous l'épaulement, 1 à 4 : le matériau subit un mouvement vertical descendant et est déposé
de manière chaotique majoritairement du côté AS,

� au c÷ur de la soudure, 5 à 12 : le matériau subit un mouvement vertical ascendant et
est déposé majoritairement du côté RS sous forme d'une ligne comme dans l'arrangement
initial,

� en fond de soudure, 13 et 14, il n'y a quasiment pas de mouvement vertical et pour le 6061
la position �nale est proche de la position initiale alors que pour le 7075, le marqueur 13
est déposé du côté RS.

Figure 1.4 � Répartition des billes dans l'étude de Coligan pour le 6061 [Col99]

Le fait d'utiliser des billes d'acier peut soulever l'interrogation de la réelle reproduction du
�ux de la matière lors du procédé réel. En e�et, l'acier est plus dur que l'aluminium et les
particules se déforment moins que la matrice en aluminium et en modi�ent donc les propriétés
puisque le matériau peut être considéré comme un composite d'aluminium renforcé. De plus, la
dimension des billes semble su�samment grande pour pouvoir emprisonner de la matière dans
les �lets de l'outil et donc modi�er l'écoulement.

Utilisation d'un feuillard

Un feuillard d'aluminium d'une autre nuance que celui du métal de base a été inséré dans
di�érentes con�gurations avant soudage par l'équipe de Reynolds [RSS99, SR01]. Ces alliages
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sont reconnaissables car réagissant di�éremment à une attaque chimique de type Keller. Les
essais réalisés sont du même type dans les deux articles. Dickerson et al. [DSS03a], Guerra et al.
[GSM+03], Schmidt et al. [SDH06], Xu et Deng [XD08] ont mis en place un feuillard de cuivre.
Le tableau 1.1 répertorie les essais. Ds désigne le diamètre de l'épaulement, Dp celui du pion, h
la hauteur du pion, t l'épaisseur de la tôle, α l'angle de tilt, ω la vitesse de rotation de l'outil et
V la vitesse d'avance.

[RSS99, SR01] [DSS03a] [GSM+03] [SDH06] [XD08]
Matériau 2195 2024 6061 2024 6061
Ds (mm) 25,4 18 19 18 25,4
Dp (mm) 8 6 6,3 6 10
h (mm) 7,8 n.a. 5,8 n.a. n.a.
t (mm) 8,1 3 ou 5,8 6,3 3 8,1

Marqueurs F T F L et F T F L F L et F T F L
α (◦) 2,5 n.a. 1 n.a. 2,5

ω (tr/min) n.a. n.a. 1000 120 240 à 800
V (mm/min) n.a. n.a. 180 400 77 à 200

Tableau 1.1 � Caractéristiques des protocoles des essais de visualisation avec feuillard des �ux
de matière : F signi�e un feuillard, L un marqueur dans le sens longitudinal, T un marqueur
dans le sens transversal, n.a. données non disponibles

Feuillard d'aluminium

Des tôles de 8.1mm d'épaisseur d'alliage 2195 sont utilisées avec des marqueurs, sous forme
de plaquettes de dimensions 2.7mm X 1.8mm, positionnés soit côté AS soit côté RS pour trois
profondeurs di�érentes : sous l'épaulement, à mi-épaisseur, en fond de soudure. Ainsi, comme
pour les billes d'acier, la répartition doit permettre une vue globale de l'écoulement de la matière.
Les paramètres de soudage ne sont pas précisés hormis le rapport R compris entre 0.61mm/tr
(soudure froide) et 0.19mm/tr (soudure chaude).

Le même type d'observations qu'avec l'usage de billes d'acier peut être e�ectué au sujet de
la répartition des marqueurs après passage de l'outil. En partie supérieure du joint, la matière
est déposée majoritairement du côté AS alors qu'à mi-épaisseur on observe le phénomène inverse
de dépôt de matière côté RS. De plus, un mouvement vertical dans l'épaisseur a été également
mis en évidence. En�n, dans les di�érentes con�gurations, le matériau a toujours été déposé à
l'arrière de l'outil, à une distance inférieure au diamètre du pion. Di�érents jeux de paramètres
ont été utilisés et permettent donc de mettre en évidence leur in�uence sur le �ux de la matière. Il
apparaît qu'une diminution de R (augmentation de ω à V �xée par exemple) s'accompagne d'un
élargissement de la largeur du nugget ainsi qu'une augmentation de l'amplitude des mouvements
verticaux dans l'épaisseur.

Feuillard de cuivre

Pour utiliser un matériau ayant des propriétés proches de l'aluminium et di�érentiables en-
core plus facilement qu'une autre nuance, Dickerson et al. [DSS03a], Guerra et al. [GSM+03],
Schmidt et al. [SDH06] ainsi que Xu et Deng [XD08] ont utilisé des feuillards de cuivre. Ces
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Chapitre 1. Etude expérimentale du procédé FSW

feuillards sont placés soit de manière longitudinale soit de manière transversale par rapport à la
soudure et s'étendent dans toute l'épaisseur. Les di�érents auteurs ont eu recours à la technique
STOP ACTION ou au positionnement du feuillard à l'emplacement de l'extraction de l'outil
a�n d'avoir une vision instantanée du �ux de matière. La technique STOP ACTION consiste
à arrêter brutalement (moins d'une seconde) le soudage grâce à des freins et ensuite à dévisser
l'outil présent dans la tôle pour e�ectuer les observations.

En observant les e�orts et la température lors du procédé, Schmidt et al. [SDH06] n'ont
pas mis en évidence de variation de ces grandeurs entre un essai sans feuillard et un essai avec
feuillard. Ceci tend à prouver que l'insertion d'un tel feuillard de cuivre ne modi�e que peu le
soudage et donc que le �ux observé avec marqueur doit être proche du �ux réel, sans marqueur.
Concernant le mouvement de la matière, les di�érentes observations concordent encore ici avec
celles de Colligan [Col99] concernant la di�érence entre la zone proche de l'épaulement et celle
plus en profondeur dans l'épaisseur de la tôle. De plus, Guerra et al. [GSM+03] ainsi que Schmidt
et al. [SDH06] mettent en évidence l'existence de trois di�érentes zones dans la soudure (�gure
1.5) :

� zone de rotation : la matière issue de l'AS tourne avec l'outil,
� zone de translation : la matière issue du RS est juste déplacée sans rotation,
� zone de dé�ection : loin de l'outil, le feuillard subit de petites déformations.

Figure 1.5 � Les di�érentes zones de �ux de matière autour de l'outil [SDH06]

Ces zones ne sont pas centrées autour de l'axe de rotation de l'outil ce qui permet de montrer
que les particules situées en AS et RS ne subissent pas le même trajet et que le procédé est bien
asymétrique en terme de �ux de matière. De plus, des stries séparées de l'avance par tour sont

12



1.2. Eléments de bibliographie

observables dans des plans de normale z et semblent mettre en évidence un phénomène de dépôt
de la matière par couches. Ceci est en lien direct avec les zones supposées précédemment puisque
la matière située côté AS, tourne avec le pion puis elle est déposée côté RS. Xu et Deng [XD08]
montrent que ces stries apparaissent à partir d'une certaine valeur de la vitesse de rotation. Cette
vitesse de rotation, lorsqu'elle est faible modi�e le trajet du feuillard qui alors possède une forme
en S à la �n du soudage (�gure 1.6) alors qu'à plus grande vitesse il a la forme d'un C.

Figure 1.6 � Coupe transversale d'un joint avec feuillard longitudinal, V = 76mm/min et
ω = 240tr/min [XD08]

Utilisation d'un �l

Sanders [San07] et Schneider et al. [SBJ06] se sont servis de �ls de tungstène a�n de mettre
en évidence le mouvement des particules dans l'épaisseur. La tableau 1.2 répertorie les essais.

[San07] [SBJ06]
Matériau 2219 2195
Ds (mm) 30 30,5
Dp (mm) 9,6 12,7
h (mm) n.a. 7,9
t (mm) 6,3 8,2
α (◦) 0 2,5

ω (tr/min) 200 à 300 200
V (mm/min) 76 à 152 150

Tableau 1.2 � Caractéristiques des protocles des essais de visualisation des �ux de matière avec
�l

Sanders [San07] a utilisé di�érentes répartitions du �l de tungstène : 5 positions dans la lar-
geur de la soudure (2 côté AS, 2 côté RS et au milieu) et 3 positions dans l'épaisseur. Schneider
et al. [SBJ06] utilisent un �l de tungstène ou un �l de plomb placé sur la ligne de soudure à
1,3mm de la face supérieure des tôles.

Sanders [San07] par ses multiples essais montre que la répartition des éléments du �l après le
soudage dépendent plus de la position initiale du �l de tungstène que des paramètres opératoires.
Les di�érents types de résultats possibles sont présentés sur la �gure 1.7 :
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� overlap : �l non modi�é,
� slant : �l déposé avec des segments uniformes suivant une ligne,
� oscillate : �l déposé de manière oscillatoire,
� bi : �l déposé suivant deux régimes d'oscillations,
� scatter : �l déposé de manière chaotique, sans ordre réellement apparent.

Figure 1.7 � Di�érents types de répartitions des morceaux de �l de tungstène après soudage
[San07]

Les éléments situés du côté AS sont déposés majoritairement suivant des schémas scatter ou
oscillate. Ceci traduit ici encore la nature "turbulente" de la trajectoire des particules issues du
côté AS. Les éléments du côté RS les plus éloignés de l'outil sont déposés suivant des schémas
overlap ou slant ce qui montre un écoulement moins agité. Proche de l'outil, les particules su-
bissent des écoulements plus ou moins turbulents et sont déposées suivant chacun des schémas
suivant les paramètres process. Il semble de ce fait, que les paramètres in�uent localement l'écou-
lement lors du procédé et notamment dans la zone de nugget. Loin de ce noyau, les particules
semblent soumises au même type de mouvement. Des mouvements de matière dans l'épaisseur
ont également été mis en évidence en e�ectuant des coupes macrographiques. Les deux auteurs
attribuent la di�érence de répartition des particules également à l'existence de di�érentes zones
de �ux de matière lors du procédé, comme suggéré par Schmidt et al. [SDH06]. De plus, Sanders
[San07] associe la répartition de type scatter à un bon mélange de la matière qui se caractérise
par de meilleures propriétés du joint soudé. En�n, Schneider et al. [SBJ06] mettent eux aussi en
évidence la présence de stries, dans des plans de normale z, lors du soudage dont l'espacement
correspond à R.
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Soudure hétérogéne

Des soudures hétérogènes ont été e�ectuées, en utilisant deux nuances di�érentes d'alumi-
nium, par Li et al. [LMM99], Guerra et al. [GSM+03]. Le même type de soudure a été proposé
par Gratecap [Gra07] et Lichty et Webb [LW07] mais cette fois-ci avec des plasticines de couleurs
di�érentes. Gratecap [Gra07] a utilisé di�érents jeux de paramètres correspondants à des avances
par tour comprises entre 0,125mm/tr et 2mm/tr. Le tableau 1.3 répertorie ces essais.

[GSM+03] [LMM99] [Gra07] [LW07]
Matériau 6061/2195 2024/6061 Plasticine Plasticine
Ds (mm) 19 19 20 25,4
Dp (mm) 6,3 6,5 5,2 8,2
h (mm) 5,8 n.a. 3,9 6,5
t (mm) 6,3 6,5 n.a. 15
α (◦) 1 0 ou 2 3 2,5

ω (tr/min) 1000 400 à 1200 jusqu'à 1000 200 à 1500
V (mm/min) 180 60 200 24 à 126

Tableau 1.3 � Caractéristiques des protocles des essais de visualisation des �ux de matière avec
des soudures hétérogènes

Nuances d'aluminium

Li et al. [LMM99] ont soudé bord à bord des tôles de 2024 et 6061 alors que Guerra et al.
[GSM+03] ont eux soudé l'une sur l'autre une tôle de 2195 qui constitue la moitié supérieure du
joint et une tôle de 6061. Les deux répartitions permettent donc de fournir une vision complé-
mentaire du �ux de matière lors du procédé.

Li et al. [LMM99] mettent en évidence, lors de la mise en place d'un angle de tilt non nul, des
lamelles d'aluminium, de chacune des nuances, intercalées régulièrement quelle que soit la coupe
d'observation. L'espacement entre couches est d'autant plus faible que la vitesse de rotation est
grande donc que le rapport R est petit. Ce genre de morphologie est semblable à un �ux de
matière dans un régime solide plastique [LMM99, GSM+03]. Guerra et al. [GSM+03] mettent en
évidence des mouvements de matière dans l'épaisseur. Il semblerait que dans le centre de la sou-
dure, au niveau de la zone en rotation, la matière subisse un mouvement descendant alors que la
matière située sur les côtés de cette zone est soumise à un mouvement ascendant. Ceci s'apparente
donc à un mouvement de vortex dans l'épaisseur qui permet à la matière d'avoir un mouvement
vertical. Ce mouvement de vortex est accompagné du mouvement de rotation et du mouvement
de translation mis en évidence avec les essais avec feuillard. Ces di�érents mouvements sont donc
combinés et permettent d'expliquer le mouvement de la matière lors du procédé. Cette décom-
position est fréquente dans la littérature [San07, SBJ06, NRLD07] et est illustrée sur la �gure 1.8.
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Figure 1.8 � Schématisation des écoulements lors du soudage : (a) mouvement de rotation,
(b) translation uniforme et (c) vortex qui se combinent pour former les deux lignes de �ux (d)
[SBJ06]

Plasticine

A�n de mieux comprendre le rôle du pion, Gratecap [Gra07] a e�ectué des expériences sans
pénétration complète de l'outil i.e. sans contact de l'épaulement sur la matière. Des stries ont
pu être mise en évidence ici aussi dans des plans de normale z. Elles sont là aussi espacées de
l'avance par tour. Après observation à la caméra rapide et dépouillement des résultats, la cause
de ces stries a été attribuée à un défaut d'excentration de l'outil. Pour véri�er cette hypothèse
des outils avec trois et quatre méplats ont été utilisés. Des couches plus �nes s'ajoutent alors
et correspondent à l'action de chacun des méplats. Des observations d'essais avec épaulement
engagé cette fois-ci ont révélé la présence de deux lobes de formation de la matière correspondant
aux fronts créés par l'épaulement de l'outil.

Liechty et Webb [LW07] par une quanti�cation de la matière déposée, basée sur la couleur

16



1.2. Eléments de bibliographie

du mélange �nal, ont mis en évidence la di�érence de trajet de la matière entre le côté AS et le
côté RS. Il semble que la matière côté AS soit d'abord poussée en avant puis tourne avec l'outil
avant d'être déposée alors que la matière du côté RS est simplement déposée à l'arrière de l'outil.
De plus, en utilisant six couleurs de plasticine (trois couleurs dans l'épaisseur), des mouvements
de matière dans l'épaisseur de la soudure ont été observés.

Bilan

Di�érentes méthodologies ont été illustrées a�n de montrer leurs possibilités. L'utilisation de
feuillards de cuivre ou d'aluminium pur semble être le moyen le plus facile à mettre en ÷uvre
car il n'est pas nécessaire d'usiner des rainures par exemple. Cependant, elle ne permet pas de
mettre en évidence les mouvements dans l'épaisseur. L'insertion des particules ou de �l de maté-
riau di�érent de celui à souder permet l'observation de ces mouvements mais semble plus di�cile
à mettre en ÷uvre. L'utilisation de la plasticine semble également être un bon moyen à condition
de véri�er la représentativité de son comportement vis-à-vis de celui du matériau qui sera utilisé
lors du soudage.

Toutes les expériences ont été e�ectuées avec des outils �letés et montrent des résultats
similaires concernant les mouvements de matière. Tout d'abord, dans la région proche de l'épau-
lement, en partie haute de la soudure, la matière est déposée majoritairement du côté AS tandis
qu'en partie inférieure, elle est déposée du côté RS. La répartition des particules est in�uencée
par la vitesse de rotation de l'outil : dans des coupes perpendiculaires à la direction de soudage,
à faible vitesse le feuillard revêt la forme d'un S alors qu'à plus forte vitesse, le feuillard a la
forme d'un C. Lors de l'utilisation d'un outil �leté, des mouvements verticaux de la matière
ont été mis en évidence. Ce phénomène est d'autant plus important que la vitesse de rotation
est grande. Ceci est dû à la cinématique de la liaison hélicoïdale créée entre l'outil et la tôle.
Dans une liaison de ce type, plus la vitesse de rotation est importante plus le mouvement verti-
cal est rapide. La matière a tendance à descendre au centre du noyau pour remonter sur les côtés.

Des stries, dans des plans de normale z, d'espacement égal à l'avance par tour, sont observées
par la majorité des auteurs de même qu'un dépot par couche dans le cas de soudures hétérogènes.
Pour Guerra et al. [GSM+03], il provient d'un mouvement de vortex créé notamment par le
�letage de l'outil et les mouvements verticaux en résultant. Gratecap [Gra07] l'attribue à un
défaut de coaxialité de l'outil entre l'axe de rotation réel et l'axe géometrique.

1.2.4 Cycles thermiques

Dans la littérature, a�n de calibrer les simulations numériques et ainsi �xer la valeur de
certains paramètres di�cilement mesurables mais aussi de valider ces simulations, des mesures
de cycles thermiques lors du soudage FSW ont été e�ectuées. Il est possible de distinguer deux
méthodologies pour mesurer ces températures.

La première est l'utilisation d'une caméra thermique qui permet d'avoir une image 2D de la
répartition de température sur la face supérieure de l'échantillon. Ce type de mesure a été mis
en place notamment par Gratecap [Gra07] et Hu et al. [HBB04]. Cependant, il est à noter que le
passage de l'outil peut gêner la mesure au niveau de l'observation mais aussi que la peinture noire
à la surface de l'échantillon, nécessaire à la mesure pour connaître son émissivité, est déteriorée
durant le soudage, faussant la mesure.
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La deuxième méthodologie consiste en la disposition de thermocouples à di�érentes positions
dans les tôles à souder ou encore dans l'outil. Cette technique a été utilisée par Chao et Qi
[CQ99], Hu et al. [HBB04], Gratecap [Gra07], Xu et Deng [DX01, XD02, XD03] pour les tôles
et par Dickerson et al. [DSS03b, SDS03], Simar et al. [SPdM04] pour l'outil.

1.3 Matériau et équipements utilisés dans ce travail

1.3.1 Matériau

Dans ce travail, les soudures ont été réalisées sur des tôles d'alliage d'aluminium 7020-T6 de
4mm et 10mm d'épaisseur. Le tableau 1.4 présente la composition chimique de cet alliage.

7020 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
%wt 0,16 0,29 0,06 0,16 1,10 0,12 5,03 0,05 0,09

Tableau 1.4 � Composition de l'aluminium 7020-T6 utilisé pour les soudures

1.3.2 Machines de soudage

Les soudures ont été e�ectuées en utilisant deux machines dédiées au FSW appartenant à
l'Institut de Soudure et basées sur le site de Goin :

� ESAB dont les caractéristiques sont : 89kN pour l'e�ort de plongée maximal, 2000tr/min
pour la vitesse de rotation maximale , 2000mm/min pour la vitesse d'avance maximale,
jusqu'à 2m de longueur de soudure, soudage 2D ;

� MTS dont les caractéristiques sont : 89kN pour l'e�ort de plongée maximal, 2000tr/min
pour la vitesse de rotation maximale, 2000mm/min pour la vitesse d'avance maximale,
jusqu'à 2m de longueur de soudure, soudage 3D, mesures des e�orts possibles (dans la
direction X et dans la direction Y).

La majorité des essais a été réalisée sur la machine ESAB pour un problème de disponibilité
même si la machine MTS permet de mesurer plus de grandeurs caractéristiques lors du soudage.
Tous les essais ont été réalisés avec un pilotage en e�ort.

1.3.3 Outils

Quatre géométries di�érentes ont été utilisées pour réaliser les soudures : 3 outils (T1, T2, T3)
pour les tôles de 4mm d'épaisseur, 1 outil (T4) pour les tôles de 10mm d'épaisseur. Tous les outils
possèdent un épaulement concave. Les essais doivent permettre de calibrer le modèle numérique
qui est développé dans ce travail mais aussi de le valider. C'est pourquoi, dans le but de simpli�er
la simulation, deux outils non �letés T1 et T2 ont été mis en ÷uvre. T1 a un pion cylindrique
de révolution de diamètre Dp=5mm et T2 un pion conique avec 3 méplats. La �gure 1.9 pré-
sente les outils T1 et T2 utilisés pour l'étude thermique et l'étude sur les mouvements de matière.

T3 a la même géometrie que T2 avec l'ajout d'un �let sur le pion. Dans les trois cas, le pion a
une hauteur h=4mm. T4 présente les mêmes caractéristiques gómétriques que T3 si ce n'est que
ses dimensions ont été adaptées à l'épaisseur de 10mm. La �gure 1.10 présente les outils utilisés
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en plus des outils T1 et T2 mais uniquement pour l'étude thermique.

a) b)

Figure 1.9 � Les deux outils utilisés pour l'étude thermique et l'étude des mouvements de
matière : a) T1, b) T2 (dimensions en mm)

a) b)

Figure 1.10 � Les deux outils complémentaires utilisés pour l'étude thermique : a) T3, b) T4

1.4 Protocoles opératoires

1.4.1 Cycles thermiques

A�n de mesurer les cycles thermiques lors du soudage des thermocouples ont été insérés dans
les tôle à souder. Les soudures ont été réalisées en pleine tôle sur des lopins de dimensions : 200mm
X 150mm X 4mm. Pour laisser le passage aux �ls des thermocouples, des plaques-supports ont
été usinées. Elles présentent des rainures et des trous débouchant. De ce fait, les thermocouples
sont positionnés dans des trous usinés dans les tôles et sont soudés. La �gure 1.11 illustre ce
montage.
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(a) (b)

Figure 1.11 � Mise en place des tôles instrumentées : sans bridage (a), avec bridage (b)

Pour les tôles de 4mm, les essais ont été réalisés sur la machine ESAB et sur la machine
MTS. Les thermocouples ont tous été positionnés à mi-épaisseur (2mm de la face inférieure). La
position des thermocouples est présentée sur la �gure 1.12 qui montre les rainures et trous usinés
dans la plaque-support correspondante.

Figure 1.12 � Plaque-support usinée pour les tôles de 4mm d'épaisseur

Pour les tôles de 10mm, les thermocouples ont été positionnés à di�érentes épaisseurs présen-
tées dans le tableau 1.5. La position des thermocouples est donnée sur la �gure 1.13 qui présente
les rainures et trous usinés dans la plaque-support correspondante.

Pour les deux épaisseurs, les thermocouples sont numérotés par ordre croissant du plus proche
du début de la soudure au plus éloigné. Les thermocouples impairs sont situés côté RS et les pairs
côté AS. De plus, pour les deux types de plaque-support, un trou a été usiné pour permettre
de connaître la température dans la plaque-support le long de la ligne de soudure. Il est placé
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à 4mm de la surface supérieure de la plaque-support. Ce thermocouple n'a fonctionné que pour
les essais sur les tôles de 10mm d'épaisseur. Deux vitesses d'avance, 500mm/min et 900mm/min
et deux vitesses de rotation, 600 tr/min et 900tr/min, ont été utilisées. L'e�ort de plongée varie
de 8830N à 12260N pour les tôles de 4mm d'épaisseur et de 29430N à 39000N pour les tôles de
10mm d'èpaisseur.

Figure 1.13 � Plaque-support usinée pour les tôles de 10mm d'épaisseur

Thermocouple Th1 Th2 Th3 Th4 Th5 Th6 Th7 Th8

Distance (mm) 5 5 2 8 5 5 5 2

Tableau 1.5 � Position dans l'épaisseur des thermocouples : distance par rapport à la face
inférieure de la tôle pour les tôles de 10mm d'épaisseur

Pour tous les essais, avant de démarrer l'opération de soudage et avec l'ensemble bridé, une
source de chaleur balaye la surface supérieure de la tôle. La température de chaque thermocouple
est observée lors de cette opération et permet de détecter immédiatement les thermocouples qui ne
seront pas �ables du fait d'une déterioration du thermocouple lors de son montage ou du contact
inexistant entre le thermocouple et la tôle. Ceci permet donc de faire une première détection des
thermocouples à ne pas considérer dans la suite. L'allure générale du cycle thermique de chaque
thermocouple peut également permettre une détection de problèmes : des valeurs très faibles
ou encore des temps de montée en température ou de refroidissement très di�érents des autres
thermocouples.

1.4.2 Mouvements de matière

A�n de caractériser les mouvements de matière lors du soudage, di�érentes expériences ont
été réalisées sur des tôles d'épaisseur 4mm avec l'outil T1 et l'outil T2. La vitesse d'avance varie
de 100mm/min à 900mm/min, la vitesse de rotation de 300 à 1620 tr/min et l'e�ort de plongée
de 5890N à 11770N. Des essais pleine tôle, c'est à dire en utilisant une seule tôle bridée per-
mettent d'observer la morphologie du joint soudé et également de choisir l'e�ort de plongée a�n
de limiter les défauts de type �ash ont été e�ectués. Ces essais ont également permis de trouver
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les positions minimales des thermocouples a�n de les situer dans la zone non malaxée par l'outil
(hors de la ZATM). Des essais en utilisant des feuillards de cuivre comme marqueur ont été mis
en ÷uvre. Le feuillard a été placé soit le long du cordon de soudure (feuillard longitudinal) soit
perpendiculaire au cordon de soudure (feuillard transversal) et traverse toute l'épaisseur. Dans
tous les cas, deux tôles ont été utilisées. Les deux con�gurations sont présentées sur la �gure 1.14.

(a) (b)

Figure 1.14 � Position du feuillard (gris foncé) : (a) parallèle à la direction de soudage, (b)
perpendiculaire à la direction de soudage et direction d'observation correspondante (gris clair)

Pour e�ectuer les observations, des coupons ont été prélevés dans les di�érents cordons dans
le sens transversal. Des observations ont également été faites dans deux plans contenant la di-
rection de soudage et perpendiculaire à l'axe de l'outil. Ces plans d'observations sont situés à
deux positions di�érentes dans l'épaisseur : proche de l'épaulement et en pied de soudure. Ces
plans sont présentés sur la �gure 1.14. Les échantillons sont polis en utilisant des disques abrasifs
de papier emery de di�érentes densités. Après cela, l'utilisation de solutions diamantées avec
di�érents diamètres de particules (6µm, 3µm, 1µm) permet de �naliser le polissage. Pour mettre
en évidence la microstructure, les échantillons sont soumis à une attaque chimique avec le réactif
de Keller (pour 100ml de solution acqueuse : 0,5ml d'acide �uorydrique, 1,5ml d'acide chlory-
drique et 2,5ml d'acide sulfurique). Les images présentées ultérieurement sont obtenues grâce à
un microscope optique relié à un ordinateur permettant d'obtenir des images numériques. Dans
des images couleurs, le cuivre est orange et les défauts de compacité noirs ce qui permet de les
distinguer. Cependant, dans des images en noir et blanc, qui seront présentées dans la suite, le
cuivre et les défauts sont noirs.

1.5 Analyse des cycles thermiques

Des mesures de cycles thermiques, en utilisant des thermocouples, ont été réalisées pour les
tôles de 4mm et 10mm d'épaisseur. Nous considérons que ces mesures de température corres-
pondent à l'état thermique stationnaire puisque les thermocouples sont situés su�samment loin
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de la position de pénétration de l'outil dans la tôle. Pour tous les essais, sauf indication contraire,
l'origine des temps a été choisie de manière à ce que les courbes aient des pics de température
au même temps t, t=15s. Ceci facilite la comparaison des cycles thermiques entre eux.

1.5.1 Tôles de 4mm

Présentation des essais réalisés

Dans notre démarche, nous avons fait varier la vitesse d'avance à vitesse de rotation donnée
et inversement pour obtenir trois essais. L'essai de Référence correspond à une vitesse d'avance
V=500mm/min et une vitesse de rotation ω = 900tr/min. Ceci correspond à une avance par tour,
R=0,55mm/tr. La vitesse de rotation a été diminuée pour atteindre une valeur ω = 600tr/min
a�n d'obtenir un essai dit "froid" d'avance par tour R=0,83mm/tr (voir paragraphe 1.2.2). A�n
d'obtenir l'essai dit "rapide", la vitesse de soudage a été augmentée : V=900mm/min. Cet essai
correspond à un essai d'avance par tour R=1mm/tr. Un quatrième essai a été mis en place a�n
de faire apparaître des défauts de type �ash en augmentant l'e�ort de plongée. Ces quatre essais
concernent l'utilisation de l'outil cylindrinque présenté précédemment sur la �gure 1.9a. A�n de
mettre en évidence l'in�uence de la géométrie du pion sur la soudure, les paramètres de l'outil
Référence ont été utilisé avec deux outils coniques : un disposant de trois méplats et un autre
avec les trois méplats et des �lets. Ces outils ont été présentés précédemment sur les �gures 1.9(a
et b) et 1.10a. A�n de réaliser ces essais, les deux machines (ESAB et MTS) ont été utilisées. A
l'exception de l'essai �ash, l'e�ort de plongée a été ajusté de manière à ne pas obtenir de défaut
de type �ash. Les paramètres opératoires utilisés sont répertoriés dans le tableau 1.6.

Nom V (mm/min) ω (tr/min) F ESAB (N) F MTS (N) Outil Remarques
Référence 500 900 8830 8490 T1
Froid 500 600 10790 9500 T1 ω diminue
Flash 500 900 12260 9500 T1 F augmente
Rapide 900 900 11770 10000 T1 V augmente
Méplats 500 900 8830 8490 T2 Outil changé
Filets 500 900 8830 7990 T3 Outil changé

Tableau 1.6 � Dénomination des essais FSW pour les mesures de cycles thermiques pour la tôle
de 4mm : V est la vitesse d'avance, ω la vitesse de rotation de l'outil, F ESAB l'e�ort de plongée
appliqué par la machine ESAB et F MTS l'e�ort de plongée appliqué par la machine MTS

Incertitudes des mesures de températures

Etant donné la di�culté de positionner �nement les thermocouples par rapport à la ligne de
soudure, des coupes macrographiques ont été e�ectuées pour chacun des essais a�n de connaître
la position réelle des thermocouples. Les positions des thermocouples sont données dans les ta-
bleaux 1.7 et 1.8 pour les machines ESAB et MTS respectivement. Le symbole X représente
des thermocouples qui ne sont pas pris en compte pour la suite de l'étude, soit parce que ces
thermocouples présentent des résultats aberrants, soit parce qu'ils ont bougé pendant le soudage
ce qui ne permet pas d'être sûr de leur position durant l'essai.
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Essais Th1 (RS) Th2 (AS) Th3 (RS) Th4 (AS) Th5 (RS) Th6 (AS) Th7 (RS) Th8 (AS)
Théorique 5 9 6 10 6,5 6,5 8 6
Référence1 5,3 8,7 6 X 6,4 6,3 7,9 5,6

Filets 5,1 8,7 5,9 9,9 6,3 6,5 7,7 6
Froid1 X 8,3 6,4 9,4 X 5,9 8,5 5,3
Méplat1 5,8 7,9 X X 6,9 5,9 8,5 5,1
Méplat2 5,6 8,2 6,4 9,4 X 5,9 8,2 5,6
Rapide1 5,6 8,2 X X X 5,4 8,8 4,9
Rapide2 5,4 8,6 6,3 9,5 6,8 6 X 5,4

Tableau 1.7 � Position �nale des thermocouples (mm) pour les essais sur tôles de 4mm d'épais-
seur avec la machine ESAB

Essais Th1 (RS) Th2 (AS) Th3 (RS) Th4 (AS) Th5 (RS) Th6 (AS) Th7 (RS) Th8 (AS)
Théorique 5 9 6 10 6,5 6,5 8 6
Référence2 X 8,5 5,9 X 6,2 6,4 7,6 5,8
Froid2 X 8,6 6,3 9,4 6,6 5,9 X 5,6
Flash X 8,7 6,2 9,6 6,7 6,2 8,2 5,6

Tableau 1.8 � Position �nale des thermocouples (mm) pour les essais sur tôles de 4mm d'épais-
seur avec la machine MTS

Nous avons étudié la reproductibilité des essais et nous avons constaté lors d'un même essai,
pour des thermocouples situés à la même distance par rapport à la ligne de soudure et pour les
mêmes conditions opératoires, une di�érence de la valeur de la température de pic de l'ordre
de 30◦C à 60◦C. Dès lors, nous considérerons par la suite que l'incertitude des mesures est au
minimum de 30◦C (barre d'erreur �gure 1.16.) Ces incertitudes sont essentiellement dues à la
di�culté de la réalisation d'un contact parfait entre le thermocouple et la tôle et à la position
exacte de la boule du thermocouple dans le perçage.

Résultats

La �gure 1.15 montre l'évolution de la température pour le thermocouple Th2 positionné à
8,7mm de la ligne de soudure pour les essais Référence1, Filets et Rapide2. Dans tous les cas,
on observe une croissance rapide de la température lorsque l'outil s'approche du thermocouple
et une décroissance lente lorsqu'il s'en éloigne. Cette évolution est observée systématiquement
quel que soit le thermocouple. La croissance est d'autant plus rapide que la vitesse d'avance est
grande (comparaison Référence1 - Rapide2). La décroissance est également plus rapide lorsque
l'on augmente la vitesse d'avance montrant que les cycles thermiques se resserrent. Il n'y a pas
d'impact signi�catif de la présence de �lets sur le cycle thermique.
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Figure 1.15 � Evolution de la température pour le thermocouple Th2 : essai Référence1, Filets
et Rapide2
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Figure 1.16 � Répartition des températures de pic dans la direction perpendiculaire à la ligne
de soudure, à mi-épaisseur pour les tôles de 4mm d'épaisseur sur la machine ESAB

Pour chacun des essais, si l'on sépare les côtés AS et RS (�gure 1.16), on observe comme
attendu que la température maximale décroît lorsque l'on s'éloigne perpendiculairement par
rapport à la ligne de soudure. Nos mesures de températures ne permettent pas de véri�er que le
côté AS est plus chaud que le côté RS comme indiqué par certains auteurs [Jac09] [SPdM04] :
ces di�érences restent néanmoins trop faibles devant la valeur des pics et l'incertitude de mesures.

De manière générale, quelle que soit la machine utilisée, les cycles thermiques présentent les
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mêmes particularités :
� les pics de température des cycles pour des thermocouples situés à la même distance de la
ligne de soudure présentent des valeurs di�érentes dans l'intervalle d'incertitude estimé à
30◦C,

� l'augmentation de la vitesse d'avance conduit à des cycles thermiques plus étroits,
� les valeurs des pics obtenues pour les di�érents paramètres opératoires ne permettent pas
de di�érencier un essai plus "chaud" que les autres.

La température maximale mesurée pour tous les essais est de 410◦C. Elle correspond à l'essai
Filets et à un thermocouple situé à 5,1mm de la ligne de soudure. Ceci montre que la tempé-
rature maximale dans la zone malaxée est d'au moins 410◦C. En e�et, il n'est pas possible de
positionner un thermocouple dans la zone malaxée de la zone à souder car celui-ci serait détruit
à cause des grandes déformations engendrées par le procédé.

La �gure 1.17 illustre l'in�uence de la machine sur le cycle thermique du thermocouple Th6

pour les essais Référence et Froid. Pour les essais Référence, l'origine des temps a été décalé pour
améliorer la lisibilité.
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Figure 1.17 � In�uence de la machine sur le cycle thermique du thermocouple Th6 (côté AS à
6,5mm de la ligne de soudure) : essai Référence et Froid

Pour l'essai de Référence, la machine ESAB présente une température plus importante alors
que pour l'essai Froid, c'est le contraire. Par ailleurs, les courbes de refroidissement se croisent.
Ces résultats montrent que la comparaison des cycles thermiques obtenus pour des essais e�ec-
tués sur les deux de machines ne permet pas d'identi�er d'impact particulier de la machine et
du bridage.

1.5.2 Tôles de 10mm

Pour les essais FSW sur les tôles de 10mm, les dénominations des di�érents essais réalisés
sont répertoriées dans le tableau 1.9. La campagne d'essais a eu lieu en utilisant la machine MTS.
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Nom V (mm/min) ω (tr/min) F ESAB (N) F MTS (N) Outil Remarques
Référence 500 900 29430 33000 T4
Froid 500 600 34330 35000 T4 ω diminue
Flash 500 900 34330 39000 T4 F augmente
Rapide 900 900 37280 35000 T4 V augmente

Tableau 1.9 � Dénomination pour les essais de mesures de cycles thermiques pour la tôle de
10mm

De la même manière que pour les essais sur les tôles de 4mm d'épaisseur, la position �nale
des thermocouples a été déterminée sur des coupes de cordons de soudure. Ces positions sont
répertoriées dans le tableau 1.10. Le symbole X représente des thermocouples qui ne sont pas
pris en compte pour la suite de l'étude comme dans le cas des tôles de 4mm d'épaisseur.

Les cycles thermiques ont été à nouveau analysés. Pour des thermocouples placés à la même
position par rapport à la ligne de soudure, l'in�uence des paramètres process n'a pu être mise en
évidence de manière évidente comme pour le cas du 4mm. De plus, aucune variation signi�cative
de la température mesurée en fonction de la position dans l'épaisseur n'a été mise en évidence.
Or, on aurait pu s'attendre à ce qu'un thermocouple proche de l'épaulement ait une température
supérieure à un thermocouple placé plus profondément dans l'épaisseur.

Essais Th1 (RS) Th2 (AS) Th3 (RS) Th4 (AS) Th5 (RS) Th6 (AS) Th7 (RS) Th8 (AS)
Théorique 7 14 9 15 11 13 13 15
Référence1 X 13,3 8,5 14,3 10,8 12,5 12,5 14,6
Référence2 X 15 8,2 15,9 10,4 13,4 11,8 15,9
Froid1 X 13,5 8,8 14,2 10,8 12,3 12,7 13,8
Froid2 X 14,2 8,5 14,6 10,6 12,9 12,7 14,8
Rapide1 X 14,3 8,3 14,1 10,2 12,9 11,7 14,8
Rapide2 X 13,8 8,9 14,6 11 12,5 12,9 14,2
Flash1 X 14,1 8 15 9,4 13,7 11,9 14,9
Flash2 X 13,8 8,7 14,5 10,8 12,3 12,7 14,2

Tableau 1.10 � Position �nale des thermocouples (mm) pour les essais sur tôles de 10mm
d'épaisseur

La �gure 1.18 présente les cycles thermiques dans la plaque-support obtenus pour les dif-
férents essais. L'essai de référence présente une valeur maximale de 220◦C alors que les autres
essais présentent des températures maximales de l'ordre de 100◦C. De plus, la vitesse de refroi-
dissement dans ce cas est la plus grande. Ces résultats sont surprenants mais peuvent être dus
à un mauvais positionnement du thermocouple par rapport à la ligne de soudure. Compte tenu
de ces résultats, nous avons choisi de ne pas exploiter quantitativement ces résultats dans notre
travail de modélisation (cf. Chapitre 3).
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Figure 1.18 � In�uence des paramètres process sur le cycle thermique du thermocouple placé
dans la plaque-support : essai Référence, Froid et Rapide

1.5.3 Bilan

Les di�érents essais réalisés ont mis en évidence la di�culté d'e�ectuer des mesures de tem-
pérature précises en utilisant des thermocouples et permettant de les comparer. D'une part, le
respect de la position exacte du thermocouple par rapport à la ligne de soudure n'est pas fa-
cile à réaliser. D'autre part, le contact thermique entre le thermocouple et la tôle ne peut être
considéré comme parfait. Dès lors, la température vue par le thermocouple est inférieure à la
température réelle. Ainsi, pour calibrer le modèle, les valeurs des pics obtenus devront être au
moins égaux aux valeurs expérimentales. Par contre, la forme des cycles, elle, n'est pas in�uencée
par ces problèmes de contact. Ainsi, la partie de la courbe correspondant au refroidissement doit
permettre de calibrer le modèle et notamment les valeurs des coe�cients d'échanges thermiques
qui ont un impact sur ce phénomène.

1.6 Etude des mouvements de matière

Les résultats présentés ici concernent aussi bien les soudures pleine tôle que celles obtenues
en utilisant les feuillards de cuivre comme marqueur. Les essais ont été e�ectués sur des tôles
d'épaisseur 4mm.

1.6.1 Analyse de la géométrie des joints

Les sections perpendiculaires des joints correspondant aux essais réalisés avec les jeux de
paramètres présentés dans le tableau 1.11 ont été systématiquement observées. Tout d'abord, la
forme du joint soudé est analysée. Les di�érentes coupes mettent en évidence une zone compre-
nant le nugget ainsi que la ZATM. Cette zone est délimitée par des pointillés sur la �gure 1.19.
La soudure (nugget + ZTAM) a une forme évasée comme on le trouve communément dans la
littérature [MM05]. La partie la plus large est dans la partie supérieure de la soudure révélant le
rôle prépondérant de l'épaulement sur le malaxage de la matière. La partie la plus �ne est située
en zone inférieure du cordon. De plus, dans la partie supérieure, le côté AS et le côté RS ne sont
pas symétriques. A�n de mettre en évidence de façon plus précise l'in�uence des paramètres du
procédé sur la forme du joint, nous dé�nissons des longeurs caractéristiques (�gure 1.19) :
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1.6. Etude des mouvements de matière

� Lr est la largeur du cordon en pied de soudure
� L1 est la largeur du cordon à 1mm du pied de la soudure
� L2 est la largeur du cordon à mi-épaisseur
� L3 est la largeur du cordon à 3mm du pied de la soudure.

V F ω V/ω Outil T1 Outil T2
(mm/min) (N) (tr/min) (mm/tr) Lr L1 L2 L3 Lr L1 L2 L3

100 7360 300 0.33 4.8 5.5 6.5 8.6 4.8 5.6 6.6 8.1
100 5890 600 0.17 4.8 6.5 7.5 10.4 4.8 6.3 7.2 9.4
500 10790 600 0.83 5.0 5.6 8.1 10.8 5.0 6.1 7.4 9.5
500 8830 900 0.56 5.2 5.8 7.0 9.8 5.1 5.7 6.9 8.9
900 11770 900 1.00 5.2 6.4 7.4 9.1 5.2 5.8 7.0 9.0
900 7360 1620 0.56 4.6 6.2 6.1 6.1 4.3 5.8 6.1 6.2

Tableau 1.11 � Longueurs caractéristiques des joints (en mm) pour di�érentes valeurs de vitesse
d'avance (V), e�ort de plongée (F) et vitesse de rotation (ω)

Figure 1.19 � Micrographie typique de cordon et dé�nitions des longueurs caractéristiques

La �gure 1.20 présente les cordons obtenus avec les di�érentes combinaisons de paramètres
process. Le tableau 1.11 répertorie les résultats pour les di�érents jeux de paramètres et les
deux outils. Pour les deux géométries de pion, Lr, L1 et L2 ne sont pas in�uencées de manière
signi�cative par F, V ou ω. De la même manière, L3 n'est pas clairement liée à ces paramètres
excepté le cas où ω est égale à 1620 tr/min. Dans ce cas, L3 est plus de 30% inférieure à la
valeur mesurée dans les autres cas, quelle que soit la géométrie du pion. Les �gures 1.21 et 1.22
présentent les longueurs caractéristiques en fonction de Fω. Ce produit qui ne correspond pas à
une grandeur mécanique ou énergétique, combine l'action de l'e�ort de plongée et de la vitesse
de rotation sur le contact et la chaleur générée par frottement à l'interface épaulement-matière.
L'e�ort de plongée a�ecte la surface de contact entre l'épaulement et la tôle à souder. La vitesse
de rotation a�ecte la chaleur générée par frottement. On constate que Lr et L1 n'évoluent pas
de manière signi�cative en fonction de Fω. En revanche, on constate que L2 et L3 augmentent
et après diminuent quand Fω augmente.
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Chapitre 1. Etude expérimentale du procédé FSW

Outil T1 Outil T2

V (mm/min) 100

F (N) 7360

ω(tr/min) 300

V (mm/min) 100

F (N) 5890

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 10790

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 8830

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 11770

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 7360

ω(tr/min) 1620

Figure 1.20 � Macrographies des coupes transversales des joints soudés avec les di�érents jeux
de paramètres
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Figure 1.21 � In�uence de Fω sur Lr et L1
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Figure 1.22 � In�uence de Fω sur L2 et L3

De plus, a�n de caractériser la forme des joints soudés, deux quantités ont été calculées. Le
Pro�l Global (PG), égal à (L3−Lr)/3, donne la pente "globale" par rapport à l'axe de l'outil de la
forme du cordon. Le Pro�l Local (PL), égal à (L3 −L2)/1, détermine la pente "locale". Ces deux
pro�ls sont présentés sur la �gure 1.23. La comparaison de ces deux grandeurs met en évidence
la cassure dans la forme du joint et caractérise ainsi l'impact de l'épaulement sur l'écoulement le
long de l'épaisseur. Comme L2 et L3, PG et PL augmentent puis diminuent en fonction de Fω
indiquant que la zone a�ectée par l'épaulement s'épaissit. La rotation de l'épaulement provoque
une augmentation de la température dans la zone juste en dessous de l'interface épaulement-
matière. Ainsi, dans cette zone, le matériau s'adoucit et est plus sensible au mouvement de
rotation de l'épaulement. Ainsi, la zone dominée par le mouvement de l'épaulement s'étend le
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Chapitre 1. Etude expérimentale du procédé FSW

long de l'épaisseur quand Fω augmente. Ces résultats sont con�rmés par les résultats de Zhang et
Zhang [ZZ08, ZZ09] qui ont simulé le soudage de tôles �nes, de 3mm dépaisseur, similaire à celles
de notre travail. Zhang et Zhang [ZZ08, ZZ09] montrent que la température est plus élevée et
uniforme lorsque la vitesse de rotation augmente et/ou le travail externe appliqué augmente. De
ce fait, la zone d'in�uence de l'épaulement grandit dans la direction de l'épaisseur. La diminution
de L2, L3, PG et PL en fonction de Fω est attribuée à deux raisons principales tant que l'e�ort
de plongée est assez élevé pour maintenir un contact outil-matière sur une large surface :

1. Etant donné que la pièce est échau�ée, un adoucissement localisé et/ou une fusion locale
reduisent le frottement et la géneration de chaleur [EB07, NDB08]. La zone a�ectée par
l'épaulement est alors plus mince.

2. L'échau�ement peut provoquer un fort adoucissement du matériau entraînant une locali-
sation de la déformation [CS06]. Cette localisation réduit la taille de la zone déformée.
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Figure 1.23 � In�uence de Fω sur les pro�ls local et global de la forme du joint soudé

Il faut également noter que, quelle que soit la géométrie de pion, les valeurs de L3, PG et
PL (�gure 1.23), associées à la plus grande valeur de Fω = 1, 21.106N.tr/min (et donc la plus
grande vitesse de rotation) sont plus petites que les données correspondant aux autres essais.
Pour ces expériences qui correspondent à ω = 1620tr/min, l'e�ort de plongée a été imposé as-
sez faible (7360N) par rapport à la grande vitesse de rotation et aux autres valeurs d'e�ort de
plongée (tableau 1.11). Ainsi, l'épaulement n'est sans doute pas en contact sur toute la surface
supérieure. De ce fait, le moment appliqué par l'épaulement n'est pas su�sant pour entraîner la
matière comme cela est présenté sur la �gure 1.20. Ce résulat montre le rôle prépondérant de
l'e�ort de plongée sur le joint soudé.

Pour résumer, l'impact de l'épaulement sur la température et l'écoulement de la matière se
traduit au travers de deux e�ets : un e�et thermique dû à la chaleur générée par frottement et un
e�et mécanique lié à la capacité de l'épaulement à entraîner l'écoulement de la matière. Cet e�et
dépend du comportement du matériau mais aussi de la surface de contact entre l'épaulement et
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1.6. Etude des mouvements de matière

la tôle.

Notons en�n que PG et PL sont plus grands dans le cas du pion cylindrique que dans le
cas du pion conique avec trois méplats. L'écart entre PG et PL est également plus grand dans
le cas de l'outil cylindrique que dans le cas du pion avec méplats. Ces résulats montrent que la
zone supérieure in�uencée par l'épaulement est plus �ne lors de l'utilisation du pion avec mé-
plats que dans le cas du pion cylindrique. Selon les travaux de Elangovan et Balasubramanian
[EB07, EB08], un pion avec méplats produit un mouvement avec pulsations qui crée une plus
forte variation des vitesses proches du pion qu'un outil cylindrique. Ceci explique une plus faible
in�uence du rôle de l'épaulement sur l'écoulement de la matière dans l'épaisseur.

1.6.2 Analyse du parcours de la matière grâce à des feuillards

Dans cette partie, des feuillards de cuivre, d'épaisseur 0,2mm, sont introduits dans les sou-
dures comme présenté sur la �gure 1.14 a�n de visualiser le trajet de la matière lors du soudage
FSW.

Direction longitudinale

La �gure 1.24 présente les résultats obtenus avec les feuillards positionés de manière longitu-
dinale. Les coupes proposées sont perpendiculaires à la ligne de soudure.

La première observation que l'on peut faire est que le feuillard ne semble pas in�uencer la
qualité de la soudure puisque les morphologies de cordon obtenues sont similaires à celles sans
feuillard présentées dans le paragraphe 1.6.1. Ceci est un élément essentiel à véri�er a�n de s'as-
surer de la représentativité des essais avec feuillard.

Quel que soit le type d'outil et les paramètres de soudage, en partie supérieure de la soudure
le feuillard est déposé côté AS et en partie inférieure côté RS. Les résultats issus de l'étude
bibliographique sont donc véri�és pour les deux outils et les jeux de paramètres des essais expé-
rimentaux.

Les observations ne permettent pas de conclure de la présence ou non d'un e�et vortex qui
pourrait faire "remonter" ou "descendre" la matière. Cet e�et vortex, s'il a lieu, ne pourrait
être provoqué que par l'inclinaison de l'épaulement dû à l'angle de tilt qui a tendance à pousser
la matière à l'arrière de l'outil. En e�et, les outils utilisés ne présentent pas de pion �leté qui
pourrait participer à la création d'un e�et vortex.

33



Chapitre 1. Etude expérimentale du procédé FSW

Outil T1 Outil T2

V (mm/min) 100

F (N) 7360

ω(tr/min) 300

V (mm/min) 100

F (N) 5890

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 10790

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 8830

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 11770

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 7360

ω(tr/min) 1620

Figure 1.24 � Macrographies des coupes transversales des joints soudés avec les di�érents jeux
de paramètres et un feuillard longitudinal

Feuillard de cuivre positionné transversalement au cordon de soudure

Les coupes e�ectuées sont parallèles aux surfaces inférieure et supérieure des tôles. Ces plans
sont situés à deux positions dans l'épaisseur : sous l'épaulement, et à 0,1mm de la face inférieure
des tôles. La �gure 1.25 présente les résultats obtenus en partie basse de la soudure, avec les
feuillards positionés de manière transversale.
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Outil T1 Outil T2

V (mm/min) 100

F (N) 7360

ω(tr/min) 300

V (mm/min) 100

F (N) 5890

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 10790

ω(tr/min) 600

V (mm/min) 500

F (N) 8830

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 11770

ω(tr/min) 900

V (mm/min) 900

F (N) 7360

ω(tr/min) 1620

Figure 1.25 � Macrographies des joints soudés en partie basse de la soudure avec les di�érents
jeux de paramètres et un feuillard transversal
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Comme précédemment, le feuillard est découpé en petits morceaux qui se situent à l'arrière
de l'outil et de manière plus ou moins éloignée de la position initiale. Guerra et al. [GSM+03]
ont estimé la déformation que subit le feuillard de cuivre à cause du mouvement de translation
et de rotation de l'outil. Cette déformation a été trouvée de l'ordre de 10000 %. Le feuillard
n'est pas capable de supporter de si grands allongements et il est donc découpé suivant des
petites particules allongées comme illustré sur la �gure 1.25. Une partie du feuillard côté AS
est transporté vers l'avant en suivant le mouvement de l'outil. côté RS, le feuillard est observé
à l'arrière du passage de l'outil. Ce résultat est en accord avec ce qui est obtenu dans d'autres
études [GSM+03, LW07, RSS99]. La distance D (�gure 1.26a), entre les deux morceaux de cuivre
non découpés, correspond plus ou moins (1) au diamètre de l'épaulement pour la partie haute
de la soudure, (2) au diamètre du pion pour la partie basse de la soudure.

Le tableau 1.12 répertorie trois longueurs caractéristiques à partir des observations en pied
de soudure (�gures 1.26a et 1.25). Position maximale, d, représente la plus grande distance
mesurée entre la position initiale du feuillard et la position d'un morceau de cuivre à l'arrière
de l'outil (�gure 1.26a). d1/2 est la distance hypothétique d'une particule calculée en utilisant le
raisonement suivant. Supposons qu'une particule du feuillard de cuivre, située initialement sur
la ligne de soudure, au contact de l'outil reste à son contact durant la rotation de l'outil. Cette
hypothèse est justi�ée par les résultats de la littérature qui mettent en évidence la présence
d'une couche tournant avec l'outil [GSM+03, OK02, SDH06, NRLD07]. Supposons également
qu'aucun mouvement vertical n'a lieu et que le marqueur reste à la profondeur à laquelle il était
initialement. Cette hypothèse est justi�ée par le travail de Colligan [Col99], qui a montré un
faible mouvement vertical en fond de soudure. Si la particule e�ectue un demi-tour avec l'outil
alors elle doit se situer à une position d1/2 (�gure 1.26c) :

d1/2 = Dp −
1
2

(
V
ω

)
(1.1)

où Dp est le diamètre du pion.

La troisième longueur est la distance entre les stries, créées par le passage de l'outil, mesurées
en pied de soudure. Il est à noter que ces stries apparaissent aussi bien sous l'épaulement qu'en
pied de soudure. Concernant cette longueur, elle a été observée constante pour une combinaison
de paramètres de soudage donnés, quel que soit l'outil, et égale à l'avance par tour. Ce résultat
est couramment obtenu dans la littérature [Col99, CML08, Gra07, Kri02, XD08]. Les stries ou
tool marks sont souvent attribuées au �letage du pion. L'absence de �lets dans nos expériences
montre que d'autres raisons doivent être considérées. Par exemple, pour Gratecap [Gra07] ces
marques sont dues à un défaut de coaxialité entre l'axe de rotation de l'outil et son axe de sy-
métrie. D'autres expériences sont nécessaires pour la compréhension de l'origine de ces marques.
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1.6. Etude des mouvements de matière

Figure 1.26 � Coupe macrographique parallèle aux faces inférieure et supérieure des tôles, en
pied de soudure avec un feuillard transversal : (a) observation expérimentale, (b) position initiale
de la particule, (c) position après un demi-tour, (d) position après un tour et demi

V ω V/ω Outil T1 Outil T2
(mm F (tr (mm Position Espacement Position Espacement

(N) / / maximale d1/2 stries maximale d1/2 stries
min) min) tr) d (mm) (mm) (mm) d (mm) (mm) (mm)
100 7360 300 0.33 2.5 4.83 0.3 4 4.83 0.3
100 5890 600 0.17 3.5 4.92 0.15 4 4.92 0.15
500 8830 900 0.56 3.5 4.72 0.5 3.5 4.72 0.5
900 11770 900 1.00 3.5 4.5 1.0 n.a. 4.5 1.0
900 7360 1620 0.56 3.5 4.72 0.5 4 4.72 0.5

Tableau 1.12 � Grandeurs caractéristiques pour les joints obtenus avec di�érents paramètres
process déduites des observations du pied de soudure avec feuillard transverse
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La position maximale est trouvée quasiment constante, quelle que soit la combinaison des
paramètres process mais elle est plus grande dans le cas de l'outil avec méplats que dans le cas de
l'outil cylindrique. Ce résultat est attribué au plus grand rayon d'action de l'outil avec méplats
par rapport à l'outil cylindrique. En e�et, la présence des méplats crée une excentricité naturelle
qui augmente le volume de la zone malaxée [WT97, EB07, EB08]. Ainsi, le mouvement radial
du marqueur est plus grand. Fratini et al. [FBP+06] ont mis en évidence cet e�et en comparant
l'action de malaxage entre un outil cylindrique et un outil conique. De plus, la distance est in-
férieure à d1/2 ce qui signi�e que la particule e�ectue plusieurs tours autour de l'outil, dans la
couche de rotation.

1.6.3 Bilan

Des observations expérimentales ont été e�ectuées pour deux formes d'outil di�érentes sans
�letage et pour di�érentes combinaisons de paramètres process. L'écoulement de la matière avec
un pion non �leté possède les mêmes caractéristiques principales que l'écoulement avec outil
classique avec un pion �leté : la matière est déposée côté AS en position haute du joint et côté
RS en pied de soudure ; une couche limite apparaît autour de l'outil. Les coupes perpendiculaires à
la ligne de soudure démontrent un rôle plus important de l'épaulement avec un pion cylindrique :
la zone d'in�uence est plus épaisse. Des stries, dans des plans parallèles au plan de la tôle,
d'espacement égal à l'avance par tour ont été observées bien que les outils de l'étude soient
non �letés. L'épaulement, par son action mécanique, frottement et génération de chaleur et
entraînement de la matière, joue un rôle clé sur le malaxage de la matière. La présence de
méplats entraîne des perturbations de l'écoulement de matière généré par l'épaulement et donc
de la position �nale des particules. La forme de l'outil, plus précisément du pion ici, a donc un
impact direct sur l'écoulement lors du soudage FSW en introduisant des pulsations dues aux
méplats.
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Chapitre 2

Etude numérique : modélisation et

simulation du FSW
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La littérature abrite un grand nombre de simulations numériques du procédé FSW basées sur
di�érents modèles physiques et numériques. Ce chapitre propose donc, parmi toutes les possibili-
tés présentes, de choisir la plus appropriée aux objectifs industriels. Dans un premier temps, une
étude bibliographique est proposée. Elle concerne aussi bien les di�érentes formulations utilisées
que la modélisation des sources de chaleur ou encore les lois de comportement et de frottement.
Ensuite, un modèle basé sur la mécanique des solides est présenté et met en évidence certaines
di�cultés numériques à surmonter pour obtenir un modèle numérique �able. Après cela, un mo-
dèle, basé sur la mécanique des �uides, est mis en place. En�n, en observant les résultats obtenus
avec chacun des modèles, un choix est proposé pour la suite du travail.
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2.1 Eléments de bibliographie

2.1.1 Formulations

Les simulations par éléments �nis ou par volumes �nis nécessitent avant tout de discrétiser le
domaine sur lequel le problème est posé. Les équations d'un problème thermomécanique peuvent
être écrites à l'aide de deux formulations classiques : lagrangienne et eulérienne. Dans la formu-
lation lagrangienne, le maillage est attaché aux points matériels (ou particules) alors que, dans la
formulation eulérienne, le maillage est �xe et attaché à des points spatiaux. De ce fait, dans une
formulation lagrangienne, le maillage change et suit l'écoulement de matière alors que dans la for-
mulation eulérienne le maillage est �xé et la matière s'écoule à travers. Certains auteurs utilisent
les deux formulations l'une à la suite de l'autre. Une simulation en formulation eulérienne, qui
permet d'obtenir les températures ainsi que les caractéristiques de l'écoulement, est suivie d'une
simulation en formulation lagrangienne a�n de déterminer les contraintes résiduelles [Bas06]. Une
représentation hybride, appelée Arbitrary Lagragian Eulerian (ALE), développée pour pro�ter
des avantages des deux formulations précédemment citées, permet au maillage d'avoir une vi-
tesse di�érente de la vitesse de la matière. Les grandes caractéristiques de ces di�érents types de
formulations sont données a�n de fournir une vision globale de leurs possibilités. Les équations
régissant les problèmes sont présentées dans les paragraphes 2.2 et 2.3.

Formulation lagrangienne

La représentation lagrangienne est la plus utilisée en mécanique du solide car l'écoulement de
la matière reste limité. Elle consiste à décrire le mouvement du milieu continu par rapport à une
con�guration de référence. Pour chaque particule, qui est complètement dé�nie par sa position à
l'état initial, les équations classiques de la mécanique des milieux continus donnent sa position
en fonction du temps ainsi que les champs thermo-mécaniques associés. De ce fait, l'histoire
thermo-mécanique de chaque particule est connue. Pour les simulations du soudage FSW, cette
possibilité est pertinente puisque les propriétés mécaniques du joint soudé dépendent de son
état métallurgique qui est fortement lié au trajet thermo-mécanique des particules [BHSF06a,
BHSF06b, BFS07, CK03a, CK03b, FBS07, GDP+04]. De plus, les distorsions, les contraintes
résiduelles ainsi que les e�orts sur les outils peuvent être déterminés [BMRV08, CQ99, Uly02,
ZZC05]. Cependant, dans le cas du soudage FSW, le matériau est si déformé et subit de telles
distorsions que la qualité du maillage diminue fortement pendant la simulation numérique ce
qui entraîne des problèmes numériques. C'est pourquoi un maillage "adaptatif" (comme dans
ABAQUS par exemple [SK03b, SK03a, SH04, SH05, ZZC05, ZZC07]) ou un remaillage (comme
dans FORGE2005R⃝ par exemple [FGMN04, GF05]) sont souvent utilisés pour la simulation
numérique. Dans le cas de FORGE2005R⃝, pour diminuer la taille du problème, le maillage est
�n seulement dans une région proche de l'outil et cette contrainte de maillage est attachée à
l'outil. Ainsi, lorsque l'outil avance, un remaillage est appliqué après quelques incréments ce
qui permet de réduire les distorsions et de suivre l'outil. Cependant, ces techniques nécessitent
un temps de calcul conséquent puisqu'il faut déterminer la nouvelle répartition des n÷uds mais
également transférer tous les champs thermo-mécaniques de l'ancienne con�guration à la nouvelle
avec des risques de di�usion. Une solution alternative est l'utilisation de la méthode SPH (SPH :
Smooth Particle Hydrodynamics [TGSK06]) qui a une nature lagrangienne. La matière est alors
représentée par des particules interagissant les unes avec les autres. D'autres techniques, basées
sur la méthode des éléments naturels (NEM), sont aussi proposées dans la littérature pour
modéliser l'écoulement de matière dans le cas du procédé FSW [AFC+07, AFC+08, AFCC08].

40



2.1. Eléments de bibliographie

Formulation eulérienne

La représentation eulérienne est majoritairement utilisée en mécanique des �uides, elle consiste
à observer des particules s'écoulant successivement dans une zone spatiale. Ainsi, les propriétés
des particules sont dé�nies en fonction du temps et des coordonnées spatiales. Pour les simu-
lations, le maillage est �xe et la matière s'écoule à travers. De ce fait, cette formulation ne
permet pas de prendre en compte les mouvements de surfaces libres. Dans le cas du procédé
FSW, cette formulation est plus appropriée pour décrire l'écoulement de la matière puisqu'elle
permet de s'a�ranchir des problèmes de distorsions de maillage et plus particulièrement aux
abords du pion [Bas06, Col00, CS05b, CS06, CST03, DSS04, SR03]. Pour cette approche des
logiciels commerciaux ont été utilisés : FLUENT [Col00, CS05b, CS06, CST03, DSS04, SR03]
ou encore SYSWELD [FRBB05b, FRBB05a, FRBB06]. Cependant, les distorsions des tôles et
les contraintes résiduelles ne peuvent être déterminées puisque l'histoire thermo-mécanique n'est
pas connue directement. Il est alors nécessaire d'e�ectuer des calculs complémentaires. Pour cette
raison, la représentation eulérienne est utilisée pour le design de l'outil en analysant l'écoulement
de matière ainsi que les e�orts sur les outils [Col00, CS05b, CS06, CST03, DSS04]. Une autre
di�culté est la détermination de la zone utile.

ALE

Pour pro�ter des avantages des deux formulations présentées précédemment et pour éviter
leurs inconvénients, une méthode mixte appelée ALE peut être utilisée. Dans cette formulation, le
maillage est modi�é durant l'écoulement mais sa vitesse peut être di�érente de celle de la matière.
Ainsi, des termes convectifs supplémentaires sont ajoutés dans toutes les équations d'équilibre et
dépendent de la di�érence entre la vitesse du maillage et la vitesse de la matière [AS00, ABC01].
Cette formulation a été utilisée depuis 2004 pour simuler le procédé FSW et semble proposer les
résultats les plus prometteurs. En e�et, l'écoulement de matière [FGMN04, GF05, XD02, XD03],
les forces appliquées sur l'outil [SH04, SH05] et la microstructure [XD03] semblent prédite grâce
à cette formulation. ABAQUS/Explicit o�re cette possibilité [SH04, SH05] qui consiste en la
relocalisation des n÷uds a�n de diminuer les distorsions du maillage. C'est une procédure de
remaillage de la structure sans ajout de n÷uds qui permet d'améliorer la forme des éléments.
Mais, même avec l'utilisation de cette technique, le malaxage de la matière est très di�cile à
simuler du fait des grandes déformations qui sont tout de même présentes.

La �gure 2.1 présente l'évolution de l'utilisation de ces di�érentes formulations durant les
dix dernières années. La formulation lagrangienne a été utilisée la première sans doute car les
premiers modélisateurs étaient issus du milieu de la mécanique du solide. Ensuite, la formulation
eulérienne fait son apparition sans doute pour éviter les problèmes de distorsions mais aussi parce
que l'étude de l'écoulement est un problème crucial en FSW pour les applications industrielles.
La simulation numérique en formulation ALE est en cours de développement et semble la plus
prometteuse aujourd'hui mais n'est pas encore complètement maîtrisée.
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Figure 2.1 � Evolution du nombre de publications utilisant les di�érentes formulations pour
simuler le procédé FSW depuis ces dix dernières années

Vers un couplage de modèles ?

Pour diminuer les temps de calcul et réduire les di�cultés liées aux procédures de remaillage,
deux techniques pourraient être considérées. La première aurait pour but d'e�ectuer le calcul de la
di�usion de chaleur dans les tôles et ne nécessiterait qu'un maillage grossier en terme de résolution
spatiale. La deuxième technique se situerait dans la région proche de l'outil qui doit décrire
correctement les conditions de contact, les grandes déformations du matériau et le malaxage. Ce
modèle pourrait être réalisé en utilisant la méthode des éléments �nis ou des techniques plus
originales telle que la technique SPH [TGSK06] ou NEM [AFC+07, AFC+08, AFCC08]. Pour
coupler ces modèles, la méthode Arlequin, mise au point par Bendhia [Ben98, BR05, Rat03],
pourrait être utilisée ou une méthode similaire appelée "bridging method" [XB04].

2.1.2 Sources de chaleur

Dans le soudage FSW, la température joue un rôle clé dans la réussite de la soudure. Ceci pro-
vient du fait qu'elle contrôle la résistance mécanique du matériau. Pendant le procédé, l'échauf-
fement provient de deux sources :

� le frottement à l'interface entre l'outil et les tôles à souder,
� le travail plastique au sein du matériau des tôles.

La température est le résultat de l'équilibre thermique qui peut se mettre sous la forme :

ρCp
DT

Dt
= div (λgrad(T)) + Q̇ (2.1)

où ρ est la densité du matériau, Cp la chaleur spéci�que, T la température, D
Dt la dérivée par-

ticulaire, λ la conductivité thermique et Q̇ la source volumique de chaleur. ρ, Cp et λ peuvent
dépendre de la température. Ici Q̇ = β′σ : D est le travail plastique, D le tenseur taux de défor-
mation, σ tenseur de contrainte et β′ le c÷�cient de Taylor-Quiney communément pris égal à 0,9.
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Qsurf , le �ux de chaleur surfacique dû au frottement, apparaît comme une condition aux
limites à l'interface entre l'outil et les tôles :

Qsurf = λgrad(T).n à l'interface (2.2)

où n est la normale à la surface.

Pour déterminer le champ de température, trois approches peuvent être di�érenciées dans la
littérature. Elles se distinguent notamment aux niveaux de leurs objectifs : échau�ement, écou-
lement de la matière, microstructure, contraintes résiduelles... La di�érence entre ces approches
concerne également le degré d'intégration des paramètres procédé et de la géométrie de l'outil
ou encore le temps de calcul nécessaire. Il est toujours important de trouver un compromis entre
la volonté de représenter correctement le procédé et le temps de calcul qui doit être raisonnable.

Approche expérimentale

Pour traiter l'aspect thermique des simulations, la première approche consiste à utiliser des
mesures expérimentales pour déterminer par méthode inverse la source de chaleur. Chao et al.
[CQ99] et Dickerson et al. [DSS03b] ont mesuré des températures en utilisant des thermocouples
alors que Khandhar et al. [KKRS06], Simar et al. [SPdM04], Gallais et al. [GDP+04] et Dickerson
et al. [DSS03b, SDS03] ont mesuré le couple transmis à l'outil pour en déduire la puissance
nécessaire au procédé et ainsi le �ux de chaleur. La forme de la source est uniforme ou non
précisée dans ces travaux. Il est peu vraissemblable que la chaleur créée par frottement soit
répartie de manière homogène sur toute l'interface entre l'outil et les tôles.

Approche analytique

La deuxième approche est basée sur une formulation analytique du �ux de chaleur qui peut
être écrit, en un point de la source, sous la forme :

Qsurf (r) = fFωα(r) (2.3)

où r est le vecteur position, f le coe�cient de frottement, F l'e�ort de plongée, ω la vitesse de
rotation de l'outil et α un paramètre lié à la géométrie de l'outil exprimé en mètre.

Cette équation est ensuite utilisée soit dans un calcul purement analytique en utilisant l'équa-
tion de Rosenthal [FGL98, Ros41, RS38, MW06], soit dans des simulations éléments �nis utilisant
des sources de chaleur mobiles [CK03a, SK03a, SK03b].

Approche locale

La dernière approche calcule le �ux de chaleur directement en considérant le rôle thermo-
mécanique de l'outil et est de ce fait plus prédictive que la première. Ainsi, la géométrie de l'outil
et ses interactions thermo-mécaniques avec les tôles sont déterminées dans un calcul éléments
�nis [BFS07, BHSF06a, BHSF06b, FGMN04, FBS07, GF05, SH04, SH05, Uly02]. La génération
de chaleur est issue du frottement, entre l'outil et les tôles. Ce frottement est modélisé en utilisant
des relations classiques liant la contrainte tangentielle à la vitesse de glissement et/ou à l'e�ort
normal par le coe�cient de frottement. La chaleur ainsi créée est déterminée par la relation :

Qsurf = τVg (2.4)
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où τ est la contrainte tangentielle et Vg la vitesse de glissement.

Ainsi, les conditions de contact sont très importantes et primordiales pour déterminer un
�ux de chaleur précis et réaliste. Si la contrainte tangentielle et/ou la vitesse de glissement ne
sont pas correctement évaluées, le �ux de chaleur n'est alors pas correctement estimé. De plus,
la forme de la surface de contact joue un rôle prépondérant puisque l'équation 2.4 est intégrée
sur toute la surface pour déterminer le �ux de chaleur total.

2.1.3 Lois de comportement

Lors du soudage FSW, le matériau est soumis à de grands changements de température
(quelques centaines de degrés) et de vitesse de déformation (jusqu'à 1000s−1). C'est pourquoi, la
loi de comportement doit prendre en compte la dépendence du comportement du matériau à la
vitesse de déformation et à la température sur de grandes plages de températures et de vitesses
de déformation. De plus, le comportement du matériau est modi�é à cause des déformations
qui régissent l'écrouissage ainsi que les changements microstructuraux. Dans la littérature, des
modélisations plus ou moins complexes introduisent des changements microstructuraux. Celles-ci
sont basées sur un formalisme viscoplastique en utilisant ou non un seuil plastique. Par exemple,
Bastier et al. [BMD06, BMR08] ou Feulvarch et al. [Feu06, FRB05a, FRB05b, FRB06] utilisent le
modèle de Myhr et al. [MG91] qui prend en compte la dissolution des précipités due à l'évolution
de la température dans les alliages d'aluminium.

Dans ce formalisme visco-plastique, deux lois de comportement sont le plus souvent utilisées.
La première est la loi de Johnson-Cook, utilisée par exemple par Schmidt et al. [SH04, SH05]. Elle
est phénoménologique et prend en compte de manière distincte l'in�uence sur le comportement
du matériau de la déformation plastique, de la vitessse de déformation et de la température. Elle
peut s'écrire :

σy =

(
A + B[ϵpl

eq]
n

)(
1 + Cln

ϵ̇pl
eq

ϵ̇0

)(
1 −

[ T− Tref

Tmelt − Tref

]m)
(2.5)

où σy, ϵpl
eq, ϵ̇pl

eq, ϵ̇0 (1s−1) sont respectivement la contrainte d'écoulement, la déformation plas-
tique équivalente, la vitesse de déformation plastique équivalente, la vitesse de déformation de
normalisation et A, B, C, n, Tmelt, Tref , m des constantes du matériau.

Dans l'équation 2.5, le premier terme est le terme d'écrouissage, le deuxième terme prend en
compte l'e�et de la vitesse de déformation et le troisième terme l'in�uence de la température.

Des lois de comportement de type puissance, comme la loi de Norton Ho� par exemple
[FGMN04, GF05], sont aussi utilisées. Elles sont souvent combinées à des formulations eulériennes
mais on peut également les trouver dans un formalisme lagrangien. Elles peuvent se mettre sous
la forme :

σeq = 3K(T)
(√

3ϵ̇eq

)m−1
ϵ̇eq (2.6)

où K = K0(ϵeq + ϵ0)n exp
( β
T

)
est la consistance, ϵ̇eq la vitesse de déformation équivalente,ϵeq

la déformation équivalente,m, K0, ϵ0, n, β des constantes du matériau.
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Dans ce type de loi, l'élasticité n'est pas modélisée et ne permet pas de prendre en compte
des éventuelles contraintes résiduelles.

Dans un formalisme visco-plastique, des lois thermiquement activées peuvent être utilisées.
Dans les di�érents travaux de Colegrove [Col06, CS05b, CS06, CSZ07] cette loi est mise en ÷uvre
et dépend du paramètre de Zener-Hollomon, Z :

Z = ϵ̇eqexp

(
Q
RT

)
= A

(
sinh(ασ)

)n
(2.7)

où Q est l'énergie d'activation, R la constante des gaz parfaits, A, α, n des constantes du matériau.

2.1.4 Lois de frottement

Pour la modélisation du frottement, deux lois sont majoritairement utilisées dans la littéra-
ture. La première est la loi de Coulomb modi�ée [DX01, SH04, SH05, XD02, XD03] qui permet
de dé�nir la contrainte tangentielle en fonction de la pression et du coe�cient de frottement f .
Elle s'écrit :

τ = fp (2.8)

Cette loi est appelée modi�ée car la contrainte tangentielle est limitée par τmax qui est reliée
à la limite d'écoulement du matériau par σu : τmax = σu√

3
.

Le deuxième type de loi, la loi de Norton [FRBB05b, FRBB05a, Feu06, FRBB06, FGMN04,
GF05] exprime la contrainte tangentielle en fonction du coe�cient de frottement f, de la consis-
tence K et de la vitesse de glissement Vg :

τ = −fK|Vg|q−1Vg (2.9)

où q est une constante du matériau.

Pour revenir à la modélisation thermique, la partition de la chaleur créée à l'interface entre
l'outil et la tôle n'est pas réellement explicitée la plupart du temps. Quelle quantité de chaleur est
évacuée dans la tôle ? Le seul aspect physique, utilisé pour déterminer le coe�cient de partage,
est la di�érence d'e�usivité du matériau constituant chacune des pièces. Ce problème doit être
traité avec précaution puisque cela impacte directement la répartition de la température dans
chacune des pièces. De plus, le coe�cient de frottement doit varier avec la vitesse, la température,
la pression. Dans les simulations, un coe�cient de frottement de la loi de Coulomb constant et
égal à 0,3 est utilisé par les auteurs.

2.1.5 Bilan

Di�érents types d'approches ont été présentés et leurs forces et faiblesses ont été mises en
évidence. Suivant le type de formulation retenu, les lois de comportement, les lois de frottement
ou encore la modélisation de la source de chaleur sont di�érentes. Il est donc di�cile de découpler
ces di�érents choix qui sont de plus dictés par la nature des résultats attendus. Dans tous les
cas, la gestion du contact est un problème clé qui n'est pas réellement détaillé (justi�cation du
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coe�cient de frottement par exemple) de même que la partition de chaleur entre les deux pièces
en contact.

2.2 Modèle solide

2.2.1 Equations thermo-mécaniques du problème

Pour résoudre les problèmes dans ce type de formulation, deux équations basées sur l'équi-
libre mécanique et l'équilibre thermique sont nécessaires.

L'équilibre mécanique s'écrit pour un volume Ω :

div(σ) + fv = ργ dans Ω (2.10)

où σ est le tenseur de contraintes de Cauchy, fv les forces volumiques, ρ la densité et γ l'accelé-
ration.

Pour compléter cette équation d'équilibre, il est nécessaire de connaître la loi de comporte-
ment qui lie le tenseur de contrainte au tenseur de déformation. Cette loi de comportement peut
dépendre de la vitesse de déformation, de variables internes, la température... Dans ce dernier
cas, il y a alors un couplage entre l'équilibre thermique et l'équilibre mécanique.

L'équilibre thermique est basé sur l'équation de la chaleur qui peut s'écrire :

ρCp
dT
dt

= div
(
λgrad(T)

)
+ Q̇ (2.11)

où Q̇ est la source de chaleur volumique (travail viscoplastique dans notre cas), λ la conductivité
thermique et Cp la chaleur spéci�que massique. Ces deux caractéristiques du matériau peuvent
dépendre de la température.

Le travail viscoplastique dépend de l'état mécanique du solide dont on détermine l'équilibre
thermique. De ce fait, étant donné que ce terme apparaît dans l'équilibre thermique, il y a ici
également un couplage thermo-mécanique. Suivant si ce couplage est fort ou non, les équations
peuvent être résolues de manière découplée.

A ces deux équations, il faut ajouter les conditions aux limites mécaniques et thermiques sur
la frontière du domaine considéré, par exemple :

� déplacement imposé,
� e�ort imposé,
� température imposée,
� �ux de chaleur imposé.

2.2.2 Problèmes numériques rencontrés

Lors de la mise en place d'un modèle lagrangien voire ALE sous ABAQUS/Explicit de nom-
breux problèmes numériques ont été rencontrés. Ils concernent la dé�nition du contact entre
l'outil et la tôle, l'in�uence du mass-scaling ainsi que l'utilisation de l'ALE.
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Dé�nition du contact

Dans cette partie, la gestion du contact entre la tôle et l'outil est étudiée. Plus particulière-
ment, le contact entre l'épaulement et la tôle est analysé. Dans la littérature, les problèmes de
contact apparaissent comme parmi les problèmes les plus délicats à modéliser [AZPF06, AC91,
FG92, Kik82, PS98, PO92, SL92, Wri95].

ABAQUS o�re deux algorithmes principaux pour les contacts :
� le premier est basé sur une dé�nition de contact dur et utilise des multiplicateurs de
Lagrange pour les contraintes de contact. Dans cette procédure, les multiplicateurs de
Lagrange représentent la pression de contact.

� le second algorithme est basé sur un contact mou qui consiste à introduire une relation
régularisée entre pression de contact et pénétration entre les surfaces maître et esclave.

C'est la deuxième formulation qui est utilisée ici.

L'étude consiste à véri�er que le coe�cient de frottement imposé dans le �chier d'entrée
est bien respecté. Ici, seule l'interaction entre l'épaulement et la tôle est considérée alors que
l'interface entre le pion et la tôle n'est pas modélisée a�n de découpler les e�ets de chacune
des interfaces. La surface maître est l'outil considéré indéformable et la surface esclave est la
tôle. Pour la dé�nition de la surface esclave, deux choix sont proposés dans ABAQUS/Explicit :
surface basée sur les n÷uds, surface basée sur les éléments. Dans le cas des n÷uds, les forces
sont considérées directement aux n÷uds alors que dans le cas des éléments, les réactions sont
calculées sur les surfaces des éléments.

ABAQUS/Explicit avertit qu' une surface basée sur les n÷uds doit être utilisée avec précaution
ou pas du tout si des pressions de contact précises sont nécessaires ou si de la chaleur est échangée
entre les deux surfaces [aba06]. Pour véri�er cette recommandation, des simulations numériques
sont e�ectuées en utilisant ces deux choix. La loi de frottement considérée est la loi de Coulomb
(équation 2.8) sans limitation de la contrainte tangentielle. La phase de chau�e, où l'outil est en
contact avec la tôle et animé d'un mouvement de rotation, est simulée. Le coe�cient de frottement
est alors post-calculé à partir des contraintes obtenues par le calcul et doit être comparé à celui
choisi dans le �chier d'entrée (f=0,3) :

f =
τeq

σ33
(2.12)

où τeq est la contrainte tangentielle équivalente au sens de von Mises déterminée par τeq =√
(σ13)2 + (σ23)2 et σ33 la contrainte normale. L'indice 3 correspond à la normale à la surface

de contact.

La �gure 2.2 présente le coe�cient de frottement f post-calculé au niveau des quatre élé-
ments, colorés en blanc, en contact avec l'épaulement. Elle montre que la dé�nition basée sur
les éléments permet de rester plus proche de la valeur imposée que la dé�nition avec les n÷uds.
Cependant, la valeur n'est pas exactement celle choisie dans le �chier d'entrée du calcul. Ce
résultat con�rme la recommandation de ABAQUS/Explicit.
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Figure 2.2 � Coe�cient de frottement f post-calculé (a) et répartition des éléments (b)

In�uence du mass-scaling

A�n de réduire le temps de calcul, des auteurs ont utilisé la technique appelée mass-scaling.
Dans un calcul élément �ni, le problème dynamique est écrit sous la forme :

P − Fint = Mü (2.13)

où P représente le vecteur des forces appliquées, Fint les forces internes, M la matrice masse et
ü l'accélération nodale.

ABAQUS/Explicit résout l'équation d'équilibre 2.13 par un algorithme explicite. L'accéléra-
tion de chaque n÷ud est déterminée en fonction de sa masse et des forces appliquées :

ü|t = M−1(P − Fint)|t (2.14)

La matrice masse utilisée ici est diagonale ce qui simpli�e les calculs. La vitesse en chacun
des n÷uds au temps t + ∆t/2 est déterminée par :

u̇|t+∆t/2 = u̇|t−∆t/2 +
∆t|t+∆t + ∆t|t

2
ü|t (2.15)

Ensuite les déplacements sont calculés par :

u|t+∆t = u|t + ∆t|t+∆tu̇|t+∆t/2 (2.16)

Il apparaît dans les équations 2.14, 2.15 et 2.16 que le calcul dynamique ne nécessite pas de
décomposition de matrice. De plus, les solutions sont données à l'issue de l'incrément de temps
sans aucune itération. Ainsi la solution à chaque incrément de temps nécessite un faible temps
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de calcul. Cependant, l'algorithme a un coût lié à la taille du maillage. En e�et, l'incrément
de temps ∆t est conditionné par un critère de stabilité. Ce temps critique assure la stabilité du
calcul en évitant des oscillations de la solution. Il est déterminé par le plus petit temps nécessaire
à une onde pour parcourir un élement de maillage [aba06, Liu06, SH05, WZYC07] :

∆tcr =
Le

Cd
(2.17)

où Le est la longueur du plus petit élément du maillage et Cd la vitesse de propagation d'une

onde élastique à travers l'élément de maillage considéré, Cd est donnée par Cd =
√

E
ρ .

Ainsi, lorsque le maillage est dé�ni, le temps de calcul est proportionnel au temps réel du
procédé à simuler. La taille des éléments est su�samment petite a�n de permettre une gestion
précise du contact entre l'outil et la pièce. Du fait du grand temps de calcul nécessaire pour la
simulation numérique, la technique de mass-scaling peut être utilisée pour diminuer ce temps
de calcul car la taille des éléments ne peut être augmentée. Cette technique est aussi utilisée
dans d'autres codes explicites comme LS-DYNA [Liu06, WZYC07] et METAFOR [PP02] par
exemple. Elle consiste à augmenter arti�ciellement la masse des pièces (au travers de la densité)
pour diminuer le temps critique. Il apparaît dans l'équation 2.17 qu'il est proportionel à la ra-
cine carré de la densité et in�uence directement le calcul des vitesses (2.15) et des déplacements
(2.16). Le mass-scaling est conseillé dans le cas de calcul quasi-statique où les e�ets d'inertie sont
négligeables.

Pour analyser l'e�et du mass-scaling, les coe�cients de frottement post-calculés, comme ex-
pliqué précédemment, sont comparés pour quatre incréments de temps di�érents présentés dans
le tableau 2.1. L'incrément de temps a été imposé ici et ABAQUS/Explicit détermine le facteur
multiplicatif à appliquer. Imposer le temps d'incrément permet de comparer aux résultats avec
l'incrément de temps initial. La �gure 2.3 répertorie les résultats pour les élements colorés en
blanc sur la �gure 2.2b. Les pré�xes n et e désignent respectivement la dé�nition par noeud et
la dé�nition par élément de la surface esclave concernant l'algorithme de contact.

Su�xe aucun m m2 m3
∆t (s) 0,00008 0,0001 0,0005 0,001

Tableau 2.1 � Nomenclature des di�érents calculs pour étudier l'in�uence du mass-scaling

La �gure 2.3 montre que l'utilisation d'un très grand coe�cient pour le mass-scaling (m3)
entraîne l'apparition de grandes oscillations qui se traduisent par un coe�cient de frottement
supérieur à 1 ce qui n'est physiquement pas acceptable. Pour de plus faibles valeurs de mass-
scaling, le coe�cient de frottement obtenu en utilisant la dé�nition par les éléments semble moins
sensible au mass-scaling que le coe�cient de frottement obtenu en utilisant la dé�nition par les
n÷uds. Donc, ici aussi, les résultats con�rment la recommandantion d'ABAQUS/Explicit. Ainsi,
la dé�nition par les éléments est choisie pour les simulations qui suivent.
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Figure 2.3 � In�uence du mass scaling sur le coe�cient de frottement f . Les quatres valeurs
d'incréments de temps sont répertoriées dans le tableau 2.1.

Utilisation de l'ALE

Etant donné que de grandes déformations ont lieu pendant le procédé, des distorsions de
maillage apparaissent rapidement dans une simulation éléments �nis en formulation lagrangienne.
ABAQUS/Explicit propose un maillage adaptatif appelé ALE par certains auteurs [SK03a,
SK03b, SH04, SH05, ZZC05, ZZC07] qui consiste en une redisposition des n÷uds du maillage et
sans changement du nombre d'éléments et/ou de connectivité. La �gure 2.4 illustre la con�gura-
tion déformée obtenue avec et sans maillage adaptatif pour un calcul avec matériau parfaitement
plastique. L'outil a été translaté sur une distance de 5mm.

Viewport: 1     ODB: d:/Plaque-petite/ALE.odb

(a) (b)

Figure 2.4 � Maillage obtenu après 5mm de translation avec (a) et sans (b) maillage adaptatif
(répartition des contraintes équivalentes au sens de von Mises)

La �gure 2.4 montre que les distorsions diminuent lorsque la méthode ALE est utilisée mais
elles ne disparaissent pas. Les éléments en contact avec l'outil deviennent de plus en plus �ns du
fait du maillage adaptatif et �nalement la faible épaisseur des éléments conduit à une divergence
du calcul. Deux paramètres doivent être choisis pour e�ectuer ce maillage adaptatif. C'est la
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fréquence de relocalisation des n÷uds et le nombre d'utilisations de l'algorithme (mesh sweeps)
de relocalisation. Par exemple, on peut choisir une fréquence de 1 (c'est à dire que la relocali-
sation se fait à chaque incrément de temps) et un nombre de sweep de 5 (cinq relocalisations
par incrément de temps). Ces deux nombres doivent être su�samment grands pour éviter les
distorsions mais assez petits pour conserver la qualité des informations. En e�et, à chaque relo-
calisation, un transfert des champs thermo-mécaniques est nécessaire de l'ancienne con�guration
à la nouvelle. Ce transfert est e�ectué par une interpolation des champs ce qui peut entraîner
une perte d'informations car les forts gradients ont tendance à être lissés.

2.2.3 Premier modèle simpli�é

Les analyses précédentes permettent la mise en place d'un premier modèle numérique sous
ABAQUS/Explicit. Les résultats présentés ici sont issus des choix présentés dans la partie pré-
cédente.

Mise en données

L'outil est considéré analytique rigide ce qui signi�e dans la terminologie ABAQUS qu'il est
indéformable et isotherme. Il est composé de deux cylindres de révolution : un inférieur arrondi
pour le pion de rayon Rp = 2, 5mm et de hauteur hp = 3mm et un supérieur pour l'épaulement
de rayon Rs = 6, 5mm et de hauteur hs = 5mm. L'outil est présenté sur la �gure 2.5.

6.50

2.50

5

3R 1

Figure 2.5 � Outil utilisé dans les simulations numériques ABAQUS/Explicit

La tôle est modélisée par l'extrusion d'un carré de longueur Lt = 40mm et d'épaisseur
t = 4mm avec en son centre un trou de diamètre Dt = 5mm. La plaque-support est également
modélisée par l'extrusion du même carré (sans le trou) et d'épaisseur Eb = 15mm.
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La tôle est constituée d'aluminium 2024-T3. La loi de comportement choisie est la loi de
Johnson-Cook (équation 2.5) avec les paramètres présentés dans le tableau 2.2 issus de la litté-
rature [SH04, SH05]. L'outil et la plaque-support sont en acier. Les propriétés physiques utilisées
pour l'aluminium et l'acier sont présentées dans le tableau 2.3. Pour simpli�er les calculs, ces
grandeurs sont choisies indépendantes de la température alors qu'en réalité ce n'est pas le cas.
En respectant les observations expérimentales, la loi de comportement de la plaque-support est
choisie élastique a�n de diminuer les temps de calcul.

A(MPa) B(MPa) N C m Tmelt(◦C) Tref (◦C)
369 684 0.73 0.0083 1.7 502 25

Tableau 2.2 � Coe�cients de la loi Johnson-Cook pour l'aluminium 2024-T3 [SH04, SH05]

E (MPa) ν λ(W.m−1.K−1) Cp(J.kg−1.K−1) ρ(kg.m−3)
Aluminium 70 000 0,25 140 920 2780

Acier 210 000 0,3 36 450 7800

Tableau 2.3 � Propriétés physiques de l'aluminium et de l'acier : E, ν, λ, Cp et ρ sont res-
pectivement le module d'Young, le c÷�cient de Poisson, la conductivité thermique, la chaleur
spéci�que et la densité à la température ambiante

Le procédé est décomposé en 3 étapes (step dans ABAQUS) présentées sur la �gure 2.6 :

1. Etape 1 : Plongée (trou préexistant, 1s) : l'outil est en contact avec la tôle ; un e�ort,
F = 1200N, orthogonal au plan moyen de la tôle est appliqué sur l'outil,

2. Etape 2 : Dwell time (début de la rotation de l'outil, 2s) : une vitesse de rotation ω =
42rad.s−1 est imposée à l'outil

3. Etape 3 : Translation (10s) : des faces eulériennes sont utilisées a�n de simuler l'écoule-
ment de la matière dans la tôle ; la matière s'écoule à travers ces faces avec une vitesse
V = 0, 5mm.s−1. Ce choix aide à diminuer les distortions du maillage.
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Figure 2.6 � Conditions aux limites du modèle simpli�é sous ABAQUS/Explicit
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Le maillage adaptatif est utilisé seulement dans les étapes 2 et 3 et est appliqué à la tôle
avec une fréquence de 1 et le nombre de sweeps est égal à 10. La dé�nition de la surface esclave
pour le contact entre l'outil et la tôle est basée sur les éléments suivant la justi�cation précédente.

Pour ces simulations, environ 50 000 éléments héxaèdriques avec intégration réduite (C3D8RT)
ont été utilisés pour un temps de calcul compris entre 3 et 19 heures qui dépend du mass-scaling
utilisé. L'étape de translation nécessite le plus grand temps de calcul de la simulation.

Résultats en température

L'in�uence du mass-scaling est étudiée également ici car son utilisation peut aider à diminuer
le temps de calcul mais peut entraîner une perte de précision et donc une perte de prédictibilité.
Di�érentes valeurs de mass-scaling ont été mises en ÷uvre et l'in�uence du mass-scaling sur le
temps de calcul et la qualité des résultats, comme par exemple le champ de température durant
le procédé, a été analysée. Quatre valeurs di�érentes introduites précédemment et données dans
le tableau 2.1 sont utilisées. L'évolution de la température est présentée sur la �gure 2.7 pour les
quatre valeurs de mass-scaling et trois positions di�érentes dans la tôle (�gure 2.8) :

� sous l'épaulement et en contact avec le pion (élément A),
� sous l'épaulement à 6mm du centre de la tôle (élément B),
� à 9,5mm du centre de la tôle (élément C).
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Figure 2.7 � Echau�ement pour les éléments A (a), B (b) et C (c). Les quatres valeurs d'incré-
ment de temps sont données dans le tableau 2.1
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Figure 2.8 � Position des éléments de la tôle du premier modèle simpli�é

L'étape 1 nécessite 1s et n'est pas représentée sur les courbes, c'est pourquoi l'origine du
temps commence à 1s. Si les calculs ne �nissent pas tous au même temps, ceci est dû à la di-
vergence de certains calculs qui ne permet pas d'e�ectuer la translation complète. Tout d'abord,
les températures obtenues sont du même ordre de grandeur que les valeurs expérimentales ob-
servées pour des conditions proches de celles de la simulation numérique. Les paramètres ont été
pris dans la littérature et ne sont pas modi�és a�n de se rapprocher des valeurs expérimentales.
Ensuite, pour les éléments A et B, des oscillations apparaissent dans l'étape 3. Ce phénomène
est ampli�é avec l'utilisation du mass-scaling. Pour l'élément A, le mass-scaling entraîne une
sous-estimation de la température alors que pour l'élément B c'est le contraire. Ainsi, il n'est pas
possible de caractériser le mass-scaling en terme de sur-estimation ou sous-estimation globale
de la température. Pour l'élément C, qui se situe loin de l'outil, il n'y a pas d'oscillation et le
mass-scaling n'a qu'une faible in�uence. Ainsi, l'échau�ement global dû à l'outil est bien prédit
mais les résultats locaux oscillent et ne sont pas précis car le mass-scaling a un e�et sur la gestion
du contact.

Ecoulement de la matière

La compréhension et le contrôle de l'écoulement de la matière sont liés au champ de tempéra-
ture et sont critiques pour le succès du procédé FSW. Même si la simulation permet l'obtention
de champs de température du bon ordre de grandeur, l'écoulement de matière qui est un pro-
blème primordial doit être aussi analysé. Etant donné que de nombreux auteurs [SH05, XD03]
ont lié la microstructure �nale du joint au trajet de déformation des particules, la �gure 2.9
présente la répartition de la déformation plastique équivalente au sens de von Mises dans une
coupe perpendiculaire à la direction de soudage.

Figure 2.9 � Coupe perpendiculaire à la direction de soudage : déformation plastique équivalente
au sens de von Mises
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Nous pouvons associer la zone de plus grande déformation plastique à la ZATM. La forme
évasée de la ZATM et la non symétrie entre AS et RS sont en accord avec les observations ex-
périmentales et les simulations numériques présentes dans la littérature [MM05, SH04, XD03].
Nous pouvons remarquer la présence d'une zone fortement déformée au centre de la ZATM cor-
respondant au nugget.

La �gure 2.10 présente les résultats obtenus pour des éléments proches du pion en terme de
vitesse pour di�érentes positions dans l'épaisseur. Ces résultats sont comparés à ceux de Nandan
et al. [NRLD07]. Les coupes sont perpendiculaires à l'axe de l'outil. Les résultats de Nandan et
al. sont issus d'une étude analytique dans laquelle les vitesses des particules sont imposées sur les
frontières du domaine et notamment au niveau du contact entre l'outil et la tôle. Elles dépendent
de la vitesse d'avance, de la vitesse de rotation et du pas du pion (un outil �leté a été considéré
dans l'étude de Nandan et al. [NRLD07]). Les �èches indiquent le sens de rotation ainsi que la
vitesse d'avance de l'outil. Ainsi, dans les deux modèles, l'AS est situé en partie supérieure et le
RS en partie inférieure de chacune des �gures.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure 2.10 � Vecteurs vitesse obtenus par la simulation : sous l'épaulement (a), à mi-épaisseur
(b) en pied de soudure (c) à comparer aux résultats de Nandan et al. [NRLD07] : sous l'épaule-
ment (d), à mi-épaisseur (e) en pied de soudure (f)

Les résultats de Nandan et al. [NRLD07] sont en accord avec les observations expérimentales
qui indiquent que les particules sont déposées de l'AS vers le RS. Les résultats obtenus sont
proches de ceux de Nandan et al. [NRLD07] pour la partie supérieure de la soudure sauf près de
l'outil côté AS où l'écoulement de matière ne suit pas le mouvement de l'outil. De plus, en pied
de soudure, le mouvement de rotation de l'outil ne modi�e pas l'écoulement. Ceci est similaire à
l'écoulement d'un �uide autour d'un cylindre sans y adhérer. Ce phénomène peut provenir d'une
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pression de contact très faible à l'interface pion-tôle qui ne permet pas une contrainte tangentielle
su�samment importante pour entraîner la matière. En partie supérieure, la force normale est
imposée sur l'outil qui malaxe la matière. En�n, il faut noter qu'un trou est toujours présent à
l'arrière de l'outil même si une faible quantité de matière semble être transportée à l'arrière de
l'outil.

2.2.4 Bilan

Di�érentes di�cultés, rencontrées lors de l'utilisation du logiciel ABAQUS/Explicit, ont été
présentées et mettent en évidence la di�culté de réalisation d'une simulation numérique du pro-
cédé. Certains points critiques auxquels tout modélisateur doit faire attention ont été abordés
et illustrés. La gestion du contact est cruciale mais pas triviale car elle impacte directement
l'échau�ement dû au frottement au contact entre l'outil et la tôle. Di�érentes formulations ont
été testées et la dé�nition de la surface esclave par les éléments est la plus appropriée. L'utilisa-
tion du maillage adpatatif (ALE), même si elle permet de réduire les distortions, ne permet pas
de s'a�ranchir des problèmes de convergence dus à la grande déformation de certains éléments.
En�n, le mass-scaling a été utilisé a�n de réduire les temps de calcul mais son utilisation entraîne
des oscillations dans les résultats qui sont liées à des di�cultés de gestion du contact entre l'outil
et la tôle. Cependant, loin de la zone de contact, les résultats restent corrects.

En se basant sur les études préalables, un premier modèle simpli�é a été réalisé et les résultats
présentés. En terme de champs de température, les résultats sont prometteurs alors que pour
ce qui est de la description de la cinématique de l'écoulement, la modélisation semble avoir des
limites. C'est pourquoi un modèle eulérien a été envisagé.

2.3 Modèle �uide

2.3.1 Equations thermo-mécaniques du problème

La formulation eulérienne est couramment utilisée en mécanique des �uides. Elle consiste à
observer les particules qui passent successivement en un point et à expliciter leurs propriétés
caractéristiques lors de leur passage en fonction de la position et du temps.

Dans cette formulation, trois équations de conservation permettent d'assurer l'équilibre du
système thermomécanique. Tout d'abord, il doit y avoir conservation de la masse. Ceci se traduit
par :

∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0 (2.18)

La quantité de mouvement doit être conservée :

D(ρv)
Dt

= −grad(p) + div(τ) + ρfρ (2.19)

où D(ρv)
Dt

= ∂(ρv)
∂t + grad(ρv).v est la dérivée particulaire de la quantité de mouvement, p la

pression, τ la contrainte visqueuse et ρfρ les forces massiques.
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Cette équation correspond à l'équilibre mécanique. Elle est proche de l'équation 2.10, écrite
en formulation lagrangienne. Pour s'en rapprocher, les di�érents termes peuvent être regroupés
di�éremment :

−grad(p) + div(τ) + ρfρ = ρ

(
∂v

∂t
+ vgrad(v)

)
(2.20)

−grad(p) + div(τ) correspond à div(σ), ρfρ aux forces volumiques et ∂v
∂t + vgrad(v) au terme

d'accélération.

Il faut ajouter à ces équations, une loi de comportement qui exprime la contrainte tangentielle
τ en fonction du taux de déformation D et de la viscosité µ :

τ=2µD (2.21)

µ peut dépendre de la vitesse de déformation et de la température. Dans ce dernier cas,
comme pour la formulation lagrangienne, un couplage thermo-mécanique est présent.

La dernière quantité à conserver est l'énergie. L'équation de la chaleur est la même que
l'équation 2.11 en exprimant la dérivée particulaire :

ρCp
∂T
∂t

+ ρCpvgrad(T) = div
(
λgrad(T)

)
+ Q̇ (2.22)

Comme pour la formulation lagrangienne, le terme source volumique Q̇ dépend des champs
mécaniques puisqu'il s'agit des dissipations visqueuses : Q̇ = τ : D où : est le produit double-
ment contracté. Dans cette équation, un couplage thermomécanique apparaît donc. De ce fait,
comme pour la formulation lagrangienne, des couplages thermo-mécaniques lient les équilibres
mécaniques et thermiques par l'intermédiaire d'une loi de comportement dépendant du temps et
une source de chaleur dépend de l'état mécanique du �uide.

Il faut ajouter à ces équations sur le volume des conditions aux limites comme dans le cas de
la formulation lagrangienne. Cette fois-ci, elles sont exprimées sous la forme :

� d'une vitesse imposée,
� d'une pression imposée,
� d'une température imposée,
� d'un �ux de chaleur imposé.

2.3.2 Premier modèle FLUENT

Cette partie présente le premier modèle 2D qui a permis le choix de la formulation pour la
suite du travail. Il a servi de point de départ au modèle complet qui sera présenté dans le chapitre
3. Il permet de se familiariser avec la terminologie de FLUENT, montrer l'in�uence de la viscosité
sur le champ de vitesse mais également de mettre en parallèle les capacités d' ABAQUS/Explicit
et FLUENT pour la simulation numérique du procédé.
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Mise en données

Tous les calculs ont été e�ectués en régime stationnaire avec un solver implicite découplé.
Aucun modèle de turbulence n'a été utilisé : on considère que l'on se situe dans un régime lami-
naire et la dissipation visqueuse est prise en compte.

La tôle est modélisée par un carré de longueur Lt = 50mm percé en son centre d'un trou
de diamètre Dt = 2, 5mm. Le maillage utilisé est proche de celui présenté sur la �gure 3.2 du
chapitre 3. La �gure 2.11 présente la dénomination des surfaces qui sera utilisée par la suite. La
surface Entrée est choisie de type "Velocity Inlet", la vitesse imposée est normale à la surface
et vaut 0, 083m.s−1 soit 500mm.min−1. La température imposée est de 550◦K comme proposée
par J. Serri [Ser07]. La surface Sortie est de type "Out�ow", le rapport de �ux de matière est
choisi égal à 1 ce qui signi�e qu'il y a autant de matière qui entre dans le volume étudié que de
matière qui en sort. Les deux surfaces Parois sont choisies de type "wall" dont la température
est imposée à 300◦K. La surface Pion est aussi de type "wall" dont la vitesse de rotation est
imposée à 42rad.s−1 soit 400tr.min−1. Il y a adhérence complète du �uide à cette surface.

Entrée Pion

Parois

Parois

Sortie

Figure 2.11 � Dénomination des di�érentes surfaces pour le premier modèle FLUENT

Le �uide est supposé newtonien, en écoulement incompressible et sa loi de comportement
s'écrit :

τ = 2µD (2.23)

où µ est la viscosité (constante) et D le tenseur taux de déformation.

Les propriétés physiques de l'aluminium nécessaires aux calculs sont les mêmes que celles
utilisées précédemment et répertoriées dans le tableau 2.3.

In�uence de la viscosité

Les résultats issus des simulations numériques sont présentés ici. Ils concernent aussi bien les
vecteurs vitesses que la temperature ou encore les lignes de courant. La viscosité du matériau est
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2.3. Modèle �uide

choisie constante dans la simulation numérique. Chaque simulation correspond à une valeur dif-
férente. La plage de viscosité étudiée s'étend de 10−5Pa.s à 108Pa.s. Ceci correspond à une plage
allant d'un �uide très peu visqueux à un �uide très visqueux (plus visqueux que l'aluminium).

Il est à noter que les vecteurs vitesses apparaissant dans la visualisation des résultats sont
calculés et representés au milieu de l'élément considéré. Ainsi, la valeur de la norme du vec-
teur vitesse a�chée au contact avec le pion n'est pas la valeur attendue de Dt

2 ω = 0, 105m.s−1,
correspondant à la vitesse tangentielle de l'outil en rotation. Après véri�cation, c'est bien cette
valeur qui est utilisée dans les calculs. La valeur a�chée apporte tout de même une information
puisqu'elle va permettre de déterminer l'épaisseur de la zone de rotation au contact du pion.
En e�et, le pion constitue un obstacle au �ux de la matière qui est suivant la direction X et va
donc le perturber. Il se crée alors une couche de �uide autour de cet obstacle. Dans cette couche,
il y a présence d'un fort gradient de vitesse dû au mouvement de rotation imposée par le pion
et au mouvement de translation imposé par les autres particules. Elle est donc caractéristique
du procédé et pour des particules qui séjournent, pendant plusieurs tours dans cette couche,
elle est appelée zone morte [Gra07]. Cette couche est in�uencée grandement par la viscosité des
particules puisque c'est elle qui permet de caractériser l'action des particules entre elles. La �-
gure 2.12 présente l'évolution de la valeur maximale de la vitesse des particules en fonction de
la viscosité. Cette valeur maximale est toujours atteinte pour les éléments en contact avec le pion.
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Figure 2.12 � Évolution de la valeur maximale de la norme du vecteur vitesse en fonction de la
viscosité

Quatre zones peuvent être di�érenciées en observant la �gure 2.12 :

1. −5 ≤ log(µ) ≤ −3, la valeur de la vitesse maximale est très faible,

2. −3 ≤ log(µ) ≤ 2, la valeur de la vitesse maximale croît jusqu'à une valeur maximale,

3. 2 ≤ log(µ) ≤ 6, la valeur de la vitesse maximale décroît,

4. 6 ≤ log(µ) ≤ 8, la valeur de la vitesse maximale est très faible.

Ce phénomène peut s'expliquer par deux e�ets de la viscosité. Dans un premier temps, la
viscosité est trop faible ce qui ne permet pas aux particules en contact avec le pion d'entraîner
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leurs proches voisines et ainsi la couche limite est très �ne. Lorsque la viscosité augmente cela
facilite l'action des particules en contact avec le pion. Cependant, cette action devient limitée
lorsque la viscosité atteind une valeur trop importante. En e�et, l'action des particules entraînées
par le mouvement macroscopique de translation du �uide restait faible mais avec l'augmentation
de la viscosité cette interaction devient plus importante et entraîne les particules à ne plus avoir
le mouvement de rotation autour du pion. Ceci explique donc la décroissance de la vitesse. Il
y a donc compétition entre les deux phénomènes : l'entraînement en rotation autour de l'outil,
l'entraînement dans le mouvement de translation du �uide suivant X. Les �gures 2.13 et 2.14
illustrent cela en présentant les vecteurs vitesses proches du pion et les lignes d'écoulement pour
quatre valeurs di�érentes de viscosité. Les lignes d'écoulement présentées sont les trajets par-
courus par les particules issues de la surface Entrée. L'absence de ligne d'écoulement log(µ) = 3
proche de l'outil ne signi�e pas une expulsion de la matière mais elle est liée à un problème de
visualisation. Ceci est véri�é en observant la répartition des pressions, aucune dépression n'ap-
paraît dans cette zone.
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Figure 2.13 � Vecteurs vitesses proches du pion (m.s−1)
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Figure 2.14 � Lignes d'écoulement de la matière issue de la surface Entrée. Chaque couleur
correspond à une particule

La viscosité a également une in�uence sur la température puisque la source de chaleur est
le travail des forces de cisaillement. Jusqu'à une valeur de viscosité de 0.1MPa.s, il n'y a pas
d'augmentation de la température. Au-dessus de cette valeur, la température maximale atteinte
augmente de manière exponentielle avec la viscosité. L'in�uence de la viscosité est donc mise en
évidence ici et devra être prise en considération par la suite. A�n d'obtenir un modèle physique
plus cohérent il est nécessaire de prendre en considération la diminution de la viscosité avec l'aug-
mentation de la température et son augmentation avec la vitesse de déformation (voir chapitre 3).
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2.4 Choix d'un modèle

Plusieurs logiciels ont été utilisés a�n de modéliser le procédé de soudage par friction ma-
laxage. Cette partie a pour but de proposer un récapitulatif des forces et faiblesses de chacun des
logiciels a�n de s'orienter, en fonction de l'objectif �xé, vers l'un ou l'autre des logiciels. La repré-
sentation de l'écoulement étant un besoin fort en termes de résultats du modèle numérique, un
logiciel de mécanique des �uides, FLUENT, a été étudié. Basé sur deux formulations di�érentes,
une lagrangienne et une eulérienne, ABAQUS/Explicit et FLUENT sont comparés, au travers
de modèles 2D. Comme précédemment, ABAQUS/Explicit est utilisé pour un calcul transitoire
et FLUENT pour un calcul stationnaire.

2.4.1 Mise en données

Les modèles sont basés sur une géométrie identique présentée au paragraphe précédent 2.3.2.
La phase de rotation (sans vitesse d'avance) ainsi que la phase de soudage sont considérées. Les
valeurs des paramètres procédés sont les mêmes : une vitesse d'avance de 0, 5mm.s−1 et une
vitesse de rotation de 42rad.s−1.

La loi de comportement considérée est la loi de Johnson-Cook (équation 2.5) dans laquelle le
terme B est choisi nul (car il n'y a pas de notion d'écrouissage en formulation eulérienne). Pour
ABAQUS, la loi est directement présente dans le logiciel. A�n de pouvoir comparer les deux
formulations, une viscosité apparente est introduite dans FLUENT via l'utilisation d'une fonction
utilisateur (UDF). En e�et, si l'on considère un critère en termes de vitesse de déformation et
contrainte équivalente de von Mises, la viscosité apparente est déterminée par [CS06] :

µ =
σeq

3ϵ̇eq
(2.24)

En connaissant la température et le gradient de vitesse dans chaque cellule, la contrainte
d'écoulement est déterminée par la loi de Johnson-Cook (équation 2.5). Ensuite la viscosité
apparente est calculée par l'équation 2.24.

2.4.2 Températures

Pour ABAQUS/Explicit, en mécanique du solide, la principale source de chaleur est le frot-
tement au contact entre l'outil et les tôles à souder. Il est donc nécessaire d'assurer une bonne
gestion de ce contact a�n d'obtenir des résultats cohérents et �ables. Il a été établi précédem-
ment que cette gestion n'est pas triviale dans ABAQUS/Explicit et qu'une attention particulière
devait être apportée à ce sujet [LSF+09] (partie 2.2.2). Pour FLUENT, en mécanique des �uides,
la source de chaleur est le travail plastique, issu des forces de frottement entre les particules.

La �gure 2.15 illustre les résultats obtenus grâce aux deux logiciels à l'issue de la phase de
rotation. Le temps de calcul pour chacun des logiciels reste inférieur à trois minutes. Pour ABA-
QUS/Explicit il s'agit de l'élévation de température et pour FLUENT de la température absolue
en ◦K. Pour passer des résultats ABAQUS/Explicit aux résultats FLUENT, il su�t d'ajouter
300◦K. Les répartitions pour les deux logiciels se font suivant des cercles concentriques. Cepen-
dant, dans le cas de FLUENT, il semblerait que la chaleur se di�use de manière plus importante
que dans le cas d'ABAQUS/Explicit. En terme de température maximale atteinte, les résulats
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sont très proches : 705◦K pour ABAQUS et 711◦K pour FLUENT.

(Avg: 75%)
TEMP

  0
 34
 68
101
135
169
203
236
270
304
338
371
405

1

2

3
Contours of Static Temperature (k)

FLUENT 6.0 (2d, segregated, skw)

Dec 05, 2007
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4.64e+02

4.23e+02

3.82e+02

3.41e+02

3.00e+02

(a) (b)

Figure 2.15 � Répartition des températures après la phase de chau�age avec ABAQUS/Explicit
(échau�ement en ◦C) (a) et avec FLUENT (température absolue en ◦K) (b)

Pour la phase de rotation il semble donc que les logiciels fournissent des résultats équivalents
même si ils sont basés sur des formulations di�érentes et ce n'est pas cet aspect qui permette de
les di�érencier. De plus les temps de calcul sont comparables : quelques minutes pour les deux
logiciels.

Concernant la phase de translation, les résultats sont relativement éloignés en terme de tem-
pérature maximale atteinte : 838◦K pour ABAQUS/Explicit et 755◦K pour FLUENT. De plus,
comme illustré sur la �gure 2.16, pour ABAQUS/Explicit, il n'y a pas de trainée de température
à l'arrière de l'outil comme pour FLUENT alors que ce phénomène est observé expérimentale-
ment. Ceci peut provenir du fait que la longueur soudée est relativement faible et donc que la
position �nale soit encore trop proche de l'outil. En e�et, l'outil n'est translaté que de 5mm pour
limiter le temps de calcul et les distorsions pour ABAQUS/Explicit alors que pour FLUENT
l'état stationnaire est recherché. Pour ABAQUS/Explicit, c'est à partir du régime transitoire
que l'état stationnaire doit être déterminé (plus de variation des grandeurs thermo-mécaniques).
Cependant, la divergence des calculs ne permet pas de l'atteindre. Le temps de calcul sous ABA-
QUS/Explicit est de l'ordre d'une heure alors que sous FLUENT le temps de calcul reste inférieur
à trois minutes.
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Figure 2.16 � Répartition des températures pendant le soudage avec ABAQUS/Explicit après
7mm de translation (échau�ement en ◦C) (a) et avec FLUENT (température absolue en ◦K) (b)

Pour la phase de soudage (translation de l'outil), des divergences apparaissent donc entre les
deux logiciels utilisés. Il semble que FLUENT propose des résultats en accord avec l'état sta-
tionnaire obtenu expérimentalement alors dans le cas de ABAQUS/Explicit, l'état stationnaire
n'a pu être atteint.

2.4.3 Vecteurs vitesses

Les résultats obtenus en terme de vitesses pour les deux logiciels pour les deux phases simulées
sont présentés sur les �gures 2.17 et 2.18. Il apparaît clairement pour chacune des phases que
le logiciel ABAQUS/Explicit ne permet pas de représenter correctement ces vecteurs vitesses
puisqu'ils apparaissent de manière chaotique. Proche du pion les vitesses sont de l'ordre des
100mm.s−1 attendus alors que dans ABAQUS/Explicit, les vitesses sont de l'ordre de quelques
mm.s−1. Les vecteurs obtenus avec FLUENT semblent réalistes puisque le mouvement d'entraî-
nement en rotation dû à l'outil apparaît.

L'incapacité pour ABAQUS/Explicit de prévoir localement les champs de vitesse apparaît
donc fortement ici et semble un facteur limitant. En e�et, pour produire les éventuels défauts lors
du soudage, il est nécessaire de connaître la morphologie de l'écoulement et donc la répartition
des vecteurs vitesses. FLUENT, lui, grâce à sa formulation semble capable de fournir de tels
renseignements.
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Figure 2.17 � Vecteurs vitesses lors de la phase de chau�age avec ABAQUS/Explicit (a) et avec
FLUENT (b)
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Figure 2.18 � Vecteurs vitesses pendant le soudage avec ABAQUS/Explicit (a) et avec FLUENT
(b)

2.4.4 Bilan

Les deux logiciels di�èrent par leurs formulations qui aboutissent à des gestions di�érentes du
maillage et donc des résultats di�érents. Pour ABAQUS/Explicit, l'ALE a été mise en place et
permet un maillage adaptatif a�n de limiter au mieux les distorsions. Cependant, il a été observé
que cette formulation même si elle diminue les distorsions, ne les empêche pas complètement.
Pour FLUENT, le maillage est �xe et la matière s'écoule à l'intérieur du domaine et à travers
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ses surfaces extérieures ce qui annule totalement les problèmes de distorsions de maillage. Ceci
conduit à une impossibilité de reproduire les déformations macroscopiques des pièces à la �n de
l'étape de soudage puisque la géométrie est �xe.

Pour étudier les défauts lors du soudage, dans ABAQUS/Explicit, il est impossible de simuler
le dépôt de la matière à l'arrière de l'outil. Il semble donc di�cile de pouvoir prévoir un défaut
dû à un problème de remplissage du vide laissé par le passage de l'outil et rempli par la matière
prélevée en amont de l'outil. L'observation de la forme des lignes d'écoulement sous FLUENT
ou encore la répartition des pressions doivent pouvoir permettre de prévoir ces défauts. C'est
pour ces di�érentes raisons que le logiciel FLUENT est choisi pour la suite du travail. Le modèle
3D retenu et construit à partir du modèle 2D ainsi que son exploitation sont présentés dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 3

Exploitation du modèle numérique
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Ce chapitre a pour but de présenter dans un premier temps le modèle qui a été retenu pour
la simulation numérique du procédé sous FLUENT. L'élaboration de ce modèle est basée sur
les études précédentes ainsi que sur l'utilisation du logiciel qui aboutit à e�ectuer certains choix
numériques pour améliorer la qualité des résultats et diminuer le temps de calcul. La méthode
de détermination des paramètres du modèle et sa validation sont ensuite proposées. Cette mé-
thode est basée sur une analyse de sensibilité des paramètres et la comparaison entre résultats
expérimentaux et résultats des simulations numériques. Certains paramètres sont alors détermi-
nés par méthode inverse a�n d'obtenir une bonne adéquation entre les résultats numériques et
expérimentaux. En�n, ayant été confronté avec succès avec les résultats expérimentaux présentés
au chapitre 2, le modèle va être utilisé a�n de montrer l'in�uence des paramètres sur la forme
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de la soudure et sur les champs thermo-mécaniques et d'établir une méthode de détermination
des défauts.

3.1 Présentation du modèle retenu

Le modèle utilisé dans toutes les simulations numériques est présenté ici. La géométrie consi-
dérée, les conditions aux limites ainsi que la loi de comportement sont présentées.

3.1.1 Géométrie et maillage

La tôle est modélisée par l'extrusion d'un carré de longeur Lt = 100mm de hauteur t = 4mm
percé en son centre d'un trou de rayon rp = 2, 5mm. Une couronne de diamètre extérieur
rs = 6, 5mm et de rayon intérieur rp = 2, 5mm est dessinée sur la surface supérieure du pa-
rallélépipède et correspond à l'épaulement. La �gure 3.1 présente la dénomination des surfaces
qui sera utilisée par la suite. Les surfaces supérieure et inférieure n'ont pas été coloriées pour
une question de visibilité. Le pion est un cylindre de révolution de diamètre Dp = 5mm et de
hauteur t = 4mm (sans épaisseur).

Figure 3.1 � Dénomination des surfaces utilisées dans le modèle FLUENT 3D

L'origine du repère est située au centre de la tôle et à mi-épaisseur. Ainsi, connaissant le sens
de rotation de l'outil et sa vitesse d'avance, le côté AS et le côté RS pourront se di�érencier par
des valeurs de y positives ou négatives.

Le maillage dit de référence utilisé dans les calculs est présenté sur la �gure 3.2. Il est composé
de 99200 cellules parallélépipèdiques dont la taille minimale d'arrête est 0,1mm. Ce maillage est
composé de 8 éléments minimum dans l'épaisseur a�n de prendre en compte les gradients des
grandeurs thermo-mécaniques suivant l'épaisseur. Proche de l'outil, une zone de maillage très �n
est imposée a�n de prendre en compte la couche limite apparaissant dans cette zone.
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Figure 3.2 � Maillage de référence pour le modèle FLUENT 3D : vue de dessus et coupe
longitudinale

3.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées au modèle sont explicitées dans cette partie. Elles
concernent aussi bien les aspects mécaniques que les aspects thermiques. Ces conditions sont
à appliquer sur l'ensemble des frontières du domaine présentées sur la �gure 3.1. On considère
ici que l'on modélise un essai de soudage réalisé avec une vitesse d'avance, V , et une vitesse de
rotation de l'outil, ω, données.

Mécanique

Les conditions aux limites mécaniques sont exprimées soit en terme de vitesse imposée soit en
terme de pression ou contrainte de cisaillement. Elles sont appliquées sur les di�érentes surfaces
constituant la frontière :

� Entrée : correspond à l'entrée du �uide dans le domaine. La vitesse V est imposée normale
à la surface.

� Sortie : correspond à la sortie du �uide du domaine. Un quotient de débit massique de 1
est choisi, ce qui signi�e qu'il y a la même quantité de matière qui entre et qui sort du
domaine puisque la densité est constante et l'écoulement incompressible.

� Latérale : correspond à l'interface avec la partie de la tôle qui n'a pas été modélisée. Une
surface de type "wall" est utilisée et ainsi la vitesse normale (dirigée suivant y) est nulle.
De plus, une contrainte tangentielle nulle est imposée ce qui revient à imposer un gradient
de vitesse nulle. Ceci a pour but de prendre en compte le mouvement global de translation
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du domaine. Ce choix par rapport à celui d'imposer une vitesse suivant x à cette surface
permet une convergence plus rapide.

� Surface inférieure : correspond à l'interface avec la plaque-support. Les mêmes conditions
aux limites que celles appliquées aux surfaces latérales sont imposées (contrainte tangen-
tielle et vitesse suivant z nulles).

� Surface supérieure : correspond à l'interface entre la pièce et le bridage supérieure ou l'air.
Pour les conditions aux limites, ce sont les mêmes choix que ceux faits pour la surface
inférieure (contrainte tangentielle et vitesse suivant z nulles).

� Pion : correspond au pion de l'outil. Une surface de type "wall" est appliquée avec adhérence
parfaite du �uide. Dans la littérature cette hypothèse est utilisée par Seidel et Reynolds
[SR03] alors que certains auteurs prennent en compte le glissement à l'interface entre l'outil
et la tôle et introduisent un glissement [Bas06], [HJD+06], [Uly02]. Cette hypothèse est sans
doute plus réaliste puisque le glissement est nécessaire pour permettre le malaxage mais
nous négligerons cet e�et par soucis de simplicité. Il n'y a pas de vitesse normale à la
surface du pion autorisée. Par contre une vitesse de rotation positive correspondant à la
vitesse de rotation de l'outil est imposée. Ceci signi�e que la vitesse tangentielle vaut en
module rpω. La vitesse suivant z est nulle.

� Epaulement : correspond à l'épaulement de l'outil. Le même type de conditions aux limites
que pour le pion sont appliquées (vitesse tangentielle uniquement). Cette fois-ci, la vitesse
tangentielle, écrite dans le repère local cylindrique, vaut rω avec rp < r < rs.

Thermique

Les conditions aux limites thermiques sont exprimées soit en terme de température imposée
soit en terme de �ux de chaleur. Elles sont appliquées sur les di�érentes surfaces constituant la
frontière :

� Entrée : une température d'entrée égale à la température ambiante, Tamb, est imposée.
� Sortie : un �ux de chaleur nul, Q = 0, est imposé.
� Latérale : un �ux de chaleur convectif, correpondant à l'échange avec la partie non modélisée
est appliqué : Qlat = hlat(T− Tamb).

� Surface inférieure : un �ux de chaleur convectif, correpondant à l'échange avec la plaque-
support est appliqué : Qinf = hint(T− Tamb).

� Surface supérieure : un �ux de chaleur convectif, correpondant à l'échange avec l'air est
appliqué : Qair = hair(T − Tamb) avec hair = 20Wm−2K−1 couramment admis dans la
littérature (par ex : [Bas06])(on ne prend pas en compte le bridage).

� Pion : un �ux de chaleur nul, Q = 0, est imposé. Le partage de la chaleur entre la tôle et
l'outil est pris en compte au travers d'un c÷�cient de partage β (voir paragraphe 3.1.4).

� Epaulement : un �ux de chaleur nul, Q = 0, est imposé comme pour le pion.

La zone modélisée est su�samment grande pour que le �ux nul, imposé sur la surface de
sortie, n'implique pas d'e�et de bord. En e�et, si l'on observe l'évolution de la température
suivant une ligne traversant le domaine à y et z constant, une tangente quasi-horizontale pour
x=50mm est observée.
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3.1.3 Loi de comportement retenue

Dans les conditions du procédé FSW, il est nécessaire que la loi de comportement dépende
de la vitesse de déformation et de la température. N'ayant pas de données internes sur le com-
portement de l'aluminium 7020, des courbes expérimentales d'alliages de la série 7xxx issues de
la bibliographie ont été utilisées. Elles fournissent la limite d'écoulement des alliages considérés
pour di�érentes vitesses et températures. Les résultats de Lee et al. [LSLW00] concernent la
nuance 7075, ceux de Colegrove et al. [CSZ07] le 7449 et en�n Hu et al. [HZY+08] le 7050. Pour
reprendre les résultats de Colegrove et al. [CSZ07] et pour avoir une loi basée sur des phénomènes
physiques, une loi thermiquement activée est retenue. Elle peut se mettre sous la forme :

ϵ̇eq = A
(
sinh

(
ασeq

))n
exp
( Q

RT

)
ou encore σeq =

1
α
sinh−1

[(
ϵ̇eq

A
exp
( Q

RT

))1/n]
(3.1)

où σeq est la contrainte équivalente, ϵ̇eq la vitesse de déformation équivalente, ϵ̇eq =
√

2
3D : D

avec D le tenseur taux de déformation, R la constante des gaz parfaits, Q une énergie d'activa-
tion, n, A et α des paramètres du matériau. T représente la température.

Etant donnée que les mécanismes de déformation sont di�érents suivant que l'on se place à
haute température ou basse température, deux énergies d'activation, Q1 et Q2 correspondant
respectivement aux basses températures et aux hautes températures, ont été considérées. Une
transition linéaire a été mise en place entre ces deux zones. Une quatrième zone a été ajoutée
proche de la température de fusion (610◦C) a�n de prendre en considération la chute des carac-
téristiques mécaniques proches de cette température. Une viscosité µ0 est alors imposée à T4,
température de fusion de l'alliage.

L'ensemble des paramètres est répertorié dans le tableau 3.1. La loi de comportement est
donc dé�nie en 4 parties :

si T < T1, σ = σbT = 1
αsinh

−1

[(
ϵ̇eq

A exp
(

Q1

RT

))1/n]

si T1 < T < T2, σ = σtransition = T−T1
T2−T1

σhT + T2−T
T2−T1

σbT

si T2 < T < T3, σ = σhT = 1
αsinh

−1

[(
ϵ̇eq

A exp
(

Q2

RT

))1/n]

si T > T3, σ = σadoucissement = 3µ0ϵ̇eq
T−T3
T4−T3

+ σhT (T3) T4−T
T4−T3

(3.2)

La �gure 3.3 illustre cette loi de comportement identi�ée sur les valeurs expérimentales is-
sues de la littérature [CSZ07, HZY+08, LSLW00]. Les valeurs entre parenthèses pour les courbes

71



Chapitre 3. Exploitation du modèle numérique

issues de la littérature donnent les logarithmes des vitesses utilisées.

A (s−1) n α (MPa−1)

0,01 6,81 2, 226.1012

Q1 (kJ/mol) T1(◦C) Q2 (kJ/mol) T2(◦C) T3(◦C) T4(◦C) µ0 (Pa.s)

190 300 156 350 550 600 100

Tableau 3.1 � Paramètres de la loi de comportement utilisée dans FLUENT

Figure 3.3 � Loi de comportement en 4 parties utilisée dans le modèle FLUENT 3D

La viscosité dynamique apparente peut être déterminée à partir de la valeur de la limite
d'écoulement σeq et de la vitesse de déformation équivalente ˙ϵeq par la formule présentée précé-
demment (équation 2.24). Pour calculer la valeur de la viscosité, une fonction utilisateur ou UDF
(User De�ned Function) a été programmée et utilise deux grandeurs calculées par le solveur : la
température et la vitesse de déformation.
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3.1. Présentation du modèle retenu

3.1.4 Source de chaleur

Comme présentée précédemment, la source de chaleur considérée ici est volumique et cor-
respond à la dissipation visqueuse (viscoplastique) due aux mouvements des particules. Elle
correspond au travail viscoplastique et est donnée par la formule 2.22. Si l'on utilise la décompo-
sition des contraintes en un terme lié à la pression et un autre lié aux contraintes de cisaillement,
Q̇ est donnée par :

Q̇ = −pI : D + τ : D (3.3)

Or, le régime est considéré incompressible (I : D = trace(D) = 0) et le comportement du
�uide répondant à τ = 2µD. De ce fait, la source de chaleur volumique est égale à :

Q̇ = 3µϵ̇2
eq (3.4)

A�n de prendre en compte le fait qu'une partie de la chaleur créée est transmise à l'outil
mais aussi qu'une proportion du travail viscoplastique est utilisée dans des transformations mé-
tallurgiques (recristallisation par exemple), un coe�cient β de partage est ajouté à la relation
3.4 [Bas06, BMRV08, Feu06, FRBB05b] :

Q̇ = 3βµϵ̇2
eq (3.5)

Il faut également noter que ce coe�cient, d'un point de vue thermique, permet également de
prendre indirectement en compte le glissement à l'interface entre l'outil et la tôle. En e�et, si il
y a glissement, le gradient de vitesse est plus faible que dans le cas d'une adhérence parfaite et
donc la source de chaleur est plus faible. Ainsi, le coe�cient β à identi�er sera plus faible que
celui obtenu dans la littérature, par Bastier [Bas06] par exemple.

Pour des questions de convergence et de rapidité des calculs, cette source de chaleur a été
programmée grâce à une UDF de source. Un terme supplémentaire est également calculé et cor-

respond à ∂Q̇
∂T . Etant donné, que seule la viscosité dépend de manière explicite de la température,

cette dérivée, à ϵ̇eq �xée, est calculée par :

∂Q̇

∂T
= 3β

∂µ(T)
∂T

ϵ̇2
eq (3.6)

Connaissant l'expression de µ (en 4 parties) de manière littérale (voir équation 3.2), la valeur
de ∂µ(T)

∂T est déterminée de manière analytique en 4 parties également. Ainsi dans l'UDF, deux

grandeurs sont calculées : Q̇ et ∂Q̇
∂T . Pour calculer les deux grandeurs, l'UDF utilise trois gran-

deurs calculées par le solveur : la viscosité, la vitesse de déformation et la température.

3.1.5 Procédures de calcul dans FLUENT

Le logiciel de calcul FLUENT est basé sur une discrétisation en volumes �nis. Lors de la
mise en ÷uvre de la simulation numérique, de nombreux problèmes numériques sont apparus :
divergence rapide des calculs, valeurs de résidus trop grandes. Des détails sont donnés dans la
partie 3.2. L'enchaînement des étapes de calcul ainsi que les critères utilisés pour évaluer la
qualité de la solution après un certain nombre d'itérations sont présentés.
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Critères de véri�cation de qualité de la solution

Pour évaluer la qualité des résultats des calculs, il faut tout d'abord véri�er la valeur des
résidus qui doit rester inférieure aux valeurs préconisées par FLUENT ou imposées par l'utilisa-
teur :

� équation de Navier-Stokes suivant x : 1.10−3,
� équation de Navier-Stokes suivant y : 1.10−3,
� équation de Navier-Stokes suivant z : 1.10−3,
� continuité : 1.10−3,
� énergie : 1.10−6.

Ces critères ne sont parfois pas su�sants pour véri�er que l'état stationnaire est atteint. Pour
ne pas imposer des valeurs de résidus trop faibles, qui entraîneraient une augmentation du temps
de calcul, diverses observations de grandeurs thermomécaniques correspondant aux deux équi-
libres mécanique et thermique ont été réalisées. Ainsi, l'utilisateur choisit alors d'arrêter le calcul.

Equilibre mécanique atteint

Les conditions aux limites appliquées aux frontières du domaine ne forcent pas les particules
au contact des surfaces inférieure, supérieure, latérales et de sortie à avoir une vitesse égale à la
vitesse d'avance. Seule, une contrainte de cisaillement nulle est imposée pour modéliser le mou-
vement de translation globale du �uide. Ce choix a été fait car il facilite la convergence du calcul
et imposer une vitesse à ces surfaces perturbait l'équation de l'énergie en créant des sources de
chaleur parasites. Dès lors, il faut véri�er à la �n des itérations que la vitesse obtenue est bien
la vitesse d'avance. A titre d'exemple, la �gure 3.4 présente deux résultats typiques d'un calcul
qui présente les mêmes valeurs de résidus pour 30 000 itérations et 300 itérations.
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Figure 3.4 � Evolution de Vx le long des surfaces latérales à mi-épaisseur : (a) équilibre non
encore atteint , (b) équilibre atteint

Il apparaît que pour le cas (a) l'équilibre mécanique n'est pas atteint puisque la vitesse sui-
vant x le long des surfaces latérales ne vaut pas la vitesse d'avance de l'outil imposée en vitesse
d'entrée du �uide. Des itérations supplémentaires sont donc nécessaires. En e�et, lorsque l'équi-
libre mécanique est atteint, après un certain nombre d'itérations supplémentaires, la solution
atteint l'état stationnaire présenté sur la �gure 3.4b. De manière générale, a�n de véri�er cet
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3.1. Présentation du modèle retenu

état d'équilibre au cours de la simulation, nous avons choisi des variables dont les valeurs sont
suivies au cours des itérations. Ces variables sont appelées moniteur dans le logiciel FLUENT.
Dans un premier graphique, l'évolution des vitesses maximale, minimale et moyenne suivant x
des particules de la surface sortie est tracée. Dans un deuxième graphique, l'évolution de ces
grandeurs est tracée pour les surfaces latérales. Ainsi, lorsque toutes les grandeurs sont égales à
la valeur de la vitesse d'entrée V , l'équilibre mécanique est considéré atteint. Les mêmes courbes
sont tracées pour la surface Sortie avec les mêmes considérations pour la convergence.

Equilibre thermique atteint

De même que pour l'équilibre mécanique, la seule observation des résidus ne su�t pas à
déterminer si l'équilibre thermique a été atteint au cours des itérations. Ainsi, un moniteur tem-
pérature a été créé sur FLUENT pour ces observations. Il donne l'évolution des températures
minimale, maximale et moyenne calculées sur l'ensemble du �uide du domaine. Lorsque la so-
lution semble avoir convergé vers une solution stable, il est nécessaire également d'observer la
distribution spatiale de la température. La �gure 3.5 montre deux distributions spatiales de tem-
pérature à mi-épaisseur dans le cas où le moniteur température indique que la température est
stable pour un nombre di�érent d'itérations. Or, on observe que les distributions de températures
sont di�érentes. Ainsi, il est nécessaire de véri�er la stabilité de la solution sur les valeurs des
moniteurs ainsi que sur les champs des grandeurs d'intérêt. C'est ce qui sera fait dans la suite
du travail.

(a) (b)

Figure 3.5 � Répartion de la température à mi-épaisseur (◦C) : (a) équilibre non encore atteint,
(b) équilibre atteint

Etapes de calcul et initialisation

Le calcul de l'état stationnaire est e�ectué de manière itérative. La rapidité de convergence
peut être fortement in�uencée par la valeur initiale des grandeurs à calculer (vitesse, pression,
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température). C'est pourquoi dans un premier temps, le calcul est e�ectué à viscosité constante
égale par exemple à µ = 2.105Pa.s. Avant la première itération les valeurs de vitesse, de pression
relative et de température de chacune des cellules sont initialisées et prises égales à la vitesse de
la surface d'entrée. Ainsi, lors de l'initialisation :

� Vx = Vavance,
� Vy = 0,
� Vz = 0,
� ∆p = 0,
� T = Tamb.

Ce calcul à viscosité constante est e�ectué pour 3000 itérations dans le cas du maillage de
référence. Ce nombre d'itérations varie suivant la �nesse du maillage. Il est choisi de manière à
ce que les critères présentés plus haut soient véri�és.

Ensuite, la loi de comportement avec la viscosité dépendante de la température et de la
vitesse de déformation est activée. L'évolution de la viscosité est sous relaxée. Ceci signi�e que
d'une itération à l'autre la viscosité ne peut varier d'une valeur trop importante. Ceci peut
ralentir la convergence du calcul mais permet d'éviter de grandes oscillations de viscosité donc de
température qui pourrait entraîner une divergence lors de la résolution de l'équation de l'énergie.
Ce coe�cient de sous relaxation est choisi égal à 0,7 via l'utilisation de l'instruction "(rpsetvar
turb-viscosity/relax 0.7)".

3.2 In�uence des choix numériques

3.2.1 In�uence du maillage

A�n de véri�er la robustesse du modèle numérique proposé, une étude de la sensibilité au
maillage a été e�ectuée. "Normal" désigne le maillage qui a été utilisé dans tous les calculs
précédents et présenté sur la �gure 3.6. "Fin" désigne un maillage plus �n que le maillage de
référence : la dimension des éléments a été divisée par deux. On a donc un maillage avec huit
fois plus de cellules. Pour le maillage "Grossier" c'est le contraire, la dimension des cellules a été
multipliée par deux. Le maillage contient alors huit fois moins de cellules que le maillage initial.

La densité de maillage a un impact direct sur le temps de calcul puisque plus le nombre de
cellules augmente plus le temps nécessaire à la réalisation d'une itération est important. Cepen-
dant, le temps de calcul total après convergence de la solution n'augmente pas forcément avec
le nombre de cellules. En e�et, il est possible que le calcul nécessite moins d'itérations avec un
maillage plus �n. C'est le cas ici où le temps de calcul �nal est similaire pour le maillage normal
et le maillage �n alors qu'il est deux fois plus important pour le maillage grossier.

La �gure 3.6 présente des pro�ls de températures sur deux lignes situées à 6mm de la ligne
de soudure, à mi-épaisseur côté AS et côté RS. Les résultats obtenus sont similaires quelles que
soient les autres lignes qui peuvent être considérées.
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Figure 3.6 � In�uence du maillage sur la répartition de la température suivant une ligne à 6mm
de la ligne de soudure, à mi-épaisseur : (a) côté AS, (b) côté RS

Il apparaît que le maillage n'in�uence pas de manière signi�cative la répartition de la tempé-
rature dans le domaine modélisé. En e�et, des écarts maximaux d'une vingtaine de degrés sont
relevés. Ainsi d'un point de vue purement thermique, la �nesse du maillage n'a pas d'in�uence
sur les résultats de la simulation numérique.

Il est nécessaire également de quanti�er l'in�uence du maillage sur le problème mécanique
puisque les champs mécaniques sont utilisés pour quali�er la soudure. Ainsi, a�n de caractériser
la forme des joints obtenus, les courbes isovaleurs des vitesses de déformation ont été observées.
Il est à noter tout d'abord que plus le maillage est �n plus la valeur maximale de la vitesse de
déformation, située au contact avec le pion, augmente :

� maillage grossier : max( ˙ϵeq) = 446s−1,
� maillage normal : max( ˙ϵeq) = 1575s−1,
� maillage �n : max( ˙ϵeq) = 2949s−1.

A titre d'exemple, les courbes isovaleurs pour ˙ϵeq = 1s−1 sont tracées sur la �gure 3.7. Ce
type d'observation a été proposé par Colegrove et al. a�n de déterminer la forme des joints soudés
[CS05b, CS06]. En observant ces pro�ls isovaleurs, il semble donc que le maillage ait une in�uence
directe sur le champ des vitesses de déformation. Plus le maillage est �n plus la zone d'intérêt
est �ne. Ceci montre qu'il y a un phénomène de localisation du gradient des vitesses fortement
lié au maillage. Ceci est un phénomène connu dans les problèmes de localisation, notamment lors
de simulation numérique de mise en forme, appelé "pathologie" de maillage.
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Figure 3.7 � In�uence du maillage sur la forme des cordons - courbe isovaleur ˙ϵeq = 1s−1

3.2.2 In�uence de la taille de la "boîte"

A�n de limiter les temps de calcul, seule une partie de la tôle soudée a été modélisée. Cette
partie sera appelée par la suite la "boîte". Sur les faces extérieures du volume modélisé, des
conditions aux limites sont appliquées. Elles sont choisies de manière à respecter au mieux la
physique du procédé. Cependant, certaines ont été choisies de manière à simpli�er le calcul. Il
faut véri�er si le domaine modélisé est su�sament grand pour que ces conditions ne faussent
pas la solution. En e�et, la taille du domaine a un impact direct sur la conduction de la chaleur
puisque des �ux de chaleur sont échangés sur chacune des interfaces avec l'extérieur ou la partie
non modélisée de la tôle. Pour répondre à l'interrogation concernant la taille de la "boîte" mini-
male, cinq géométries ont été utilisées à partir de la géométrie présenté au paragraphe 3.1.1. La
taille des mailles est la même pour chacun des calculs, la seule modi�cation est la taille du carré
de base. Cinq longueurs Lt sont considérées : 60mm, 80mm, 100mm (géométrie initiale), 120mm
et 140mm. Tous les autres paramètres sont les mêmes d'une simulation à l'autre. Comme pour
l'in�uence de la taille du maillage, deux aspects sont à analyser : thermique et cinématique.

La �gure 3.8 présente la répartition de la température sur une ligne située à mi-épaisseur, à
2,5mm de la ligne de soudure pour di�érentes tailles de "boîtes". On constate que la taille de
"boîte" n'in�uence pas la température maximale tant que celle-ci reste supérieure à 80mm. On
trouve en e�et pour les quatres "boîtes" les plus grandes : 446◦C au degré près. Pour la plus
petite "boîte", la température maximale est de 458◦C. La taille de la "boîte" n'in�uence pas
la montée en température du cycle thermique. En revanche, elle modi�e le refroidissement du
matériau à l'arrière de l'outil. Il faut atteindre une taille de "boîte" de 100mm pour ne plus avoir
cet e�et.
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Figure 3.8 � In�uence de la taille de la "boîte" sur la répartition de la température suivant une
ligne à 2,5mm de la ligne de soudure à mi-épaisseur : (a) côté AS, (b) côté RS

Il est nécessaire aussi de caractériser l'in�uence de la taille de la zone modélisée sur les résul-
tats mécaniques. La vitesse de déformation maximale observée est égale à 750s−1 pour les trois
longueurs les plus grandes et vaut 772s−1 et 763s−1 respectivement pour 60mm et 80mm. La
morphologie des zones isovaleurs est identiques pour les trois longueurs maximales également.
A�n d'illustrer ce propos, la �gure 3.9 présente la forme des joints soudés ainsi que les longueurs
caractéristiques correspondantes aux grandeurs mesurées expérimentalement pour les di�érentes
tailles de "boîte" (voir paragraphe 3.3.5 pour justi�cation de ces grandeurs).
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Figure 3.9 � In�uence de la taille de la "boîte" sur la forme des joints dans le plan x=0 : (a)
courbes isovaleurs pour ϵ̇eq = 100s−1, (b) longueurs caractéristiques

Pour la forme des joints soudés, les courbes sont superposables à partir de 80mm. En a�nant
l'échelle de comparaison i.e. en calculant les grandeurs caractéristiques, c'est à partir de 100mm
que les résultats sont identiques. Du point de vue cinématique, la taille de la zone minimale
semble être de 100mm.

En prenant en compte les résultats thermiques et mécaniques, la taille de la zone à modéli-
ser doit être au minimum de 100mm a�n de ne pas faire apparaître d'e�ets de conditions aux
limites qui peuvent perturber la solution. La longueur de 100mm présentée précédemment est
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donc justi�ée et est conservée pour le reste de l'étude.

3.3 Validation du modèle

Après avoir e�ectué les choix numériques qui ont été présentés précédemment, il est nécessaire
de calibrer le modèle et de véri�er ensuite son caractère prédictif. Dans un premier temps,
la méthodologie suivie permettant de comparer les résultats expérimentaux et numériques est
exposée. Ensuite, l'in�uence des paramètres principaux à identi�er est présentée. Après cela,
les paramètres sont identi�és à partir des données expérimentales. En�n, une véri�cation sur la
forme des joints soudés ainsi qu'une méthode de détermination de défaut sont proposées.

3.3.1 Concordance espace-temps

La comparaison des mesures expérimentales et des résultats numériques n'est pas immédiate.
En e�et, les mesures expérimentales permettent de connaître à une position donnée l'évolution
de la température en fonction du temps. Les résultats numériques donnent la répartition de la
température dans la tôle en régime stationnaire. Nous allons faire l'hypothèse que toutes les me-
sures de cycles thermiques sont e�ectuées en régime stationnaire : si on place des thermocouples
sur la même ligne (même y et même z), nous observons des cycles thermiques superposables et
décalés dans le temps (voir �gure 3.10). On considère pour cet exemple deux thermocouples Th1

et Th2 séparés d'une distance d et d'un décalage temporel ∆t.

Figure 3.10 � Cycles thermiques en régime stationnaire pour une valeur de y et z données et
deux valeurs de x : thermocouples Th1 et Th2

Ce temps, ∆t, correspond au temps nécessaire pour parcourir la distance, d, séparant les
deux thermocouples à la vitesse V , vitesse d'avance de l'outil :

∆t =
d

V
(3.7)
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3.3. Validation du modèle

Si l'on considère une in�nité de thermocouples, on peut e�ectuer le raisonnement inverse et
déterminer la distance séparant deux thermocouples en fonction de la vitesse d'avance de l'outil
et l'écart en temps entre les deux thermocouples :

d = ∆tV (3.8)

De ce fait, une concordance entre temps et espace est possible pour faire le lien entre résultat
expérimental, courbe température/temps, et résultat numérique, courbe température/position.
Il su�t d'utiliser la vitesse d'avance de l'outil et la fréquence d'échantillonage de la mesure ou
encore la résolution temporel ∆tmesure. Cette méthode permet donc d'obtenir les courbes de
référence qui permettent de déterminer les paramètres du modèle. A titre d'exemple, les lignes
considérées pour l'essai Référence sont présentées sur la �gure 3.11.

Figure 3.11 � Lignes correspondant aux thermocouples, utilisées pour calibrer le modèle numé-
rique dans le cas de l'essai de référence

3.3.2 In�uence du coe�cient de partage de la chaleur β

Le coe�cient de partage de la chaleur, β, intervient directement dans la relation 3.5 per-
mettant de déterminer la source de chaleur due aux dissipations visqueuses du �uide. Son aug-
mentation entraîne une augmentation de la source de chaleur et ainsi une augmentation de la
température maximale de pic. Réciproquement sa diminution entraîne une diminution de la tem-
pérature. La �gure 3.12 présente l'in�uence de β sur le cycle thermique du thermocouple Th6

pour l'essai de référence.
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Chapitre 3. Exploitation du modèle numérique

Figure 3.12 � In�uence du coe�cient de partage β sur le cycle thermique du thermocouple Th6

(6,3mm, à mi-épaisseur, AS) de l'essai de référence (V = 500mm.min−1, ω = 900tr.min−1)

A partir d'une valeur inférieure à 0,5, β a un impact sur la température maximale atteinte
lors du soudage. De plus, à partir d'une certaine valeur, environ β = 0, 5, la forme des cycles
thermiques est modi�ée. En e�et, la pente du refroidissement à l'arrière de l'outil diminue. Ceci
est dû au fait que moins de chaleur est créée par dissipation visqueuse et la majorité de cette
chaleur est évacuée au travers de la surface inférieure.

3.3.3 In�uence des coe�cients d'échange hinf et hlat

hinf et hlat sont les coe�cients d'échange permettant de prendre en compte l'échange de
la tôle avec respectivement la plaque-support et les parties latérales. Pour un premier calcul,
même si les échanges sont de natures di�érentes, les deux coe�cients ont été choisis égaux à
300W.m−2K−1 en utilisant une valeur proche de celles de la littérature [Bas06] [KBC08]. La
�gure 3.13 présente l'in�uence de hlat sur le cycle thermique du thermocouple Th6 pour l'essai
de référence.

Il apparaît donc que hlat n'in�uence pas les cycles thermiques considérés. En e�et, la pro-
portion de chaleur s'échappant au travers des surfaces latérales est de 0, 48%, 1, 1%, 2, 1% res-
pectivement pour hlat = 300W.m−2K−1, hlat = 1000W.m−2K−1, hlat = 2000W.m−2K−1. Ces
variations sont négligeables. La valeur initiale de 300W.m−2K−1 est donc conservée par la suite.

La �gure 3.14 présente l'in�uence de hinf sur le cycle thermique du thermocouple Th6 pour
l'essai de référence.

hinf modi�e de manière importante le refroidissement à l'arrière du pion. Ceci vient du fait
que, plus ce coe�cient est important plus la quantité de chaleur échangée est élevée. Etant donné
qu'il y a un équilibre thermique stationnaire, ceci entraîne une quantité de chaleur plus faible
convectée à l'arrière de l'outil. hinf modi�e également la température maximale atteinte. Ce
paramètre a donc deux impacts sur les cycles thermiques.

Le tableau 3.2 permet de faire une synthèse des résultats en répertoriant les �ux de chaleur
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3.3. Validation du modèle

Figure 3.13 � In�uence de hlat sur le cycle thermique du thermocouple Th6 (6,3mm, à mi-
épaisseur, AS) de l'essai de référence (V = 500mm.min−1, ω = 600tr.min−1)

Figure 3.14 � In�uence de hinf sur le cycle thermique du thermocouple Th6 (6,3mm, à mi-
épaisseur, AS) de l'essai de référence (V = 500mm.s−1, ω = 900tr.min−1)

à travers les di�érentes surfaces pour un jeu de paramètres �xés et pour di�érentes valeurs de
hinf et hlat.

3.3.4 Identi�cation des paramètres

La loi de comportement ayant été identi�ée sur des essais expérimentaux, elle sera considérée
comme �xe et ne fera pas l'objet de modi�cation. Lors de la présentation du modèle, des pa-
ramètres inconnus a priori car di�ciles à déterminer ont été introduits : coe�cients d'échanges
entre la tôle et le reste du domaine ainsi que β. Par exemple, le coe�cient d'échange entre la
plaque-support et la tôle est très di�cile à déterminer car le contact thermique dépend de la
nature des matériaux en contact, de l'état de surface des surfaces de contact ainsi que de la pres-
sion de contact. Pour le coe�cient caractérisant l'échange sur les faces latérales, son in�uence est
négligeable et ce paramètre a été �xé comme vu précédemment. Il reste ainsi deux paramètres à
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W.m−2K−1 Qentrée Qlat Qsortie Qinf Qair Qtotal

Référence 43 3,5% 5 0,48% 931 76,5% 224 18,4 % 14 1,2% 1217

hlat = 1000 43 3,5% 14 1,1 % 923 75,8% 224 18,4 % 14 1,1 % 1218

hlat = 2000 43 3,5% 26 2,1 % 912 74,9% 222 18,2 % 14 1,2% 1217

hinf = 1000 42 3,2% 3 0,2% 628 48,4 % 612 47,2% 12 0,9 % 1297

hinf = 2000 42 3,0 % 2 0,1% 376 26,9 % 969 69,3 % 9 0,6% 1398

Tableau 3.2 � Flux de chaleur s'échappant à travers les di�érentes surfaces extérieures du
domaine en W.m−2. Lorsque cela n'est pas précisé hinf = 300W.m−2K−1 et/ou hlat =
300W.m−2K−1

identi�er : β et hinf .

Ces deux paramètres ont un impact direct sur la répartition de la température au sein de la
tôle. Il est montré dans ce qui précède que, si l'on s'intéresse aux cycles thermiques, β et hinf

ont deux in�uences di�érentes et dissociées :
� β modi�e la température de pic, soit la température maximale atteinte,
� les coe�cients d'échanges modi�ent la forme des cycles et notamment le refroidissement à
l'arrière de l'outil ainsi que la température de pic.

hinf et β ont été identi�és par méthode inverse pour que la réponse thermique calculée soit en
accord quantitatif avec la mesure des thermocouples dans le cas de l'essai de référence. Le coe�-
cient hinf est recherché de manière à obtenir des courbes de refroidissement en adéquation entre
simulation et expérience. β est calibré a�n d'obtenir des températures de pic proches de l'expé-
rience. En se basant sur cette méthodologie, hinf a été identi�é à une valeur de 300W.m−2K−1

et β à 0,32. La �gure 3.15a montre la bonne concordance entre résultat numérique et les mesures
expérimentales. Pour véri�er la pertinence de cette identi�cation, nous avons e�ectué des simula-
tions des essais Froid et Rapide avec ce jeu de paramètres. La �gure 3.15b illustre la comparaison
entre expérience et simulation dans le cas de l'essai Froid. La température est légèrement suresti-
mée (une trentaine de degrés) mais les pentes de montée en température et refroidissement sont
en adéquations avec les courbes expérimentales. Ce type d'observations est valable pour l'essai
Rapide. De ce fait, le modèle peut être caractérisé comme prédictif dans le domaine de soudage
considéré.

3.3.5 Géométrie des joints

Le modèle a donc été validé d'un point de vue thermique. Il est maintenant nécessaire de
véri�er les résultats obtenus concernant les champs mécaniques. A�n de déterminer la forme
des joints soudés des auteurs ont utilisé di�érentes grandeurs calculées dans les simulations nu-
mériques. La répartition des températures dans la tôle [FBS07, SK03a] ou de la déformation
plastique [SH04, XD02, XD03, XD08, ZZC07] permettent des comparaisons avec les résultats
expérimentaux. En se basant sur les travaux de Colegrove et al. [CS05b, CS06], une corrélation
est cherchée entre la répartition de vitesse de déformation et la morphologie du joint soudé. La
�gure 3.16 présente la répartition de la vitesse de déformation, dans une coupe perpendiculaire
à l'avance de l'outil passant par son centre (plan x=0) ainsi que la coupe macrographique cor-
respondante pour l'essai de référence. Pour facilité la comparaison, l'échelle est similaire sur les
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Figure 3.15 � Identi�cation des paramètres hinf et β : (a) essai Référence1 Th6 (5,3mm, à
mi-épaisseur, côté AS), (b) essai Froid1 Th8 (5,3mm, à mi-épaisseur, côté AS)

deux �gures : le pion a un diamètre de 5mm.

(a) (b)

Figure 3.16 � Coupe perpendiculaire à la direction de soudage pour l'essai de référence : (a)
répartition des vitesses de déformation sous FLUENT (le pion a un diamètre de 5mm), (b)
observation macroscopique

Une faible dissymétrie apparaît entre le côté AS et le côté RS. La zone d'action de l'épau-
lement est observable facilement et correspond aux valeurs de vitesse de déformation les plus
grandes. Plus bas dans la soudure, ces vitesses sont localisées proche du pion. Ceci tend donc à
montrer l'apparition d'une couche limite au bord de l'outil comme cela a pu être observé expé-
rimentalement.

A�n de permettre des comparaisons plus quantitatives des résultats obtenus, il est nécessaire
de choisir un critère permettant de dé�nir la ZATM et le noyau. Conscient des problèmes de
pathologie de maillage lors de l'apparition de phénomène de localisation (voir paragraphe 3.2.1),
le critère proposé sera e�ectif pour le maillage considéré. Pour déterminer ce critère, des courbes
isovaleurs sont tracées dans le plan x=0 pour trois valeurs de la vitesse de déformation : 1s−1,
10s−1, 100s−1. La �gure 3.17 présente l'in�uence de la valeur de la vitesse de déformation sur la
morphologie du joint soudé.
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Chapitre 3. Exploitation du modèle numérique

La �gure 3.17 montre que la forme des isovaleurs dépend de la valeur de la vitesse de défor-
mation. Les longeurs caractéristiques des joints soudés dé�nies dans la partie 1.6.1 sont calculées
en utilisant les courbes isovaleurs 1s−1, 10s−1, 100s−1 a�n d'être comparées aux valeurs expéri-
mentales. Ces valeurs sont répertoriées sur la �gure 3.18.
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Figure 3.17 � Courbes isovaleurs de ϵ̇eq pour la détermination la forme du joint soudé pour
l'essai de référence (V = 500mm.min−1, ω = 600tr.min−1) dans le plan x=0
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Figure 3.18 � Comparaison des longeurs caractéristiques dé�nies dans le paragraphe 1.6.1 aux
valeurs numériques pour l'essai Référence
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La valeur de 100s−1 semble la plus appropriée pour l'établissement de la forme des joints
soudés puisqu'elle permet la meilleure corrélation entre expérience et simulation. Il faut tout
de même noter que le rôle de l'épaulement est surévalué puisque la longueur L3 est surestimée
d'environ 40%. Ce critère, dé�ni pour un jeu de paramètres, doit être appliqué à d'autres com-
binaisons de paramètres a�n de véri�er son caractère intrinsèque. Ainsi, pour l'essai Froid et
l'essai Rapide, les longueurs caractéristiques ont été déterminées numériquement. La �gure 3.19
présente la comparaison avec les valeurs expérimentales.
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Figure 3.19 � Comparaison des longeurs caractéristiques dé�nies dans le paragraphe 1.6.1 aux
valeurs numériques pour les essais Froid et Rapide

Une bonne corrélation apparaît ici également pour les longueurs Lr, L1 et L2. La longueur
L3 est également surestimée pour ces deux jeux de paramètres. Dès lors, on peut considérer que
le modèle permet, dans le domaine considéré, de déterminer la forme des joints soudés en partie
basse de la soudure.

3.3.6 Détection des défauts

A�n de déterminer la présence éventuelle de défauts, la répartition des normes des vitesses
(appelées plus simplement dans la suite vitesses) dans des coupes perpendiculaires à la ligne de
soudure, passant par le centre de l'outil est analysée. La �gure 3.20 présente les résultats obtenus
pour les essais Référence, Froid et Rapide ainsi que les macrographies correspondantes. Pour
toutes les images le côté RS est le côté gauche et le côté AS le côté droit.

Dans les di�érentes �gures concernant les résultats numériques, une zone de faible vitesse
apparaît en pied de soudure côté AS. La taille de cette zone dépend des paramètres process (vi-
tesses d'avance et de rotation). La localisation de cette zone correspond à la zone où les défauts
de type tunnel sont observés expérimentalement. La �gure 3.21 présente les vecteurs vitesses
dans cette zone pour les di�érents essais. De manière qualitative on trouve que la taille du défaut
prédite est, de manière similaire à l'expérience, plus grande dans le cas Référence que dans le
cas Rapide. Il est à noter également que dans le cas Rapide le défaut est plus proche du centre
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de la soudure que dans le cas Référence ce qui est véri�é expérimentalement.

Expérience Simulation

Froid

V (mm/min) 500

F (N) 10790

ω(tr/min) 600

Référence

V (mm/min) 500

F (N) 8830

ω(tr/min) 900

Rapide

V (mm/min) 900

F (N) 11770

ω(tr/min) 900

RS AS RS AS

Figure 3.20 � Comparaison macrographies des cordons et répartition des vitesses (m/s) : coupe
perpendiculaire à la ligne de soudure (plan x=0) (le pion a un diamètre de 5mm)

La zone de faible vitesse observée sur la �gure 3.20 correspond à l'interface entre le mouve-
ment d'avance de l'outil (imposé ici par la vitesse d'avance) que l'on voit apparaître sur la partie
droite de chacune des vues de la �gure 3.21 et le mouvement de rotation imposé par la rotation
de l'outil. Ceci tend à créer une zone de vide de matière.

Ainsi, les di�érentes comparaisons avec les observations expérimentales semblent montrer la
possibilité de prédire des défauts de type tunnel en observant la répartition de la vitesse des par-
ticules. Ces défauts correspondraient à de faibles vitesses présentes dans la zone correspondant à
la transition entre le mouvement d'avance imposé à l'outil et le mouvement de rotation imposé
par l'outil aux particules à son contact. Il serait donc nécessaire de diminuer la taille de cette
zone a�n de diminuer le risque de défaut.
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Référence Froid Rapide

Figure 3.21 � Vecteurs vitesse et isovaleurs de vitesse (m/s) dans la zone de défaut pour les
essais Référence, Froid et Rapide

3.3.7 Lignes d'écoulement

La simulation numérique permet de voir les lignes d'écoulement pendant le soudage. Ces lignes
d'écoulement permettent de déterminer le trajet des particules. Pour représenter un feuillard
longitudinal, des particules ont été choisies le long de l'épaisseur sur la face Entrée du �uide et
sur la ligne de soudure (voir �gure 3.22). La �gure 3.23 présente les lignes d'écoulement de ces
particules. A�n de mettre en évidence la position �nale des particules, sur la �gure 3.23b le plan
y=0 apparaît. Ce plan est la frontière entre côté AS et côté RS.

Figure 3.22 � Lignes utilisées pour visualiser les lignes d'écoulement présentées sur la �gure
3.23

La �gure 3.23 montre que le mouvement de la matière n'est pas le même suivant la position
dans l'épaisseur. Les particules situées en partie haute de la soudure, sur la ligne de soudage,
ont une position �nale située côté AS. Pour les particules situées en partie basse de la soudure,
c'est le contraire, la position �nale est du côté RS. Les résultats sont en accord avec les résultats
expérimentaux du paragraphe 1.6.2.
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(a) (b)

Figure 3.23 � Lignes d'écoulement de l'essai Référence pour des particules situées sur le feuillard
longitudinal : (a) sans et (b) avec le plan y=0

La �gure 3.24 présente les lignes d'écoulement pour des particules situées dans des plans
parallèles aux surfaces supérieure et inférieure. L'altitude z est donnée par rapport au centre de
la tôle. Ainsi z=0 correspond au plan à mi-épaisseur. Les particules sont situées sur la surface
Entrée et forment une ligne située de manière symétrique par rapport à la ligne de soudure à
une distance maximale de deux fois le diamètre de l'épaulement.

z=1,9mm z=1mm (L3)

z=0mm (L2)

z=-1mm (L1) z=-1,9mm (Lr)

Figure 3.24 � Lignes d'écoulement de l'essai Référence pour des plans parallèles à di�érentes
positions dans l'épaisseur

La �gure 3.24 montre donc que plus on se place en position basse dans la soudure plus la
taille de la zone de rotation autour de l'outil diminue. Ceci montre donc le rôle prépondérant de
l'épaulement en partie haute de la soudure. Pour les positions z=0mm, z=-1mm et z=-1,9mm, les
lignes d'écoulement sont similaires, ce qui montre la limite de la zone d'action de l'épaulement.
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La zone de transition est donc située entre les altitudes z=1mm et z=0mm qui correspondent
respectivement aux longueurs L2 et L3. Ceci est en accord avec les observations de l'étude ex-
périmentale (paragraphe 1.6.1). De plus, les particules situées du côté AS parcourent une plus
grande distance que celle du côté RS puisqu'il y a adhérence du �uide à la paroi et donc les
particules tournent avec l'outil.

A�n de mieux comprendre et analyser la zone de rotation apparaissant autour de l'outil, les
lignes d'écoulement de particules positionnées en fond de soudure (z=-1,9mm), perpendiculaire-
ment à la ligne de soudure et initialement alignées avec le centre de l'outil (x=0), sont analysées.
Les résultats sont présentés sur la �gure 3.25. Cette �gure met en évidence la présence de �uide
tournant avec l'outil avant d'être expulsé de cette zone de rotation. Il apparaît que les particules
e�ectuent plusieurs tours avant de quitter cette zone. Ceci est en accord avec les observations
expérimentales. De plus, la matière à déposer derrière l'outil est "prélevée" sur les côtés de l'outil.
Ceci est également en accord avec les observations expérimentales puisque le feuillard transversal,
côté AS est transporté à l'avant de l'outil.

Figure 3.25 � Lignes d'écoulement de particules situées en fond de soudure, perpendiculairement
à la direction de soudage, intialement alignées avec le centre de l'outil (x=0)

Lors de l'utilisation d'outils �letés, les particules sont animées d'un mouvement vertical as-
cendant ou descendant suivant l'épaisseur [San07]. Nos observations expérimentales n'ont pas
permis de véri�er ce phénomène pour des outils non �letés. Pour visualiser cet aspect, les lignes
d'écoulement de particules situées initialement sur la face Entrée sont tracées. Trois lignes suivant
l'épaisseur sont considérées : sur la ligne de soudure (correspondant au feuillard longitudinal) et
à 5mm de la ligne de soudure côté AS et RS. La �gure 3.26 présente les résultats obtenus pour
l'essai de référence.

La �gure 3.26 ne permet pas de mettre en évidence la présence d'un éventuel mouvement
vertical dans l'épaisseur. Concernant les conditions aux limites imposées à la surface du pion,
aucune composante verticale n'a été mise en place car l'outil n'est pas �leté. Ainsi, l'outil n'im-
pose pas de vitesse verticale alors que dans la littérature, pour prendre en compte les �lets,
une vitesse verticale est imposée [Bas06], [Jac09], [HJD+06]. De plus, le mouvement d'avance
de l'outil pourrait entraîner un mouvement vertical de la matière qui doit être expulsée pour
laisser passer l'outil. Les résultats ne permettent donc pas de con�rmer cette hypothèse. Pour
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Chapitre 3. Exploitation du modèle numérique

véri�er cette absence de mouvements verticaux de la matière, des essais expérimentaux avec un
�l de cuivre sont prévus (essais similaires à ceux de Sanders [San07] mais avec un outil non �leté).

côté AS côté RS

feuillard longitudinal

Figure 3.26 � Lignes d'écoulement pour des particules réparties sur la face Entrée, suivant
l'épaisseur, à 5mm de la ligne de soudure côté AS et RS et sur la ligne de soudure (feuillard
longitudinal). La surface Entrée est représentée en noir.

3.4 In�uence des paramètres process

Disposant d'un modèle numérique prédictif qui fournit des résultats en accord avec les ob-
servations expérimentales, nous étudierons dans cette partie l'in�uence sur les champs thermo-
mécaniques de certains paramètres process : vitesse d'avance, vitesse de rotation de l'outil ou
encore géométrie de l'outil.

3.4.1 In�uence de la vitesse d'avance

A�n d'étudier l'in�uence de la vitesse d'avance de l'outil, tous les paramètres du modèle
numérique sont conservés identiques au cas Référence et seule la vitesse d'avance est modi-
�ée. Ainsi, dans les cas proposés, ω = 900tr.min−1 et quatre vitesses d'avance sont considérées :
100mm.min−1, 500mm.min−1 (Référence), 900mm.min−1 (Rapide), 1300mm.min−1. Comme pré-
cédemment, les aspects thermiques et cinématiques sont étudiés.

Résultats thermiques

D'un point de vue physique, la vitesse d'avance a une in�uence sur la solution thermique
puisque plus cette vitesse est grande plus la quantité de chaleur convectée est importante. Ceci
se traduit expérimentalement par des cycles thermiques qui sont de plus en plus étroits pour une
vitesse d'avance qui augmente. D'un point de vue modélisation, la vitesse des particules appa-
raît de manière explicite dans le terme de convection dans l'équation de la chaleur. De plus, le
problème est couplé donc la température modi�e le comportement du matériau donc sa viscosité
et de ce fait le terme source de chaleur. De ce fait, la répartition de température doit être dif-
férente pour les vitesses d'avance considérées, notamment la largeur des cycles thermiques (avec
la concordance espace-temps), mais aussi la valeur maximale de température atteinte. La �gure
3.27 présente la répartition de température pour deux lignes situées à mi-épaisseur, à 2,5mm du
centre de l'outil, parallèles à l'axe x, côté AS et RS. Le tableau 3.3 répertorie les températures
maximales atteintes dans les di�érentes simulations. La �gure 3.28 présente la répartition de la
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température dans une coupe perpendiculaire à la direction de soudage.

0

100

200

300

400

500

600

-40 -20 0 20 40

T
em

p
ér
at
ur
e
(◦
C
)

X (mm)

100mm/min
500mm/min
900mm/min
1300mm/min

0

100

200

300

400

500

600

-40 -20 0 20 40

T
em

p
ér
at
ur
e
(◦
C
)

X (mm)

100mm/min
500mm/min
900mm/min
1300mm/min

(a) (b)

Figure 3.27 � In�uence de la vitesse d'avance sur la répartition de température sur deux lignes
situées à mi-épaisseur, à 2,5mm du centre du repère, parallèle à l'axe x : côté AS (a), côté RS
(b)

V (mm.min−1) 100 500 900 1300

Tmax (◦C) 573 448 430 415

Tableau 3.3 � Températures maximales pour les di�érentes vitesses d'avance considérées

100mm.min−1 500mm.min−1

900mm.min−1 1300mm.min−1

Figure 3.28 � In�uence de la vitesse d'avance sur la répartition de la température (◦C) dans
une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

Tout d'abord, la température maximale atteinte sur chacune des lignes mais aussi celle ob-
tenue dans le domaine entier augmentent lorsque la vitesse d'avance diminue. En observant la
forme des répartitions de température, il apparaît que la montée en température est d'autant
plus tardive que la vitesse d'avance est grande. Sur la face de sortie, une tangente horizontale est
observable pour chacune des simulations. On constate que lorsque la vitesse d'avance augmente
la largeur du pic diminue conformément aux observations expérimentales et à la littérature (par
exemple [CQT03]). On n'observe pas d'in�uence signi�cative de la vitesse d'avance sur la dissy-

93



Chapitre 3. Exploitation du modèle numérique

métrie entre le côté AS et le côté RS en accord avec les observations expérimentales.

Résultats cinématiques

La �gure 3.29 présente la distribution spatiale de la vitesse de déformation équivalente dans
des coupes perpendiculaires à la direction de soudage contenant le centre de l'outil. Le tableau
3.4 répertorie les vitesses de déformation maximales atteintes.

100mm.min−1 500mm.min−1

900mm.min−1 1300mm.min−1

Figure 3.29 � In�uence de la vitesse d'avance sur la répartition des vitesses de déformation
équivalente (s−1) dans une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

V (mm.min−1) 100 500 900 1300

ϵ̇max (s−1) 1357 1027 1299 1660

Tableau 3.4 � Vitesse de déformations maximales pour les di�érentes vitesses d'avance consi-
dérées

L'augmentation de la vitesse d'avance modi�e la localisation de la zone de vitesse de défor-
mation maximale. A faible vitesse, cette zone est située à l'extrémité de l'épaulement, là où la
vitesse d'entraînement est la plus grande. A plus grande vitesse d'avance cette zone se localise
en pied de soudure à l'interface entre l'outil et la pièce. C'est dans ce cas là, la zone d'intersec-
tion des deux mouvements de matière : translation et rotation dues aux mouvements de l'outil.
Cette zone est située du côté AS. De plus, la zone de grande vitesse de déformation se rétrécit
lorsque la vitesse d'avance augmente. Il y a donc un phénomène de localisation. En�n, à partir
de 500mm.min−1, il y a une accentuation du phénomène de localisation avec la vitesse d'avance
qui augmente.

Comme précédemment, il est possible de tracer la forme des cordons de soudure à partir des
résultats numériques et en utilisant des courbes isovaleurs de vitesses de déformation. De plus,
les longueurs caractéristiques des joints sont également calculées. Ces résultats sont présentés sur
la �gure 3.30.
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Figure 3.30 � In�uence de la vitesse d'avance sur la forme des joints dans le plan x=0 : (a)
courbes isovaleurs pour ϵ̇eq = 100s−1, (b) longueurs caractéristiques

La vitesse d'avance semble ne pas avoir d'in�uence sur la partie basse de la soudure puisque
les longueurs Lr et L1 sont très proches pour les di�érents calculs. Il en est de même pour les
pro�ls (�gure 3.30a). Cependant, la vitesse d'avance in�uence les deux autres longueurs ainsi que
le pro�l (�gure 3.30a). Pour L2, un optimum apparaît entre 500mm.min−1 et 900mm.min−1 alors
que pour L3 il y a décroissance de cette longueur. Cette dernière est caractéristique de l'action
de l'épaulement qui diminue donc avec l'augmentation de la vitesse d'avance. C'est ce qui a été
observé précédemment sur la �gure 3.29. Ceci n'est pas totalement en accord avec le tableau 1.11
du paragraphe 1.6.1 du chapitre 1 où, à vitesse de rotation donnée, l'augmentation de la vitesse
d'avance entraîne une augmentation des longueurs caractéristiques.

La vitesse d'avance a également une in�uence sur la répartition des vitesses dans la pièce.
L'observation de la coupe suivant le plan x=0 a permis de mettre en évidence une corrélation
entre défaut et zone de faibles vitesses. La �gure 3.31 montre l'in�uence de la vitesse d'avance
sur la répartition des vitesses.

100mm.min−1 500mm.min−1

900mm.min−1 1300mm.min−1

Figure 3.31 � In�uence de la vitesse d'avance sur la répartition des vitesses (m.s−1) dans une
coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

La taille de la zone de faibles vitesses diminue avec l'augmentation de la vitesse d'avance et
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il semblerait qu'il y ait une taille limite de cette zone puisque les deux vitesses les plus grandes
aboutissent à des zones de même taille. De plus, l'augmentation de la vitesse d'avance entraîne
une position de la zone plus proche de l'outil. Tout ceci est en accord avec les observations
faites dans le paragraphe 3.3.6. De plus, la dissymetrie entre côtés AS et RS est accentuée par
l'augmentation de la vitesse d'avance.

3.4.2 In�uence de la vitesse de rotation

L'in�uence de la vitesse d'avance sur les champs thermomécaniques donc sur la formation du
joint soudé a été mise en évidence. De même, la vitesse de rotation a un e�et sur les résultats
expérimentaux et numériques. Comme précédemment, le cas initial est le cas Référence et la
vitesse de rotation est modi�ée. Ainsi, pour les trois simulations numériques, la vitesse d'avance
est de 500mm.min−1. Les vitesses de rotation considérées sont : 500tr.min−1 (Froid), 900tr.min−1

(Référence), 1200tr.min−1.

Résultats thermiques

La source de chaleur est proportionnelle au gradient de vitesse subit par les particules, à
viscosité constante. La vitesse de rotation peut modi�er ce gradient de vitesse puisqu'il y a
concurence entre mouvement de rotation et mouvement de translation. De plus, dans la littéra-
ture, la notion de soudure "froide" ou "chaude" existe et correspond, à vitesse d'avance donnée, à
respectivement une vitesse de rotation faible ou grande [CQT03, LW07, MM05]. Cependant, des
températures plus élevées dans le cas de vitesses de rotation plus grandes n'ont pas été observées
dans nos expériences (paragraphe 1.5). La �gure 3.32 présente la répartition de température pour
deux lignes situées à mi-épaisseur, à 2,5mm du centre de l'outil, parallèles à l'axe x, côté AS et
RS. Le tableau 3.5 répertorie les températures maximales atteintes dans les di�érentes simula-
tions. La �gure 3.33 présente la répartition de la température dans une coupe perpendiculaire à
la direction de soudage.

L'augmentation de la vitesse de rotation entraîne une augmentation de la température maxi-
male atteinte dans le domaine tout entier. Cependant, il faut noter que la température en bord de
domaine (surface Sortie) est quasiment identique pour les trois simulations numériques. L'e�et
de la vitesse de rotation reste donc local et n'in�uence que la zone proche de l'outil. Ceci est
véri�é pour les deux vitesses extrêmes avec des courbes qui se superposent à partir d'une distance
de 18mm par rapport au centre de l'outil.

Concernant la forme des répartitions de la température, alors que du côté AS, les trois pics de
température sont situés à la même abscisse, pour le côté RS il est décalé vers le centre de l'outil
pour les deux vitesses les plus grandes. Ceci est véri�é pour di�érentes lignes parallèles à celles
utilisées pour la �gure 3.32. Cependant le décalage reste minime comparé à la modi�cation des
températures atteintes. En�n, pour les trois vitesses, une tangente horizontale est visible pour
x=50mm comme pour l'étude précédente ce qui conforte le choix de la condition aux limites de
�ux de chaleur nul pour une longueur su�samment grande de tôle modélisée.
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Figure 3.32 � In�uence de la vitesse de rotation sur la répartition de température sur deux
lignes situées à mi-épaisseur, à 2,5mm du centre du repère, parallèle à l'axe x : côté AS (a), côté
RS (b)

ω (tr.min−1) 500 900 1200

Tmax (◦C) 402 448 495

Tableau 3.5 � Températures maximales pour les di�érentes vitesses de rotation considérées

500tr.min−1 900tr.min−1

1200tr.min−1

Figure 3.33 � In�uence de la vitesse de rotation sur la répartition de la température (◦C) dans
une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

Résultats cinématiques

La �gure 3.34 présente la répartition de la vitesse de déformation équivalente dans des coupes
perpendiculaires à la direction de soudage contenant le centre de l'outil. Le tableau 3.6 répertorie
les vitesses de déformation maximales atteintes.
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500tr.min−1 900tr.min−1

1200tr.min−1

Figure 3.34 � In�uence de la vitesse de rotation sur la répartition des vitesses de déformation
équivalente (s−1) dans une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

ω (tr.min−1) 500 900 1200

ϵ̇max (s−1) 829 1027 1273

Tableau 3.6 � Vitesse de déformations maximales pour les di�érentes vitesses de rotation consi-
dérées

Le tableau 3.6 montre comme attendu que les vitesses de déformations maximales augmentent
avec la vitesse de rotation. Contrairement à la vitesse d'avance, la modi�cation de la vitesse de
rotation ne semble pas changer la position des zones de vitesses de déformation les plus grandes.
Ces zones sont toujours localisées à l'extrémité extérieure de l'épaulement et en pied de soudure
au niveau du pion. De plus, un élargissement des zones à grandes vitesses de déformation, supé-
rieures à 1s−1 est visible. Ainsi il semblerait que l'augmentation de la vitesse de rotation élargisse
le cordon de soudure.

Pour préciser ce dernier point, la forme des cordons de soudure à partir des résultats numé-
riques et en utilisant des courbes isovaleurs de vitesses de déformation est déterminée. De plus,
les longueurs caractéristiques des joints sont également calculées. Ces résultats sont présentés sur
la �gure 3.35.

Il apparaît ici également que la vitesse de rotation modi�e la forme du cordon soudé déterminé
de manière numérique. Ces résultats sont à comparer à ceux du chapitre 1 et plus précisément
au tableau 1.11 du paragraphe 1.6.1. A vitesse d'avance �xée, les di�érentes longueurs carac-
téristiques augmentent avec l'accroissement de la vitesse de rotation. Notons cependant que les
augmentations sont nettement plus importantes dans le cas de L2 et L3. Ceci est directement lié
à l'action de l'épaulement qui est prépondérente en partie haute de la soudure. Les résultats des
simulations numériques sont donc en accord avec nos observations expérimentales. On retrouve
notamment les résultats de l'essai Froid (�g. 3.19) et de l'essai Référence (�g. 3.18).
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Figure 3.35 � In�uence de la vitesse de rotation sur la forme des joints dans le plan x=0 : (a)
courbes isovaleurs pour ϵ̇eq = 100s−1, (b) longueurs caractéristiques

Pour la prévision des défauts, en utilisant les résultats précédents du paragraphe 3.3.6, la
répartition des vitesses en fonction de la vitesse de rotation est analysée (�gure 3.36). De la
même manière que pour les vitesses de déformation, l'augmentation de la vitesse de rotation
entraîne un élargissement de la zone a�ectée par l'outil. De plus, comme attendu, les vitesses
augmentent avec la vitesse de rotation de l'outil qui se caractérise par une vitesse tangentielle
grande devant la vitesse d'avance. De plus, la vitesse de rotation modi�e la morphologie de la
zone à faible vitesse ainsi que sa localisation. L'augmentation de la vitesse de rotation diminue
la forme allongée de la zone et la translate vers l'extérieur de la ZATM. Ceci est en accord avec
les observations expérimentales (voir �g. 3.20).

500tr.min−1 900tr.min−1

1200tr.min−1

Figure 3.36 � In�uence de la vitesse de rotation sur la répartition des vitesses (m.s−1) dans une
coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)
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3.4.3 In�uence de la géométrie du pion

Le rôle du pion est de malaxer la matière a�n d'assurer la compacité du joint. De nombreux
travaux de la littérature utilisant di�érentes géométries de section d'outil [EB07, HBvNJ08,
ZLWQ05] ont montré que la géométrie du pion in�uence l'écoulement de la matière et les pro-
priétés du joint. Nos propres expériences ont montré que la présence de méplats sur le pion crée
une excentricité dans la rotation. Des études numériques ont aussi mis en évidence l'in�uence du
design de l'outil [BHSF06b, CST03, CS04, CS06] mais aussi de son orientation lors d'un calcul
eulérien [CS04, CS06].

Quatre con�gurations sont considérées dans cette étude. Dans tous les cas, la section de l'outil
est constante dans l'épaisseur et l'angle de tilt n'est pas pris en compte. Ainsi, la géométrie de
l'outil est dé�nie d'abord en deux dimensions puis une extrusion permet de mailler le domaine
global. Pour conserver une comparaison avec les expérimentations, l'outil servant de référence
est conservé et a une forme cylindrique. La deuxième con�guration utilise un outil méplat ayant
la géométrie présentée dans le chapitre expérimental, sans la conicité. Un outil carré est en�n
considéré. Sa diagonale est choisie égale au rayon du cercle dé�nissant l'outil cylindrique a�n
d'assurer un rayon balayé par rotation égal. Cet outil est considéré suivant deux orientations sui-
vant que la matière arrive sur un sommet, cas carré1, ou une arrête, cas carré2, du carré. Comme
dans les cas précédents, le domaine modélisé est l'extrusion de 4mm d'épaisseur d'un carré de
100mm de côté. La �gure 3.37 présente les di�érents maillages utilisés en vue de dessus. Dans la
direction de l'épaisseur, dans le plan (y,z), le maillage est similaire à celui présenté sur la �gure 3.2.

Les autres paramètres du modèle sont conservés : loi de comportement, conditions aux li-
mites. La vitesse d'avance est de 500mm.min−1 et la vitesse de rotation de 900tr.min−1. Comme
précédemment, les di�érents champs thermomécaniques sont observés pour comparer les di�é-
rentes géométries d'outil.

Résultats thermiques

La �gure 3.38 présente la répartition de la température sur deux lignes situées de part et
d'autre de la ligne de soudure. Le tableau 3.7 donne les températures maximales atteintes.

L'observation de la répartition de la température le long de ces deux lignes montrent que :
� la répartition de la température en avant de l'outil est identique quelle que soit la géométrie
du pion,

� la répartition de la température à l'arrière de l'outil dépend de la géométrie du pion.
Cet aspect est con�rmé sur la �gure 3.39 qui présente la répartition de température dans un plan
perpendiculaire à la direction de soudage et contenant le centre de l'outil.
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Cylindrique Méplats

Carré1 Carré2

Figure 3.37 � Maillages utilisés pour étudier l'in�uence de la forme de l'outil sur les champs
thermomécaniques, coupes à mi-épaisseur (z=0)
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Figure 3.38 � In�uence de la géométrie de l'outil sur la répartition de température sur deux
lignes situées à mi-épaisseur, à 2,5mm du centre du repère, parallèle à l'axe x : côté AS (a), côté
RS (b)

Outil Cylindrique Méplats Carré1 Carré2

Tmax (◦C) 448 457 457 456

Tableau 3.7 � Températures maximales pour les di�érentes géométries d'outil considérées

Cylindrique Méplats

carré1 carré2

Figure 3.39 � In�uence de la géométrie de l'outil sur la répartition de la température (◦C) dans
une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

Le rayon balayé, lorsque l'outil tourne autour de son axe est le même pour chacun des trois
outils. Ceci peut expliquer les faibles di�érences entre les di�érents cas concernant la répartition
de la température au contact du pion.

Résultats cinématiques

L'outil apparaît comme une condition aux limites en vitesse sur une surface dépendant de sa
géométrie. La �gure 3.40 présente la répartition des vitesses de déformation équivalente pour les
quatre cas et le tableau 3.8 les valeurs maximales des vitesses de déformation. On constate que
la valeur maximale des vitesses de déformation obtenue pour le pion carré et pour le pion avec
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méplats est respectivement deux fois plus grande et cinq fois plus grande que celle obtenue pour
le pion cylindrique. Ce résultat est conforme aux travaux de Colegrove et Shercli� [CS06].

Cylindrique Méplats

Carré1 Carré2

Figure 3.40 � In�uence de la géométrie de l'outil sur la répartition des vitesses de déformation
équivalente (s−1) dans une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

Outil Cylindrique Méplats Carré1 Carré2

ϵ̇max (s−1) 1027 5530 2016 2017

Tableau 3.8 � Vitesse de déformations maximales pour les di�érentes géométries d'outil consi-
dérées

L'utilisation de l'outil carré resserre la zone de fortes vitesses de déformation proche de l'ou-
til. Ceci est plus clair sur la �gure 3.41 qui présente les formes des joints soudés ainsi que les
longueurs caractéristiques. La forme avec méplats semble élargir le joint soudé alors que la forme
carrée a tendance à créer une localisation de la vitesse de déformation.
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Figure 3.41 � In�uence de la géométrie de l'outil sur la forme des joints dans le plan x=0 : (a)
courbes isovaleurs pour ϵ̇eq = 100s−1, (b) longueurs caractéristiques
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De plus, l'orientation de l'outil a une in�uence sur les champs cinématiques puisque carré1
et carré2 présentent des résultats bien di�érents. Il faut prendre en compte le fait que l'outil
ne "tourne" pas réellement dans les simulations numériques mais que son mouvement apparaît
comme conditions aux limites et que son orientation est �xe dans le calcul stationnaire. En e�et,
un équilibre est recherché dans la position modélisée alors que cette con�guration n'est présente
qu'une fois par tour.

Comme vu précédemment, la répartition des vitesses dans le plan perpendiculaire à la ligne
de soudure est analysée. La �gure 3.42 illustre ces résultats pour les di�érentes con�gurations
proposées. La vitesse maximale atteinte dans les di�érents cas est la même puisque les géométries
ont été choisies de manière à avoir le même rayon d'action.

Cylindrique Méplats

Carré1 Carré2

Figure 3.42 � In�uence de la géométrie de l'outil sur la répartition des vitesses (m.s−1) dans
une coupe perpendiculaire à la ligne de soudure (x=0)

Tout d'abord, la forme carrée de l'outil conduit à des répartitions de vitesses très di�érentes
de celles avec l'outil cylindrique et l'outil avec méplats : un rétrécissement de la zone à grande
vitesse sous l'épaulement pour l'outil carré. Une zone de faible vitesse apparaît dans tous les
cas en pied de soudure côté AS. Une fois encore, l'orientation de l'outil a une in�uence sur les
résultats de l'outil carré. Dans le cas carré1, la zone est la plus petite. L'outil méplat semble
permettre une réduction de la zone par rapport à l'outil cylindrique de révolution.

La �gure 3.43 présente les lignes d'écoulement pour des particules situées dans le plan z=-
1.9mm avec la même répartition que dans le paragraphe 3.3.7. L'outil méplat aboutit à la zone de
rotation de l'outil la plus grande ce qui correspond à une zone d'action plus grande que les deux
autres formes d'outil. Les simulations carré1 et cylindrique aboutissent à des zones de dimensions
proches. Ceci est en accord avec les résultats précédents sur les champs cinématiques (forme de
joints, répartition des défauts). L'in�uence de l'orientation de l'outil est également mise en évi-
dence et les résultats de la simulation carré2 montrent une éventuelle boucle de recirculation au
contact avec l'outil du côté AS.
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Cylindrique Méplats

Carré1 Carré2

Figure 3.43 � In�uence de la géométrie de l'outil sur les lignes d'écoulement en pied de soudure
(z=-1.9mm)

Les lignes d'écoulement de particules positionnées en fond de soudure (z=-1,9mm), perpen-
diculairement à la ligne de soudure et initialement alignées avec le centre de l'outil (x=0), sont
analysées. Ces résultats sont présentés pour les di�érentes géométries d'outil sur la �gure 3.44.
Tout d'abord, pour la simulation carré2, la boucle de recirculation mise en évidence précédem-
ment apparaît clairement ici. Pour toutes les géométries considérées, une zone de �uide tournant
avec l'outil à son contact est présente. Cette zone est très �ne dans le cas de l'outil carré. L'outil
méplat a une zone d'in�uence plus grande que l'outil cylindrique de révolution. Ceci con�rme les
résultats expérimentaux qui ont mis en évidence un rayon d'action plus grand de l'outil avec des
méplats qu'un outil cylindrique de révolution.
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Cylindrique Méplats

Carré1 Carré2

Figure 3.44 � In�uence de la géométrie de l'outil sur les lignes d'écoulement de particules situées
en fond de soudure, perpendiculairement à la direction de soudage, initialement alignées avec le
centre de l'outil (x=0)

3.5 Bilan

Le modèle numérique permettant la simulation numérique du procédé ainsi que sa compa-
raison avec les résultats expérimentaux ont été exposés. Les di�érents paramètres permettant la
mise au point du modèle ont été justi�és : loi de comportement, conditions aux limites.

A�n de véri�er la �abilité du modèle numérique, les choix numériques prépondérants pour la
simulation ont été présentés. Le maillage a un impact direct sur les résultats numériques. Même
si le champ de température est faiblement in�uencé, les champs cinématiques sont modi�és de
manière importante par la taille du maillage. Ce phénomène est connu pour les problèmes de
mise en forme et de localisation sous le nom de pathologie de maillage. La taille optimale de la
"boîte", qui représente la zone modélisée, est de 100mm et permet de s'a�ranchir des problèmes
des conditions aux limites (pour une tôle de 4mm d'épaisseur et un épaulement de diamètre
13mm et un pion de diamètre 5mm).
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Les paramètres numériques ayant été obtenus, les derniers paramètres du modèle, coe�cient
de partage de chaleur et coe�cients d'échange thermique, ont été identi�és. Cette identi�cation
est proposée de manière inverse a�n d'obtenir des résultats numériques proches des résultats ex-
périmentaux pour di�érents jeux de paramètres. Un critère en vitesse de déformation permettant
de dé�nir la forme des joints soudés a été mis en place en accord avec les résultats expérimentaux.
L'analyse des champs de vitesse a permis de détecter les zones de défauts.

En�n, le modèle numérique ayant été validé, une "exploration" numérique permet de mettre
en évidence l'in�uence des paramètres process sur la soudure : vitesse d'avance, vitesse de rota-
tion, forme de l'outil. Lorsque la vitesse d'avance augmente, la forme des cycles thermiques se
resserre, la taille des défauts diminue, la forme des joints est faiblement modi�ée en partie basse
de la soudure. Lorsque la vitesse de rotation augmente, la température maximale augmente et un
élargissement des cycles thermiques et des joints a lieu. La forme de l'outil a une forte in�uence
sur les cycles thermiques à l'arrière de l'outil, sur la valeur maximale des vitesses de déformation
ainsi que sur l'écoulement. Etrangement, elle a peu d'in�uence sur la forme des joints de soudure
et sur le champ de température proche de l'outil.
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1 Bilan

L'objectif principal de ce travail de thèse a été de comprendre et modéliser un procédé de
soudage méconnu au LPMM. Ce travail a été entrepris a�n de développer un outil numérique
d'aide à l'optimisation du procédé pour une application donnée. Ce travail s'est inscrit dans
une collaboration avec l'Institut de Soudure. Ceci doit permettre à moyen terme de diminuer le
nombre d'essais nécessaires et donc de réduire les coûts et les temps de développement.

Dans un premier temps, une analyse expérimentale a permis de se familiariser avec le procédé
FSW et de comprendre les phénomènes mis en jeu lors du soudage par friction malaxage. Ce
travail utilise des pions non �letés pour s'a�ranchir des di�cultés liées à la représentation des
�lets dans un modèle numérique et ainsi confronter expérience et simulation dans des conditions
les plus proches possibles. Cette étude a aussi bien porté sur les températures atteintes lors du
soudage que les mouvements de matière lors du soudage. L'in�uence de la géométrie de l'outil
(cylindrique, avec méplats) ainsi que celle des paramètres process (vitesse d'avance, vitesse de
rotation, e�ort de plongée) a été mise en évidence. Des résultats similaires aux expériences de
la littérature avec des outils �letés ont été obtenus. En partie haute de la soudure, la matière
est déposée majoritairement côté AS alors qu'en partie basse de la soudure, elle est déposée côté
RS. Une zone de rotation autour de l'outil apparaît lors du procédé.

Dans une deuxième partie, une analyse numérique des possibilités de di�érents types de for-
mulation a été e�ectuée. Elle a permis de mettre en évidence les types de résultats pouvant être
obtenus ainsi que de nombreuses di�cultés rencontrées pour la réalisation d'un modèle numé-
rique de ce procédé. La formulation eulérienne a été retenue car la visualisation de l'écoulement
de matière autour de l'outil est un objectif majeur du projet et doit permettre de quali�er la
qualité des soudures. Le logiciel FLUENT, présent au laboratoire, a donc été choisi pour la suite
du travail.

La troisième partie a présenté le modèle qui est proposé à l'issue de ce travail de thèse. La
mise au point du modèle est présentée. Dans un premier temps, les paramètres numériques ayant
une in�uence sur les résultats ont été étudiés a�n d'obtenir un modèle �able et robuste. Des
paramètres physiques du modèle di�cilement mesurables ont été identi�és par méthode inverse
a�n d'obtenir une bonne adéquation entre les résultats expérimentaux et les résultats issus de
simulations numériques. En�n, les possibilités du modèle sont exploitées et donnent des voies
d'utilisation pour la mise au point des paramètres process optimaux en présentant l'in�uence des
paramètres process : vitesse d'avance, vitesse de rotation, forme de l'outil.
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2 Perspectives

A l'issue de cette thèse, un premier modèle a donc été proposé et permet de réaliser les
premières simulations numériques. Il est un point de départ pour la réalisation d'un modèle per-
formant permettant la mise au point des paramètres process optimaux. Pour cela, di�érentes
voies de poursuite du travail sont envisageables :

� optimisation des méthodes de résolution a�n de diminuer les temps de calcul. Il est envi-
sageable de changer d'algorithme de résolution. Un calcul eulérien proche de l'outil pour
l'écoulement et un calcul lagrangien avec maillage grossier pour le calcul thermique dans
le reste de la tôle pourraient être associés a�n d'e�ectuer un calcul sur toute la tôle.

� application au cas de l'outil �leté avec modi�cation des conditions aux limites qui doivent
permettre de prendre en compte les �lets et notamment la vitesse verticale que ces �lets
induisent. Une prise en compte explicite dans le maillage entraînerait un maillage très �n
pour les représenter qui aurait pour conséquence une augmentation du temps de calcul.

� application aux cas des tôles d'épaisseur de 10mm. Etant donné que des expériences ont été
menées sur des tôles de 10mm, des comparaisons entre ces essais et les simulations numé-
riques correspondantes pourraient permettre une validation sur d'autres géométries. Ceci
permettrait de véri�er si le modèle peut être transposé sur des géométries de tôle di�érentes.

� application au soudage d'autres nuances d'aluminium voire d'autres matériaux, utilisés
en soudage FSW, pour permettre de véri�er si la démarche et la modélisation proposées
peuvent être transposées.

� application au soudage hétérogéne. Le module Volume Of Fluid (VOF) permet le mélange
de deux entités non miscibles dans FLUENT. Il pourrait être utilisé a�n de "mélanger"
des tôles de matériaux di�érents et de les suivre dans ce mélange. Cependant, il faudra
s'interroger sur la modélisation de l'interaction entre les deux matériaux à l'interface de
contact.
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ANALYSES EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES 
DU PROCEDE DE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE FSW 

RESUME : Le soudage par friction malaxage FSW est un procédé de soudage à l’état solide, 
sans fusion du matériau. La soudure est réalisée par l’action d’un outil composé d’un 
épaulement et d’un pion positionné à l’interface des deux pièces à souder. L’outil a deux rôles : 
échauffement de la matière par frottement de l’épaulement, malaxage de la matière par 
l’intermédiaire du pion. Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un partenariat entre Arts et 
Métiers ParisTech et l’Institut de Soudure. Son objectif est de développer un modèle de 
simulation du FSW afin de réduire le nombre d’essais expérimentaux nécessaire à 
l’optimisation du procédé. Ainsi, plusieurs points ont été abordés dans ce manuscrit. Une 
analyse expérimentale des cycles thermiques et des mouvements de matière dans le cas où les 
pions sont non filetés a été menée. Cette situation permet (1) de faciliter la comparaison avec la 
simulation numérique et (2) de se placer dans les conditions de pions usés. L’analyse des 
formulations (lagrangienne, eulérienne et ALE) en vue de choisir celle la plus appropriée pour 
représenter les écoulements de matière a permis de retenir une formulation eulérienne (mise en 
œuvre dans le logiciel FLUENT) pour estimer les champs thermiques et de vitesses à l’état 
stationnaire. La mise en place d’un modèle numérique dans le logiciel FLUENT est présentée. 
Nous avons en particulier étudier l’influence des paramètres numériques sur les résultats et mis 
en place une stratégie d’identification de certains paramètres non accessibles 
expérimentalement. Une comparaison fine entre nos résultats expérimentaux et ceux issus des 
simulations a été effectuée avec succès. L’étude de l’impact des paramètres process (vitesse 
d’avance, vitesse de rotation) et de la géométrie du pion sur les champs thermiques et de 
vitesses a permis de mettre en évidence le lien entre les champs de vitesse et la présence de 
défauts de type tunnel. 

Mots clés : Soudage, FSW, simulation numérique, visualisation des mouvements de matière, 
défauts. 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS                                                             
OF THE FRICTION STIR WELDING PROCESS 

ABSTRACT : The Friction Stir Welding (FSW) is a solid state welding process, without melting. 
The weld is fabricated thanks to the action of tool made of a shoulder and a pin, positioned at 
the interface of the two pieces to be welded. The tool as two roles : heating of the material by 
friction of the shoulder, mixing of the material due to the pin. This thesis work is made within the 
partnership between Arts et Métiers ParisTech and Institut de Soudure. Its goal is to develop a 
FSW simulation model in order to decrease experimental trials required to optimize the process. 
Therefore, some points have been treated in this manuscript. Experimental analysis of thermal 
cycles and material movements in the case of unthreaded tools has been carried out. This 
situation allows (1) to make the comparison with numerical simulation easier and (2) to be in the 
case of worn tools. Formulations (lagrangian, eulerian, ALE) analysis in order to choose the 
more appropriate to take material flow into account has allowed to select an eulerian formulation 
(implemented in the FLUENT software) to estimate thermal and kinematical fields in the steady 
state. The set up of the numerical model in the FLUENT software is presented. We have 
studied the influence of numerical parameters on the results and proposed an identification 
strategy for some parameters which are not reachable experimentally. A detailed comparison 
between our experimental results and the ones from our simulations have been performed with 
success. The study of the influence of the process parameters (feed rate, rotating speed) and of 
the pin geometry on the kinematical and thermal fields has highlighted the link between velocity 
field and the presence of tunnel type defects. 

Keywords : Welding, FSW, numerical simulation, material movements visualization, defects. 

 




