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Contexte

Problématique

* Influence des parametres du procédé sur la qualité du cordon

* Compréhension des interactions et phénomenes physiques lors du soudage
FSW

Déformation plastique
Taille des grains
précipites
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Contexte

Objectif général

Contribuer a la compréhension des interactions outil/matie¢re pour déterminer 'influence des
parametres opératoires sur la qualité du cordon FSW :

- Une démarche directe d’analyse les liens directes entre le procédé et le cordon (caractérisation)

- Une étude plus fine des aspects physiques
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PROCEDE FSW PRODUIT
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Contexte

Objectif général

Contribuer a la compréhension des interactions outil/matie¢re pour déterminer 'influence des
parametres opératoires sur la qualité du cordon FSW :

- Une démarche directe d’analyse les liens directes entre le procédé et le cordon (caractérisation)

- Une étude plus fine des aspects physiques
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PLAN DE LA PRESENTATION

Introduction

Interaction direct procédé/produit
Ecoulement de la matiere
Approche thermique

Conclusions et perspectives
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INTRODUCTION PRINCIPE DU FSW
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT PARAMETRES DU PROCEDE
ECOULEMENT DE LA MATIERE  APPLICATIONS

APPROCHE THERMIQUE

!
I
Outil a pion rétractable

ETOOI Rotation
Vr(mm/min)

l Vp(mm/min) V(m‘m/min) ' «Travel | Pinch Force
& 1

v W(rpm) g W(rpm) q W(rpm) !
= S Outil a dou!le épaulement

Phases de soudage

a) Plunging b) Stirring ¢) Retracting

[*¥] ). Schneider, A. Nunes, M.. 8th International Symposium on Friction Stir Welding, Germany.
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INTRODUCTION | PRINCIPE DU FSW
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT | PARAMETRES DU PROCEDE

ECOULEMENT DE LA MATIERE  APPLICATIONS
APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Paramétres opératoites Parametres OUTIL .Parametres
environnementaux

*Vitesse de rotation. *Géométrie du pion 'Epaisseurs des picces
*Vitesse d’avance. eGéométrie de *Nuance des matériaux
*Effort sur Poutil. ’épaulement *Nature de ’assemblage
*Angle d’inclinaison eMatériaux (méme matériaux ou pas)
eRevétement * Caractéristiques
s chimique et physique des
matériaux

pion

[¥]Tool technology - the heart of friction stir welding. http://www.twi.co.uk/content/c1073a.html
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INTRODUCTION

APPLICATIONS

Applications:
Intéréts:

®Assemblages de haute qualité ayant une
bonne structure métallurgique.

®Pas de métal d’apport (gain en masse)
®Peu de déformations aprés soudage.
SExcellente répétabilité, trés bonne
reproductibilité et possibilités
d’automatisation.
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INTRODUCTION
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT
ECOULEMENT DE LA MATIERE

APPROCHE THERMIQUE
ONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

PROCEDE FSW

Objectifs

Etudier les liens directs entre les parameétres du procédé
et la qualité du cordon

PRODUIT
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

Démarche

-Observation macro et

Moyens expétimentaux micro CORDON
-Dureté FSW(QUALITE)

-Essais de traction

Calcul de la puissance -Etude énergétique
consommeée

-Définir des domaines
d’étude

V4

Critére de qualité du cordon = i u

fonctionnement
-Répertorier les défauts

Protocole expérimental
Mesure des efforts

-Essais de soudage FSW PI’OCédé FSW
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INTRODUCTION | PROTOCOLE EXPERIMENTAL
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT  DOMAINE DE SOUDABILITE
ECOULEMENT DE LA MATIERE ETUDE ENERGETIQUE
APPROCHETHERMIQUEN CARACTERISATION DU CORDON

Présentation de PAlliage étudié

2024-T3 ; ISO A1Cu4Mg1; NF A-U4G1
T3: traitement thermique

- Mise en solution

- Trempe

- Maturation

- Alliage d’aluminium a durcissement structural
Applications : aéronautique ...

=4

092t

(B>

Etat de livraison: plaques laminées 3mm) { | | | 1 i { i _i_

009

___________|____________

-]

Découpage et étiquetage des plaques

S.P. Ringer et K.Hono. Microstructural Evolution and Age Hardening in Aluminium Alloys 2500 Norme : EF EN IS O 2 5 2 39_1
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INTRODUCHON| PROTOCOLE EXPERIMENTAL

INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT  DOMAINE DE SOUDABILITE
ECOUREMENTDERANIATIEREY ETUDE ENERGETIQUE

APPROCHENHERMIQUEN CARACTERISATION DU CORDON
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

o @' @ [

1@ | @
"Ds"’” ®z ®2' %
.
or 11 1z oo o < AL DNl
e = )y
(a) 11) '3 l.'T}' ¥ # /

Conception de ’outil FSW Montage de bridage

[¥]K. Elangovan, V. Balaga 1k efees of [ _ Eter off the
formation of friction stifjpfocess > in Al ' 3 M ateriz df 9 (2
[**] A. Scialpi, L.A.C. D& % }
mechanical properties ¢
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT DOMAINE DE SOUDABILITE

Différents défauts en FSW

Essais acceptables
Eour calcul énerﬁétiiue
100 15

480 100 15

— Brulure — Ecaillage —|— Bavure -

300 120 15

350 120 15

350 100 15

0 E

Tunnel . Tunnelau | Manque de | 430 120 15
Ly . 150 15

apparent - caeeur 1 penetratlon | 800 300 15
300 15

800 350 15

350 15

350 15

350 15

Elimination des défauts 0 L

Domaine de soudabilité

*Les brulures : apport de chaleur excessif de I’outil pour étude paramétrique

inapproprié a ’épaisseur de la tdle.

120 15
*Tunnel : modifier la géométrie de ’outil augmenter 350 100 15
Peffort de soudage, modifier I’inclinaison de Poutil. —> Bg 1:
*Film d’oxyde : décapage mécanique ou chimique. gg 12
350 120 16
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INTRODUCTION® PROTOCOLE EXPERIMENTAL

INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT DOMAINE DE SOUDABILITE

SCOULEMIENT DE LA MIATIERE | ETUDE ENERGETIQUE
APPROCHETHERMIQUEN CARACTERISATION DU CORDON

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Mesures et Calculs
-l
n 4 — ZFoice (Tocl) kN i
Spindle Targue Fok Hm
5 | ;0
20 [
|: | L E‘
- I &
E“’ ||! l—-——-—-———nﬂ—ni E — P :CZ-a)Z _I_ FX.\/a
| [ -20'_:1',
10 . I\) | E
) | ‘ 40
0 __‘:M_ | i 60
50 M—!ﬁm"—‘-ﬂ 400 50
5 0

Exemple des mesures Fx Fy Fz et Mz

L]
5.% A faible vitesse de El’lefgle
* rotation
4% * + hd rY + grande vitesse de nO inale

rotation

L2 Y [*]
— P=Cro,

A 4 A

% de la puissance d'avance
=]
=

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 . ’ 9 .
——p la vitesse d’avance a plus d’impact sur la puissance pour les

Avance partour (mm/tr . .
P (mm/tr) grandes vitesses de rotation

[*] A. Simar. A multiscale multiphysics investigation of aluminum friction stir welds from thermal modelling to mechanical properties through
precipitation evolution and hardening. PhD thesis, Université Catholique de Louvain, 2006.
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

ETUDE ENERGETIQUE

Résultats

Influence de la vitesse de rotation

;5 -
* 4 120 mmy/'min
W 300 mmy'min —
20 A 350 mmy/min E
& 100 mm,/imin E
5 15 1 %
= . =
fa [
2 . E
=
= 10 =
8 o
[=T-]
. 5
5 n & A =
A (74
4]
[1] 200 400 &0 200 100D 1200 1400 1600

Vitessede rotation (tr/min})

=——p Le couple est fortement li¢ a la vitesse de rotation
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT 3 4
ETUDE ENERGETIQUE

Résultats

Influence de la vitesse d’avance

8

20 .
# 350 tr min + # 350 tr min
15 e - 1 :
o W 500 tr/min g+ . W 800 tr/min
* A 1200 tr/min _E 200 A 1200 tr/rmin
E S |
= @ 250
Z 12 3
O 10 Ezm
@
g s - g 150
v
n -
o ° * = 100 | n
4 I - E f
w 50
2
a ]
1] 100 200 300 400 500 L1 50 100 150 200 250 300 350 400 4EC

Vitesse d'avance (mm/min) Vitesse d"avance (mm/min)

=——p Une élévation de la vitesse d’avance engendre une augmentation du
couple résistant au niveau de P’outil
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Morphologie

intact Grossissement déformation Affinement
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Morphologie

Coupes en épaisseur d'un cordon FSW (300tr/min,
Va=100mm/min;F=15N)

—— Morphologie des grains est gouvernée par la déformation

— La Frontié¢re ZATM/Noyau est plus nette du coté avance

— Stries au pied du cordon (interaction outil/matiére)

these soudage par friction malaxage 18



INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Dureté : Vickers

-Charge: 1 kg

-Vitesse de pénétration:
50um/s

-Temps de maintien:
15secondes

< O épaulement

Filiation de la dureté d’un cordon FSW (N=320 tr/min, Va=120 mm/min, Fz=15KN

| i s ‘et i bt e i e S i,
As 99000060 00000000000 ¢oc000e , .
DY PUUYS SR SUYUU SOV S Susvs s T
z eee000 00000000 so0ceeee ;
- - . .......... . .......... , ........... ; ......... . ........... , ........... ; ........... : 130
0400004 1000000000000 0600000000000 :
A

Dureté liée a la taille des grains ainsi
qu’a ’arrangement et a la taille
des précipités
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INTRODUECTION® PROTOCOLE EXPERIMENTAL
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT DOMAINE DE SOUDABILITE

ECOUREMENTDERANIATIEREN ETUDE ENERGETIQUE
APPROCHE THERMIOUE | CARACTERISATION DU CORDON
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7 AR .
Essais de traction Etude paramétrique \ =1 S N
Va(mm/m . @
- ; N(tr/min) F(KN) ; <+
- RN il ot 11 x\ Iz 1
o & 120 15 100 @
) ) 350 100 15 300
Vitesse=2mm/min 350 150 15 T Géométrie de & il
120 15 cometrie de eprouvette
[ 400 [RVA) 15 normalisée de traction :
120 14
,,,,,, 350 190 16 comportement transversale
du cordon
500 T T T T
; : ; | —MB
: — cordon FSW
400 — _
350 —
g Métal de base
E .
}1  FSW
100 — -
Machine de Traction . j | | i
0 5 10 15 20 25
Strain
Exemple de résultats
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Influence des parameétres opératoires sur la tenu mécanique: limite
d’élasticité et la résistance a la traction

#* Re
450 - e
400 B F ......... """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""
7 n ] ] m s | O
S
g am ..................................................................
¢ ¢
200 . : : . . . : . . T T T T T 1
280 300 320 340 360 380 40 ¢ gy 10 130 1% 135 14 14,5 15 15,5 16 16,5
N{rpm)
Va(mm/min) Effort(N)
» Peu d’influence sur la limite d’élasticité
et la résistance a la traction
21
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Influence des parameétres opératoires sur la tenue mécanique: A%

N(tr/min)

G Teeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss B o
B8 q---=-mmmmmmmmmmmee oo 98 e e e e e
- 56 +
T S —— Y S—— e —
3 — 50 4

§ emmmmmmmmeeeeooooooooeeesoeooooociieaoaooa 5 -

Ty N —————— 7 S ————
46 --mmv { ----------------------------------------- 46 1
R 44 . . S — $....
§,2 fommmmmmmmmmmmme s N L
4 T T T T T T 14 T T T T T
90 100 110 120 130 140 150 160 135 14 14,5 15 155 16
Va(mm,/min) F(N)

=~ Les vitesses ont plus d’influence sur A%

—p Effort n’influe que légeérement sur ’allongement

— Domaine d’étude restreint
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Rupture a la frontiére Noyau/ZATM

Faciés non plan orientés a 45°
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INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

CARACTERISATION DU CORDON

Facies de rupture issus de Pessai de traction

—— Rupture ductile

— Cupule de taille entre 3 et 10um, riches en cuivre

—— Amorgage de la rupture non identifié
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INTRODUCTION
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion

Les caractéristiques métallurgiques et mécaniques du cordon FSW
sont 'image des phénomeénes physiques de Pinteraction outil/matiére
lors du soudage.

-Ecoulement de 1a matiére

-Echange thermique
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INTRODUCTION

INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT
ECOULEMENT DE LA MATIERE

APPROCHE THERMIQUE

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

7

PROCEDE FSW PRODUIT

II-ECOULEMENT DE LA MATIERE

Objectifs

Comprendre les mouvements de la matiére autour du pion aboutissant a la
rhéologie du cordon FSW
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ECOULEMENT DE LA MATIERE

DEMARCHE
Mouvement

de la matiére

Produit Cordon
FSW (rhéologie)

Matériau model (plasticine) Mod¢éle

Loi de similitude analogique avec
Environnement expétimental matériau model

Equation de mouvement Mod¢le

numérique
Modele éléments finis (COMSOL)

Procédé FSW

these soudage par friction malaxage



INTRODUCTION | MODELE NUMERIQUE ECOULEMENT LAMINAIRE
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT  MODELE ANALOGIQUE

ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

— Equation de mouvement
—

Entréel: ———% Sortie du . 1. .
— —+(uVu=vau—— Vi(p)+f
e

u vecteur vitesse [m/s]
Ve V viscosité dynamique [Pa.s)]
viscosité dynamique 2.17 107 £ densité du fluide [kg/m3]
: _ p pression [Pa]
densité du fluide 1718 f efforts volumiques [N/ m3]
Vitesse de I’écoulement 20[mm/min]
Vitesse de rotation 800[tr/min]
Vitesse a la frontiere Ug=0

Frontiére nette

Pas de déformation

' Lignes d’écoulement fermées
déformation maxi

Contournement du pion

3 familles de ligne d’écoulement

Sans rotation Ave
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INTRODUCTHIONS MODELE NUMERIQUE ECOULEMENT LAMINAIRE
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT = MODELE ANALOGIQUE

ECOULEMENT DE LA MATIERE
Choix du
matériau model

Plasticine :

APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Différentes couleurs : facilite la visualisation des mouvements
Différents mode d’empilement
Facilité de travail

Différentes modes d'empilement et directions de soudage.

Préparation des feuilles de plasticine de 2 2 3 mm avec laminoir

F. Gratecap. Contributions au procédé de soudage par frottement et malaxage FSW. Ph.D thesis, Ecole Centrale de Nantes, France, 2007

B.C. Liechty, B.W. Webb. The use of plasticine as an analog to explore material flow in friction stir welding. Journal of Materials Processing Technology, 184, 2007, pp.
240-250.
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MODELE ANALOGIQUE

ECOULEMENT DE LA MATIERE

Outillage

i i

Outillage pour essai en plasticine

Similitude géométrique Similitude cinématique
D ¥,
e () (2). (2
K, = d; v, Pt D A
= dy ky = V_‘_l N,,.. D,,.
N, =V, |——
V,.D,,
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MODELE ANALOGIQUE
ECOULEMENT DE LA MATIERE

Résultats

Baw s Bmen b 1 r -~ s TR PR
Rl o lds was Bl wwidl & asdyes

Coupe transversale de la plasticine

-  Bonne corrélation morphologie cordon Aluminium/Plasticine

——p Apres passage de Poutil : la matiere du CA contourne Poutil
la mati¢re du CR est juste poussé vers Parriere

——p Présence des défauts pour des hautes vitesses d’avance
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INTRODUETION® MODELE NUMERIQUE ECOULEMENT LAMINAIRE
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT | MODELE ANALOGIQUE
ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Résultats

Coupe en épaisseur : Visualisation de 1'écoulement autour

du pion. (STOP ACTION)
- Bonne corrélation de ’écoulement au cours du soudage
—» Bonne représentation du modéle numérique 2D de I’écoulement laminaire

—» Empilement des couches de mati¢re derriére ’outil : formation du onion rings *

* K.N. Krishnan. On the formation of onion rings in friction stir welds, Mat. Sci. and Eng. A, Vol. 327, 2002, pp. 246-251.
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INTRODUCTION
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Conclusion

Mode¢le analogique : outil qui permet de visualiser globalement les

écoulements

mais difficulté pour prévoir les déformations engendrées lors du soudage :

homogénéité de la plasticine lors du soudage Idem pour le modéle

numérique
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INTRODUCTION
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE

7

v

PROCEDE FSW Aspects physiques PRODUIT

Objectifs

Contribuer a la compréhension des échanges thermiques outil/matiére

Evaluer les champs thermiques dans les piéces a souder.
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APPROCHE THERMIQUE

Produit Cordon FSW(champ
de température)

Démarche

MEF(COMSOL) MOdéle thermlque
des pieces

Identification des flux
Calcul du coefficieEt thermiques dans les

d’identification

Hypothéses

Mesurer les

températures des
Poutil FSW outil instrumenteé

MEF(COMSOL) T Procédée FSW

Modg¢le thermique

je—

de Poutil
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INTRODUCHON INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTHION'DIRECTEPROCEDE/PRODUIIR MESURE DES TEMPERATURES
ECOUBEMENTDERANIANERER ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHENHERMIQUEN MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Principe

Estimer I’évolution du flux de chaleur surfacique a partir de la mesure de la
température

Méthode directe : Modéle
Flux thermiques éléments finis de PPoutil

surfaciques dans ’outil

Températures

Approche inverse : Algorithmg
d’identification
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INTRODUCHON INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTHION'DIRECTEPROCEDE/PRODUIIR MESURE DES TEMPERATURES

ECOUBEMENTDERANIANERER ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHENHERMIQUEN MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Hypothése

. Partie] : épaulement |

Outil FSW .

Partie2 : pion latéral

Partie3 : bout du pion

Zone affectée thermiquement

L—» Zone affectée thermo meécaniquement zone d’échange thermique du
couple outil/matiére

Outil FSW |

Positionnement
des thermocouples
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INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES

APPROCHE THERMIQUE

i

ollecteur tournant

W N

Piece de centrage

Carte électronique
d’amplification

\\szsg\mn cie
T3

> tirant

—
] [~
2 Zi 3 mandrin
2
Ze
N > Outil FSW
: o
Z =
,(_ '|g 0
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MESURE DES TEMPERATURES

APPROCHE THERMIQUE

=Cameéra IR
q OUTIL FSW

|
|
<

% 7

noitizipos

7] es5nnob ash

il =
1], A—

[ ab zalquosomysdT
ei

Essai thermique: dispositif expérimental
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INFRODUCHONS INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT | MESURE DES TEMPERATURES
ECOUBEMENTDERANIANERER ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHENHERMIQUEN MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

600 ¢
850

LT
=
)

ternperature(K)

450
400
350
HDDD

Temps(s)

Evolutions de la température aux cours des différentes étapes
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MESURE DES TEMPERATURES

APPROCHE THERMIQUE

800

i
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INTRODUCTION
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT

ECOULEMENT DE LA MATIERE
APPROCHE THERMIQUE

INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
MESURE DES TEMPERATURES
ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
MODELE THERMIQUE DES PIECES

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Mod¢le numérique

conduction kﬁL =hT-T,)
l ‘ n I I | [ ] [ I &

|
L "u '| | | ', %} convection

Maillage volumique : COMSOL

@2
Equation de transfert thermique
aT
o1 V. (—kVT) = Q - pcpa
. >t
$ HE B

¢z =4 \ Casectiristisue tharmigue do Y outl
| V N "t Masse volumique Capacité thenmque Conductivite thermque
v3 \ . % 2 =00 kg caimligl KT A=MA VTR

Evolutions des flux aux cours des différentes étapes
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APPROCHE THERMIQUE
e

Données (T;m, t1,t2,t3,t4)

Initialisation ({7, O, O) [t: t2]

ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL

Modeéle numérique (Comsol)

Initialisation (¢4, @2, 0) [t tz]

Modele numeérique (Comsol)

T;s=T;m

> Oui

Initialisation (¢,,9> P3) [tz t4]

l

Modele numeérique (Comsol)

(@1, P1. 91

l?
P R outil Tm
instrumenté
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¢ N Modele Ti g
> éléments finis
condition >+
OK: @7?= i

Boucle de comparaison

. Représantadon schimatdque da Falgorithme récurrent powr I'dvaluation des fux dans ['outil
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INFRODUCHONS INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTHION'DIRECTEPROCEDE/PRODUIIR MESURE DES TEMPERATURES

ECOULEMENT DE LA MATIERE | ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHE THERMIQUE | MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Flux thermique méthode itérative : MATLAB Températures Flux thermique

. ., . . . inconnu
optimisé mesurees Essai avec outil |
- instrumenté
w
v
=
% § 5. - .
w H i
Q : $ & % * F o+ &+ + W
= S i A | e o
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Es modeéle éléments finis : COMSOL & g ¢ g
NJ) é * E
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g 3,
A B . 3 :
2
q g!‘ é A:
ﬁ : 2 : E '%
Flux thermique v i |
initial ’ : : 5
) : % m » =

bérabions
Identification des fhex dans I'owutil pendant la phase de soudage.
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ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHE THERMIQUE

Valeur de Température [K] sur points 6, 20, 25, ..., 72
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. surface latérale du
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. Boutde I'outil

. Epaulement

Pourcentag port du flux thermique

pour les différentes zones de 1'outil
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APPROCHE THERMIQUE X MODELE THERMIQUE DES PIECES

Modéle éléments Continuité
finis L

Q=
T =
NS
@z Ay

V.(=VT) = Q — pCpu. VT

A= [pC.k : .
F Densité de flux thermique mposée @, :

effusivité thermique aT
k an P

Lemeode de transfert par convection est présenté par I'équation survante

ar
ka =h(T — T, )|
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INERODUCHONNS INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT  MESURE DES TEMPERATURES

ECOUREMIENDDERANVIANEREN ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHE THERMIQUE | MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Sous-Domaine: Température [°C] Maxi; 408.788
[ 0 ] |

Résultats _

champ de température dans le3 plécss & soudar,

= Température de soudage inferieure a la température
de fusion
= Un gradient de température de la forme du cordon
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INERODUCHONNS INSTRUMENTATION ET OUTILLAGES
INTERACTION DIRECTE PROCEDE/PRODUIT  MESURE DES TEMPERATURES

ECOUREMIENDDERANVIANEREN ESTIMATION DES FLUX DANS L’OUTIL
APPROCHE THERMIQUE | MODELE THERMIQUE DES PIECES
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES
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La position de la rupture est située dans la zone la plus chaude hors la zone
malaxée par P’outil

Chute de la qualité du cordon liée a la fois a la thermique et ’écoulement
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Conclusions

Contribuer a la compréhension des phénomeénes physiques lors du soudage :
* Etudier ’aspect énergétique du procédé
-Evaluer la puissance mécanique
-Quantifier ’échange thermique entre outil et les piéces a souder :
*Méthode d’identification de la répartition des flux thermiques dans ’outil
*Mod¢le thermique des piéces a souder
* Etudier les écoulements autour de Poutil :
-Mode¢le 2D d’écoulement de matiere
-Technique expérimentale de visualisation des écoulements autour de ’outil de
Modé¢le analogique

* Réaliser une étude paramétrique de la tenue mécanique du cordon.




Perspectives

* Aspect énergétique
-Déterminer les facteurs de ’aspect énergétique et compléter le bilan énergétique
-Développer un environnement expérimental plus performant (mesure des efforts
et de la I’évolution de la température simultanément).
-Effectuer des essais thermiques avec un outil sans épaulement pour affiner les
résultats de la méthode de ’identification
Ecoulement de matiere
-Améliorer le modele analogique avec des criteres de similitude plus exigeants
-Visualisation des flux de mati¢re en temps réel : choix d’un autre matériau modele

Elargir le domaine de ’étude paramétriques.
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