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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le procédé de soudage par friction et malaxage aom@ment connu sous le hom
de « Friction Stir Welding (FSW)» fat inventé pawWT (The Welding Institut) en grande
Bretagne pour assurer un réel besoin dans lesusecte transport aérien, naval et ferroviaire.
Il se classe parmi les procédés d’assemblage lesrpkents et est considéré comme une
nouvelle technique du #T° siécle. Ce procédé induit des modifications mictmsurales,
des contraintes résiduelles au niveau du joint et distorsions difficiles a maitriser.
Néanmoins, il est considéré comme un procédé ptearetlans le monde de I'assemblage.
Son évolution lui permet d’étre bien placé pour ptaoer le soudage a I'arc pour les alliages
d’aluminium 5000 et 6000 et le rivetage pour lémgés a durcissement structural tels que les
séries 2000 et 7000.

Des efforts importants ont été déployés dans I'stidel autant que dans les laboratoires de
recherche pour comprendre les caractéristiqués sleudure et le comportement des flux de
matiéres dans le procédé FSW.

Les travaux expérimentaux se sont principalementalif®es sur (1) I'étude de la
microstructure et les propriétés du joint de soadi) la visualisation des flux de matiére,
(3) le soudage des matériaux a haut point de fugibhe développement d’outils (pions et
épaulements) permettant d’obtenir une bonne quali&é soudure. Les travaux de
modélisation et de simulation numérique concerm@nnhodélisation de I'écoulement de la
matiere et les phénomeénes thermiques rencontréouag du soudage. La description de
I'histoire des flux de matiére reste complexe et dmntributions expérimentales et
numériques sont toujours nécessaires aujourd’haiisimulation numérique est également
utilisée dans le but de comprendre la variation gespriétés thermophysiques et
thermomécaniques de la matiere et d’étudier l'efles paramétres procédés sur la
température de pic, sur les efforts,...

Il existe de nombreuses interrogations sur les itiong tribologiques (de contact) et
physiques (coefficient d’échange thermique) aing qur le comportement (la viscosité du
matériau) dans la modélisation thermomécanique dacépe. Ainsi les défauts
caractéristiques apparaissant dans le joint deusewsbnt difficiles & modéliser. L’étude que
nous avons menée dans la présente thése est unidwtmr a la modélisation et a la
simulation numérique du procédé FSW. Elle présemtetravail expérimental suivi d’un
travail de modélisation thermomécanique qui a pouir d'aider a la compréhension des
phénomenes thermomécaniques et de I'écoulementtdarphase de soudage.

Le manuscrit se décompose en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliograghigortant sur les différentes études
théoriques et expérimentales développées pourng@hension des phénomeénes physiques
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qui accompagnent le soudage par friction et makxdges interactions entre les parametres
de soudage et la qualité de la soudure sont desuté

Le deuxieme chapitre de ce travail de recherche cesitsacré a la caractérisation
expérimentale de I'écoulement de la matiere auscdursoudage et a I'analyse de l'influence
de la géométrie de l'outil sur la trajectoire d’'ypmerticule de cuivre. Pour ce faire, des joints
soudés de bonne qualité ont été fabriqués a kiriste Soudure a Metz, puis des analyses des
macrographies et micrographies ont été réalisées. eéssais sont réalisés sur l'alliage
d’aluminium AA7020-T6 en insérant des marqueurs powestiguer I'écoulement de la
matiere.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulatiomérique du procédé FSW dans le cadre
d’'une formulation eulérienne que nous avons réals#us le code industriel Fluent. Nous
avons rappelé les différentes équations du probtéerenomécanique basées sur les principes
généraux de conservation et la méthode de résoldigponible dans le code. Des lois de
comportement dépendantes de la température etuiesae de déformation sont utilisées et
une discussion sur les conditions de contact (lex d@as extrémes du contact collant et
glissant) entre I'outil et les plaques a souderpegsentée. L'influence des conditions aux
limites sur les résultats thermomécaniques esteptés ici: le coefficient d’échange
thermique au niveau du contact avec la plaque sugpane influence importante sur les
résultats de calcul. Avec deux calculs basésesudéux cas extrémes de contact, nous avons
remarqué que le couple de soudage dépend fortefudgpe de contact adopté. Les résultats
de I'écoulement sont comparés avec ceux obtenusrimgrédalement grace au suivi des
trajectoires de marqueurs de cuivre. Les calcliésrfés, dans cette partie, ont été limités a la
phase de soudage pour laquelle le régime permaserdtabli. Une étude de sensibilité au
maillage a été réalisée. La zone entourant I'algisoudage est finement maillée pour capter
correctement les gradients de déformation et dpdeature.

Le quatrieme chapitre est consacré au développedient modéle original basé sur une
procédure itérative permettant le soudage de pldgugandes dimensions. En effet, pour une
meilleure prise en compte des conditions aux lisntteermiques (au niveau de l'outil et a
l'interface plagues/plaque-support), un modele tfwmécanique a été construit autour de
I'outil de soudage et couplé avec un modeéle themmipour tout le reste du domaine étudié.
Les conditions aux limites sont déterminées pow zone locale entourant I'outil (appelée
“boite™). Le coefficient d’échange thermique déissant le transfert de chaleur entre les tbles
soudées et la plague support est estimé variafdreion de I'espace et de la température
(10 < h(W/mK) < 7000). Ce modéle permet de prendre en compte le tnardfechaleur
dans l'outil et dans la plaque support. Les cythesmiques et la plage de viscosité pour deux
alliages d’aluminium (AA7020-T6 et AA6061-T3) saartalysés et comparés avec succes aux
résultats expérimentaux. Les efforts et le couglesaudage sont calculés numériquement et
validés par rapport a la littérature. Le rendengtobal de 'ensemble est estimé pour un cas
de soudage.
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[.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacré a une synthelegoéphique sur le procédé FSW. Il est
organisé en trois parties. Dans la premiere, osgmté une généralité sur le procédé de
soudage par friction et malaxage. Dans la deuxipartie, on discute quelques résultats
expéerimentaux les plus significatifs de la littérat concernant les phénomenes thermiques et
de I'écoulement de matiére. Les études expérimentsdnt principalement orientées vers la
caractérisation de I'’écoulement de matiere a I'aldemarqueurs et vers 'optimisation des
parameétres du procédé. La derniére partie est caresa la présentation de quelques résultats
de modélisation de différents modeéles de la littéea

1.2 Geénéralités sur le procédé de soudage par ftion et malaxage

Le soudage par friction malaxage « Friction Stirldfifey » est un procédé d’assemblage de
pieces en phase solide. Les premiéres applicatiohsoncerné principalement les alliages a
base d’aluminium ou de cuivre réputés par leur teaipge de fusion modérée. Ce procédé
exige des propriétés thermomécaniques de 'outdalelage largement supérieures a celles
des pieces a assembler.

11
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A l'origine, ce procédé de soudage a été dévelaapd 991 par I'équipe de TWI (The
Welding Institut). Actuellement, les travaux récergorientent vers plusieurs axes parmi
lesquels on peut citer:
- le choix du matériau et de la géométrie de I'ogtil permettent d’obtenir une bonne
gualité de soudure [Thomas et al. 03], [Colegrov@le04], [Gratecap et al. 07],
[Choi et al. 09], [Schneider et al. 09],
- soudage dalliages caractérisés par une haute tatop® de fusion comme l'acier
[Jafarzadegan et al. 12], [Fuijii et al. 06],
- soudage hétérogene [Uzun et al. 05], [Watanabk @6f [Gratecap et al. 07]
- automatisation du procédé par Il'utilisation de rof@nmer et al. 09], [Shultz et al.
12];

Le soudage par friction malaxage utilise le prindgilgela conversion de I'énergie mécanique,
produite par la pression et la rotation de I'outih énergie thermique par frottement de ce
dernier avec les piéces a assembler. La chaleuéré@&nengendre des transformations
localisées ou la matiére passe d'un comportemerstcéliscoplastigue a haute résistance
meécanique a un comportement viscoplastique a fadsistance favorisant la formation de la
jonction. L’'assemblage est par la suite réaliséadrsence de métal d’apport et sans atteindre
la température de fusion du matériau.

L'outil de soudage est généralement cylindriquestlconstitué comme l'indique la figure 1.1
d’'un pion profilé (pin) et d'un épaulement (shouldd.e cycle de soudage débute avec la
séquence de pénétration du pion en rotation danplhques a souder. L’épaulement appuyé
contre les piéces permet de contenir I'écoulemeid chatiere.

Pion
de rayonk, Epaulement
de rayonR,

Figure 1.1 : Outil de soudage concu par I'lnstdetSoudure de Metz (1S).

Les parametres qui gouvernent le procédé de seuday/ sont principalement :
- La vitesse de rotationw = % (rd.s™%) avec N (tr.mn™1), la vitesse d'avance

(v, mm.mn~1) et la pression de contg@, N.m™2) ou la force axial&,(N).
- La géométrie des plaques et leurs caractéristidpeesmomécaniques,
- Le matériau et la géométrie de I'outil,
- Le mode de bridage des plaques.
Il faut noter par ailleurs que les premiéres étumerluites sur FSW introduisent l'inclinaison
de l'outil (2 a 3°) par rapport a la normale deslaface de contact en tant que parametre
déterminant dans la consolidation de la soudure.

12
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Le procédé FSW a révolutionné le monde de l'assegebldans plusieurs secteurs de
'industrie, Nous citons en particulier I'aérosdgi, 'automobile et la construction navale.
Cette importance est justifiée par les avantagespggseede le procédé : les soudures sont
généralement obtenues sans défauts et avec deshompeiétés mécaniques dans une grande
variété d'alliages d'aluminium voisines du matérni base. Le procédé FSW est adapté
méme pour les structures qu’'on croyait non soudabtemme les tdles minces (1 mm
d’épaisseur) et les téles épaisses (plus de 35 rhes).soudures peuvent également étre
réalisées dans n'importe quelle position. Le pro¢&aM/ permet d’éviter les brulures dans la
ZAT contrairement aux procédés de soudage convergls (TIG, LASER). Lors du soudage
des alliages d’aluminium a durcissement struct(g@ties 2000 et 7000), le FSW conserve le
durcissement méme apres des transformations méigls. Ce procédé est bien adapté aux
métaux tendres (Al, Zn, Mg, Ti).

1.3 Ecoulement et génération de la chaleur

Le procédé FSW implique des interactions complexase les phénomenes meécaniques,
thermiques et métallurgiques. Ces interactionswnimpact direct sur le chauffage et le
refroidissement, la déformation plastique et I'dement, le phénoméne de la recristallisation
dynamique et I'intégrité mécanique du joint.

Au cours du processus de soudage, la chaleur eétégpar le frottement entre I'outil et les
tbles d’'une part et par la déformation plastique duenalaxage d’autre part. En plus de la
génération de I'énergie, I'outil de soudage infloerlirectement la géométrie de I'écoulement
et définit la taille de la zone affectée thermonmépaement. Le choix de la géométrie de
I'outil est crucial pour obtenir un bon joint de slowe.

Le flux de chaleur dépend essentiellement du dismeée I'épaulement de l'outil, voir
I'équation 1.1 [Chen et Kovacevic. 03], par congzoulement est influencé par les détails
géométriques de l'outil (figure 1.2).

La figure 1.3 montre que les formes du pion deetypiX-Triflute, MX-Trivex et Trivex
n'ont pas une influence importante sur la génématie chaleur mais elles ont une forte
influence sur le malaxage du matériau. Par exeliglél “Triflate “, Figure 1.4, congu par
“TWI” permet de diminuer I'effort axial d20% par rapport a un outil classique [Thomas et
al. 03]. La minimisation des efforts appliqués dorélI'efficacité énergétique du procede.

2

Q =:nfFw RS Eql.1

f est un coefficient de frottement.
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Figure 1.2:Lignes de courant formées par différentes géoes d’outils.

Un pion fileté force la matre a s’écouler vers le pied de la souduomme le montre |
figure 1.2 Cela permet denieux malaxer la matiére et par sud’éviter les défautde
compacité&ans le joint de sedure sous le pion.
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Figure 1.3:Evolution de I'’énerie nominale en fonction de la vitesse d’avanour le cas de souda
de 'AA 7075T7351 de 6.35mm d’épaisseur et avec différents outils de t MX-Triflute, MX-
Trivex et Trivex [Colegrove et al. 04].

Figure 1.4: Outil« Flae-Triflute » développé par The Welding Instit (TWI), UK [Thomas

et al. 03].
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La vitesse de rotation a aussi une influence ingpdet sur la génération de la chaleur et ceci
de facon plus marquée que la vitesse d’avancefet’de la vitesse de rotation et la vitesse
d’avance sur le couple mesuré est reporté sumgladil.5. On remarque que le couple est
légerement influencé par 'augmentation de la geed’avance contrairement a la vitesse de
rotation. Ceci est montré dans d'autres travaux raxgédtaux mesurant la température

maximale en fonction de la vitesse de rotation.

100 mm/min 200 mmvmin 300 mm/min
30 -
E 601
r=S
% 40 ]
- « Dissimilar
2091 —— constant traverse O AAS083
- -~ constant rotation © AAG082
D T 1 | T T
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Weld Pitch {(mm/rev)

Figure 1.5: Couple mesuré lors du soudage de jaibtsnus pour les alliages AA5083, AA6082 et la
combinaison des deux, pour différentes conditiensalidage [Peel et al. 06].

Il est convenu que le soudage par friction et madaxn’est pas symétrique par rapport a la
ligne de jonction. Ceci est di a la vitesse retatie la matiére par rapport a I'outil. Il en
résulte deux parties: « I'advancing side (AS)» plaguelle la vitesse d’avance et la vitesse
tangentielle de rotation de l'outil sont de mémasset la «retrainting side (RS)» pour
lagquelle la vitesse d’avance et la vitesse tangkatile rotation de I'outil sont de sens oppose.

l.4 Structure générale des assemblages obtenus F&W: la microstructure

Les piéces soudées par FSW sont caractérisées jparticularité structurale de leur jonction.
Les premieres études menées dans ce sens par Mattoak [Mahoney et al. 98] sur un
alliage d’aluminium 7075-T651, montrent commdéiuitre la figure 1.6 'inhomogénéité
structurale de la jonction. Cette structure eseol#e seulement dans une coupe transversale
du joint. En effet, ces études mettent en évidéampeesence de trois zones entourant le noyau
de soudure (D).
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Diameétre de I'épaulement

Figure 1.6 : Coupe macrographique d'un cordon des@ de I’AA7020 montrant quatre zones
distinctes: (A) métal de base, (B) zone affectéentiquement, (C) zone affectée
thermomécaniquement et (D) noyau de soudure (nzgge [IS].

Apres le passage de l'outil, le matériau soudécesstitué d’'un cordon de soudure, d’'une
zone affectée thermiquement (ZAT) se trouvant dé giad’autre du cordon et d’un métal de
base formant le reste des pieces soudées.

Le changement métallurgique concerne la ZAT etdaezaffectée thermomécaniquement
(ZATM). La ZAT est influencée par la source delelba générée par l'outil et elle n’a pas
subit de déformation lors du passage de lI'outis Bmpriétés mécaniques correspondent a
celles obtenues par les procédés conventionnsks)la

Contrairement au soudage par fusion, la ZATM eshéx de la matiére ayant subit de fortes
déformations viscoplastiques dues au cisaillem&a. microstructure et ses propriétés
meécaniques sont modifiées par le passage de laesdarchaleur et la déformation créée par
le mouvement de l'outil. Dans cette zone on distedrois régions. La premiéere s’appelle
“nugget zone”, elle est caractérisée par une s&vieformation plastique et par des grains
fins dynamiquement recristallisés (Fig 1.6, z&@)e Sa largeur est plus grande que le diamétre
du pion [Mahoney et al. 98]. La seconde régiortreave de part et d’autre du “nugget
zone”, elle est déformée mécaniquement mais psezgsour engendrer une recristallisation
(Fig 1.6, zoneC). Les zone& etD forment la ZATM, zone affectée thermomécaniquement
La zoneB est une zone affectée thermiquement (ZAT) maisaff@ctée mécaniquement (elle
n'est pas touchée par I'action mécanique de I'nuté zoneA est le métal de base

I.5 Les phases de soudage et cycles thermiques

En vu de développer des produits soudés avec uilleune productivité et avec des codts
réduits, de nombreuses études expérimentales afriguas ont été menées dans les secteurs
industriels. Elles ont pour objectifs d’étudier flsabilité et I'optimisation des parameétres
opératoires et d'analyser la tenue en service slenablages. L'analyse thermique est souvent
effectuée pour comprendre les différentes phasegsracédé : phase de plongée, temps de
maintien, phase de soudage.
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Expérimentalement, les cycles thermiques peuverd &tesurés par la technique des
thermocouples mais on ne peut pas effectuer desuresesdans la zone affectée
thermomécaniquement. De méme, il est difficile veléer précisément les gradients de

températu

re dans I'épaisseur si les toles soudddgarinces. Dans ce cas, l'utilisation d’'une

camera infrarouge apparait comme une solution.

Le cycle d
(i)

Figure I.

(ii)

(iii)

e soudage est réalisé en quatre phases :

Pendant la phase de plongée, le pion s’enfoncagassigement dans la matiére en
créeant le premier trou; la descente lente de logéinere des déformations

plastiques et donc une montée progressive en tamopérdu matériau. Une

température enregistrée lors de cette phase parddMat al. 08] sur le matériau

AA6061 montre qu’elle est la plus élevée par rapmrx autres phases de
soudage. Une autre étude numérique effectuée pand@ux et al. [Guerdoux et al.

09] montre qu’au niveau de la pointe du pion, keau de température est le plus
éleve, figure I.7.

t=47s

7: Isovaleurs de température lors de Esphde pénétration, la température maximale est
montrée au niveau de la pointe du pion [Guerdowt. €19].

Le frottement et le malaxage sont assurés de neaog@ijointe grace au pion et a
I'épaulement : I'adoucissement de la matiere efjdameétrie du pion entrainent la
formation de la matiere extrudée qui remonte Iglda pion. La matiére arrachée
par ce dernier se trouve écrasée et confinée @padlement. La durée de cette
séquence est conditionnée par la température meydmta zone de contact, celle-
ci se situe a environ 70% de la température derusiénéralement cette phase est
appelée dwell time> ou «temps de maintien; elle est indispensable pour
permettre a la matiére située autour de l'outilttdiadre I'état viscoplastique
adapté pour démarrer I'opération de soudage. Leedde cette phase a été étudiee
dans plusieurs travaux expérimentaux.

Lorsque I'épaulement entre en contact avec le maat@xtrudé, I'outil commence
a se déplacer le long de la surface de séparationgthever la jonction, c'est la
phase de soudage proprement dite. Le pion plonggéiveau de la surface de
séparation continue a creuser alors que I'épaulenfiertte, malaxe et remet la
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matiere dans I'évidement créé. La matiere est aiosgée et déformée
plastiguement durant toute la phase pour assugjentdion. Pendant cette phase,
la température atteint 0,75 a @;8(T; indique la température de fusion) selon le
matériau étudié ainsi que les parametres opératoireisis. La phase de soudage
est fréquemment analysée expérimentalement et médélet simulée
numeriquement. On cite a titre d’'exemple les travaypérimentaux menés par
Tang et al. [Tang et al. 09] sur l'alliage d’alumoim AA6061-T6. lls ont mesuré
le flux de chaleur entrant et ils ont évalué laatéosn de la température maximale.
Les mesures sont effectuées par des thermocomsk®s a différentes positions.
Quelques essais et résultats sont détaillés dam®iets suivants:

Les thermocouples sont insérés a différentes pasitperpendiculairement a la ligne
de jonction et sont éloignés de 1.59, 3.18, et Mnbet a Y2, Y4, et ¥ respectivement
dans I'épaisseur (6,4mm). La face de dessous ti@daest considérée dans le plan
dez = 0. lls ont constaté que la température de pic v&°’@ pour un jeu de
parametres (400 tr/mn, 120 mm/min) et qu'une zowherme s’étend sur une
distance de 10mm (Figure 1.8.a), elle est égalediameétre de I'épaulement. Le
gradient de température, dans I'épaisseur, dansria de malaxage est trés petit et se
situe entre20 et 40°C Ce résultat signifie que la température dansdaezde
malaxage peut étre considérée presque uniforme.

Pour des essais realisés avec différentes vitedsemotation a vitesse d’avance
constante, ils ont constaté que la difference empéeature ne dépasse p#’°C
méme si la vitesse de rotation est multipliée péi§ure 1.8.b). Ceci est aussi prouvé
par Hamilton et al. [Hamilton et al. 03].

Deux essais réalisés avec deux outils difféerentgyutih sans pion et un outil avec un
pion, ils ont remarqué une légere différence erptaature de pic entre les deux essais
(Figure 1.9.a). On remarque de méme que dans la demimalaxage, la température est
uniforme quelques soient le type d’outil et lesgpaetres procédes.

D’autres travaux expérimentaux, d’analyse thermigilesant des thermocouples, ont été
effectués par Yeong et al. [Yeong et al. 08] sumime alliage (6061-T6) ; ils montrent
gue la température appropriée se situe entre 38908C pour laquelle le soudage FSW
est réussi. Ce cas de soudage concerne des t684% dan d’épaisseur. Les données de
Yeong sont considérées dans nos calculs du chapige5 afin de valider le modele
numeérigue mis en ceuvre.
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Figure 1.8 : Température de pic en fonction dedsiton, cas de I'alliage AA6061AI-T6a) effet de
la position du thermocouple par rapport & la ligeetrale du joint (cas
de400tr/mn et 120 mm/mn), (b) effet de la vitesse de rotation payr= 120 mm/mn [Tang et

al. 09].
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Figure 1.9 : Température de pic en fonction dedsiton, cas de I'alliage AA6061AI-T6 et
pour400 tr/mn et 120 mm/mn. () effet de la géométrie de I'outil (Tang et alb) pour
différents types d’alliages d’aluminium [Hashimatbal. 99].

D’autres auteurs ont analysé le cycle thermiqueitdisant des conditions de soudage plus
séveres. On cite a titre d’exemple Sato et al.g®atal. 02] qui ont montré, lors du soudage
de l'alliage AA6063 avec les parametres suivartsvariant de 800 a 3600 tr/mn ef =

360 mm/mn, que la température de pic supérieure a 500°Gatesinte pour le cad =
3600 tr/mn, avec une température maximale enregistrée egafd’a Ceci peut induire une
fusion locale a l'interface outil/piéces.

Hashimoto et al. [Hashimoto et al. 99] ont réatieé essais de soudage FSW sur trois alliages
d’aluminium: AA2024-T6, AA5083-O et 7075AI-T6 et po une gamme de rapport de

vitesse{l/R = N/v,) variant de 1 a 5. lls ont remarqué que la tempBFamaximale pour
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AA5083AI-O est supérieure a 550°C pour le rappdR [e plus élevé égal a 5. Le cas est
classiquement appelé “essai chaud”.

Des modéles numériques d’éléments finis sont Esalimns ce contexte en vu de déterminer
la distribution de température dans la zone de xagk Les travaux réalisés par Chao et al.
[Chao et al. 03] et Khandkar et al. [Khandkar et0&l] ont montré un bon accord avec les

résultats expérimentaux concernant le cycle thereiqu’étude menée par Arbegast et

Hartley [Arbegast et Hartley. 98] conclut que éanpérature maximale varie d’'un alliage

d’aluminium a un autre et qu’elle est comprise @n@,67; et 0,9T; (Figure 1.9.b). lls ont

déterminé une formule pour la température maxing@lg,) en fonction des parametres
procédeés et de la température de fusiph du matériau étudie (Eq 1.2) :

Tonax = f(Tf, Vg, @) Eq 1.2

(iv) le retrait (pulling out) est la derniere séquengeytcle de soudage qui correspond
au retrait complet de l'outii de soudage. Apres passage de [l'outil, un
refroidissement a lieu et finalise I'assemblageddes plaques.

1.6 Caractérisation des joints soudés

Les études de caractérisation des joints de soudlrescrivent dans le contexte
d’optimisation des conditions de soudage par bicet malaxage. Les résultats souhaités sont
prédits par confrontation des modéles de calculadnservations expérimentales. Le procéde
FSW est plus étudié ces dernieres années quedesddérs de soudage conventionnels, ceci est
montré par le nombre élevé des essais de carati@nissur plusieurs types de matériaux
publié dans la littérature. Les premiers travaux ooncerné la comparaison entre les
différentes zones constituant un assemblage par ESWW comparaison entre FSW et les
autres procédés de soudage dans le but de casact@rirésistance mécanique, la tenue en
fatigue et a la corrosion des pieces assemblées.

Dans ce cadre on trouve les travaux effectuéshbawrfier et al. 06] sur des alliages a base
d’aluminium qui ont permis de représenter le prafiansversal de micro-duretés et qui ont
constaté peu de variation entre la zone de souelute matériau de baseDes travaux
similaires [Sato et al. 02], [Peel et al. 03] etojidira et al. 09] ont permis d’établir des
corrélations entre les variations de la duret@ eticrostructure développée aprés le processus
de soudage.

La majorité des auteurs ont constaté que les dutegéplus faibles ne sont pas situées au
niveau de la partie centrale de la jonction, miiges de part et d’autre de la ligne centrale
du joint de soudure. Aussi, la dureté dans la zdfectée thermiquement est comparable a
celle du métal de base et est meilleure que cetenab par laser ou par TIG. Ceci est aussi
confirmé par Mahoney et al [Mahoney et al. 98] des alliages d’aluminium AA7075-
T7351 ; ils montrent que les zones situées degpalautre de l'interface (zones de séparation
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meétal affecté thermiquement et métal de base) senglient par leur écrouissage, bien
gu’elles admettent des micros duretés comparabdegualité du joint de soudure dépend des
parameétres opératoires. Lorsque les paramétreggé#scsont bien choisis, les propriétés
mécaniques des échantillons soudés sont prochesllde du métal de base. Par exemple les
investigations réalisées par [Peel et al. 03] noomtré la sensibilité des contraintes résiduelles
aux parametres opératoires du procédé. Cellesrindent lorsque la vitesse d’avance
augmente et restent insensibles aux vitesses akéorot

Les essais de fatigue sont aussi utilisés pour iétdbt corrélations entre endurance et
microstructure du joint ou encore entre I'évolutide 'endommagement et séveérités des
sollicitations. De nombreux travaux se sont intgéssa I'étude du comportement en fatigue
des joints soudés. Nous citons a ce titre ceuxldppés par [Hori et al. 99] qui ont montré
une véritable résistance a la fatigue des échamsilsoudés par FSW par comparaison aux
résultats obtenus par laser ou MIG (figure 1.10).

140 r—r—r—rrrreT r—r—rrrrr r—r—r—rrrrT
6005Al Stress Ratio 0.1 1

120 F N i
F N Base Metal 66 MPa
= [ Base Metal ~ FSW 50 MPa |
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Figure 1.10: Evolution S-N pour un métal de bas®\\k; Laser et MIG pour I'alliage 6005-T5 [Hori et
al. 99].

.7 Etude des mouvements de matiére

L'obtention d'une meilleure qualité du joint parpeocédé FSW nécessite la compréhension
de plusieurs phénomeénes physiques tels que I'égolatétallurgique, I'échange thermique et
le comportement thermomécanique du matériau. L&tlel I'écoulement de la matiére peut
expliquer en partie ces phénomenes.
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BN

Concernant le soudage de l'aluminium, l'effet thieyme est facile a évaluer par contre
I'aspect mécanique de I'écoulement est difficilecdnprendre. Parce que les propriétés des
matériaux assemblés par FSW sont directementdié@sode du mélange autour de l'outil, le
choix des parametres procédés telles que la vitksgetation, la vitesse de soudage ou la
force axiale jouent un réle majeur dans la qualééa soudure.

Difféerents parametres influencent également la &rom du joint et la qualité de la soudure.
En plus de ces parametres, on trouve la formeadsil’'de soudage (pion fileté ou non, avec
ou sans cone, I'épaulement avec ou sans concavitangle de tilt) qui a un role tres

important sur la qualité du joint. En effet, I'obgation directe de cet écoulement n’est pas
possible. Dans ce contexte, différentes méthodetoigidirecte ont été utilisées par plusieurs
auteurs afin de déterminer les caractéristiqueslabesle matiére au cours du processus FSW.

[.7.1 Les méthodes de visualisation des flux de tiere

Les méthodes de suivi du mouvement du flux de meats®nt nombreuses, par exemple
I'utilisation d’un marqueur inséré entre les pieaesouder. L'utilisation des billes en acier, un
fil de tungstéene ou un feuillard de cuivre dansde du soudage de I'aluminium. Le soudage
hétérogéne ou le soudage de la plasticine semlgessi comme les techniques des
marqueurs.

Cette technique “"de marqueur” reste la seule bépd’examiner le mouvement de matiére
tout en assurant la qualité de joint souhaitée.

Les flux de matiére sont influencés de maniere sigsificative par la géométrie de I'outil et
en particulier la forme du pion. Par conséqueniietayénéralisation doit étre traitée avec
précaution. En outre, la plupart des études préssntlans ce chapitre ne spécifie pas la
méthode de conception des outils et I'ensemble awwlitions du procédé. Alors, la
différence entre les diverses études ne peut pagagilement discernée.

Afin de développer un modéle expérimental-numérigurévu dans le chapitre 1l et 1V), on
essaye de résumer dans ce paragraphe quelques é&pelfiques qui présente quelques
tendances générales.

(i) Visualisation par la technique des tracewsligation d’'un marqueur : un marqueur
joue le réle d’'un traceur dans le matériau a squoeurvu qu'’il soit de nature différente.
Depuis la naissance de FSW, la visualisation dmlilement a été effectuée en utilisant des
matériaux dissimilaires [Midling et al. 94] et [&t al. 98]. Apres, la technique des traceurs est
mise en place par Colligan [Colligan 99]. Il aisgél des billes d’acier de petit volume, comme
le montre la figure 1.11., insérées dans différemesitions dans le cas du soudage de I'alliage
AA6061 avec AA7075. D’autres techniques de typesllited de cuivre ou d’aluminium, fil

de tungsténe ou composition chimique sont utiligges Guerra et al. [Guerra et al. 03],
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Dickerson et al. [Dickerson et al. 03], [SeideRetynolds. 01], [Xu et Deng. 08], [Schneider

et al. 06] et Sanders et al. [Sanders 05].

L’objectif principal de ces auteurs est le suivila compréhension de I'écoulement de la
matiére et par suite I'analyse l'influence des partes procédés sur la microstructure. En
plus Chen et al. [Chen et al. 08] ont utilisé unreoaur pour déterminer la vitesse de

I'écoulement de la matiere et de définir la coudbeisaillement a proximité du pion.

Durant ces derniéres années les travaux expérimeertanumeériques ont été nombreux. lls

ont permis de mieux comprendre les caractéristigiessflux de I'écoulement. Les études

avec des feuillards placés longitudinalement omstrarsalement montrent que la majorité des
flux de matiére se produit du coté retraiting etrnsport de la matiére plastique s’effectue
derriere 'outil.

Dans le cas d'un feuillard métallique placé a émfiice des deux plaques a souder, il se
découpe en fragments sans qu'’ils n’effectuent m&esnent un tour complet [Schmidt et al.

06].

Le tableau 1.1 résume quelques travaux de la diitiée effectués avec des marqueurs de
différents types. Les essais sont indiqués dandréachronologique.

Tableau I.1 : Essais FSW avec marqueurs et obsamgat

Année/Matériaux Type du marqueur Conditions (positions) Observatios

soudés/ auteurs

1999 14 Billes en acier de forme Différentes  positions,  soup Les billes utilisées sont trop grandes|et

AAB061-T6 et| sphérique de diameétre 0,38mm | I'épaulement et autour du pionsi non elles doivent étre indétectables

AA7075-T6 (voir figure 1.11) par rayon X.

[Colligan]

200Y Six Feuilles (feuillards)] Au dessous de I'épaulement, |al’épaulement a plus d'influence que |e

AA2195-T8 d’aluminium AA5454-H32 mi-épaisseur et en pied depion sur les flux de matiére.

[Seidel et Reynoldp de 2,7mm de hauteur et 1,8 mmsoudure (voir figure 1.12)

d’épaisseur

2004 Feuillard de cuivre Entre les deux nuangesexistence de trois différentes zones

AA6061-T6 avec d’aluminiums  disposés  eh dans la soudure : zone de rotation ; zgne

2195-T6 superposition. de translation et zone de déflection.

[Guerra]

200€/AA2024-T6 Feuillards de cuivre de 0.1 minDifférentes positions] -Examination par rayon-x

[Schmid{] d’épaisseur longitudinale, transversale et lesMarqueur prend la forme en S ou en|C.
deux a la fois Trois zones dans la soudure. Définitipn

de la fonction ligne de courant

200€/AA2195-T81 Fil tungsténe de 0,025mm deUn fil de tungsténe placé décaléDes arcs irréguliers oscillants sont

[Schneidef diameétre de 1,3mm par rapport a la ligrleobservés dés que I'outil parcours 29¢cm.
de soudure et a la fadePeut étre un changement de contact
supérieure des toles entre outil/matiére est a I'origine de ces

arcs. (figure 1.13).

2007 Fil tungsténe de 0,025mm deA mi-épaisseur de la tole, en

AA2219-T87 diamétre pied de soudure et soys Voir chapitre Il

[Sanderd I'épaulement (AS ou RS).
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Figure I.11 : Configuration des marqueurs : de tyiles placées autour du pion avant et aprés le
soudage [Colligan 99].
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Figure 1.12 : Configuration des marqueurs : descemux d’aluminium AA5454-H32 insérés en
différentes positions dans l'alliage AA2195-T8 [@diet Reynolds 01].

[Schneider et alD6] observent I'écoulement autour de 'outil et estimé la taille de la zone
de rotation qu’elle I'entoure et prouvent que I'appon d’'un contact collant/glissant entre
I'outil et le matériau est a I'origine des osciltats de la matiere (figure 1.13).

AS

Original position of wire
ahead of the weld tool RS

Figure 1.13 : Dispersion d'un fil de tungsténe apepassage de I'outil [Schneider et al. 06].
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(i) Visualisation par des matériaux dissimilaires :ptus de la technique des traceurs, on
trouve la méthode des matériaux dissimilaires poaswaliser le phénoméne d’écoulement
complexe qui est couramment utilisée. Ci-dessoudljustre quelques travaux dans le cas du
soudage hétérogéne. La figure .14 (a) montre iiom entre I'aluminium et le cuivre dans
la zone du noyau (Nugget zone) et la figure |.J4nflontre la disposition du flux de matiere
au cours du soudage entre deux nuances d’aluminium.

[Ouyang et al. 06] : soudage du AA2024 avec AAG(RIre 1.14.a)
[Amancio-Filhoet et al. 08]: soudage du 2024-T3%&ca6056-T4

[Li et al. 98] et [Li et al. 99] : soudage du AA2DAvec AAG061 (figure 1.14.b)
[Somasekharan et Murr 2004] : soudage du 6061-€6 &AZ31B-H24 et 6061-T6
avec AZ91D

Figure .14 : Flux de matiére dans le cas du soait@gerogene. (a) AA6061-cuivre, (b) AA6061-
AA2024.

Les observations menées par [Schneider et al. O¢Prado et al. 03], au cours du

soudage, montrent qu’il existe trois types de fllx matiere parcourant différentes
trajectoires et affectant le transport de la matiplastifiée au cours du soudage. Le
premier flux est di a 'effet des vortex, le deume@est un flux rotatif autour du pion et le

dernier est un flux juste en contact avec I'épaeleinet se focalise habituellement dans la
zone flow-arm (la zone qui en contact avec I'épenglist), (figure 1.15). Le mouvement

global de la matiére plastifiee et la formation phint se sont effectués grace a
l'interaction de ces trois flux simultanément.

Figure 1.15 : Les trois types du flux de matiérecaurs du soudage [Prado et al. 03].
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Guerra et al. [Guerra et al. 03] ont souligné la plexité dobservation des flux
d’écoulement avec un essai de soudage hétérogé@e.Als ont montré qu’un tourbillon
apparait dans lequel des flux de cuivre se chewmicavec des flux d’aluminium (Figure
.16).

Il faut souligner que dans le cas du soudage awmegian fileté, le sens de rotation du flux
s’adapte avec le sens de rotation des filets s¢ts de rotation de I'outil, ce qui améliore la
gualité du joint de soudure. A l'inverse dés qus deux derniers sont opposeés, du flux de
matiere résulte une moins bonne qualité de souéaecontre selon Guerra et al. [Guerra et
al. 03] le mouvement vertical de la matiere n’est ipgportant. Ceci permet de ne pas prendre
en compte l'effet des filets du pion et un outipian cylindrique lisse peut étre utilisé. En
effet a I'heure actuelle, les modeles existant nemptent pas de concevoir la bonne
géomeétrie de l'outil.

Li et al. [Li et al. 99] ont montré que la recriigation dynamique joue un role clé dans le
mouvement de matiere. Quand les vitesses de dé&iormsont tres élevees, le phénoméne
d’un flux complexe est bien présent dans I'écouleime

Figure 1.16 : Des chevauchements de vortex de @liddns le cas du soudage bimétallique entre
I'aluminium et le cuivre [Guerra et al. 03].

La technique des plasticines est aussi mise e pelemment par F. Gratecap [Gratecap et
al. 07] (figure 1.17) et N. Jemal [Jemal 11] (figu 1.18). Par la figure 1.17, Gratecap a
montré que la morphologie de I'écoulement est idesta celle observée dans I'aluminium,
ce qui justifie son emploi pour visualiser les flde matiéere. Il a montré que la morphologie
de I'écoulement est influencée par la cinématique I'detil, donc I'apparition des
phénomenes oscillatoires est directement liée gautléde centrage de I'outil. Jemal et al. et
Liechty et Webb [Liechty et Webb. 07], lors de ifisation des plasticines de différentes
couleurs, ont constaté que la majorité des fluxmddiere se produit du cbté de retrait et le
transport de la matiére plastifiée s’effectue @eeri'outil.
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Figure .17 : Image extraite du film de I'écoulerhdr la matiére dans la plasticine [Gratecap et
al. 07].

Figure 1.18: Soudage des plasticines, compositiéologique d’'un cordon de soudure (différentes
couleurs de plasticines) [Jemal 11].

A la fin de cette étude, nous signalons que la ritéjdes essais est réalisée avec des outils a
pions filetés.

I.7.2 Autres lectures du comportement de flux de atiére

La formation de la zone de jonction est définie lgacomportement de I'écoulement de la
matiére. Donc, la matiére écoulée dépend des @téprdu matériau a souder telles que la
limite d'élasticité, la ductilité et la dureté airgpie la géométrie de I'outil et les paramétres
procédés. Pour controler la déformation plastiqueaurs du soudage FSW, il est nécessaire
de connaitre les propriétés mécaniques du métahsie Cependant, [Balasubramanian 08] a
déterminé une relation empirique reliant 'un desametres opératoires a une des propriétés
d’'un matériau telles que la limite d’élasticitéS], le module d’Young k) ou la dureté H)
(tableau 1.2). Les essais sont réalisés sur diffésenuances d’aluminium (AA1050, AA6061,
AA2024, AA7039 et AA7075).

Tableau 1.2 : Parametres procédés en fonction igsigtés de matériaux de base

Relation entre la vitesse de rotation et Relation entre la vitesse de soudage
les propriétés du matériau de base et les propriétés du matériau de base

w = 204(YS)031 v, = 19363(YS) 102
w = 4889(E)04° Va = 0,26(E)1%3
w = 48,7(H)%68 v, = 3,06.106(H)~231
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Balasubramanian a tenté avec ses essais de pesdparameétres procédés qui s’adaptent aux
propriétés du matériau afin d’obtenir le meillewinj de soudure pour chaque nuance
d’aluminium (figure 1.19.a et figure 1.19.b). Sessais sont réalisés avec une force de
forgeage constanté,(= 8kN).

AA1050

~ (a) 600 rpm (e) 1000 rpm

AA6061

AA2024

(n) 1300 rpm

5

(s) 1300 rpm

(0) 1400 rpm_
oo, ===
(1) 1400 rpm

AAT07S

(v) 1300 rpm (w) 1400 rpm

(u) 1200 rpm

Figure 1.19.a : Effet de la vitesse de rotationlesrdifférents alliages d’aluminium a vitesse de
soudage constante

AA1050

AA6061

AA2024
(k) 22 mm/min (1) 45 mm/min (0) 135 mm/min

AA7039
(r)75 mmlm.in (s) 100 mmlm ()__5 mmlm

AAT075
s w22 mm/min ) 45 mm/min (w 75 mm/min j x 100 mm/min (y) 135 mm/min

Figure 1.19.b : Effet de la vitesse de soudagealstérents alliages d’aluminium a vitesse de ratati
constante.
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Comme pour toute nouvell technologi de nombreuseguestions retent sans répons:
Comment évolue le flux ¢ matiéredevant et derriére Ipion reste 'objet de plusieurs
recherches.

Le FSW est un phénomenemplexe. La modélisation du procédé s’esrtoutconcentrée sur
la mécanique de I'écouleme et le transfert thermiqgt C’est I'objectif duparagraphe suivar

1.8 Modélisation et parametres du procédé
1.8.1 Modélisation

Le nombre élevé des paratres a optimiser et le colt des esexpérinentau; font partie
des difficultés que rencorent les études expérimentalsur FSW.C’est ce qui justifie
I'utilisation massive de I'outde modélisation et de simulation numéric

Des efforts importantent été déployés par plusieurs chercheurs plaumodélisation du
procédé FSW. Les modeélrencontrés dans la littératupeuvent étriregroupés du plus
simple au plus complige en trois types de mode: thermicue, meécanique ¢
thermomeécaniqueCes modées sont aussi classés seloformulation aoptécen mécanique
du solide ou mécanique deuides

Les modeles basés sur I'apchede la mécanique des solidesnt utilisfes pour étudier le
grandes déformations du itériat avec la prise en compte de l'asp tribologique et le:
contraintes résiduelles dues I'histoire du chargemeniPour déterminereffort de plongé e
la température maximale fduite par le pion pendant la phase de :tration, Mandal et
Elmustafa 08] ont utilisé urfermulation lagrangienrt basée sur la thée de la plasticité. De
méme, elle est utilisée pafKhandkar et Khan, 06] poudéterminer 'état résiduel de la
soudure et par [Shi et al. ]0Bour estimella déformation dans chaque ume élémentai au
cours du soudageRar contr¢ vu la déformation importante crékes dusoudag FSW, cette
formulation resterés difficile & appliquerPour éviter le probleme de torsion du maillage
[Schmidt et al O} [Guerdou: et Fourment O7]figure 1.20.a)[Xu et Deng 08] figure 1.20.b),
[Youliang et al. 07][Esmail’ et al. 10, [Zhang et Zhang O07&t [Zhany et ZhancO7b] ont
adopté une formulation ALEAvec la formulation ALE, plusieurs phémenes peuvent ét
prédits. La formulation ALEest capable de modéliser la surface librede montre I'origine
des fnénomeénes complexerserves expérimentalement comme les ds (figure 1.20). Elle
permet aussi deuivre la trajctoire d’'une particule en fonction du temj@hang et al. 05

Bavure Cavyité

() (b)
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Figure 1.20: Simulation avec la formulation ALE nicant des défauts rencontrés lors du soudage
FSW : (a) [Guerdoux et Fourment 07] et (b) [Xu enD 08].

La modélisation de I'écoulement peut étre effectd@aide d’une formulation eulérienne en
utilisant la dynamique des fluides (CFD). En effes modeles CFD permettent d’obtenir des
résultats satisfaisants par comparaison avec dadtats expérimentaux concernant par
exemple : la prédiction de la taille de la ZATM let efforts de soudage (figure 1.21.a)
[Hosein et al. 09], le calcul de la températurguife 1.21.b) [Nandan et al. 07] et le calcul du
couple [Nandan et al. 06, 07, 08], [Lammlein et08l] et [Jacquin et al. 11] (figure 1.22). Par
contre 'application des modeles CFD reste limiggx cas de soudage avec des outils a
géométrie simple de révolution. A cause de la foatimh eulérienne, un outil a forme
compliqué (Triflex, par exemple) ne peut pas éwaswéré dans la simulation. Plusieurs
auteurs ont utilisé d’autres formulation (ALE ett§Rafin d’éviter ce probleme [Feulvarch et
al., 12], [Hirasawa et al., 10] et [Timesli et dl1].

20
900

—
oo

a experimental

—4— 30 mm/min, num. w 800 numerical model

E 16 - ~&- 60 mm/min, num. e‘
2 Numerical S 700
% —&— 150 mm/min, num. -
8 results : [l
5 1 X '-/ e = 210 mm/min, num, 2 600
E "’ o4 z . —#— 30 mm/min, exp. g
# | £ ¥ 00
< L A ~&- 90 mm/min, exp. =5

1 - —— 150 mm/min, exp. 400

W = 210 mm/min, exp.
I 300 . "
: | : Angul ‘ar ve ocll)" a)(rsdfs‘) 250 500 750 1000

o M 4 e 8 10 120 140 €)) Time, s (b)

Figure 1.21: Comparaison entre résultats expérimenet ceux issus des modéles CFD. (a) [Hosein et
al. 09] et (b) [Nandan et al. 08]
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Figure 1.22: Comparaison entre résultats expérienenet le modéle CFD utilisé pour différentes
sources de chaleur [Jacquin et al. 11].

Dans d’autres modéles analytiques ou numériques,lsgrobleme thermique est analysé
[Schmidt et al. 04], [Pedro Vilaca et al. 05] etdilal et Williamson 06]. lls sont basés, dans
la plupart du temps, sur I'équation de Rosenthahsdaquelle la source de chaleur est
modélisée par une source ponctuelle se translstiardant une ligne.

1.8.2 Comportement et paramétres procédés

Les paramétres intervenant durant le processus $@\/classés selon leurs réles physiques
et mécaniques.

1.8.2.1Parametres cinématiques

La déformation plastique du matériau dépend destargitrie et de la cinématique de I'outil.
La cinématique est le résultat de la vitesse d'ewagt de la vitesse de rotation et elle est
responsable de la définition de I'état thermomémamilors du soudage. La qualité du joint

est définie en fonction du rapport des vites%es'}’v—“ et de la force de forgeagge SiR est

faible, la soudure est dite “froide” et pour uapport important la soudure est dite “chaude”.
La gamme d’intervalles définissant le type de soeidgelon ce rapport, est donnée par
[Vilaca et al. 05]. Ces auteurs ont montré pourllguealeur deR, la quantité d’énergie
nécessaire a la création d'un joint sans défawds. dssais réalisés par l'institut de soudure
(IS) sur l'alliage AA7020-T6 montrent I'influenceeda source de chaleur sur la qualité de
soudure. Si la source de chaleur est importanténsuifisante, des défauts de type flash
(bavure) ou de type tunnel (cavité) apparaissegurg 1.23). Une bavure apparait quand le
matériau est trop ramolli et compressé (lorsquéetme NF, est important) par contre la
cavité apparait car le matériau n’est pas suffisamtmamolli pour remplir le vide laissé par
le passage de l'outil. Dans ce cas, I'applicationne force verticale optimale permet
d’atténuer ce probleme. Un mélange anormal du maatéest observé lorsque les deux
vitesses de soudage sont importantes.

R < 0.25 Condition FSW de type "chaude”
0.25<R<05 Condition FSW intermidiare
R> 0.5 Condition FSW de type "froide"
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Froid: R > 0.5 chaud: R < 0.25

Source de chaleur insuffisante Source de chaleur normale

!

Source de chaleur trés élevée (condition anormale)

Figure 1.23: lllustration desonditions de soudac Cas du soudage de I'alumim AA702(-T6 (IS).

Pour les essais a force conée,le couple [, E,) joue un rble importansur la production d
chaleur. Kim et al[Kim et al. 06 ont défini une zone de soudabilifégg(re 1.24). La zone
définissant le domaine de slabilité augmente dés que la pression detil augmente

FSW, ADC12, 4mm thickness, Stir-in-plate

2000 5 I | ] |
1750 | -5 it Boundary of sound joint|
wi- Ab_m_nrmal 6.9kN
— 1500 _E;' ' wstirring 93kN |_|
g § 11.8kN
‘é’ 1250 % 4 14.2kN| —|
=
&
% 1000 — -
=
£ 70 -
il . .
s Insufficient heat input
o 500 =]

250

] | | I |
0
0 250 500 750 1000 1250 15000

Welding speed (mm/min}

Figure |.24:Intervallede condions desoudage optimales en fonction de la & verticale appliqué
[Kim et al. 06].

1.8.2.2 Conditions tribologitues et loi de comportement

Le FSW est un procédé deudage en phase solide basé sur le malade la matiere a I'ét:
pateux dans la zone a sou. Le frottement au nirau des contacts épemen-tble et pion-
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tble combiné a la dissipation par déformation jpdast du matériau induit un échauffement de
la matiére qui permet d’atteindre la températugpiise, [Schmidt et al. 04] et [Nandan et al.
08]. La température optimale du soudage est celigpgrmet d’avoir un état "pateux". Le
déplacement de I'outil dans la matiere, suivamingmatique du procédée, est donc facilité par
son état pateux et il en résulte un brassage dwl@re (malaxage) assurant la formation du
cordon de soudure.

Les conditions de frottement entre la piece ettitant donc un effet direct sur les sources de
chaleur qui provoquent I'échauffement de la matigkén de modéliser d’'une maniére
satisfaisante ces conditions de frottement, plusi;wécanismes sont a prendre en compte:

- le caractere collant-glissant du contact outil-piec

- une loi de partage du flux de chaleur généré mdtefment entre I'outil et la piéce

- une loi de frottement dynamiqu¢ = f(w,r, ...))
D’un autre coté, il est fondamental d’avoir une lleare compréhension du couplage entre la
dissipation par déformation plastique et la loicdenportement du matériau a souder. Cette
loi de comportement doit étre suffisamment reprédsmet des conditions thermo-
viscoplastiques dans la zone de malaxage. |l fatgrmue les phénomeénes physiques liés aux
aspects tribologiques et comportement du matédans des conditions proches de celles du
procédé FSW, non seulement sont mal connus mass difficiles a modéliser.

Dans la littérature, I'état pateux du matériauggstéralement modélisé par un matériau ayant
un comportement de type fluide visqueux non-nevetoniSa viscositeu dépend de la
température T et de la vitesse de déformatioa et elle peut étre déterminée
expérimentalement a partir du comportement du naatér haute température. Selon Perzyna,
U peut étre exprimée a partir de la contrainte d’ssoants et la vitesse de déformation

effectives (u = %) (aveca = f(T,&,...)). Dans la littérature, on trouve différents typks

lois de comportements = f(T,¢,...). Dans [Ulysse 02], la contrainte d’écoulement du
matériaug a été supposée donnée par la loi de Sellars-T¢galars et McTegart 66].
D’autres lois, comme Johnson-Cook ou Norton-Hoffit @&té également utilisées par
différents auteurs: [Colegrove et Shercliff 04]jdthty et webb 08], [Jacquin et al. 11] et
[Feulvarch et al. 12].

Une loi de comportement adéquate qui caractéripeolsedé FSW pour les grandes variations
de température, déformation et vitesse de défoomati’existe pas a ce jour. Dans [Ulysse
02] I'écart entre le modele et les mesures expériabes a été imputé a l'inadéquation de la
loi de comportement avec les conditions thermom@oan du malaxage. Colegrove
[Colegrove 06] a pour sa part introduit un régimmepeique (; — T,) ou la contrainte
d’écoulement évolue linéairement et s’annuldgtiempérature de solidus), (figure 1.25).
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Figure 1.25 : Exemple d’évolution de la contraintécdulement en régime d’adoucissement
[Colegrove 06].

Avec I'hypothése d'un comportement de type fluidsquieux non-newtonien, on peut
calculer la dissipation de chaleur par déformafiastique et par unité de volum#Q, a
partir de I'équation suivante:

dQ, = 3pu(&)*dv qE3

Avec dV un volume élémentaire.

Le paramétrg8 est le coefficient de Taylor-Quinney représentamroportion de I'énergie de
deformation plastiques;;é;; dissipée en chaleur. Dans les procédés ‘classigieesiise en
forme (mise en forme par déformation plastique,nage...etc.), ce parameétre est
généralement pris égaba®. Pour le procédé de soudage FSW, il n'y a pasid&étigoureuse
permettant de préciser la valeur de ce parametreli@son avec les conditions
thermomeécaniques de la matiere dans la zone dexagaaAinsi, la valeur dg varie suivant
les auteurs ; de 0.6 a 0.8 selon [Colegrove etcBti€5] et 0.32selon [Lorrain 10].

Concernant les conditions tribologiques aux intfa de contact épaulement/tbles et
pion/tbles, les modeles de la littérature peuvéret groupés en trois catégories: (i) contact
glissant [Chao et al. 03], (ii) contact collant ysée 02], [Colegrove et Shercliff 05],
[Lammlein et al. 09] et [Lorrain 10] (iii) contacbllant-glissant (contact mixte) [Schneider et
al. 06] et [Schmidt et al. 04]. D’'une maniére g@f&rla source surfacique de chald@y
due aux conditions tribologiques du contact peng étrite sous la forme suivante:

dQs = (wr —v,sind) [(1— 8)fP + 61| Eq 1.4
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Ou le termewr — v,sinf représente la vitesse tangentielle en tout poatlidterface
outil/plaques, aved et r sont respectivement la position angulaire et tadiB et 7,
correspondent respectivement a la pression de aoetala contrainte d’écoulement du
matériau en cisaillement. Le paramefi0 < § < 1) représente le rapport entre la partie
glissante de la surface de contact et la surfaeéetdu contact aux interfaces épaulement/tole
et pion/tole. Une classification des conditionscdatact outil/piece suivant le parameatrest
donnée dans le tableau 1.3, [Schmidt et al. 04].

Tableau 1.3 : Classification des conditions de aohaux interfaces outil-piece

Condition de Vmatiére Voutil Contrainte de Parameétréd
contact cisaillementr,
Collant Vimatiere = Voutil Voutil = O T >T, 6=1
Collant/glissant v atiere < Voutil Voutil = @I 2T, 0<do<1
glissant Vimatiere = 0 Voutil = @O <71y 6=0

Le modele, donné par I'Eg. 1.4, a été utilisé ddasnombreux travaux, [Schmidt et Hattel
08], [Nandan et al. 06], [Nandan et al. 07], [Naméaal. 08] et [Hosein et al. 09]. Cependant,
il est important de préciser que cette approchdasée sur plusieurs parametres locaux qui
sont inaccessibles expérimentalement. Ainsi, |efficoent de frottementf dans la zone
glissante (loi de Coulomb) et le paramé&rdonnant I'étendue de la part glissante du contact
ne peuvent pas étre identifiés directement a paitun essai de soudage FSW.
Théoriguement, ces deux parametres doivent étngtifids a partir d’essais tribologiques
dans des conditions proches de celles du procédé. E®pendant, comme les données
tribologiques surf et ded ne sont pas disponibles dans la littérature, diffts auteurs ont
supposé un contact mixte en calibrgnet 6 de telle sorte & coincider avec les données
expérimentales sur la température et/ou sur lelep(ikong et al. 99], [Deng et al. 01] et
[Nandan et al. 07].

A ces verrous scientifiques, vient s’ajouter uneaeaudifficulté liée a la loi de partage de la
source de chaleur par frottement entre I'outilagpiece. Dans les travaux de [Fourment et al.
04], le coefficient de partageest supposé gouverné uniqguement par le rapportftlesvité
des matériaux de l'outil et de la piece:

kpcppiéces
j = — Eq 15

\/)chppiéces +\/)chpoutil

ouJ est la part qui va dans la piéce.
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1.8.2.3 Parametrephysiques

Le coefficient de transfert iermiqueentre tble/plaque support et télmbiant, de maniéi
similaire au coefficientle frottement doit étre estimé pour chaque ction de soudage.
sert a déterminer la vitessle chauffage et de refroidissement du jet par suite prédir
I'état résiduel du matériau.e coefficient est un parameiqui aservi dans la condition &
limites de Newton. Il estim la proportion de puissance perdue danavironnement, il es
désigné pah(W /m?K) dans I'équation de flux de chaleurdessous :

AL —h(T-T)) Eq 1.6

0xn

X, représente la normale asurface d’échange avec I'extérie

Le coefficienth remplace lecontact entre les piéces et le milieu envnant. La valeur qt
remplace le contact entre Iplaques et I'air ambiant est comprise erl0 et 3(W /m?K et
pour celui entre les plaquet I'enclume, une valeur exacte n’est pasire déterminée pol
ce parametre. Il varie entr50 W /m?K selon [Lammlein et al. 09] 4000 W/m?K selon
[Khandkar et al. 06] aveT, est supérieure a la température ambiatéel'ordie de 100°C
selon [Bastier 06].

L'écart en température entrmesure expérimenti et modeéle numériquapres le passage de
Poutil, montré par lafigure 1.26 [Hilgert et al. 011], s’explige par une valel
deh inadéquate.

550 T T T T
—computed

500 --'measured

450

< 400}
'—
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S~
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2 00 -400 -200 0 200 400 600

Figure 1.26:Tempéraure mesurée et température calculé par aleur de h donné

.9 Conclusion

Dans cette premiéere partiee la these, nous avons examiné différeritudes théoriques
expérimentales développé pour la compréhension des phénaes physiques q
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accompagnent le soudage par friction et malaxa§®. FSes interactions entre les parametres
de soudage et la qualité de soudure sont discdtéast cette recherche bibliographique.

Dans ce chapitre nous avons mis l'accent sur pltsipoints, étudiés dans la littérature,

caractérisant le procédé de soudage par frictionaéhxage: (1) le principe du procédé ainsi
gue les avantages identifiés par rapport a d’ayiresédés d'assemblage (2) I'effet de la

forme de l'outil sur le transfert de chaleur et $acoulement de la matiére au cours du

soudage (3) les méthodes de visualisation desdturatiere (4) les types de modélisations
existant dans la littérature et (5) I'apport de maodélisation des parameétres cinématiques,
tribologiques et physiques sur le comportementntibenécanique du procédé. Ces points
définissent des axes de recherche qui seront abaidgctement ou indirectement dans les
chapitres suivants.

Des efforts importants ont été déployés par plusieercheurs pour la modélisation du
procédé FSW. Les modeles rencontrés dans la tittéraconcernent la modélisation de
I'écoulement de la matiere et les phénoménes tlgeisirencontrés au cours du soudage.
Afin de comprendre l'effet de la géométrie de libsur la qualité de la soudure, plusieurs
travaux sont orientés vers l'analyse de linfluerd® ce dernier sur I'écoulement de la
matiere. Ceci est effectué en se basant sur deslesod&périmentaux et numériques.
Plusieurs études expérimentales sont élaborées iksanit la technique des marqueurs.
Malgré I'ensemble des contributions dans ce domadaéndescription de I'histoire des flux de
matiére reste complexe et des contributions exmdriales et numériques sont nécessaires
aujourd’hui.

Il existe de nombreuses interrogations sur les itiond tribologiques (de contact) et
physiques (coefficient d’échange thermique) aing qur le comportement (la viscosité du
matériau) dans la modélisation thermomécanique duacépé. Ainsi les défauts
caractéristiques apparaissant dans le joint de sewdut difficiles a modéliser.

La recherche bibliographique nous a montré queiqlus tentatives de modélisations
numériques sont utilisées pour prédire les phénem@nésents en FSW. Avec les modeles
CFD, le champ de température dans les tbles etdnétrie de I'écoulement sont prédits et
les modéles de type CSM (computational solid meckansont utilisés pour montrer
comment sont généreés les défauts caractéristiques.
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CHAPITRE Il

Comportement des flux de matiere au cours
du soudage de I'aluminium 7020-T6 par

friction et malaxage
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[1.1 Introduction

Nous analysons dans ce chapitre I'écoulement diliega d’aluminium AA7020-T6 soudé
par le procédé FSW a linstitut de soudure a Gdilanalyse de la thermique et de
I'écoulement de matiére au cours du soudage deatériau est effectuée dans la these de
doctorat d’Olivier Lorrain [Lorrain 10]. Le cont@lde I'écoulement de la matiére est fait avec
des feuillards de cuivre placés longitudinalementaasversalement par rapport au joint de la
soudure (figure 11.1). Dans le cas d’'un feuillardnisversal, les observations ont été réalisées
dans le plan de la tbéle sur les faces inférieursugtérieure pour observer les traces du
feuillard apres le passage de l'outil. Dans le @adeuillard longitudinal, les traces ont été
observées dans I'épaisseur, perpendiculairemejoirau

Rappelons les principaux résultats d'O Lorrain besses observations.

- Le joint dans I'épaisseur de la tble a une formexsée avec un grand cé6té
correspondant au diamétre de I'épaulement et uhqi#é correspondant au diametre
du pion ;

- L’épaulement contréle le malaxage de la matierehant de soudure. Sa zone
d’influence le long de I'épaisseur est plus grapdaer un pion sans méplats. En effet,
la présence de méplats perturbe I'écoulement goavear I'épaulement et réduit donc
la zone d'influence de ce dernier.

Il reste a vérifier et a discuter 'effet de I'dusiur le malaxage de la matiére et en particulier

sous I'épaulement et en pied de soudure. Pourioe fdes observations macrographiques

dans le plan de la téle pour différents jeux deupetres procédeés et pour deux types d’outils
ont été effectuées. Nous analysons et discutors @anhapitre les résultats dans le cas ou le
feuillard est placé longitudinalement.
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Observation

E/Pbﬁ ervation / %:; / ﬂ?f? "
L a_//

Observation

(@) (b)

Figure 11.1 : Position du feuillard (gris foncéja) paralléle a la direction de soudage, (b)
perpendiculaire a la direction de soudage et dmect'observation correspondante (gris clair)

[1.2 Présentation du matériau

Les soudures ont été réalisées sur des tbles d&ai4 mm d’alliage d’aluminium AA7020-
T6. Cet alliage est un matériau a durcissementtsirali trés utilisé en aéronautique. Sa
composition chimique est donnée dans le tabledu lliprésente des précipitéd gZn, qui
favorisent son durcissement structural.

Tableau II.1. Composition chimique de I'aluminiun2@aT6 utilisé pour les soudures

AA7020 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
Compositon 016 0.29 0.06 0.16 1.1 0.12 5.03 0.05 0.09

chimique en %

II.3 Machines de soudage et outils

Deux machines FSW disponibles chez I'lS ont étdisés. La machine ESAB a les
caractéristiques suivantes:
Effort vertical maximal ¥, ,.x = 89KkN;

- Vitesse de la broche maximal&N;,,, = 2000tr. mn™?;

- Vitesse d’avance maximale (vitesse de soudagg)x = 2000 mm. mn~*

- Plaque support de longueur maximale,;,, = 2m.
La machine MTS a les mémes caractéristiques queaehine ESAB et a la possibilité
supplémentaire de souder dans les trois directien&space et d'afficher les efforts suivant
les trois axes.

Deux types d’outils ont été utilisés. lls possedenhéme épaulement concave mais different
par la géomeétrie du pion. Le premier pion est cylque de diametrd, = 5mm. Le
deuxiéme pion est conique avec trois méplats @duR). Les deux pions sont non filetés.
Les essais de soudage FSW sont réalisés a fortdléadF,).
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(2) (b)

— 3,19

I
D
i
P13
o5
!

3 3,19

Figure 1.2 : Types d'outils utilisés, (a) pion mdrique (b) pion conique avec méplats

I

II.4 Observation métallographigue dans le joint sodé

La définition du flux de matiére formé par FSW &sts complexe car elle dépend de la
géomeétrie de l'outil et des parametres procédés giresdu type de matériau.

L'objectif de ce chapitre est d'illustrer I'écoulemt de la matiere dans la zone la plus
déformée dans le cas du soudage par FSW des plésqmssées bout-a-bout. Pour bien
analyser le matériau dans cette zone, on utilismamueur métallique (MM) de cuivre.

La technique adoptée dans ce travail pour suiviedavement du flux est I'utilisation d’'un
feuillard de cuivre d’épaisser2 mm intercalé le long de la ligne de jonction et detkar
égale a I'épaisseur des pieces a souder (figudke II.

Zone d'observation de la
figure 1.4
Observation

z ¢ AA7020-T6
y
X

AA7020-T6

Feuillard de cuivr

Observation

Figure I1.3: Disposition du feuillard de cuivre datles pieces d’aluminium 7020.

41



Comportement des flux de matiére au cours du sadad’'aluminium 7020-T6 par friction et malaxage

Aprés le soudage, des petits échantillons sontuidsoa partir des piéces assemblées. Les
surfaces supérieures (coté épaulement) et infése@bté plague support) sont polies afin de
les observer macrographiquement. Le polissage nopoarest effectué avec des disques
abrasifs P600, P1000 et P1400 pendant une durdead® mn sur chaque échantillon puis
avec d’autres disques plus lisses avec les solutilamantées 3um et 1um pendant une
période d’environ 4min. A la fin, pour enlever larte luminosité surfacique créée par
I'opération du polissage, ces coupes sont immerdaes un réactif chimique de Keller : 2 ml
d’acide fluorhydrique (HF), 3ml d’acide chlorhydrg§HCI), 5 ml d’acide nitrique (HN£)

et 990 ml d’eau (kD).

[1.4.1 Micrographies

L’observation, au microscope optique polarisé deuldace supérieure met en évidence quatre
zones qui refletent différentes températures aétgint différentes déformations subies par le
matériau au voisinage de l'outil. La figure Il.4paésente des coupes métallographiques
représentant le métal de base et la zone du nbgazone observée est présentée sur la figure
I1.3. Cette figure donne une idée de la microstrectobtenue lors du soudage de I'alliage
d’aluminium 7020-T6 avec un marqueur de cuivretéxture du noyau met en évidence une
trés grande homogénéité dans I'agencement des guiiesa la recristallisation du matériau.
De part et d’autre de ce noyau et dans le joirgalelure, on trouve les deux zones AS et RS,
formant la zone affectée thermomécaniquement. Dmpartie AS, les grains sont allongés
dans le sens d’allongement du morceau de cuivite gbnt orientés de droite vers la gauche.
Par contre dans la partie RS, ils sont orientégadehe vers la droite. Quant aux deux zones
appelées métal de base sur cette figure, aucundicatidn microstructurale n'a eu lieu. Ceci
est vu clairement par les tailles des grains dassleux zones qui sont beaucoup plus grandes
gue dans le noyau et la zone affectée thermoméasamient.

Morceau de cuivre de 0.1mm
de largeur

Métal de base, Joint, coté AS Noyau Joint, coté RS Métal de base,
coté AS coté RS

Figure Il.4.a : Microstructure de la face en conta®c I'épaulement de I'alliage AA7020 apres
soudage par FSW

Une observation micrographique dans le noyau ddweua une échelle plus fine montre la
présence de précipités dispersés a lintérieurgdaigs (figure 11.4.b). Les précipités de type
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MgZn, (cerclées en rouge) se trouvent dans cette zore dev@etites particules riches en
cuivre (cerclées en noir). Ces particules fines stmtenues suite a une forte mixtion entre
'aluminium et le cuivre lors du passage de I'autil

Particules de cuivre fines

Précipités MgZn,)

Figure I.4.b : Analyse des grains dans le noyasalelure dans le plan (LT).

Les figures 1.5 a et b montrent des micrograplpieses le long de I'axe longitudinal de la
soudure, dans des plans paralléles a la tole, lsgpi®n et (a) et sous I'épaulement (b). On
constate la présence des lignes d’écoulement dispan enchainement périodiques dans les
deux cas de soudage (outil cylindrique et outilcaveéplats), perpendiculaires a la direction
d’avance de I'outil et qui suivent son mouvementatation. Cette observation est confirmée
par [Guerra et al. 03], [Li et al. 98] et [Gratecdml. 07]. On remarque également la présence
de flux de matiére plus chaotique. Guerra a moqgtré ces flux sont générés lors d'un
mouvement tourbillon et qu’ils ont une largeur @ptth environ. Dans notre cas, cette largeur
est comprise entre 50um et 100um (voir figuredl €. b).

Les traces orange correspondent a des morceawuilartl de cuivre. Le feuillard de cuivre

a été malaxé avec I'aluminium. La déformation degtte zone est trés élevée et a été estimée
a 10000% par [Guerra et al. 03]. En pied de soydureconstate également la présence de
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pores (zones noires). Les manques de matiére gafenéent observés sur des coupes dans
I'épaisseur perpendiculaires a I'axe de la soudluerain et al. 10].

eullletages

Pore:
(@)

lux de matiere
égulier

&

Sens d’avance
et de rotation
de l'outil

(o]

(b)

Figure 11.5: Observation des flux de matiere Ictsdsoudage bimétallique (Al/Cu), cas du
soudag€v, = 100mm/mn, N = 300tr/mn, F, = 750kg). Cette micrographie est issue du centre de
soudure : (a) sous le pion (b) sous I'épaulement.

Dans certains cas, le feuillard de cuivre influempag la déformation thermomécanique
intense participe a la création d'un “"mille fee#’. Les feuilles de cuivre présentes dans
certains cas de soudage essayent de prendre lelsdaminage de l'alliage d’aluminium
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AA7020. Elles s’allongent ans ce sens et s’aplatissent dans le seners sous l'influenc
des paramétres procédés.

11.4.2 Observations macrogaphiques
11.4.2.1 Régime stationnairedu soudag

Le tableau 11.2 récapitule leobservations des soudures réalisées avi deux pions et avi
différents parametres procés dans le cas ou le régime stationnairesoudage est attei
Autrement dit, les observans sont réalisées loin de la zone dongée et de la zone 1
retrait de l'outil. Dans chque cas, l'image supérieure corresp@a la surface sot
'épaulement et I'image intieure correspond a la surface en piedsoudure. Les trace
orange correspondent a deorceaux de cuivre. Les zoneoires correspndent a des caviti
(défauts caractéristiques).

Tableau I1.2 Observationsnacrographiques des échantillons soudédeux types d’outi

Outil cylindrique Outil avec néplats
@ = N° Cordon de soudure N° Cordon de soudure
v, (mm/mn) | 100
N (tr/mn) 300 i (
F, (kg) 750 J 21
3
R=v,/N |0,33 1 R
¢ L Mg -
Vo (mm/mn) | 100 5 :
: g
N (tr/mn) 600 8 ¢
F, (kg) 600 |
18 i
R=v,/N 0,166
v, (mm/mn) | 500
N (t/mn) | 600 | = oo 17| o
10 P St : .
F, (kg) 1100 |
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R=v,/N 0,83
v, (mm/mn) | 500 |
N (tr/mn) 900
11 :
F, (kg) 900 g". fr 16
R=v,/N 0,55 %uz n
|
v, (mm/mn) | 900
N (tr/mn) 900 -
12 z .
F, (kg) 1200 |
15
\ | .
R=vy/N | 1 |l e T A
v, (mm/mn) | 900 |
N (tr/mn) 1620
14
F,(kg)  [750 |, | ,
0,55 .
R=v,/N |

Premierement, on observes défauts de compacité (absence de ma en pied de soudu

pour tous les essais sauwour le cas avec outil cylindrique et

parametres(v, =

100mm/mn, N = 600tr/mn, F, = 600kg) et pour le cas de I'outil avi méplts et dont les
parametres de soudage somf, = 500mm/mn, N = 900tr/mn, F, = 900kg. Ces défauts
se propagent le long du ja de soudure et sont classiquement appeffet tunnel dans |
littérature [Hori et al. 9P lIs :sont plus importants daille dans le cas droutil avec méplats
On peut alors conclure que malaxage ne s’effectue pas bien avec leplats. Ce défaut de
compacité vient essentielhent du fait que la matiere initialemensvant l'outil et es
entrainée par I'outil ne reomte pas assez du c6té RS au /AS. Ceci estres bien illustr par

la figure I1.6.
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Figure 1.6 : Déposition de la matiére a I'arrigéie'outil [Chen et al. 08].

En ce qui concerne les traces de cuivre, le fedifdacé initialement au centre de la soudure
se retrouve en morceaux aprés le passage de .I'datiforme de ces morceaux suit le
mouvement de rotation de I'outil. Les résultats aomént que la matiére au voisinage proche
de I'outil suit le mouvement de rotation de I'outiles déformations induites y sont trés fortes
et conduisent & la rupture du feuillard de cuivre.

Concernant la facette en contact avec I'épaulenanbserve que les morceaux de cuivre
sont majoritairement répartis selon une ligne presgctiligne positionnée du coté AS, soit a
la frontiére du joint de la soudure pour quelquasametres procédés. Au niveau du pied de
soudure, on remarque que les morceaux de cuivigkmes au milieu du joint de soudure ou
du cbté RS. Le tableau suivant récapitule les ehsens selon les cas et pour la plupart des
essais.

Tableau 11.3 : Constatations sur 'emplacementrdesceaux de cuivre au cours du soudage

Face en contact avec I'épaulement Face en pied de soudure
6—; Morceaux de cuivre répartis linéiguement Morceagicuivre ont la forme d’arcs
AS RS Centre du joint AS RS Centre du joint
Outil cylindrique X X
Outil avec méplats X X X

11.4.2.2 Phase d’arrét et de retrait de I'outil

Les observations suivantes ont été effectuées ldansne ou I'outil arréte d’avancer,(=

0 et N E, # 0) mais continue a tourner avant d'étre retiré. €£heus permettent d’analyser
I'effet seul de la rotation sur I'écoulement de i@a. Elles montrent comment les morceaux
de cuivre s’installent a la fin de leurs parcours.
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Dans la figure I1.7.a le feuillard est placé sdagé central de 'outil et dans la figure I1.7.b il
est décalé de 2mm par rapport au centre du pion.

L’objectif de ces deux essais est de voir si unéiquée dans la ZATM est influencée par la
rotation de l'outil, et en particulier par I'épadient. Les observations sont faites donc sur la
face supérieure.

Sur la figure Il.7.a on remarque que, a la positignles particules de cuivre s’installent
suivant une ligne horizontale formée dans la p#&8edés que I'outil avance dans chaque fois
d’une distance égale(2Rs — R,,). A la positionx, on constate la présence des morceaux de
cuivre tout autour de l'outil montrant que ceuxetit été entrainés par le mouvement de
rotation de I'épaulement. Ceci ne confirme pas & particule fait un tour complet. Pour
connaitre le mouvement d’'une particule autour detil, nous regardons le cas d’un feuillard
placé initialement décalé par rapport au centrepiun (figure 1.7.b). Dans ce cas, les
morceaux de cuivre, initialement du coté RS, redentété RS, montrant qu’ils ont été que
trés peu entrainés par le mouvement de rotatidiod#. Ceci est confirmé par I'histoire des
lignes de courant dans les modéles de simulatiom&nques (chapitre IlI).

Le positionnement des particules (de cuivre) aips la forme de leurs trajectoires dans les
deux configurations sont expliqués par les scharadigures I1.7.c et 11.6.d.

>
) ) Sens d’avance
de soudac

X,
() (b)
Figure I.7-a et b: Prédiction des trajectoires mesceaux de cuivre pour deux configurations de

soudage : (a) marqueur de cuivre placé sous l'artga de I'outil et (b) marqueur de cuivre décalé
par rapport au centre du pion.

______________________ vy
l o
Position \ Position
initiale du P initiale du
marqueur N —_ marqueur
() (d)
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Figure I.7-c et d: Schématisation de la trajeet@ies particules autour de I'outil pour deux
configurations du marqueur: (c) correspond a (&letorrespond a (b).

11.4.2.3 Observation générale

Lors d’'une observation générale des coupes métappbgques, on distingue trois modeles qui
définissent la répartition des segments de culyremodéle oscillatoirenfodéle ) se produit
lorsque les traceurs sont coupés et déplacés en elvan arriere, et semblable a une vague
qui va et vient et un deuxieme modéteodele 2 appelé rectiligne semblable aux marches
d’'un canard (apparait sous la forme d’'une ligneleux) et un dernier modelmédéle 3 ou

les morceaux de cuivre prennent la forme des drparéois deviennent répartis en nuage de
points quelconques ou chaotiques. Ces trois modelgsrécapitulés dans le tableau 11.4 et ils
sont bien expliqués dans le paragraphe suivant eéférant a des travaux de la littérature. La
figure schématique 1.8 explique les trois modéleservés.

Tableau I1.4: Différents modeéles observés

modele 1 essais n°: 8etl16
modele 2 essaisn®: 3,21,10,17 et12
modéle 3 essais n°: 15, 18,13 et 14
_ S _AS AS ~ e AS
SRR EL Lt T CaTTrr
RS RS RS
Modéle 1 Modéle 2 Modéle 3

Figure 11.8: Schémas explicatifs des trois modeles

En ce qui concernent la taille et I'orientation desrceaux de cuivre, nous observons des
points communs pour les deux types d’outils soihi@eau de la face supérieure ou au niveau
de la face inférieure.

Les morceaux de cuivre sont caractérisés par lposgions, leurs tailles et leurs angles

d’orientation par rapport a un plan donné. Les taiaions qu’on peut ressortir de I'analyse

des différentes métallographies sont:

(1) Dans quelques essais, on remarque que la distapaeast deux stries (stries formés
par des morceaux de cuivre) est égale a I'avancéopa R) quelle que soit la force
de pressionK,). Celle-ci est observée sous I'épaulement et kop®on.

(i) Les fragments de cuivre sous I'épaulement sont Iplugs que ceux sous le pion, tel
gu’un rapport d&,5 en largeur et en longueur est constaté.
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Le tableau 1.5 justifie ces constatations. Il mhtde les caractéristiques d’'un morceau de
cuivre pour chague modéle décrit précédemment. Dendassement s’effectue en fonction
du type d’outil et pour chaque jeu de paramétresdatés. L'angle d'orientation et la taille

d’'un morceau de cuivre sont calculés en moyenne.

Tableau I1.5 : Caractéristiques des morceaux dujueanr de cuivre

Outil a pion cylindrigue

Outil a pion avec méplats

Face de dessus Face de dessous Face de dessus de Hassous
modéeles Taille Orientation| Taille Orientation Taille Orientati Taille Orientatio
(Hm) ) (Hm) ) (Hm) on (°) (Hm) n (%)
Modeéle 1 855-1045 21-55 442-67( 52-130 800-1025 0-2b Arcs Stries
variables
Modéle 2 834-1384 32-60 Change de 1070-1330 <90 230-556
direction
Modéle 3 1800 <90 1050 80-90 735 0 811 >90

[1.4.2.4 Discussions

Des observations d’'une section de joint montrentndiere similaire qu’en haut de la
soudure les morceaux de feuillard de cuivre seougant c6té AS alors qu’en pied de
soudure, ils se retrouvent coté RS. Dans sa tli&skorrain montre que des simulations de
I'état stationnaire de FSW prédisent les mémedtegsy(figure 11.9). Elles indiquent bien que
la matiere le long et au centre de la soudure rsaiaée par le mouvement de rotation de

I'outil mais ne fait jamais un tour complet.

Figure 11.9: Lignes d’écoulement pour des partisidituées sur le feuillard longitudinal [Lorrain] 10

AS

RS

Afin de mieux comprendre I'écoulement au voisinalge I'outil, Sanders [Sanders. 05] a
effectué des essais FSW en placant des fils destiimg alignés le long de la soudure est
placés c6té AS, cbté RS et au centre de la sowilusequ’a différentes épaisseurs. Il a ainsi
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mis en évidence qu’un fil placé au centre et ed g soudure se retrouve apres le passage de
I'outil découpé en morceaux alignés coté RS ; aépartition appelée “Slant” correspond a

la répartition majoritairement observée dans nggB&ncegessais n° 8, 10, 11, 12, 13, 14 et
16: pied de soudure

Lorsque le fil est placé en haut de la soudurecfpode I'épaulement), trois types de
répartition des morceaux de fils de tungstene sbserves (figure 11.10):

overlap _
oscillate scatter

By

Figure 11.10 : Les modéles des trajectoires de meugobservés dans le joint de soudure [Sanders.
05].

- Type “Slant’ : fil déposé avec des segments uniformes suivarg ligne comme
précédemment décrit.

- Type "Bi” : fil déposé avec des segments suivant dewekgn
- Type “Scatter’ : fil déposé de maniére chaotique.

Dans ce cas, les répartitions se retrouvent cété AS

Dans notre cas, la répartition de type “Slanst majoritairement observée. Dans certains
cas, nous observons néanmoins sous I'épaulemeatarhpar rapport a cette répartition.
Les cas 3 et 21, 10 et 17 montrent des répartitiens/pe “Bi” ou “Scatter”. Aucun
lien clair entre la présence d’une dispersion gtpl@rametres procédés n’a pu étre établi,
comme également souligné par [Sanders. 05].
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En revanche, la présence de ces difféerents typesemhatition révele la présence de
différentes zones de flux de matiere autour detil'ou

Sanders [Sanders. 05] suggeére la présence d’'umeazpoontact avec I'outil ou la matiére
suit le mouvement de rotation de celui-ci et unaeza l'interface entre cette zone de
rotation et le métal non affectée mécaniquemeritonatiére est fortement cisaillée. Un
morceau de feuillard qui entre dans cette zonky sste, se dépose derriere 'outil dés
gu'’il sort de la zone affectée mécaniquement pane& de l'outil figure (1.11) et figure
(11.13). Ainsi ces morceaux vont étre déposeés tagaau méme endroit et former une
ligne.

radial
velocity
rotating metal profile
plug
thickness

tool travel

>

tracer
wire

111

shear zone
thickness

Figure 11.11: Vue d'un fil cisaillé au cours du page de I'outil [Sanders. 05].

[Schmidt et al. 06] ont réalisé des essais sulidgg 2024-T3 avec des feuillards placés
longitudinalement et en d’autres positions sousel’aentral de I'outil. Pour le cas des
feuillards placés dans le sens longitudinal, ils @onstaté lors du mouvement de l'outil,
gu'un morceau de cuivre s’écoule vers le front td@ie du pion grace a la vitesse
d’avance puis il est entrainé par la vitesse datiar dans son c6té de retrait. Ce morceau
tourne autour du pion dans la zone de rotation tagail s’installe dans la zone AS. De
méme, ils ont confirmé I'existence de trois diffites zones également remarquées par
Guerra et al. [Guerra et al. 03] et Nunes et alngs et al. 2000], (figure 11.12).
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Figure 11.12: les différentes zones de flux corétatpar [Schmidt et al. 06].

AS RS Pin Dia. = 0.5”
Shoulder Dia. = 1.2”
Wire Dia. = 0.001”
Plunge load = 8000 Ibs
Rotation = 200 rpm
Travel = 4.5 ipm

co7 L
Wire at center / 0.05” from shoulder

Wire at center / middle

cos WD S ‘

o
2
T

cos- 2 =

i

co9
Wire at center / 0.05” from anvil

P o

B

Figure 11.13 : Observation macrographique selopdiéseur et suivant les surfaces au niveau de
I'épaulement (CO7) et en pied de soudure (C09)d&em 05].

Si un morceau entre dans la zone de rotation,ut fmurner plusieurs fois avec l'outil avant
d’étre déposé. Il n'y a alors pas de raison pouit gait déposeé toujours au méme endroit
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d’'ou une répartition de tyg "Bi” ou “Scatter”. Les observatianfailes dans la zone «
retrait de I'outil montrant qu la matiére cété RS ne rentre pas dans le de rotation et res
dans la zone de cisailleme Au contraire, la matiére se situant justans I'axe central d
I'outil entre dans la zone detatior.

Selon Sanders [Sanders. 0B mécanisme serait favorisé pour les ts valeurs d&V (ou
grandes valeurs de,) mais 10s experiences ne permettent pas de le >r.

En ce qui concerne I'impa de la géométrie du pion, on peut notele les moleaux de
cuivre en pied de soudure ¢ plus minces dans le cas de l'outil avec rats.

Nous remarquons que la rorité des lignes de type “Slant” sont ohues pour les essi
réalisés avec I'outil a pion dndrique. La figurell.14 représente les sur:es supérieures pc
ces essais. On définit sur cjue surface la distan(L;) séparant la ligni”Slant” de la ligne
centrale du joint. Nous remjuons que cette distance dépend des pares procédés

3) " ®) (1

IR T i S il 7l Ui _ DEEErEREnTe st S ey F_1.2$ Ty

|
[
| l

(11) | (12) (1
Figure I.14: Les lignes le type "Slant” et leurs positions par rappoit lignecentrale.

Nous constatons que d’unepérience a l'autre, deux parameétres soniifiés. Ceci vient d
la contrainte expérimentaleli consiste a rechercher la bonne combim des parameétres |
soudage pour obtenir une ne soudure sans défaut flat sans défautsinnels

Les micrographies de la jure précédente (figure 11.13) présentela distribution de:
morceaux de cuivre apree passage de l'outil a pion cylindriquet pour ifférentes
conditions de soudage. Unorrélation peut étre observentre les paraétres de soudage
les positions des particules cuivre par rapport a la ligne centrale du or.

Entre l'essai (3) et I'essi(8) la vitesse de rotation est doublési on analyse le
macrographies (3) et (8), distance (g) est plus petite que §. Ceci suggere que I
morceaux de cuivre “sorht” plus vite de la zone affectée par util. lls sont donc
probablement proches de lone de cisaillement telle que définie par Sers.

Entre les configurations (8:t (10) la vitesse d’avance est multipliéer 5, ce qui entrair
une diminution de la tempature d’ou 'augmentation de I'effoE, pour garder une bonr
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condition de soudage. Par ailleurs, on constatelLgg®e Ls. Ceci suggere que les morceaux
de cuivre sont restés plus longtemps dans la zibeetée par I'outil dans le cas 10 que dans
le cas 8. Si on compare maintenant les essai$83¢t (10), on peut classer les distances L
par ordre croissantgl< Lz < L;o pour les trois essais, un rappBrtel que BR< R; < Ryp. On
peut identifier une relation entieetR. On peut également classer selon ce critére kmses
11l et12, by <Ljpyet R <Ry, L'essai 13 ne répond pas a ce critere mais tldater que la
vitesse de rotation associée est tres élevéefetdaF, faible. Ces conditions ne favorisent
pas un bon entrainement de la matiére par I'épaiérnomme I'a montré Lorrain et al.
[Lorrain et al. 10]. Nous ne considérons donc passsai dans la suite de I'analyse.

Il n'est pas facile de comprendre l'effet &esurL. Dans le chapitre Il nous analysons
I'écoulement a I'aide d’'un modéle numérique.

La figure 11.15 représente les lignes d’écoulenaunitpartent toutes sur 'axe de soudure en
avant de l'outil, comme le feuillard de cuivre. Lexas (3), (8) et (10) ont été simulés. De
maniere cohérente a I'expérience, nous constatoasdgrriere I'outil lgnym< Lznum €t Lgnum <
Lionum Les raisons de ce comportement sont expliquéas ta chapitre Ill. Les lignes
d’écoulement sont représentées a 0.2 mm sous |épeut.

Figure 11.15 : Les lignes d’écoulement correspondamx cas de soudage 3, 8 et 10.

[1.5 Conclusion

Les études avec traceurs se sont avérees étre tilss(marqueur) efficaces pour étudier la
structure des flux de matiere dans le cordon deweuFSW. Grace a cette technique, nous
avons obtenu plusieurs résultats sur I'écoulemeid deatiere présentés dans ce chapitre.

Il s’agit dans cette étude de deux volets pour éxam’effet de I'écoulement sur la jonction
de soudure. Des essais expérimentaux avec de$afdsilde cuivre menés sur lalliage
d’aluminium 7020-T6 sont réalisés par I'lS suiviar pdes observations et interprétations
effectuées dans ce manuscrit. Les essais de soadagetalisés avec deux types d’outils, un
outil & pion cylindrique et I'autre avec méplatgsLéchantillons sont polis puis observés avec
un microscope polarise.
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Le feuillard de cuivre place longitudinalement este plus dans sa premiere position apres le
passage de l'outil. Il se trouve sous la forme aesceaux dispersés dans le cordon de
soudure. Les morceaux sont disposés derriére lI'eaton trois schémas similaires a ceus
proposés par Sanders. Les modeles de type “sldbi” et “scatter” sont observés sur les
surfaces supérieures des coupants métallographjpugdes deux cas de soudage ; soudage
avec pion cylindrique et soudage avec pion a m&plaia majorité des flux de matiere se
produit dans le coté de retrait et le transportadmatiére plastifiee s’effectue derriere I'outil
en formant un joint soude.

Des répartitions des morceaux de cuivre sous fatesearcs alternatifs et irréguliers sont
observées au niveau du pied de soudure pour les aude soudage. L'origine de cette
fluctuation est encore inconnue et il a été suggérélle pourrait résulter d’une variation de
la condition de contact a I'interface matériau/pwlon Schneider et al. [Schneider et al. 06]
et Schmidt et Dickerson [Dickerson et al. 03].

En ce qui concerne I'impact de 'outil, on obsedes défauts de compacité dans les joints de

soudure obtenus par le pion a méplats. Les delbs mg montrent pas I'effet des vortex a
cause de I'absence des filets.
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Chapitre Il
Modele numeérique sous Fluent pour le

procedeé de soudage par friction et

malaxage
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[11.1 Introduction

Une modeélisation numérique réaliste et prédictive pdocédé de soudage par friction et
malaxage est tres difficile a cause de la compderié ce procédé. En effet, une bonne
modélisation exige une trés bonne connaissanceatetions de contact entre I'outil et les
tbles et des caractéristiques physiques et mécaniduematériau soudé ainsi que de son
comportement sous sollicitation séveres en temp@ratet en vitesse de
déformation. Généralement plusieurs paramétrda deodélisation sont ajustés a I'aide des
mesures expérimentales (souvent la température oouple) [Ulysse 02] et [Hamilton et al.
03].

Les modéles permettent d’analyser les transformstibermomécaniques dans le cordon de
soudure qui ont une influence significative sumglaalité du joint obtenu. Pour faciliter le
développement de ce procédé dans lindustrie, rdiit8 travaux sont consacrés a
I'optimisation de ce dernier. Ceci afin d’obtenmaubonne soudure sans défauts et avec des
caractéristiques meécaniques proches du métal ae bagptimisation concerne la géométrie
de I'outil, la puissance fournie tout en assuraré bonne productivité grace a 'augmentation
de la vitesse de soudage. Les modeles disponibles Id littérature traitent des phénomeénes
mécaniques, thermiques et métallurgigues rencortnés du soudage FSW et ils sont
particulierement regrouper en deux classes:

* Modeles thermiques : ils traitent le probleme dedapagation de la chaleur durant le
cycle de soudage et cherchent a identifier eimitér les zones de fortes transformations
[Schmidt et Hattel 08].
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* Modeles thermomécanues: ils sont les mieuxadaptés au prcéde; ils traitent le
probleme coupl@vec la yrise en compte du comportement vplastijue des plaques tout
en considérant la dépeance par rapport a la températ[Colegrowe et Shercliff 0] et
[Nandan et al. 06].

Les modeles thermomeécaues peuvent étre classés en deux grouUn premier group
consacré a la simulation découlemen de matiere en formulation eulenne et est basé <
la dynamique des fluides:t un deuxiéme groupe basé sur la mique du solide e
formulation lagrangienne, est mieux adapté aux calculs transitoiresprésence de défat
de type flash par exempl®urant ces dernieres années, plusieursiwux sont publiés €
utilisant les deux modélesFD et CSM (Computational Solid Meanics) [Colegrove €
Shercliff 05], [Cho et al. 05 [Liechty et Webb 08], [Nandan et al. 0{Schmidt et &. 06],
[Zzhang et hang 07a] etc.. La figure 1ll.1 présente I'évolution cl'utilisation de ce
différents modeles durant Idix derniéres année

10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

o N H
| i

mCFD ®m CSM

Figure Ill.1: Evolution des publications CFD et CSM pendant les erniers an

Au cours de I'opération de)udage la déformation plastiquet la tempéature sont géenéré
fortement dans la zoradfectee thermomécaniguement induisant aune viscosité trés faibl
du matériau au voisinage coutil. Les modéles basés sur la mécanides fluides sont tot
a fait judifiés pour modélisr le malaxage et I'écoulement du matérilans cette zone. P
contre, ces modeles ne pent pas prédire les défauts dans le join soudure comme
montre la figure Ill.2Des nodéles de type CSM ont été utilipar [Guerdoux et Furment
09] et ont montré quelques»es de défauts prédits par le calcul numeé: (figure 111.3).
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Formation du qu>_< de matiere pour remplir les trous formés Tunnel & l'intérieur du cordon de soudure
au dessous du pion

Bourrelets latéraux de matiére (flash)

Traces circulaires

Porosité au dessous du
cordon, malaxage non

Collision entre flux de . .
atteint par le pion

matiere sous I'effet du |
malaxage, formant des |
ondes circulaires I

Figure 111.2 : Défauts et Flux de matiére obsersdéisdes cordons de soudure de I'aluminium 7020-T6
[1S].

ide

Figure III.3: Formation de vide a cause d’'un rasgage incomplet, montré par un modéle ALE en
EF [Guerdoux et Fourment 09].

Dans ce chapitre, nous proposons une premiere isati@h numeérique sous Fluent du
procédé de soudage. Nous rappelons les différéapeations du modele thermomécanique
ainsi que les méthodes numériques de résolutitinaas dans le code de calcul. On se place
dans le cadre d'une formulation eulérienne statisanprenant en compte le couplage
thermomécanique. L’application du modéle a I'giiad’aluminium 7020-T6 est proposée en
fin de chapitre pour un outil a pion cylindriqueinipact des parametres de soudage sur la
formation du cordon de soudure est étudié au tsadter différents calculs avec différentes

conditions de soudage.
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[1l.2 Equations du probléeme thermomécanique

Au cours de 'opération de soudage, la chaleugésérée par deux mécanismes principaux.
Le premier concerne les conditions de contact elfardil et les plaques a souder et le
deuxieme mécanisme concerne la déformation plastigtense au voisinage de l'outil.
Difféerentes modélisations existent dans la litidmatprenant en compte la génération de la
chaleur lors du soudage FSW. Lorsque le contacttassidéré completement glissant a
l'interface outil/piéces, la chaleur est généréefptement a cette interface [Chao et al. 98]
et [Awang et al. 05]. Une étude sur le frottemeams Idu soudage FSW a été effectuée par
Assidi et Fourment [Assidi et al. 10] dans le caditene formulation ALE tridimensionnelle
sous Forge. Cette étude avait pour objectif de emerdes résultats du modele de Coulomb et
ceux du modele de Norton avec des résultats expataux pour différentes conditions de
soudage. L'étude montre que le modéle de Coulomimelaes résultats plus proches des
résultats expérimentaux. En réalité, les conditidascontact entre I'outil et les plaques a
souder sont beaucoup plus complexes. Certains austipulent I'existante, au niveau de
I'épaulement, de deux zones : une zone dans lagleetiontact est glissant et une zone dans
laquelle la matiére colle a I'outil de soudage difficulté est de distinguer ces deux zones qui
sont trés difficilement modélisables a I'aide desags expérimentaux [Schneider et al. 06]
puis par [Schmidt et Hattel 06]. D’autres modeademsiderent simplement que le contact est
complétement collant a I'interface outil/plaquesyldse 02], [Frigaard et al. 01] et [Nandan et
al. 06].

Dans ce chapitre, on considére deux types de dofmaltant et glissant) entre I'outil et les

plaques a souder ce qui représente deux cas estr&vpar une configuration de soudage
donnée, seule la phase stationnaire est modélistecomportement de la matiere est
considéré comme celui d’'un fluide visqueux incorspilgle et le régime d’écoulement est
laminaire.

L’équation de quantité de mouvement peut s’exprisoas la forme suivante :

dv; [5] ov; avj _ aopP

Ou v est la vitesse de I'écoulement de la matigrest la masse volumique,représente la
pression au point considéré eu(T,¢) est la viscosité du matériau dépendante de la

- Y
température T et de la vitesse de déformatis); = - (v;; +v;,) et & = Gs’ijéij) %y et dont
'expression sera donnée par la loi de comportenias#t indiced, j = 1,2 et 3 représentent
respectivement les trois directionsy et z du repére cartésien direct.

La deuxiéme équation concerne I'équation de con@érgouvernant un fluide incompressible
et qui s’écrit sous la forme suivante:
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avi
6xl-

=0 Eq lIl.2

Cette condition se traduit également par la relatiof) = 0.

La troisieme équation concerne celle de I'énemgie,peut s’écrire sous la forme suivante :

aT _ @ T
pcpvia—xiza—xi(/l—)+qv Eq Ill.3

6xi

avec)A représentant la conductivité thermique exprim@e/le/m?K et c, représente la
capacité calorifique du matériau expriméej¢kg K. Le termeg, (W /m?) définit la source
de chaleur par unité de volumique appelée ausscsalg dissipation visqueuse exprimée en
fonction de la vitesse de déformation plastiqueecta contrainte et il vaut :

Gy =P o€ Eq lll.4

Ou o représente le tenseur des contraintes de Cauchey aefficientf correspond a la
fraction du travail plastique transformée en chaldu est généralement pris constant
typiqguement compris entre 0.8 et 1. Pour délimdezone concernée par la source de chaleur
volumique, [Hosein et al. 09] utilisent le nombre Benkman qui caractérise l'effet de
I'énergie des forces visqueuses par rapport afngpadransférée par conduction thermique :

_ mv

, =% Eq lll.5

avec AT =T —T, représente la difference de température du systime la vitesse
matérielle en chaque élémeba source volumique est prise en compte lorsqueoogdre est
supérieur a l'unité, ce qui correspond a peu plaszane ZATM.

[11.3 Choix de la loi de comportement

Le choix de la loi de comportement est d’une imgmaece cruciale pour la modélisation du
soudage par friction et malaxage. Dans la littéegtdifférents modeles sont utilisés. On peut
identifier principalement trois types de lois demgmrtement les plus utilisés dans la
modélisation du procédé FSW, comme la loi de Joh@Smok, la loi puissance (Norton Hoff

par exemple) et la loi de Sellars-Tegart (ST). heix de la loi de comportement a un effet
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majeur sur la réussite de la modélisation du p@cBadns notre étude, notre choix est porté
sur la loi de Sellars-Tegart. Cette loi est basgdescritere de Zener-Hollomon :

Z=¢texp (RQ—T) q HI.6

ou Q représente I'énergie d’activatioff, la température absolu® la constante des gaz
parfaits et est la vitesse de déformation équivalente.

Cette loi est couramment utilisée et elle est bigaptée aux applications en présence de forts
gradients de vitesse et de température ce quispmnel au comportement du matériau dans la
zone de malaxage lors du soudage FSW. La relagaoohportement quant a elle est donnée
par la relation suivante :

1

(T8 =S, (Z(E'T))E Eq 117

A

Ou G représente la contrainte équivalente de von M$gsA et n sont des constantes du
matériau. Cette loi, dénommée Loi STnm, a été ifiéatpour I'aluminium 7020 [Ma et al.

09]. Une forme modifiée de cette loi (Loi ST) pdrePpard et Wright [Sheppard et Wright.
79] a été identifiée pour modéliser le comportendmt’aluminium 6061 [Lammlein et al.

09], elle s’écrit sous la forme suivante :

1

5(T,8) = 2 sinh™t (ZED)" Eq8l

ou a,A etn sont des constantes du matériau. Les constantesddeux matériaux sont
données sur le tableau Il1.1.

Tableau lll.1: paramétres des matériaux

Matériaux AGs™YHY  aPal)  Q(kJ/molK) n  Sp(MPa)
AA6061-T6 8.8632e6 0.045e-6 145 3.55
AA7020-T6 1.03e9 129 541 70.9

Le comportement thermo-visco-plastique considéentétsotrope, le modéle de Perzyna
permet de déterminer la viscosité dynamiqueexprimée erfPa.s) en fonction de la
contrainte d’écoulement et de la vitesse de déformation effectiv&us la forme suivante :
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| a

u= Eq 111.9

ol

3

Dans la littérature, [Hosein et al. 09] ont utiligeloi « carreau » disponible dans le code
Fluent pour modéliser le comportement de l'allia§d6061. Cette loi est donnée par
I'équation suivante :

m-—1
2

U= e + (o — Hoo) [1 + (E{ exp (TF))Zl Eq 11110

Ou y, et u,, sont respectivement la viscosité de la matierétatifluide et solide$ la valeur

du temps relative a I'état stationnair, la température ambiante et parameétre
caractéristique du matériau. [Hosein et al. 09Neindan et al. 06] ont utilisé la loi carreau et
la loi de Sellars-Tegart pour AA6061. Les étudesppsées par ces auteurs ont démontré que

la viscosité du matériau est située dans l'intéevalo®; 5 107 (Pa.s)].

Sur la figure 111.4 on reporte les courbes de vsstEopour des couples (Température, vitesse
de déformation équivalent&)j données par le tableau 1.2 correspondant aanditions
thermomécaniques lors du friction-malaxage et pesitrois lois (équations 7, 8 et 10). Les
courbes des lois ST et carreau sont en accord.o®esant identifiees pour le méme matériau.
En ce qui concerne la loi STnm, elle est identifp@ir I'alliage AA7020 et présente un
décalage important sur les valeurs de la viscobite adaptation de la valeur du paramétre
S, a été nécessaire pour caller la réponse de cethent deux autres en se référant a la zone
d’adoucissement.

1,E+10
Loi ST
1,E+08 Loi Carreau
Loi ST nm
@ 1,E+06
©
o
< 1,E+04
1,E+02
1,E+00
300 400 500 600 700 800

T(°K)

Figure Ill.4 : Evolution de la viscosité dynamiqu@Pa. s) en fonction de la température et pour des
couples (Température, vitesse de déformation étpuite données par le tableau I11.2 correspondant
aux conditions thermomécaniques lors du frictiodaxage et pour les lois ST, STnm et carreau

(Fluent).
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Tableau 111.2: les différents points de Tégpour la figure 111.4

T(K) 300 500 600 610620 630 640650 700 750 775 800
&(s) 1 10 20 30 50 70 100150 200 300 350 400

[11.4 Conditions aux limites

Dans ce chapitre, nous modélisons la phase staiifendu procédé de soudage FSW avec la
prise en compte du couplage thermomécanique. Nemrssadonc deux types de conditions
aux limites : mécaniques et thermiques.

Pour une configuration de soudage donnée, on [hestrér les deux types de conditions aux
limites:

Conditions aux limites mécaniquebavance de l'outil est remplacée par une conditaux
limites sur la face d’entrée ou une vitesse égdievitesse de soudage,j est imposée. Au
niveau du pion et de I'épaulement, un contact ooliest considéré. Pour modéliser des
conditions de contact glissant, la vitesse de lgéiemaw,, est strictement inférieure a la

vitesse de I'outikw (%" = ¢ ) ; le parametré définit la part de glissement entre I'outil et la

matiere [Schmidt et al. 04], [Nandan et al. OgJHsein et al. 09]. Les deux facettes latérales
ont la méme vitesse que celle de soudage dansnge découlement et une vitesse nulle
perpendiculairement a celles-ci. A la sortie, oppgse qu’il y a conservation de matiéere.

Conservation de débit

Face d’entrée

Vy =Vq,0, =0

Figure 1115 : Types des conditions aux limites ieudéiques dans une configuration FSW

Conditions aux limites thermiquekes modes d’échanges entre les pieces a souder et |
milieu extérieur devront dépendre de la naturelidésons et des conditions de maintiens des
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pieces. Ces modes sont définies en considérapatésularités de configuration illustrées par
la figure ci-dessous

Surface d’échange milieu Zone de contact
ambiant/piéces épaulement/pieces Zone de contact

\ pion/piéces
\\}Q\\\\
Face d’entrée | Piece 1 \ PI€C€2
T=T, = *
i
I
I

Surface de contact
enclume/pieces el —._._.EEm . -

Figure I11.6: Vue en coupe des surfaces d’échadgegieces avec le milieu extérieur pour
représenter les conditions aux limites thermiques.

Trois types de conditions aux limites thermiques silisés : Neumann, Dirichlet et Newton.

Au niveau des surfaces d’échange milieu ambiant/piés on adopte une condition aux
limites mixte de type Newtolh, = 20 W/m?K) et rayonnement au niveau de la surface
supérieure des pieces (Eq 1ll.11), et une conditoix limites de type Newtolih, =

20 w/m?*k pour les surfaces latérales et de sortie.

Au niveau de la Surface de contact enclume/piécesne condition aux limite de type
convection est considérée. Le coefficient d’échadgd 00 W/m?K et la température de
référencél'a = 100°C sont adoptés.

—12 = he(T = Tp) + hy(T* = TJ) Eq II1.11

ou h, représente le coefficient d’échange thermiquk, et o, e, aveco, la constante du
Stefan- Boltzmannd{. = 5,67 10" 8Wm™2K~*) ete, I'émissivité de I'aluminium est égale
a 1. La matiere entre dans les plaques a la tetopér@ambiantel’ = T,.

66



Modeéle numérique sous Fluent pour le procédé ddage par friction et malaxage

Les flux de chaleur surfaciques concernent les intaces de contact dans le cas glissant
entre épaulement/pieces et pion/piece®t sont exprimés en fonction de la puissance
surfacique due au frottement:

() Le contact epaulement/pieces est une surfacelairecreuse de petit rayoR, et de

grand rayonR,. La condition de transfert en tout point de cetieface, s’écrit selon
Neumann :

2z = J10(r, )| Eq 11112

0Zlz=zmax

ou Q(r,a), qui est donnée par I'équation 111.13, représdatg@uissance surfacique, due a
'épaulement, issue d'un calcul simple basé sumiedéle de Coulomb. Le modele de
Coulomb nous permet de calculer le flux de chasewfacique en fonction de,, N etF,,

avec Q(r,a) = —fP,(w?r? + v,? + 2v wrsina) > Eq .13
ou R, <ST<R; et0<a<x2m

f est un coefficient de frottement pris égal a GHarpilton et al. 08] e, représente la
pression exercée par I'épaulement sur la matiemnesidérée uniforme sur toute la surface de
contact,/ est un parametre de partage de la source de cloaiewau frottement entre I'outil et
les pieces. La part diffusée dans les pieces a @quression en fonction des effusivités des
pieces et de l'outil :

] _ (V pA Cp)piéces
(V pa Cp)piéces+(V pAa Cp)outil

Eq I1.14

(i) Le contact pion/pieces est réalisé avec la surilataque du pion, celle-ci est
équivalente a la moitié avant de la surface ladédal pion (figure 111.7) : le flux radial
peut étre décomposé en deux termes :

2Z =J10(@)|cos a Eq 11115
dx rsz
aT .
1= =J|Q(a)|sina Eq Ill.16
oy r=Ryp
avecQ(a) = Pycosa? (—f(a)Rp - vasina) — v,008Q) Eq .17
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avec _7” <a

A
SIE

Q(a) représente la puissance surfacique, due au frattague du pion eP, la pression
maximale portée par I'avance de l'outil calculée fenction de la force d’avancei(=
0.6kN) et au niveau de la surface de dessous du @diux de chaleur est considéré nulle.

Profil des
pressions

Figure IlI-7: Distribution des forces surfaciquésxgrcant sur le pion.

[11.5 Discrétisation spatiale

Pour résoudre les équations de continuité, de géade¢ mouvement et de I'énergie, Fluent
emploie la méthode des volumes finis.

Le comportement d'une particule fluide peut étreisité en considérant, dans un cas
stationnaire, I'équation de conservation d’'une qit&stalairep :

%(pvid)j) - i(p%) +S Eq 111.18

6xi 6xi

avec ¢ : variable genérale (vitesse, températurel’:.yoefficient de diffusion e§; : terme

source.
Le terme source dans I'équation de quantité de nroameest exprimé comme suit:

Soj = — oty (22) Eq 111.19

Oxj 6XL' Oxl-
et dans I'équation de I'énergie, ce terme s’'é&mits la forme :

Sh =055+ Eq 111.20
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N A P . . . .
ou le terme (g5 ) repreésente la source surfaciqgue au niveau de c¢omtEmn/pieces,

considérée négligeable dans notre étude. Le teyouece est nul pour I'équation de
continuité.

Ces équations sont discrétisées par la méthodevaesnes finis ou les plagues sont
subdivisées en petits volumes de contréle (VC)aremilaires. Le type et la qualité du
maillage sont discutés dans chaque cas de géordéid&e. Les bilans de masse, d’énergie
et de quantité de mouvement sont effectués surpeits volumes. L'avantage de cette
méthode est que tout ce qui sort d’'un volume, eediéins un autre, donc elle est conservative.
Chaque équation continue est intégrée sur chaquew&e théoreme de Green-Ostrogratsky
est utilisé afin de transformer certaines intégrale surface en intégrales de volume. A
chaque volume de contréle VC sont définies lesabdes scalaires mis en jeu par les
éguations.

Le maillage est réalisé a I'aide du préprocesseumi@t puis chargé dans le processeur Fluent
afin d’obtenir la forme discréte des équations dobfgme étudié. Le systeme d’équations
algébriques obtenu est alors résolu par un schémhcite. Les valeurs des variables sont
considérées homogenes dans chaque volume de eprié®lvariables de convection sur les
facettes d'un VGps (e, dw, ¢r, et ¢s) doivent donc étre calculées par interpolation rirpa
des valeurs au centre des maill@s, ¢, dw, Py et ds), (voir figure 1.8 cas 2D). Ces
interpolations peuvent étre effectuées suivant cimérma de type amont » (upwind en
anglais) ; les fluxp, sont calculés a partir des valeurs dedans la cellule placée en amont
par rapport a la direction de la vitesse normale ftace de la maille. Les schémas de type
amont existant dans Fluent sont : premier ordregrset ordre, QUICK et la loi de puissance.
Dans la section suivante nous expliquerons le sahdendiscrétisation employé dans notre
étude (schéma de second ordre) pour calculer thegriasur chaque face de la maille.

N
n A
W wW..P dgte i E A
Y
S \ 2
A
y ~
S
i 5
> X op PEVERN
i
Ax

Figure 111.8: Volume de contréle typique dans Is daun maillage 2D structuré

Schéma amont deuxiéme ordre
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Quand le schéma amont de second ordre est ufiliséaleur du flux sur la face, est
calculée en utilisant I'expression suivante:

b= +VpAS Eq l1l.21

¢ etV¢ sont respectivement, la valeur dans le centradellule et son gradient évalués
dans la cellule amontAs est le vecteur de position allant du centroide aledllule au
centroide de la face.

Le gradientV’¢ doit étre calculé en fonction des valeurs surféegttes d’'une cellule ; il a
comme expression :

1
Vo = =377 by Ap Eq 111.22

V et Ar désignent respectivement le volume d'une cellllel'sire d'une face. Le
développement dé¢ As donne :

Ve AS = - (¢5 — dw) E¢28

et par suite I'application de I'équation I1.21 ddascas illustré sur la figure 111.8 et sur la face
e donne:

e = Pp += (b5 — dw) Eq I11.24

Ensuite, il est nécessaire d’évaluer le terme ffesion afin d’écrire I'équation algébrique
correspondante a celle donnée par Eq I11.18. Palguler ce terme diffusif, Fluent utilise un
schéma de discrétisation du typentré second ordre. L’expression de ce terme dans le cas
de la figure 111.8 et sur la face

L (V) =T, 22 ay Eq I1l.25

En introduisant les deux équations précédentes Wamsation générale 111.21, on aboutit
ainsi a une équation linéaire de la forme:
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apPp = Ynp(AnpPrp) + SpAV Eq 111.26

Ou ¢ est la variable géenérale comme la vitesse olwemapérature.a, eta,, sont les
coefficients de linéarisation poup, et ¢,,. nb est un indice qui indique les cellules
voisines. AV est la mesure d’un volume de controle.

Cette équation Eq 111.26 est écrite pour chaqukileetiu maillage et pour chaque équation de
conservation. A la fin, on aboutit a un systemeydations algébriques qui peut étre résolu en
appliguant la méthode itérative implicite de Ga8gdel couplée a une méthode multi-grille
algébrique (AMG) proposée par [Hutchinson et a]. 90

Afin de résoudre les équations du probleme, il faohnaitre un certain nombre de
parametres. Par exemple pour évaluer les valeurs dede son gradient a la face d’'une
cellule, les propriétés physiques et le vectetesge au centre des cellules devront étre
connus. Par contre les valeurs de la vitesse girelssion au centre des mailles ne sont pas
connues. Pour résoudre ce probleme, Fluent utilise algorithme itératif basé sur

l'incompressibilité des équations de la dynami(@%z O). Cet algorithme consiste a

supposer une valeur pour la pression, grace allaque prédit la vitesse ; la vitesse obtenue
est introduite dans I'équation de continuité quiaomtient pas explicitement le champ de
pression. Si la continuité est vérifiée on arréeitérations et on passe a I'égquation suivante
(énergie, etc) sinon, on recommence les itératidtwur ce faire, Fluent dispose d'un
algorithme "SIMPLE” qui utilise une relation emra vitesse et la pression et en assurant le
respect de I'équation de continuité. Une explicatitétaillée de I'algorithme SIMPLE est
proposée dans la section suivante.

Le coefficient scalaire, en un pointp est défini en fonction des coefficients des points
VOIsins :

ap = an Anp — SpAV Eq27

Il reste a voir comment évaluer les variables $aau niveau des conditions aux limites.
On consideére que la vitesse est connue au niveasuttaces de bord des plaques de soudage
et on discute la valeur de la température au nivdesl deux surfaces de contact avec
'épaulement £ = z,,,,) et de dessoug & 0). On réécrit 'équation de Neumann au niveau
de l'interface outil/plaque a souder :

)1_ :qS(x;}’) Eqm
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L’intégration de cette équation sur une cellule \&@ niveau de l'interface de contact donne
la solution deT; ;. (X, ¥) AZ = Zmay:

Tijkmax = Tijkmax—1 T asvy) 4z Eq 111.29

Aijkmax

avec Ajjx,.., laconductivite thermique a la fage= zp .
La température a la face de dessous des plaquésreste par

aT
9zlz=0

2 = Ry (T — T,) EG30

L’intégration de cette équation sur un volume detidde de la face de dessous p&ue 1
donne la solutionT; ; , (x,y) tel que,

T;io+hysT,
_ A i,j,2 psia
Tija =277 Eq 111.31
Az ps
Tijkmae—1 €U Tij, sont calculée en fonction de I'équation 11.28,; représente le

coefficient d’échange thermique a linterface plagjplque-support,A; est la conductivité
du matériau dans la cellule numéro T gta température ambiante.

[11.6 Algorithme de résolution

L’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pras®-Linked Equations) permet de

résoudre le systeme d’équations discrétisées [Ratai2]. C’est I'algorithme par défaut dans

Fluent, il utilise une méthode itérative pour c#cdes pressions. Cet algorithme utilise une
relation de correction entre la vitesse et la po@sgour imposer la conservation de débit, puis
obtenir le champ de pression.

Les étapes essentielles constituant I'algorithnMPRIE sont les suivantes :

1. Supposer un champ de pression initial™
2. Résoudre les équations de quantité de mouvagmenibtenir les champs de vitesgés
3. Résoudre I'équation de la correction de pressgon
4. Corriger la pression puis corriger les vitesses:
p=p +p
v=v"+v
Pour éviter d’apporter des corrections trop grangeses grandeurs et ainsi diminuer les
risques de divergence du calcul, les équationstdentes deviennent :

72



Modeéle numérique sous Fluent pour le procédé ddage par friction et malaxage

p=p" +ayp
v=v"+a,v

avec a, et a, sont deux facteurs de sous relaxation pour aeselér convergence. lIs
vérifient I'équation suivante :
a, +a, =1

6. La pression trouvée est considérée comme une nouvelle presgibnestimée et
recommencer a partir de I'étape 2 jusqu’a atteital@mnvergence de la solution.

7. Une fois I'équation de continuité vérifiée, rédmul’équation discréte de I'énergie.

[1l.7 Résultats numériques
[11.7.1 Qualité de maillage

Dans cette section, on propose d’étudier dans emipr temps quelques cas de simulation du
procédé FSW pour tester le modéle numérique propose différents parametres et
conditions aux limites et dans un deuxieme temppropose une validation qualitative avec
les résultats expérimentaux discutés dans le cbahit

L’ensemble des résultats concernent les aspectsithges et mécaniques du modeéle proposé.
En ce qui concerne la validation expérimentale jesix de paramétres procédés sont utilisés
dans les calculs ; ces mémes parametres concdesmssais de soudage avec feuillard
présentés dans le chapitre 2. La vitesse de rotatida vitesse de soudage sont introduites
comme des conditions aux limites mécaniques. Neoossaétudié deux cas limites concernant
les conditions de contact entre 'outil et les plasja souder. Un cas glissant et un cas collant.
Dans le cas glissant, I'effet de la force de foggeast pris en compte dans une condition aux
limites thermique ou un flux de chaleur surfaciqest considéré. Les différentes
configurations de soudage utilisées sont données lgatableau 111.3 et les caractéristiques
physiques du matériau (AA7020) sont présentées atebleau 111.4. Les dimensions des
téles sont280.130.4 mm, I'outil utilisé est I'outil cylindrique présentdans le chapitre 2.

Tableau 111.3 : Parametres opératoires pour le agedie 'AA7020

Cas de soudage Cas3Cas8 Casl0 Casll Casl2 Casl3
Vitesse d’ avance (mm/mn) 100 100 500 500 900 900
Vitesse de rotation (tr/mn) 300 600 600 900 900 1620
Effort de pression (kg) 750 600 1100 900 1200 750
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Tableau 111.4 : Caractéristiques physiques du neéhA720

Masse volumique Conductivité thermique Chaleur massique
(kg/m?) (W/mK) J/kgK)
2780 140 920

Pour veérifier la robustesse du modéle numériqupgeé, une étude de sensibilité au maillage
a été effectuée. Afin d’accélérer la convergencd’agorithme, un maillage structuré est
proposé. Nous avons étudié cing cas de mailladgéreifts, nous montrons sur la figure 111.9
deux cas de maillages les plus fins (maillages B8) etpour une question de lisibilité, seule
une partie du maillage autour de l'outil est prédentNous analysons I'effet de la finesse du
maillage sur les résultats numeriques.

Dans cette premiére discussion, le contact entrdil’ et les plaques soudées est considéré
collant. Les conditions aux limites mécaniques #&&ep sont présentées dans la section
111.2.3. Au niveau de l'outil, la matiere tourneeavla méme vitesse de ce dernier= w,,,
'échange thermique est considéré adiabatique rtetfiace outil/plaque et les autres
conditions aux limites restent les mémes, le coefiit d’échange thermique a l'interface
plague/plaque-support est= 100W /m?K. La source de chaleur est due uniquement a la
dissipation plastique.

Nous présentons les résultats des deux calculs€fidgl.9) pour un cas de simulation simple
avec les parametres de soudage donnés pour |€ castableau 111.3.
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Figure 111.9: Maillages utilisés dans la zone precte I'outil de soudage

La température maximale et la vitesse de déformatmuivalente maximale ainsi que la
vitesse de déformation équivalente moyenne sowtrtégs dans le tableau 1II.5. On remarque
gue la finesse de maillage n’influe pas beaucoupescthamp thermique pour ces deux cas; le
niveau de la température maximale ne varie pas bepunéme si le maillage est 3 fois plus
dense dans la zone de l'outil. De point de vue méce, lorsque le maillage est trés fin
(maillage numéro 5), la vitesse de déformation make augmente de facon importante
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localement au niveau du pion (figure 111.10) magsvaleur moyenne reste constante a partir
du maillage numeéro 4 (figure 111.11).

Tableau 111.5 effet de la qualité de maillage leurésultat thermomécanique

Résultats maillage 4 maillage 5
Trmax (K) 942 932
Emax (571 643 889
Emoy (™) 78,5 78,8

.0 2
I B3 12
Tl

T.1Zew 2
B.52e- 12
58612
SHe 12

47512
. #1501
356 12
25T 12

2T 12
1.78e=12
L18e 12
5841
540012

Figure 111.10 : Distribution de la vitesse de défation équivalentes( (s~1)) pour deux cas de
maillage : (a) cas 4 et (b) cas 5.

80
—
Emoy 78
(1/s’
76 £moy POUI le
maillage 4
74
72
70
0 1 2 3 4 5

numéro du maillage

Figure Ill.11 : Vitesse de déformation équivalesmefonction de la densité de maillage
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Dans la suite de ce chapitre, le maillage 4 edis@éitdans les différentes simulations du
procédé. Les résultats thermiques donnés paigeses$ 111.13, 111.14 et 11l.15 concernent les
lignes montrées sur la figure 111.12.

Figure ll1.12 : Les lignes choisies pour tracerdaamps thermiques

La figure 111.13 représente la distribution de &mipérature dans la direction transverse au
plan de jonction de la soudure et pour 3 valeues ld vitesse de rotation
(390,600 et 900 tr/mn) a vitesse de soudage constari@0(nm/mn). On remarque sur
cette figure que la température maximale augmemee $a vitesse de rotation et que la
symétrie par rapport au plan (x, z) est brisédantation de I'outil. La figure 111.14 montre
I'évolution de la température suivant I'axe de jooe de la soudure pour ces trois vitesses de
rotation. Nous constatons globalement que les tesefasont bonnes et en conformité avec
nos attentes concernant le lien entre le champepédrature et la vitesse de rotation par
contre le niveau de température peut paraitre adeee pour le procédé FSW. Ce niveau de
température peut étre expliqué par différents patees, parmi lesquels on pense a I'échange
thermique entre les plaques a souder et le milwir@anant. En effet, au niveau des surfaces
exposées a l'aire libre un coefficient d'échangerttigue traduit la perte d’énergie au niveau
de ces surfaces et la valeur communément admisteesironh = 20W /m?K. Par contre,

au niveau des surfaces de contact entre les plagsesder et la plaque-support ou I'outil, on
ne peut pas estimer facilement la quantité d’éeetgacuée. Nous avons réalisés des calculs
avec différentes valeurs deau niveau de linterface plagues a souder et gtagpport et
pour une seule configuration de soudage. Les sdsulte cette étude sont reportés sur la
figure I11.15. Cette figure montre la diminution guofil de température avec I'augmentation
de h ce qui permet de ramener la température a un unipke réaliste. Dans la littérature,
différentes valeurs du paramétre h sont choisiemdes auteurs allant de 100/m*K a
guelques milliers. Une étude approfondie sur catgst proposée dans le chapitre suivant.
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Figure I11.13 : Evolution de la température suivbate perpendiculaire a I'axe de soudure &
—0,0025m etz = 0,004m pour différentes valeurs de vitesses de rotatigitedse de soudage
constantef00mm/mn).

1000

i~
= ‘/,‘”) —o— N=390tr/mn
/7/ 700 —>— N=600tr/mn
"/' —4— N=900tr/mn
600
-0,10 -0,05 0,00 x(m) 0,05 0,10

Figure I11.14 : Evolution de la température suiviate colinéaire a I'axe de soudurgra& 0,0063m
etz = 0,002m pour différentes valeurs de vitesses de rotatigitease de soudage constante
(500mm/mn).
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Figure 111.15 : Evolution de la température suivbate des abscisses a y=0,0063m et z=0,002m pour
différentes valeurs de h au niveau de la surfaaod&act plaque/plague-support.

Nous avons également étudié 'effet de ce coeffici@échange thermique sur la valeur du
couple de soudage. Ce couple est calculé en fendada puissance totale développée lors du
soudage.

Dans le cas d’'un contact collant la puissancedatat égale a la puissance due a la dissipation
plastique P;) seulement (Eq 111.32).

P. = [G& dV Eq 111.32

Le tableau IIl.6 présente I'évolution du couplaletla température maximale en fonction du
coefficient d’échange thermigue On remarque qu’une valeur importante fidenduit la
diminution de la température et 'augmentation dupte de soudage.

Tableau I11.6 : Calcul de puissance, du coupleegadempérature pour un modele collant et a
différents coefficients d’échanges thermiquesWm=2K ~1).

h=100 h=1000 h=3000 h=4000
P.(W) 1378,66 1899,49 2705,46 2901,21
Coutitpieces 21,95 30,24 43,08 46,19
T (K) 942 815 743 731

78



Modeéle numérique sous Fluent pour le procédé ddage par friction et malaxage

Dans une deuxiéme discussion, on considere un atogiiasant. Les conditions aux limites
thermiques au niveau de l'outil sont remplacées ges conditions aux limites de types
Neumann ou deux flux de chaleur surfaciques sombdoits au niveau du pion et de
I'épaulement. Les conditions aux limites thermigaeabatiques ne sont plus considérées.
Les équations des flux sont présentés dans leogeltti4 et elles sont calculées en fonction

de la contraintes de cisaillement donnée par laldocoulomb € = —fP; ﬁ), oly, est la
g

vitesse de glissement entre I'outil et la matigrg est le coefficient de frottement égabat
[Hamilton et al. 08] et [Schmidt et al. 06]. La néaé tourne autour de l'outil@,, = 0.1 w.

Le tableau 111.7 donne les valeurs de la tempéeatugiximale et du couple obtenus a partir du
modele glissant. Le cas d'étude est toujours ledeasoudage numéro 10 (tableau III.3). La
force de forgeagé, est introduite dans ce modéele comme troisiemenpetre de soudage a
travers la condition aux limites thermiques. On aeque que la température enregistrée est
presque égale a celle determinée expérimentaleare®SW (,8 T, Tf = 801 K) mais la
valeur du couple est assez élevée par rapportiétoelivée dans la littérature. Cette valeur
vaut40 a 80 N.m + 10 pour le cas du soudage de I'aluminium AA7020 diggpeur 3 a 6mm
selon [Zimmer 10] et [Peel et al. 06].

Dans le cas d'un contact glissant la puissancéetast la somme de la puissance due a la
dissipation plastiqueP) et la puissance due au frottemdh} (équation 111.33).

P, =P. + P Eq 111.33

avec la puissance due au frottement calculée @audtion suivante :

Pr = [ v, dS Eq 11.34

out représente la contrainte de cisaillemegtla vitesse de glissementd est un élément
de surface a l'interface d’interaction outil/t0les.

Le couple appliqué par I'outil de soudage sur lgémau Coyrii/pisces €St déterminé par la
relation suivante:

v
o

Eq 111.35

Coutil/piéces =
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Tableau 1.7 : Calcul de puissance, du coupleegadempérature pour un modeéle glissant.

Contact glissant (h=100)

P.(W) 4027,618
P (W) 4766,52
Ptt=P€+Pf 8794,138
Coutil/piéces 140,03
Tnax(K) 646

Dans le but d’examiner les différentes approchiisésgs dans la modélisation du procédé de
soudage par friction et malaxage, nous avons @mtéonfronter deux démarches avec deux
modeles extrémement différents. Bien que les écanse les deux modéles restent
relativement élevés, nous pensons que des am@msatiu modele glissant peuvent étre
apportées. Elles concernent les conditions autdsret les caractéristiques tribologiques liés
au contact outil de soudage/pieces.

l11.7.2 Cycles thermiques et écoulement de la matie

La vitesse de soudage, la vitesse de rotationodéill’ la force de forgeage et la géométrie de
I'outil sont les principaux paramétres qui contriila qualité du joint lors du soudage FSW.

Les champs thermomeécaniques dépendent fortemetgsdparametres procédés. Les effets
de ces parametres sur la température de pic ¢4 snorphologie du joint sont discutés dans

cette section. On essaye de comprendre les flural@re étudié expérimentalement dans le
chapitre 2 en comparant la trajectoire des padgcule cuivre aux lignes de courant.

L'observation concerne la surface de contact a\@mallement et en pied de soudure. Les
défauts apparaissant en pied de soudure sont iétéspa la fin de cette section. Les résultats
numériques concernent le modeéle glissant.

[11.7.2.1 Cycles thermiques

Le tableau 111.8 présente la température maximaleutée en fonction de la vitesse d’avance,
la vitesse de rotation et 'effort de forgeage. Natiisons le termeNF, qui représente en
guelque sorte la puissance fournie par l'outil. Uamaalyse sur l'influence de la vitesse
d’avance a été effectuée. Elle montre qu’elle n'alpeaucoup d’influence sur la température
maximale calculée. Cette analyse est valable danspldage des vitesses d’avance
habituellement utilisées dans le procédé de soudayecontre, une augmentation du rapport
NF, entraine une augmentation de la température &t aggmentation est modérée pour de
grandes vitesses d’avance.
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Tableau I11.8 : Température de pic en fonction ces de soudage

Cas de soudage Cas3 Cas8 Casl0 Casll Casl2 Casl3
Vg (mm/mn ) 100 100 500 500 900 900
NE, 225 360 660 810 1080 1220

Trnax(K) 526 619 609 646 682 702

[11.7.2.2 Ecoulement de la matiére : confrontationavec les résultats expérimentaux

Dans cette section, on se propose d’analyser I'éomemt de matiére dans le cordon de
soudure. Cet écoulement servira a la compréherggsnrésultats expérimentaux présentés
dans le chapitre 2.

L’observation macrographique effectuée dans le itlea@, montre des caractéristiques
importantes dans le cordon de soudure :

1. Les lignes de types "Slants” se trouvent en difétes positions par rapport a la ligne
centrale du joint. On présente ici les 3 cas deageid3, 8 et 10), voir figure 111.16.

2. Les particules de cuivres changent de directiort@us du soudage dans la partie
située au pied de soudure. Elles sont situées 8 |fAis en (RS) aprés une certaine
distance d’avancement de l'outil.

3. Les particules d’'une ligne placée au milieu du joaviant le soudage font des
contournements autour de I'outil avant qu’elleastallent en AS, par contre une ligne
décalée demm du centre de l'outil est Iégerement influencée lgarotation de
I'outil.

Les remarques présentées concernent les deus datitii avec méplats et outil a pion
cylindrique). Les résultats issus de la modélisatin procédé permettent d’expliquer ces
phénomenes dans le cas d’un outil a pion cylingriqu

On détaille les trois points dans le paragrapheasii
(1) L'analyse et la comparaison entre les macrograpldigs(8) et (10) (figure 111.16) sont
effectuées expérimentalement dans le chapitre Qigsell.4.2.2). Dans cette partie, on

essaye de comprendre les phénomeénes d’écoulenabiis giar les particules de cuivre
en analysant les vecteurs vitesses et les lignesutant pour chaque cas de soudage.
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Figure 111.16: Les lignesde type “Slant” et leurs positions par rappidit ligne centrale

Si on analyse lesiacrograples (3) et (8), la distance g).est plus granc que (Is). Entre (3)
et (8) la vitesse de rotation: doublé ce qui fait augmenter la tempéra: et par suite baiss
la viscosité du matériau etcaliser la déformation plédque. Cela a pur conséquence q|
les particules de cuivreont entrainées plus loin du joint de soudureis le cas 3 et moil
dans le cas 8. Ceci est comé pa les résultats numériques defilgure 111.17 qui présente

une ligne de courant pour Ideux cas de simulation. Ces lignes de cint sont représentée
a 0.2 mm sous I'épaulemer

Cas 3 Cas 8

Figure 111.17 :Positions des lignes de courant simulées numérique (cas 3 et 8

Entre les configurations (&t (10, la vitesse d’avance est multipliéer £, ce qui entraine
une diminution de la tempature d’ou 'augmentation dl'effort E, pour garder une bonr
condition de soudageCette vitesse d’avance importante diminue juantité de matier
entrainée par I'outil du c6tdS vers RS, ceci est justifie numéuementpar lafigure 111.18.
Par conséquence, les morux de cuivre se trouvent plus proches din ou la matiére e:
plus visqueuse. L’outiéntraine donc les particules de cuivre plus loirla ligne centrale d

cordon. Cette remarque eégalement cservée par I'analyse des ligs de courant sur
figure 111.19.
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La quantité de matiere entrainée par I'AS (cassBsupérieure a la
guantité de matiere entrainée par I'AS (cas 10)

TAle-012
I Tale-l2
B.r2e-12
B.3Z2e-12
3.93e-12

90312
S.14e- 02

| 11912
7.90e-13
3.95e-13
1.00%=10

Figure 111.18: Les champs de vitesse (cas 8 et 10).

La figure 111.19 montre la trajectoire des lignes aburant sous I'épaulement pour les cas 8 et
10. Dans le cas 10 les particules éjectées plagkmi I'outil sont celles qui passent proche du
pion en RS dans la zone de rotation. Selon les tas, la distance Li dépend de la taille de la
zone de rotation.

Cas 8 Cas 10

Figure 111.19 : Positions des lignes de type “Slanumériquement(cas 8 et 10).

(2) Pour le cas de soudage 8, les particules de caitrées sous I'épaulement s’installent
finalement suivant une ligne en AS (voir macrograghde la figure Il1.16) et certaines
particules en pied de soudure s’installent au onitie cordon de la soudure et d’autres
passent du coté RS (figure 111.20). Ce résultataestsi montré numeériquement par la
figure 111.21 ou nous avons traceé les lignes deraoupour deux particules : une juste
sous I'épaulement et I'autre en pied de soudure.
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Ligne de couant en piet
de soudur apres l¢
passage de util située

en k<

Ligne de courant aus
I'épaulement aprs le
passage de I'ou
située en A

Figure 111.21 : Lignegde courant ous I'épaulement et en pied de soudaes de soudage

(3) Dans le cas d'un feuilld placé a l'interface des piéces a soudi@ngitudinalement les
morceaux de cuivre pivent faire plus d'un tour autour de lil (voir figure 1.6
expérimentale du chape 2) et les morceaux issus d’un feuillard ¢ décalé par rappc
a la ligne de symétrie rsont entrainés par I'épaulert que tres pe. Ceci est en acco
avec les résultats numéues affichant les lignes de courafigure 11122).

Position initiale d’ur quition initiale
feuillard placésous I'axe d'un feuillard
central de I'outil decalé pargppqrt
au centre du pic
(@) (b) p

Figure 111.22 : Lignes de coura pour deux cas de soudage (a) feuilplacéau milieu et (b) feuillarc
décalé de 2mm par rapport au centre du |
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Les particules de cuivre issues d’'un feuillard glaous I'axe central du pion peuvent faire
plusieurs tours autour de I'outil. Ceci justifie paésence d’'une zone de rotation autour de
I'outil pendant le soudage (figure I11.22.a).

[11.7.3 Les défauts dans les joints

Dans ce paragraphe, I'étude concerne les défaptsapsant en pied de soudure. Dans le cas
des modeles CFD, plusieurs auteurs ont analyséldésuts dans le joint de soudure en
considérant la répartition de la température dass glaques [Fratini et al. 07] ou la
déformation plastique [Xu et Deng. 08], [ColegrateShercliff. 06] et [Zhang et Zhang. 07].
Récemment [Gemme et al. 10] ont analysé I'effet cmstacts sur la forme du noyau de
soudure et sur la création des défauts. lls onargngé qu’'une forme du noyau de soudure
concave est obtenue lorsque la vitesse de rotasbnimportante et une forme convexe
apparait lorsque la vitesse de rotation est falldgorobabilité de développer des défauts dans
le joint est plus forte dans le cas du noyau coac¢agure 111.23).

- 1 r
)] . |

Figure 111.23: lllustration schématique de la fordienoyau: a) forme concave; b) forme convexe
[Gemme et al. 10].

Les calculs proposés dans ce chapitre ne peuvserrpdire I'origine de ces défauts mais on
va essayer d’expliquer en fonction de la répartitienla pression, une des origines possibles
des défauts. En effet une pression tres faible maie dans une zone au voisinage de I'outil,
présage la possibilité de présence d’'un défaut tunne

Le tableau II.9 présente les coupes macrographignepied de soudure pour les trois cas de
soudage 3, 11 et 12 ou un défaut tunnel est obspnés le passage du pion. Ces défauts sont
géneéreés suite a un manque de pression générémyiardomme le montre la figure 111.24
(cas 3). Sur cette figure on remarque que la mesdevient nulle en dessous du pion et
derriere l'outil. Cette figure est présentée enspective dans le tableau 111.9 pour bien
observer la distribution de la pression en 3 dinmess la pression nulle n'apparait pas sur la
figure.
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Figure I11.24:Contours de ression dans une coupe longitudinale au ceri joint de soudu

Tableau 1119 : Défauts en pied de soudure

6-’ Outil cylindrique
N° | Cordon de soudure (pied Simulation
de soudure)
v, (mm/mn) [ 100 i
N (tr/mn) 300 = - ¥ et
F, (kg) 750 2 ; ; [ adles
- E 357618
R =v,/N 0,3¢ B 333608
S.lle-08
v, (mm/mn) 500 267e8
2.33e-08
N (tr/mn) 90C IM 20018
| 1.67e-08
E, (kg) 90C 11 1336108
R — Ua/N 0,55 1.00e-08
B.BETe~07
v, (mm/mn) 900 ‘ 333607
— . N 1.00e-101
N (tr/mn) 90C
F, (kg) 120C | 12
R=v,/N 1

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avoexposé une modeélisation thermomécanicur un code de calc
CFD “Fluent”. Deux grands parties sont présentées dans ce chapians la premiére, le
équations nécessaires a ladélisation du procédé FSW, les lois de cartement pour deux
alliages d’aluminium (AA6G1 et AA7020), les conditions aux limitessrmomécaniques,
méthode de discrétisation 5 équations par volumes finis et I'algorit? de résolution sol
présentées. Dans la deuxie partie nous avons exposs résultats nmériques issus di
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calculs de deux cas extrémes de contact (collagtistant). Avec le modele collant nous
avons étudié la qualité de maillage et son effetles résultats thermomécaniques. Nous
avons remargué que le coefficient d’échange therminflue directement sur 'amplitude du
couple de soudage ainsi que sur la températurdcde_gs calculs effectués par le modéle
glissant concernent I'étude de I'écoulement de #iére des essais de soudage réalisés avec
feuillard. Avec ce modeéle nous avons expliquépleénomenes apparaissant dans le cordon
de soudure ; la position des particules de cuiurdasface en contact avec I'épaulement et en
pied de soudure. D’autres points sont étudiés gliqeés comme le cas de soudage avec un
feuillard décalé et I'apparition du défaut caraistéue en pied de soudure.

Avec ces deux modeles et en utilisant un code kbellcde mécanique des fluides, nous avons
analysé l'influence des conditions aux limites g champs thermomécaniques en FSW.
Nous avons étudié la capacité de ce code dandy&mdes cycles thermiques et I'écoulement
de la matiere pour le procédé FSW. Nous avons é&tlidiluence des parametres de soudage
sur les champs thermiques et mécaniques.

Les conditions aux limites sur l'outil et la plaggapport ainsi que la source de chaleur
partagée entre les trois composants (plaques, plsgpeort et I'outil) restent un obstacle
dans la modélisation du procédé FSW. Dans le cadadeies de grandes dimensions, une loi
de comportement adaptée pour les différentes zdeegplagues est un vrai probleme, et le
choix de la taille de la zone a simuler est diféich définir pour la modélisation du FSW.
Dans le chapitre suivant, nous étudions la mod@isdahermomécanique des cas de soudage
de plagues de grandes dimensions avec la priserepte de la plaque-support et de l'outil.
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Chapitre IV

Une stratégie itérative pour une

modéelisation thermomeécanique de FSW
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V.1 Introduction

Concernant les mécanismes physiques dans les reodelmériques de la littérature,
généralement plusieurs effets ne sont pas correciepris en compte. Parmi lesquels, il y a
les transferts de chaleur de la zone de malaxagel'vetil et la plague support ainsi que la
nature du contact entre I'outil et la matiere. kenulations numériques se limitent a la zone
de malaxage définie par la matiere localisée autmud’outil tout en supposant que les
échanges thermiques, entre cette zone et le restgysteme, sont donnés par des lois
empiriques de type Newton. Les parameétres de cesduit ajustés par rapport & des mesures
expérimentales de la température.

Afin de développer des modeles numériques avetetess de calcul raisonnables, plusieurs
auteurs ont proposé des simulations d’éléments (k) et de différences finis (DF) qui ne
prennent en compte que la matiere contenue dam®ria de malaxage. Ceci implique
I'introduction de conditions aux limites (CL) appréées pour prendre en compte les flux de
chaleurs diffusés dans le reste de la plague a soddes son systéme de bridage (plague
support, systeme de fixation...), dans l'outil et sld milieu environnant. Actuellement ces
CL sont remplacées par des CL fictives basées’istmotuction de plusieurs coefficients
empiriques que I'on ajuste par rapport a des mesxpérimentales de température, [Song et
Kovacevic 03] et [Chao et al. 03]. D’'un autre c@fén de modéliser les conditions de contact
entre I'outil et la tdle; les auteurs utilisent gé&aiément trois modéles: contact collant, contact
glissant ou contact mixte, [Schmidt et al. 04]@blegrove et Shercliff 04] et [Nandan et al.
08]. Quant aux mécanismes de malaxage, les modétesls sont loin de simuler cet aspect
du procédé FSW.
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Figure IV.1: grandes plaques soudées chez IS-Metz

Dans sa thése, Olivier Lorrain [Lorrain. 10] a idiétles parametres liés au probleme
thermique qui pouvaient étre fixés par les donreeta littérature pour ne garder que deux
parametres a ajuster par méthode inverse : leiciesitf de partage de chaleur entre I'outil et
la matiére soudée via le coefficient de Taylor-@wiKg) et le coefficient d’échanges entre la
matiere soudée et la plaque suppagt,(,..). Outre le fait que cette identification nécessite
d’avoir a sa disposition des mesures thermiquesglkur de0. 32 trouvée pour le coefficient
de Taylor-Quiney qui doit étre proche de 0.9 réapgdroche non complétement satisfaisante.
Afin de palier a ces difficultés, nous proposonsidae travail une stratégie itérative qui
couple un calcul thermique ou les champs thermigoes calculés dans la téle a souder mais
aussi l'outil et la plaque support et un calculrthemécanique sur une zone plus petite et
limitée a la tole soudée ou les conditions auxtémithermiques sont directement issues du
calcul uniquement thermique. Il n'y a donc plus wwu@justement des parametres liés au
probleme thermique.

Ce chapitre est organisé en deux sections. La prengst consacrée a la recherche des
dimensions de la zone affectée thermomécaniquefappelée “boite” dans la suite de la
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these) et dans la deuxieme on présente un mod&ai@ameécanique pour simuler le procéde
de soudage FSW.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, on présent@odéle thermomécanique ou le
couplage thermique entre la zone de malaxageatgupla souder, la plaque support et I'outil
est basé sur une approche itérative. La validatgérimentale du modéle, pour deux alliages
d’aluminium AA6061 et AA7020, a montré que cettprehe permet de reproduire plusieurs
tendances comme la distribution de la températuns ¢ plaque ainsi que I'évolution du
couple en fonction de la vitesse de rotation datifoDans I'étude paramétrique, on analyse
I'effet des lois empiriques utilisées par plusieauseurs pour modéliser I'interface thermique
entre la plaque a souder et la plaque support.

IV.2 Modélisation thermomécanique du procédé FSW

Généralement, les dimensions des pieces a soudeergedtre tres importantes (figure 1V.1)
et une zone trés réduite autour de l'outil de sgadast modélisée pour I'étude
thermomeécanique. Cette zone, appelée “boite”t doe suffisamment petite pour réduire le
temps de calcul et suffisamment grande pour linlereffets des conditions aux limites.
Nous savons que lors du soudage, la zone de malasagrés localisée autour de I'outil et
facilement identifiable en analysant le champ desge. Sur le plan thermique, cette
identification n’est pas évidente puisqu’elle débenla fois des paramétres de soudage, des
matériaux du couple outil-piece mais aussi des d#ias des pieces a souder ainsi que de
'environnement. Nous proposons dans cette étudestma&gie numérique qui permet de
prendre en compte correctement les conditions amiek thermiques sur la boite et de
réduire le temps de calcul de fagon significative.

Afin de prendre en compte les flux de chaleur difi dans le reste de la plaque a souder,
dans la plaque support et dans l'outil, la stra&téigirative que nous présentons se décompose
en deux étapes: (1) un calcul thermomeécanique ldabgite et (2) un calcul thermique pour
guantifier les échanges thermiques entre la zomaalaxage et le reste du systeme. Ces deux
calculs sont couplés d'une maniére itérative avecctitere de convergence basé sur la
viscosité moyenne au voisinage de I'outil (boite).

IV.2.1 Estimation de la taille de la zone de malaxge définie par la boite

La dimension de la zone de malaxage peut étre argersstimée en considérant I'aspect
meécanique du procédé. En effet, en dehors de la demalaxage la vitesse d’'une particule
de matiere, par rapport a I'outil, est constantégetle a la vitesse de soudage. Ceci est montré
par la figure IV.2 issue du chapitre précédent. Daptte approche, on n’'a pas besoin
d’estimer la taille de la ZATM par rapport au prétole thermique puisque le calcul thermique
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prend en compte I'ensembdu systéeme (plaques+outil+plaque sut). De méme selon |

morphologie de soudur (figure

IV.3),

on

remarque que a zone affectée

thermomécaniquement a ¢ largeur supérieure au diametre de I'dement. Différente
simulations ont montré qu’ie bonne estimation de la ZATM est donrpar uneboite carrée
de cotél.25D (D est le diamtre de I'épaulement

-0,08

L 0,025
Corent
1.99e-01
1.71e-01
Soifen 0
==\/x(M/s)

e s 7 Evolution de Vx
el A suivant cette ligne 1
-2 4e-1

0,005

-0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08
x(m)

Figure IV.2: Evoluion de la vitessv, suivant la ligne de soudagituée a 1mm sot
I'épaulement.

| Largeur de la boite

| D épaulement

lignes de ruissellements

Figure IV.3 Cordon de sadureFSW de ’AA7020 et estimation de la larir de la boite (imac

1.S)
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IV.2.2 Une stratégie itérative pour le couplage rmique entre la zone de malaxage et le
reste du systéme

Dans cette section, on présente I'approche ité&aji sert a prendre en compte le couplage
thermique entre la zone de malaxage, le reste tildaa souder et le systeme outil-plaque
support. La stratégie itérative se décompose en dapes: (1) un calcul thermomécanique
dans une zone localisée au voisinage de I'outdi{&)), (2) un calcul uniqguement thermique
en prenant en compte ‘la boite’ et une partie aprtative de la plaque a souder et de la
plaque support ainsi que l'outil. L'étape (2) petrde déterminer les conditions aux limites
thermiques sur la frontiere de ‘la boite’ pour Bcal (1). Ces CL sont ensuite introduites
dans l'étape (1) jusqu’a ce que la températurelsurgs de ‘la boite’ calculée dans (1) soit
suffisamment proche de celle obtenue dans (2).iAors n'a plus besoin d’introduire des
conditions aux limites fictives sur ‘la boite’ (came dans la littérature) puisque ces derniéres
sont prises en compte d’'une maniére naturelle eplaoules étapes (1) et (2). Cette approche
est implantée dans le code CFD (Fluent) et valpéaapport aux données expérimentales de
I'Institut de Soudure, IS (I'alliage d’aluminium A20-T6) et celle de Yeong [Yeong et al.
08] (l'alliage d’aluminium AA6061-T6). Ceci pour de types d’outils, un outil a pion
cylindrique fourni par I'lS et un autre a pion cgueé utilisé par Yeong [Yeong et al. 08].

Le couplage entre les deux modéles thermomécangjughermique et les équations
nécessaires pour chague modéle sont présentés lalafigure IV.4. L’algorithme de
convergence est donné par la figure IV.5. Il s'agitla correction des conditions aux limites
thermiques a chaque itération.

| Zone de E
1 malaxage: ‘Boite’ |
I 1

Modeéle thermomécanique
« Equations de la dynamique
e Equation de continuité
e Equation de chaleur
e Loi de comportement

’ cL s » CL mécaniques & thermiques o' Champde !
| Thermique de | . vitesse+ Source
! type Dirichlet +de chaleur dus !

N ) au malaxage
Modeéle thermique N g |

. Equation de chaleur ~ |e— 7
e CL thermiques

[ ——

Systéme Plaque-Outil-
Plagque support [

Figure IV.4 : Couplage entre les deux modélisations
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i

Calcul thermomécanique
(Boite)

Calcul thermique
(Plaguetl’ensemble)

Non

Test de
convergence
F(u) <0

Convergence

Figure IV.5: Algorithme de la stratégie proposéa fanctionF (i) de I'algorithme est donnée par
'équation IV.4.

Dans la zone de malaxage au voisinage de |'oubibite’), les interfaces de contact
épaulement-téle et pion-tble sont supposées deaaterdollants. L’écoulement de la matiere
est supposé stationnaire incompressible avec upadement visqueux non newtonien. Le
probleme a résoudre est décrit par les équatioggiaetité de mouvement, de continuité et de
'énergie décrites dans le chapitre précédent. ladérau est caractérisé par sa viscosité
dynamique dont en rappelle sa forme constitutive:

W(T,&) = 31 EqIV.1

€

ou G et représentent respectivement, la contrainte éqntalde von Mises et la vitesse de
déformation équivalente. La contrairdeest donnée par la loi de comportement présentée
dans la section 1ll.3 La source de chaleur due didaipation plastiqgue est donnée par la
relation suivante :

q, = 3Bu(T, &) & Eq V.2
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Ou B = 0.9 désigne le coefficient de Taylor Quinney. Les dewgressions dg et g, sont
programmées sous Fluent a l'aide des procédurbisatdurs de type propriété et de type

source. Un terme supplémentaire est également éa&clabrresponda-élTl.

Les principales inconnues dans cette formulatiort Eoohamp de vitesseg la pressionp et

la température absolde Les conditions aux limites thermiques dans céteme de notre
procédure sont de type convective a la premiératith (oint de démarrage de I'approche
itérative) puis de type Dirichlet aux itérations suivanted@vent étre imposées sous la forme
de distribution spatiale (figure IV.6 et 7). Cetéanpérature imposée au niveau des surfaces
de la boite, figure IV.6.a, est le résultat du cbkhermique de I'étape 2. Dans ce calcul
thermomeécanique, le couplage entre la pressiora efitésse est obtenu par l'algorithme
SIMPLE (voir chapitre précédent). Les distributiatesla viscosité dynamiquex,y, z, T), de

la vitesse de déformatici(x,y,z, T) et du champ de vitesse(x,y,z T), obtenues dans ce
calcul local, serviront comme variables d’entréassdle modele global, étape 2 (modéle
thermique). Ces données seront introduites darsecend modele a I'aide des procédures
utilisateurs UDF.

hq Ty sup
Ty entrée @
Ty
Boite
Boite
(@) ,
h() Tp inf Plaque (b)

Figure IV.6: (a) CL de la premiére itératian= 0 (point de démarrage de I'approche itérafjivat
(b) CL de l'itérationn + 1

Dans cette étape, pour le calcul thermique on peendonsidération le systeme de soudage
(plaque, outil et plaque support). Dans I'équatieria chaleur (Eq 111.3), la source volumique
q., et la vitesse des particulessont obtenues a partir du modeéle local de I'éfafdein de la
zone de malaxage, schématisée par la ‘boite’, teereaarrive a la température ambiante pour
la tole a souder et la plaque support. La méme tiondaux limites est considérée au niveau
de la surface supérieure de I'outil. Une conditientype Newton est considérée sur les autres
surfaces (aveh = 20W/m?K). D'un autre cOté, dans cette étape, nous utilisenséme
maillage dans la boite que dans la plaque (figut8.& et 1V.8.b). La procédure de transfert
des données entre les deux étapes de I'approdhaévieéest effectuée normalement avec la
procédure itérative (figures IV.4 et IV.7). Ceciusopermet dobtenir les champs de
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température dans I'ensemble du systéme. En utilieentUDF, les températures obtenues
dans la zone encadrant la boite sont considéréemeatonnées d’entrée jouant le rdle des
conditions aux limites de type Dirichlet pour I'B&al, figure IV.7. La procédure itérative est

répétée entre les deux étapes jusqu'a la convergdeclalgorithme qui sera discutée
ultérieurement.

Q=HT-7)

V(%% ¥%T)

o =B34
ool 7 T i
1Boite ' : |

Inlet , :Outlet T =300K V=V : O : Q:I,(T_-!)-)
1 a 1
L1 Q=0 _____ Viod, |
Wall
\/ Plaque
T(x v z T) face

Q=T

Figure IV.7: lllustration des deux modeles : modadlermomécanique (Boite) et modele thermique
(plaque, outil et plaque support)

IV.2.3 Qualité du maillage

L’analyse du maillage dans cette section est éuskéilement par le préprocesseur du solveur
Fluent. L'influence de la qualité de maillage serrésultat numérique est vérifiée dans le
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chapitre précédent en regardant les tendancestempgrature et de la vitesse de déformation
pour différents types de maillage.

Dans ce chapitre nous adoptons le méme maillagiséutians le chapitre précédent pour la
plaque. La qualité de maillage dans les autresposants du systeme (outil et plaque
support) ainsi que la plaque est analysé seulepagné préprocesseur Gambit.

L’analyse de la qualité du maillage généré sous lgiardoit étre réalisée en calculant le
nombre deSkewnesdFluent 6.3]. La valeur du Skewness est calculgefanction de
I'expression (Eq IV.3) o4 vaut 60° pour un élément triangulaire ou tétragdriet 90°

pour un élément quadrilatéral ou hexaédrique.

_ emax_eeq eeq_emin
Qpas = MAX( T Eq.3v

Nous montrons la qualité du maillage pour chaquégaration en calculant ce nombgg,,
la qualité de maillage a été analysée par le peégseur Gambit:

- Pour le cas de la figure 1V.8.a : 95,56% des cedfluint un Skewness compris entre O
et 0,1 et seulement 4,38% ont un Skewness comptie €,1 et 0,5. La valeur
maximale de skewness pour I'élément le plus tordurdillage est de 0,69 (soit
éléments situés dans les coins).

- Pour le cas de la figure V.8.b : 87,91% des cdlalet un Skewness compris entre 0
et 0,1 et seulement moins de 5% ont un Skewnesssmoie 0,5. La valeur maximale
de skewness pour I'élément le plus tordu du mailkest de 0,88.

Ceci nous a permis de constater, selon le tablaluqgue notre maillage est d’excellente
gualité. Cela assure une meilleure convergencealdulavec le logiciel Fluent.

Figure 1V.8.a : Type et qualité du maillage utilisés d’un outil cylindrique (utilisé par I'lS).
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p——- Bl

P~
el

Figure IV.8.b: Type et quiité du maillage utilisé, cas d’un outil coniqusilisé par Yeong)

Tableau IV.1 Qualité de maillage en fonction du nombre kewnes

Par définition (Ganbit 6.3 Nombre d’élénents en
Valeurs deSkewnes@g ¢ Qualité demaillage Figure IV.8.a Figure IV.8.b
Qras =0 Parfaite 0 0
0 < Qpas 0,25 Excellente 95,56 87,91
0,25 < Qgus <05 Bonne 4,38 6,72
0,5 < Qpas < 0,75 Correcte 0,06 3,61
0,75 < Qgus < 0,9 Pauvre 0 1,76
09 <Qgus <1 Mauvaise 0 0
Qpas =1 Dégénérée 0 0

98



Une stratégie itérative pour une modélisation themmécanique de FSW

V.3 Résultats et discussions

Afin de valider le modéle proposé, nous le compsiravec deux études expérimentales. La
premiéere correspond aux travaux de Yeong [Yeorad €8] ou le matériau soudé est 'alliage
6061-T6 pour une plaque de dimensions 60x40x3.1Dans la deuxiéme étude, réalisée par
I'lS, le matériau est l'alliage 7020-T6 et les dms@®ns de la plague sont 280x130x4mm. Les
deux outils utilisés sont en acier et de deux feraliéérentes:

- Outl 1: C'est un outil fourni par I'lS ayant une forme liogrique avec un
épaulement de 13 mm de diamétre et un pion cytindride 5mm de diamétre. La
hauteur de I'outil est de 30 mm dont 4 mm pouridsp

- Outil 2, celui utilisé par Yeong a une forme cylindriguee@ un épaulement de 12
mm de diameétre et un pion conique (3mm de diantgrbase avec 15° pour I'angle
d’ouverture). La hauteur de l'outil est de 27.8 rdont 2.8 mm pour le pion, voir
figure I1.2.

Les tOles sont posées sur une enclume en acierisépa 15 mm dans les deux cas de
soudage. L'interface de contact entre les t0lés plague est supposée un contact parfait. Les
caractéristiques physiques de I'outil et I'encluetede I'alliage 6061-T6 sont données par le
tableau IV.2. Dans ce travail, nous utilisons lagametres opératoires choisis par I'lS pour le
cas du soudage de 7020-T6 (voir tableaux Ill.2urPétude de Yeong [Yeong et al. 08] sur
le soudage de [lalliage 6061-T6, on se Ilimite a xdewitesse de
rotation 800 tr/mn et 900 tr/mn avec une vitesse de soudagetism /mn.

Dans toutes les configurations, les simulationdiséas par le modéle correspondent au cas
ou la boite a une forme carrée de 20mm de cotélatndéme épaisseur que les plaques a
souder. Cette zone représente la zone affectéadneécaniquement.

Tableau IV.2 : Caractéristiques physiques de llaitia plagque support

matériau p(kg/m?) AW /mK) C,(J/kgK)
outil 7833 50 460
plaque support 7833 50 465
AA6061 2700 170 945

Nous allons maintenant analyser les résultats obteénu’itération de convergence. La
convergence est obtenue lorsque la Vviscosité meyeobtenue dans le calcul
thermomécaniquéji) (étape 1) est égale a la viscosité moyenne deélmamtération du

calcul thermiqueiiy,) (étape 2). Ceci se traduit par I'annulation ditectionF (i), Eq. V4.

avec F(ii) = fi— [y Eq V.4
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ou iy, doit étre calculée de la maniere ci-dessous en csamp que la vitesse de
déformations dans la boite choisie est uniforme :

fon = —— % 2220 gy, Eq.®v

1 -
Vboite 3€moy

Vpoite €t dv; représentent, respectivement, le volume de laehaibne de malaxage) et le
volume élémentaire de chaque cellule (volume fibd.viscosité dynamique moyenngy,

est calculée en fonction du champ de tempérdt@tey, z) donné par le calcul thermique.

Pour vérifier la convergence de la stratégie ildeatnous cherchons la solution Bgi) = 0
pour deux cas de conditions aux limites pour lanpeee itération goint de démarrage de
'approche itérative (tableau IV.3). Les deux calculs itératifs abssgint a la méme valeur
moyenne de la viscosité dynamique, qui est deréods 1,17 107 Pa.s. Nous constatons que
cette valeur, montrée par la figure (IV.9), estnaiéme ordre de grandeur que celle de Nandan
et al. [Nandan et al. 06] et Hosein et al. [Hosdial. 09].

A litération de convergence, la source volumiguat cdorrespondre a la vale@jytion
solution de la fonctiofi(jt) = 0. En admettant quB(f1) est linéaire au voisinage de zéro, on

Psolution

a alors =a avec fi,_, estla viscosité moyenne a litération- 1. A partir de

Mn-1
cette hypothese et en supposant que la vitesséfderttions varie peu entre l'itération n-1
et I'itération de convergence, on obtient donc darse volumique(q,),a litération de
convergence qui est donnée par:

(qv)n = m (qv)n—l BY6

HUn-1

Tableau IV.3: Deux conditions aux limites thermigagpliquées a la zone de malaxage
‘Boite’ a la premiere itératiorppint de démarrage de I'approche itérafiygour:500 mm/
mn et 600 tr/mn

Conditions Facettes

aux limites | Entrée (inlet) inf sup dessous sh pion
CL1 300°K 20W/m3K 20W/m2K 20W/m2K  adiabatique adiabatique
CL2 500°K 50 W/m?K 50W/m2K 50 W/m?K adiabatique adiabatique

La figure 1V.9 montre que la conditiof(jt) = 0 converge vers la méme solution pour les
deux cas de conditions aux limites thermiques @rimiere itération présentées dans le
tableau 1V.3 et qui sont choisies arbitrairement.
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1,E+08
¢CL1

8,E+07 mCL2

4,E+07

Flu)

0,E+00
0,E}00 5,E+07 1,E+08 2,E+08

-4,E+07
u (Pa.s)

-8,E+07

Figure IV.9: Evolution deF (1) en fonction dgi pour deux choix de conditions initiales
thermiques.

A Tlitération de convergence, il est nécessaire digcerner les valeurs des viscosités
moyennes afin de vérifier la convergence du caléulcette itération, nous vérifions la

viscosité moyenne donnée par le calcul de conveegeet celle induite par la

fonction (a (qy)n—1 ). Le tableau 1V.4 enregistre ces valeurs paooistcas du soudage a
vitesse de soudage constab®®mm/mn.

Tableau IV.4 : Test de convergence

Cas du soudage Usolution i induit par a (qy)n-1
(Pa.s)
Vg /N (Pa.s)
500/ 390 1,0 107 5,91 107
500/ 600 1,319 107 4,5 107
500/900 1,078 107 3,78 107

Dans cette section, on présente une premiere tialiddu modéle en le comparant avec les
résultats obtenus par un calcul thermomécaniquexteit sur la téle entiere (une partie tres
grande par rapport a la zone de malaxage), ap@dtélcde réféerence. Dans le modéle
thermomécanique complet (de référence), les camditaux limites thermiques aux interfaces

bY

outil/matiere et enclume/matiere sont les tempéeatwbtenues a partir de l'itération de
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convergence de notre alghme, voir figures IV.10 et IV11. Ldigure 1V.13 montre les
profiles de températures ohues par les deux modeles. On remarqu1 que cette stratég
nous donne une bonne celation au niveau des profiles de tempére entre le modél
proposé (approche itérative) le calcul de référence. kerésultats son-eprésentés pc les

lignes L;;, définies sur la fiurelV.12, pour les conditions de soudaguivante : 500mm/

mn, 600 tr/mn. La figure V.14 montre une bonne corrélation entre déstributions de la
température dans la boitedans la plagL données par les deux modeles.

Figure 1V.10 Conditions aux limites pour le calcul de réféze

Boite (calcul thermoracanique) I'ensemble (calct thermique

— _/

V

(a) Approche itérative
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(b) Calcul hermomécanique dans la plaque (calcul de ence
Figure IV11 :Présentacn de deux modeéles (a) modéle itératif, (b) ci de référenc

T sup LI12

Figure IV.12:lllustration ce la zone de malaxage ‘Boite’ avec les ligndes facettes utilisée
pour analyser la convergence de I'approche itér

500
XXxXXXXxxX 550
x X . X o 5 X XXX XXX X
|
XX ﬁ;aaﬂﬂdna;azmx i?‘? ii"’.‘.’!!!‘
_ni 400 aﬁﬁ — i 50 o 028
x #L01B 3 x.x-f m L02P
= =8 400 A L12B
350 mLo1P X L12P
X LO3B
Alue 350 o Lo3P
200 X L11P ) man + L13B
IO y(m e X{m
-0,01 -0,005 2E-17 0,005 0,01 -g,01 -0,005 0 0,005 O,(gl )

Figure 1V.13 Comparaison cs profiles de températures entre les deux mc thermomécaniqu
dans la boit¢Approche iténtive) et dans la plaque (calcul de référencejant les lignesL;)
indiquées par la figure IV.12.
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(a) Champ de température obtenu a partir de I'appriéhegtive basée sur un couplage entre un
calcul thermomécanique dans la boite (zone de mgiet un calcul thermique dans le
systeme complet (zone de malaxage+outil+plaquetiplagpport)

(b) Champ de température obtenu a partir d’'un cal@rhtbmécanique dans la plaque (calcul de
référence: voir figure V.16)

Figure 1V.14: Distribution de la température (°ipur les vitesseS00mm/mn, 600 tr/mn.

Dans le procédé FSW, la plague support et I'oatilent un réle trés important dans les
transferts thermiques entre la zone de malaxaggereste du systeme de soudage. Plusieurs
auteurs ont pris en compte cet effet lors de la éfisation de ce procédé. Par exemple,
Fourment et al. [Fourment et al. 04] ont introduit coefficient de partage de la source de
chaleur, due au frottement entre I'outil et la td@asé sur les effusivités des deux matériaux
en contact. Pour le contact plaque-plague supplagjeurs auteurs ont supposé que le flux de
chaleur évacué par la plaque support est donnénealoi de type Newton avec un coefficient
de convection de I'ordre d& W/m?K [Lammlein et al. 09]250 W/m?K [Bastier et al. 06],
200 W/m?K [Fourment et al. 04], [Kim et al. 0], [Khandkarat 06] et1000 W/m?K selon
[Colegrove 06], [Khandkar et al. 06] et [Schmidtatt 04]. L’approche présentée dans ce
travail permet une analyse plus fine du transfertlaaleur entre I'outil et la tble d’'une part et
entre la tole et 'enclume d’autre part. Le mod@éieposé nous permet de calculer le flux de
chaleur dans la plaque support. Ainsi, en suppagpaatce flux suit une loi de type Newton;
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on peut déterminer un coefficient effectif de cactian h*(x,y, T), donnée par I'Eq. IV.7, et
vérifier la véracité des valeurs utilisées dandittérature. Sur la figure V.15, on peut
remarquer que le coefficient*(x,y, T) est presque de I'ordre d® W/m?K dans la région
suffisamment loin de I'outil et de I'ordre de queés milliers en dessous la zone de malaxage.
On peut expliquer cette grande variation par lteffe I'échauffement élevé dans la zone de
soudage. Ce parameétre est considéré généralemesitamprientre200 et 1000 W/m?K)
dans de nombreux travaux.

Aprps  Tp=Tps
eplpstepsdy Tp—To

h*(x,y,T) = Bg7

Les indicesp et ps désignent respectivement la plaque soudée etaquel support. Le
parameétree représente I'épaisseur entre les centres de ddlutes situées de part et d’autre
de l'interface plaque-plaque support.
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Figure IV.15 (a et b) : Coefficient effectif de tisdert thermiquér* dans le cas de I'lS et pour les
conditions suivante&00mm/mn, 600 tr/mn. (a) a I'interface plaque/plaque support et (b) a
l'interface boite/plaque support
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Figure IV.15.c: Coefficient effectif de transfelermiqueh* a l'interface plague/plaque support dans
le cas de soudage de Yeong et pour les conditionarges:60mm/mn, 800 tr/mn.

(1) Cycle thermique : expérimental/numérique

Pour représenter les profiles de température, teahpé/position en régime stationnaire,
deux arguments sont nécessaires: le premier estodeertir les enregistrements des
températures températures/temps en températurgpesen adoptant la relation= v,.t

(x ett étant la position et le temps coulé en soudagefiduxieme argument est de vérifier le
positionnement des thermocouples pour une configuraonnée. Dans la configuration de
soudage le thermocouple est fixe et 'outil se dép| et dans la configuration eulérienne
adoptée le thermocouple est remplacé par une tigheéaire a la direction de soudage. La
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figure 1V.16 illustre les deux configurations papport au positionnement des thermocouples
dans le cas du soudage de Yeong.

4 TC2 N TC24
3 ~
v, \ \
= D Ya —J] ODm
—>
+rc1 @ — rc1t (b)
| (@) |
x X
Configuration FSW Configuration eulérienne

Figure 1V.16 : Configurations en FSW, (a) expécert (b) numérique.

Nous proposons maintenant une comparaison entreégedtats de notre modeéle et ceux
obtenus expérimentalement dans les travaux deetl&e Yeong. Dans les figures IV.17 et
V.18, on montre I'évolution de la température pées thermocouples TC6 et TC8 placés
dans la partie ‘advancing side’ et situés a misgmir de la tble dé mm d’épaisseur. De
méme sur la figure V.19, on reporte I'évolution ldegempérature pour deux thermocouples,
TC1 et TC2, situés & mm symeétriquement par rapport a la ligne de joncibra mi-
épaisseur (figure 1V.16).

TC1 et TC2 représentent les thermocouples utitisés les cas de soudage de Yeong et TC6
et TC8 représentent les thermocouples utilisés dasscas de soudage de linstitut de
soudure de Metz (IS).

Les résultats montrent une assez bonne corrélaimbre la simulation et I'expérience en
particulier au niveau du maximum de la températ@eur le cas du soudage de Yeong,
Figure 1V.19, on peut remarquer une différence eemésultats du modele et les résultats

expérimentaux aprés le passage de l'outil. Cect pe di a un effet de conditions aux
limites puisque les dimensions de la tole ne sostspffisamment grandes.
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Figure IV.17 : Comparaison entre les résultats exptaux et les résultats numériques pour le
thermocouple TC6 situé a 6,3mm de la ligne de seydiu coté de I'AS et & mi épaisseur (1S).
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== TC8 Expérimentale
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Figure IV.18 : Comparaison entre les résultats exptaux et les résultats numériques pour le
thermocouple TC8 situ& 5,6mm de la ligne de soudure, du coté de 'A% rat épaisseur (IS).
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Figure IV.19: Comparaison entre les résultats exprtaux de Yeong et les simulations humériques.

Pour le cas de soudage de Yeong, nous présentoadadfigure V.20 une comparaison entre
'approche itérative et un calcul de référence egardant la distribution de la température
dans les pieces et dans le reste du systeme. @mgten une bonne corrélation entre les deux
modeles.

T.0Ze"02
. B.HZer 02
" B.BZe 12

Bale-[Z
B.Zlex[2
B.lle-[Z
SAle-02
S5.Rle-l2
Sdle-l2
5.2lex[Z
|. 2102
4A8le-[2
4Ble-02
441e-02
1.21e-02
4.00e-02

3Ale-02
3.60e-02 Algorithme Calcul de référence

34lerlZ Y\i
3.20e-02 ¥

3.00e-02

Figure 1V.20.a: Distribution de la température (°Kour les deux modéles : approches itérative et
calcul de référence. Cas du soudage de Yeshgm/mn, 820 tr/mn.
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Figure 1V.20.b Distribution d= latempérature (°K) : pour les deux modélepproches itérative -
calcul de référence. Cas du dage de Yeon 60mm/mn, 820 tr/mn. (a) coufe longitudinale et (k
coupe transversale.

Le modéle proposé permde donner uneestimationde la taille e la zone affecté
thermomécaniquement (ZAM) en définissant une plage pour la visité dynamique qt
permet de délimiter la zonde malaxage par rapport au reste de le. En supposant qt
l'intervalle de viscosité estonné pai8,3 10*kg/ms a 1,47 107 kg /ms, I'estimation par le
modéle de la ZATM est coorme a celle obtenue dans les travauxHosein et al. C] pour
laluminium AA6061, figurelV.21. Une démarche similaire a été prcée dansNandan et
al. 06], pour I'aluminiumAA6061, ou la valeur minimale de la visce qui correspond a
contour limite de la ZATM aune valeur maximale égal 3 10°kg/ms, figure IV.22.

1aferI7
1.37er 07
1.27er 07 1.44e+07
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i

LIBe-I7 1.30e+07
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B.84ev06
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T.A6er 16 E
H B 865e+06
B.A9ex 16 =
5926+ 15 27220006 (@) )
2 v = 90 mm/min
495er 18 2| 578406 @ =628 radis
T >
3.97e-06 4306406
3.00e-06
2.03e- 16 12916406
1.16e- 06 L_ 1.47e+06
’ b
B.34ex04 3776405 ( )

Figure 1V.21: Comparaison da viscosité issue de notre modéle (a) et detkrature Hosein et al.
06] (b), pour 'aluminium AA6061.
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Figure 1V.22 Comparaison ntre le contour délimité par une valeur mininde la viscosité et
morphologie de souire définissant la ZATNans les travaux d&landan et al. (].

Comme nous l'avons précd précédemment, différents auteurs ontyosé que le flux d

chaleur évacué par la plagsupport est donné par une loi de type Ne' avec un coefficier

de convectiorh constant. Dins a figure V.23 on propose une compiison entre: (i) notr

approche ou ce flux de chur est déterminé par le modéle itérative un calcul ou il es

supposé donné par une lo2 type Newton avec un coefficient de cectior h constant et
(iii) la température donnée r le thermocouple TC6 lors des essail’lS.. Pour le cas (ii), les
valeurs considérées pohisont celles couramment utilisées dans la litlure

« [Lammlein et al. 09] h = 50 W/m?K
« [Fourment et al. 04]h = 200 W/m?*K
« [Schmidt etHattel. 04], [Khandkar et ¢06] :h = 1000 W/m?*K

Nous remarguons clairemegu’il existe une large différence entre nomodele et les autr
calculs effectués avec des :fficients d’échange constants. Malgré quvolution thermique
le long de la ligne TC6 ecaisonnable dans le cde h = 1000 W /m?K par rapport aux
autres valeurs, restgque 1 température maximale est trop loire celle enregistré
expérimentalement. D’'un &re coté, le modeéle proposé présente on accord avec le
résultats expérimentaux.

111



Une stratégie itérative pour une modélisation themmécanique de FSW

1400
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Figure 1V.23: Comparaison entre les résultats emptaux (thermocouple TC6) et les modeles
numeériques pour différentes valeurs du coefficiééthange thermiquk. Les vitesses de soudage
sont données pav, = 500 mm/mn et N = 600 tr/mn.

(i) Influence des parametres opératoires

Nous analysons dans la suite de cette partieluénte de la vitesse de rotati®®0 tr/mn,
600 tr/mn et 900 tr/mn et de la vitesse de soudage,)(100 mm/mn, 500 mm/
mn et 900 mm/mn.

Comment précédemment, on vérifie la convergencmalele itérative, donnée par le critere
F(f)=0 sur la valeur moyenne de la viscosité (voirisacprécédente), en fonction de la
vitesse de rotation et de la vitesse d’avance. Eigsires 1V.24 et IV.25 montrent que
l'algorithme converge pour I'ensemble des condgiale soudage et que la solutigr) est
dans l'intervallg/107, 5 107Pa.s].

L'influence de la vitesse de rotation sur le maximdentempérature est présentée dans la
figure IV.26 pour une vitesse d’avance donnée par= 500mm / mn. L'élévation de
température est de I'ordre de 75° quand la vitdeseotation est multipliée par 2 ou 3. Cette
tendance est conforme aux données expérimentaj@ssleurs auteurs comme [Ulysse 02] et
[Hamilton et al. 08].

Dans la figure IV.27, on note que 'augmentatioriadeitesse de rotation induit une élévation
du coefficient effectif de convectioh*, donné par I'Eqg. IV.7, entre la plaque et la plqu
support. On peut en déduire que I'ordre de ce miefit est d&s0 W/m?K au bord de la boite
et de3500 W/m?K au front d’attaque de I'outil. La valeur maximale trouve en un point
décalé par rapport a I'axe de rotation de I'outilre distance égale au rayon du pion.
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Figure IV.24: Evolution de la fonctiaf(i) en fonction dgt pour différentes vitesses de rotation a
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Figure IV.25: Evolution de la fonctiaf(i) en fonction det pour différentes vitesses de soudage a

vitesse de rotation constané®(tr/mn).
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Figure IV.26: Evolution de la température maximathefonction de la vitesse de rotation a vitesse de
soudage constante, (= 500mm / mn).
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Figure 1V.27: Evolution du coefficient d’échangetimique suivant une ligne (xx’) a l'interface
plaque soudée/enclume pour différentes vitessestdgon a vitesse de soudage constanje<(
500mm / mn).

Dans ce paragraphe, on étudie l'influence de kessi# de soudaggsur la distribution de la
température pour trois valeud€0,500 et 900 mm/mn. La vitesse de rotation est
maintenue constantes@{0tr/mn). Dans la figure 1V.26, on a montré que la tempé&m
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maximale augmente légérement avec la vitesse daamt Par contre, elle décroit fortement
avec la vitesse de soudage pour une vitesse d®rotixe, figure 1V.28. La distribution de la
température en fonction de la vitesse d’avanc@rEsentée dans la figure IV.29. On y note
également que la température décroit suivant &ctiin d’avance quand, augmente. Ceci
est dU au fait que la conduction devient plus &iér rapport au transport de chaleur par
convection da la matierer Vv) quandv, augmente. Ceci se traduit par un nombre de Peclet
plus grand. Pour une longueur caractéristique égalegayon de I'épaulement, la vitesse
caractéristique vaut.119 m/s pour le cas de soudaj@0mm,/mn, 600tr/mn, ce qui donne

un nombre de Peclet égall413. Le nombre de Peclet est calculé a partir de l&tioa
suivante :

P, = _P“C;Lr EqIV.8

Avec v la vitesse linéaire dt. la longueur caractéristique donnée.
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Figure IV.28: Evolution de la température maximatefonction de la vitesse de soudage a vitesse de
rotation constantes(0tr/mn).
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Figure IV.29: Représentation des isothermes pais tras. Vue selon la face de dessus de I'ensemble
(outil, plaques et la plaque support).

Lors du procédé FSW, le couple dépend de plusianables tels que la pression appliquée
par la machine de soudage, la géométrie de I'degilconditions de soudage, les conditions de
frottement entre 'outil et la plaque a souder, iaipg le comportement du matériau a souder.
Le couple sur I'outil@, il pieces: €St facilement mesuré lors d'une expérience H3als le
modeéle que nous proposons, les contacts outil/plagué supposés parfaitement collants.
Ainsi, la puissance fournie au systeme est totatertransformée en déformation plastique.
Nous supposons que la puissance due a l'avanceghgjieable c’est montré dans plusieurs
travaux et donné dans le chapitre 1, on a donc :

W Coutitypieces = J, 0ij & AV Eq 9.

Dans la figure 1V.30, on montre que le couple prgdr le modéle décroit quand on augmente
la vitesse de rotation. La diminution du couple édis¢ a une augmentation de la vitesse de
déformation et de la température, ce qui entrafreediminution de la viscosité du matériau
conduisant a une chute de la contrainte d’écoulen@ati est en accord qualitativement avec
les tendances expérimentales de la littératurd fRexd. 06], [Zimmer et al. 09] et [Jacquin et
al. 11].

120
=¢—Modele
100 == Zimmer_Exp
Peel_Exp
80 =>¢=Jacquin_Num
E
£
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>
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Figure 1V.30: Evolution du coupl&€(,i/pieces) €N fonction du rappoit/v,
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Dans le tableau IV.5, on montre que la puissano#& dés qu’on augmente la vitesse de
rotation et on montre également la baisse du rammsrefforts-fé) qui est en accord avec les
y

résultats expérimentaux de [Zimmer et al. 09].

Tableau IV.5: Puissance et efforts numériques

Cas du soudage (v,/N) P(W) Fy (N) Fy (N) |Ec/Fy
500/ 390 4,3E 4+ 03 4,13E + 03 —1,59E + 03 2.59
500/ 600 502E+03 2,40E + 03 —1,16E + 03 2.06
500/ 900 5,82E + 03 1,59E + 03 —0,942E + 03 1.68

Dans le tableau I1V.6, on montre les flux de chaqompés par 'outil et la plaque support.
On remargue que les résultats de notre modeleceamparables a ceux de la littérature.

Tableau IV.6: Flux de chaleur pompé par les diffiéze parties du systeme

Cas du soudage (Va/N) Qsh (W) st (W) Qtéles (W) Qsh (%) st (%) Qtéles (%)

500/ 600 278 900 5020 4.4 14.56 80.93
[Simar et al. 04] 5 - 95

Nous avons pu constater qu’'une montée de la tanpérde quelques dizaines de degrés

peut contribuer & une baisse notable des efforts enijeu et améliore le rendement du
procédé. Le rendement du systeme pour le cas dlageundiqué ci-dessus vangt= 81%.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modeélérimua pour la simulation du soudage
par friction et malaxage. L'étude a été centréagypialement sur la prise en compte d’'une
facon appropriée des conditions aux limites theamsg Pour cela, nous avons propose deux
modeles séparés mais couplés. Un modele thermoméeampiour la zone de malaxage
entourant I'outil et un modele purement thermiqueprend en compte la totalité du systeme
a savoir les tdles a souder, l'outil et la placgigport. Dans cette étude, une loi de
comportement thermomécanique est utilisée uniquepmntla zone de malaxage autour de
loutil. L’algorithme proposé est aussi utilisé pole soudage de plagues de grandes
dimensions avec un co(t qui reste faible en tempscaleul puisque le probléme
thermomécanique reste de taille réduite.
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CONCLUSION GENERALE

La technologie de soudage par friction-malaxageuasatout majeur pour l'industrie
depuis sa création. Malgré sa courte histoire, &lteouvé des applications répandues dans
divers secteurs industriels. Les alliages d’alumimide la série 7000 sont beaucoup étudiés
dans le cadre de ce procédé du fait qu’ils sonudmmap utilisés en aéronautique et ne peuvent
étre soudés que par ce procéde.

L’étude menée dans cette thése porte sur la matéhset la simulation numérique
du procédé de soudage par friction malaxage. &der a la compréhension des phénomenes
thermiques et de I'écoulement de la matiére auscour soudage, différentes parties sont
abordées dans cette thése.

Une synthese bibliographique était nécessaire pargduire le principe du procédé
d’assemblage et pour cerner les paramétres op@wmtdes plus influents sur les
caractéristiques des assemblages soudeés et esuppartsur la génération de la chaleur et sur
la géométrie de I'écoulement. Ensuite nous avorsslimccent sur plusieurs points, étudiés
dans la littérature, caractérisant le procédé deage par friction et malaxage comme ['effet
de la géométrie de I'outil sur le transfert de elbalet sur I'écoulement de la matiere au cours
du soudage, les méthodes de visualisation desdéuxnatiere, les types de modélisations
existant dans la littérature et I'apport de la #@élméhtion des parametres cinématiques,
tribologiques et physiques sur le comportemenintioenécanique du procéde.

La modélisation de I'écoulement de la matiere resie tache trés difficile et des études
expérimentales pour comprendre les phénomenesaaggamt dans le cordon de soudure sont
toujours nécessaires. Dans le chapitre 2 nous gw@senté un travail expérimental portant
sur I'étude de l'influence de la géométrie de libsitir I'écoulement de la matiere. Il s’agit de
deux types d’outils non filetés pour le soudageoutil & pion cylindrique et un outil & pion
avec méplats et six jeux de parametres procédés cmtidérés dans le soudage de
laluminium 7020-T6. Dans cette étude, deux pataesesont modifiés d'une expérience a
une autre pour assurer des soudures sans défasks dt tunnels. Cette combinaison de
parametres relevait plus de I'expérience de l'oéraque d'une étude théorique sur le
procédeé. L'analyse de I'écoulement est effectu@eeya des marqueurs, feuillard de cuivre,
insérés longitudinalement entre les pieces avanpassage de l'outil. Des échantillons
métallographiques issues des différents cordorsoddure sont polis puis observés avec un
microscope polarisé. Grace a cette technique, qlusirésultats sur I'écoulement de la
matiére sont obtenus :

- Apres le passage de l'outil, le feuillard est ret® découpé en morceaux derriere
I'outil avec trois types de répartition qualifié delant”, "bi” et “scatter” pour les
deux pions (cylindrique et avec méplats).

- La majorité des flux de matiere se produit du odé¢eretrait et le transport de la
matiere plastifiée s’effectue derriére I'outil etrhent le joint soudé.
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Les répartitions de type “slant” formées par lesrceaux de cuivre dans le plan de
la téle sous I'épaulement sont positionnées erémifftes positions par rapport a la
ligne centrale de jonction. Ce résultat est retéop@r simulation numérique.

- Des répartitions des morceaux de cuivre sous fattfaes alternatifs et irréguliers
sont observées au niveau du pied de soudure pouelex cas de soudage. L’origine
de cette fluctuation est encore inconnue et iléaséiggéré qu’elle pourrait résulter
d’une variation de la condition de contact a I'nfeee matériau/outil.

- Une particule de cuivre peut faire plus qu’un tsule feuillard est placé au milieu sur
la ligne centrale de la soudure et n'est pas tndlsiencé par I'épaulement si le
feuillard est décalé.

- Des défauts de compacité sont observés en en pisdutkire pour les deux pions

(cylindrique et avec méplats).

Les résultats obtenus ici avec des pions non dilsnt similaires aux expériences de la
littérature réalisées avec des outils filetés.

Le nombre élevé de paramétres intervenant danyale de soudage rend nécessaire
I'utilisation et I'exploitation de I'outil numérige... Dans la thése, nous avons développé un
modéle dans le logiciel Fluent, basé sur I'appro€R® (Continum Fluids Dynamics) et une
formulation eulérienne. Dans un premier temps,a&dé¢ d’'un premier modéle numérique,
nous avons vérifié les performances du code deulcaléne premiere étude analysant
linfluence du maillage et des parametres opérasosur les résultats thermomécaniques a été
effectuée. Une deuxieme étude discutant les résusisus de deux types de contact (collant et
glissant) a été ensuite présentée.

Avec le modele collant, nous avons vérifié quedeple de soudage augmente et que
la température maximale diminue lorsque le coedfitid’échange thermique caractérisant le
transfert thermique entre la plague et la plagu@edpaugmente. Les niveaux de la
température maximale et du couple obtenus par adelmcavec un coefficient d’échange
thermiqueh = 4000W /m*K apparaissent acceptables. Par contre avec le englisdant et
un coefficient d’échange thermique= 100W /m?K, la température maximale atteinte est
cohérente mais la valeur du couple est Iégéremgrdirieure a ce qu’on peut trouver dans la
littérature. L'étude menée avec ce modele a parssidbien sur les températures que sur les
mouvements de matiere lors du soudage.

L'influence des parametres procédés (vitesse diayaitesse de rotation, effort de plongée) a
été étudiée a l'aide du deuxiéme modele (glissangs résultats numériqgues obtenus
expliquent en grande partie les observations exydriales sur I'écoulement de la matiére.
Les lignes de courant montrent que les particulegénelles (de cuivre) peuvent étre

installées en différentes positions du coté AS artig haute de la soudure. En pied de
soudure, les lignes de courant sont majoritairerptées au milieu du joint ou en RS. Une
ligne de courant qui passe par le milieu du joiait plusieurs tours, ce qui confirme

I'existence d’'une zone de rotation autour de llouti
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Conclusion générale

Afin de répondre aux différentes questions posaeses conditions aux limites et la
répartition des flux de chaleur, issues des soutaes le matériau malaxé, dans l'outil et la
plague-support, nous avons proposeé un modele ngueéoriginal. L’étude a été centrée
principalement sur la prise en compte d’'une fagppr@priée des conditions aux limites
thermiques et de la loi de comportement du matéRaur ce faire, une zone définissant la
zone de malaxage entourant I'outil ("boite””) estuplée avec le reste des plaques a souder.
La boite toute seule et la boite dans un systemeaguprend le reste des plagues a souder, la
plague-support et I'outil forment deux modéles sépamais couplés. Le premier modéle est
thermomeécanique pour la zone de malaxage et le@aexmodele est purement thermique. Il
prend en compte les flux thermiques diffusés dedae de malaxage vers la totalité du
systeme a savoir le reste des tdles a souderjl letuta plaque support. Dans cette étude,
'approche proposée entre les deux modéles estsééald’'une maniere itérative avec
correction des conditions aux limites thermiquesgjjua la convergence. Enfin, différents cas
d’études sont effectués avec cet algorithme. Lesipiités de I'algorithme sont exploitées
pour optimiser les parameétres du procédé. Lestedsuhermomécaniques: distribution de la
température, le niveau de la viscosité définistmmbne de malaxage, la puissance totale, les
pourcentages des flux de chaleur dans I'outil esda plaque-support, les efforts et le couple
de soudage sont comparables aux résultats expéamen

L’avantage de cet algorithme est qu'il peut étiiéisét pour le soudage de plaques de
grandes dimensions avec un codt qui reste faibléemps de calcul puisque le probleme
thermomécanique reste de taille réduite et ladot@mportement utilisée concerne seulement
la zone de malaxage.
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CONTRIBUTION A LA MODELISATION ET A LA
SIMULATION NUMERIQUE DU SOUDAGE PAR FRICTION ET MALAXAGE

RESUME : Le soudage par friction malaxage est un procédé d’assemblage de piéces en phase
solide. Ce procédé utilise le principe de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
thermique par frottement de I'outil avec les pieces a assembler. Ce travail de thése est une
contribution a la modélisation et a la simulation numérique de ce procédé permettant de fournir
des modéles pour aider a la compréhension des phénoménes thermiques et mécaniques lors
du soudage FSW. Les études expérimentales menées sont principalement orientées vers la
caractérisation de I'écoulement de matiére a I'aide de marqueurs. L’effet de la géométrie de
I'outil sur I'écoulement de la matiére au cours du soudage est étudié. Les champs thermiques et
meécaniques a I'état stationnaire sont obtenus a I'aide de modéles de dynamique des fluides.
Deux modeéles thermomécaniques sont développés. Le premier modéle numérique, construit
sous Fluent, prend en compte le flux de chaleur entre la tole a souder et la plaque support au
travers d’'un coefficient d’échange constant dans toute la zone soudée. Il permet d’étudier le
comportement thermomécanique et I'écoulement au cours du soudage. Une loi de
comportement dépendante de la température et de la vitesse de déformation est utilisée et une
discussion sur les conditions de contact entre I'outil et les plaques a souder est présentée. Les
résultats numériques de I'écoulement sont comparés avec ceux obtenus expérimentalement
dans le cas de suivi des trajectoires de particules de cuivre. Le deuxiéme modéle original est
basé sur une procédure itérative et permet le soudage de plaque de grandes dimensions. Pour
une meilleure prise en compte des conditions aux limites thermiques, un modéle
thermomécanique construit autour de l'outil de soudage est couplé avec un modéle thermique
pour tout le reste du domaine étudié. Ce modéle permet de prendre en compte directement le
transfert de chaleur dans I'outil et dans la plaque support. Les cycles thermiques et la plage de
viscosité pour deux alliages d’aluminium (AA7020-T6 et AA6061-T3) sont analysés et comparés
avec succés aux résultats expérimentaux. Les efforts et le couple de soudage calculés
numeériquement sont validés par rapport a la littérature.

Mots clés : Soudage FSW, visualisation de I'écoulement de la matiére, modélisation
thermomeécanique.

CONTRIBUTION TO THE MODELING AND NUMERICAL SIMULATION OF
FRICTION STIR WELDING

ABSTRACT : The friction stir welding is an assembling process of parts in the solid phase. This
process converts the mechanical energy into heat energy by friction. This work is a contribution
to modeling and numerical simulation of this process in order to better understand thermal and
mechanical phenomena in FSW. Experimental studies aimed at characterizing the material flow
using markers. Effect of tool geometry on the material flow during welding is studied. Thermal
and mechanical fields in steady state are obtained using fluid dynamics models. Two
thermomechanical models are developed The first numerical model considers a spatially
uniform heat transfer coefficient and is build up to study the thermomechanical behavior and
flow during FSW. FLUENT is employed to solve the coupled thermal and fluid flow equations. A
constitutive equation depending on temperature and strain rate is used and a discussion on the
contact conditions between the tool and the work-pieces is presented. The results of the flow
are compared with those obtained experimentally in the case of trajectories of copper particles.
The second original model based on iterative procedure is implemented to welding large plates.
To take into account correctly thermal boundary conditions, a thermomechanical model built
around the welding tool and coupled with a thermal model for the whole structure is considered.
This model allows taking into account straight heat transfer in the tool and backing-bar. Thermal
cycles and viscosity range for two aluminum alloys (AA7020-T6 and AA6061-T3) are
successfully analyzed and compared with experimental results. The loads and torque welding
are calculated numerically and validated with regard to literature results.

Keywords : FSW Welding, material flow visualization, thermomechanical Modeling.
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