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In tro duction générale

L'étude des pro cédés de soudage apparaît actuellemen t comme un domaine de rec herc he à

la fois ouv ert et complexe, car il demande de mettre en comm un des connaissances issues de

domaines distincts de la ph ysique et de la mécanique. Ainsi, la description d'un des pro cédés le

plus courammen t utilisé, le soudage à l'arc, met en jeu des phénomènes ph ysiques aussi v ariés

que l'étude des plasmas, des in teractions magnétiques et h ydro dynamiques, la description et la

quan ti�cation des transferts de c haleur, les mo di�cations microstructurales des matériaux soudés,

l'apparition de con train tes résiduelles,...

F ace à cette pluralité de connaissances requises, un p oin t de vue clairemen t dé�ni doit être

en visagé p our en tamer l'étude d'un pro cédé de soudage. P our cela, il est nécessaire d'e�ectuer

certaines h yp othèses simpli�catrices et/ou de concen trer l'étude sur des asp ects précis. Ces sim-

pli�cations son t d'autan t plus nécessaires que la tendance actuelle consiste en la mise en ÷uvre

de mo dèles n umériques de ces pro cédés dans le but de repro duire quan titativ emen t l'op ération

de soudage.

P armi l'ensem ble des pro cédés de soudage, celui que nous a v ons étudié est le pro cédé de sou-

dage par friction et malaxage ou friction stir w elding. In v en té par The W elding Institute (TWI)

en 1991, il apparaît relativ emen t récen t vis-à-vis des autres pro cédés de soudage. Cep endan t, la

curiosité des organismes de rec herc he et les esp oirs fondés en ce nouv eau pro cédé par les indus-

triels on t amené les uns et les autres à lancer un grand nom bre d'études aussi bien exp érimen tales

que théoriques ou n umériques à son sujet. L'explication de ce formidable dév elopp emen t réside

dans la capacité du pro cédé à assem bler des alliages d'aluminium, et plus généralemen t des al-

liages métalliques �légers�, di�cilemen t soudables par les pro cédés traditionnels. De ce fait, des

allègemen ts de structures non-négligeables p euv en t être sérieusemen t en visagés par les industriels

du transp ort en utilisan t ces alliages �légers� assem blés par friction et malaxage. Dès aujourd'h ui,

plusieurs so ciétés on t adopté le soudage par friction et malaxage : Eclipse A viation utilise ce pro-

cédé p our la construction de son a vion Eclipse500 et Mazda a adopté une v arian te de ce pro cédé

(soudage par friction et malaxage par p oin t) p our remplacer le soudage par p oin t traditionnel

dans le secteur automobile.

C'est dans ce cadre que s'inscrit ma thèse réalisée au Lab oratoire de Mécanique des Solides et

don t j'exp ose le tra v ail dans ce man uscrit. L'ob jectif de la thèse consiste, dans un premier temps,

en l'établissemen t et la mise en ÷uvre d'une mo délisation prédictiv e du pro cédé de soudage

par friction et malaxage a�n d'obtenir une estimation des grandeurs ph ysiques caractérisan t le

pro cédé : temp érature, écoulemen t de matière, év olutions métallurgiques, état mécanique résiduel

de l'assem blage. D'autre part, cette mo délisation p ermettra d'optimiser le pro cédé de soudage

de façon à obtenir un état mécanique résiduel de l'assem blage optimal. Cette étude p ortera sur

les di�éren ts paramètres dé�nissan t la con�guration de soudage : vitesse de soudage, vitesse de

rotation de l'outil, géométrie de l'outil, e�ort de plongée,... Ceci nous conduira donc à étudier

l'in�uence de c hacun de ces paramètres sur les con train tes résiduelles induites par le soudage.

Cet ob jectif général nécessite d'être dé�ni plus clairemen t par la connaissance des phénomènes
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ph ysiques prép ondéran ts in terv enan t lors d'une op ération de soudage par friction et malaxage.

Ce tra v ail est présen té dans le premier c hapitre sous forme d'une étude bibliographique comp osée

de plusieurs parties. Dans un premier temps, nous donnons quelques informations générales sur

les alliages d'aluminium utiles dans la suite de ce man uscrit et, en particulier, p our la compré-

hension des év olutions métallurgiques a y an t lieu dans ces alliages. Notons que, tout au long de ce

tra v ail, nous ne considérerons que des alliages d'aluminium. Puis, nous exp osons les problèmes

de soudabilité de ces alliages ce qui nous p ermet d'in tro duire le pro cédé de soudage par fric-

tion et malaxage don t nous décriv ons, dans une seconde partie, les asp ects tec hnologiques et les

év olutions métallurgiques qu'il induit dans l'assem blage. Lors de la troisième partie de ce c ha-

pitre, nous établissons un état de l'art de la mo délisation du pro cédé à partir de la bibliographie

existan te. Cet état de l'art p ermet de présen ter les phénomènes thermiques, métallurgiques et

mécaniques in terv enan t lors de l'op ération de soudage ainsi que les in teractions en tre ces di�é-

ren ts phénomènes. En outre, cette rec herc he bibliographique p ermet de présen ter les di�éren tes

tec hniques de sim ulation utilisées jusqu'ici p our la mo délisation du pro cédé.

Le deuxième c hapitre est consacré à la construction de notre mo dèle de sim ulation du pro-

cédé. Il s'appuie sur les conclusions de l'état de l'art de la littérature qui nous on t servi à iden ti�er

les p oin ts-clés d'une b onne mo délisation. En particulier, le mo dèle présen té prend en compte les

phénomènes thermiques et métallurgiques, l'écoulemen t de matière autour de l'outil, les asp ects

mécaniques ainsi que les couplages en tre ces di�éren ts phénomènes. Les h yp othèses de mo dé-

lisation e�ectuées son t aussi présen tées. Une des caractéristiques principales du mo dèle est de

se décomp oser en deux étap es successiv es, conféran t une structure à deux parties à ce second

c hapitre. Dans c hacune de ces deux parties, les mo dèles son t présen tés de façon théorique puis

leur implémen tation n umérique est détaillée. Précisons que nous nous sommes attac hés à ne

mo déliser que la phase stationnaire du pro cédé.

Dans le troisième c hapitre, nous exp osons di�éren ts résultats de calcul p our apprécier la

p ertinence de notre mo dèle qui p ermet d'obtenir le c hamp de temp érature, l'écoulemen t de ma-

tière autour de l'outil, les év olutions métallurgiques et l'état mécanique résiduel d'un assem blage

soudé. Des essais n umériques son t aussi mis en place a�n de p ouv oir, non seulemen t, mettre en

évidence les simpli�cations en visageables du mo dèle global, mais aussi, d'en mon trer ses limites.

Des études paramétriques son t aussi menées en vue d'étudier l'in�uence de quelques paramètres

dé�nissan t la con�guration de soudage. En particulier, nous nous in téresserons à l'in�uence de

la vitesse de soudage et de la vitesse de rotation de l'outil sur l'état mécanique résiduel d'un

assem blage. P our discuter et v alider les résultats présen tés, nous nous basons, à la fois, sur des

données de thermographie infrarouge obten ues à la suite d'essais réalisés à l'Institut de Soudure

et, aussi, sur des données exp érimen tales publiées dans la littérature.

Le quatrième c hapitre est consacré à l'étude d'une des p ersp ectiv es p ossibles de ce tra v ail.

Une métho de de calcul stationnaire dans le cadre des grandes déformations est prop osée. Sa

capacité à sim uler le pro cédé de soudage par friction et malaxage est étudiée. Précisons que ce

dernier c hapitre ne constitue qu'une étude de faisabilité.
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Chapitre 1

Étude bibliographique

1.1 In tro duction

L'étude bibliographique réalisée tout au long de ce tra v ail est exp osée dans la première partie

de ce man uscrit. Elle a été rédigée dans la p ersp ectiv e de rép ondre à plusieurs in terrogations

inhéren tes à tout tra v ail de thèse : in tro duction du sujet d'étude, dé�nition du cadre de l'étude,

présen tation des tra v aux existan ts.

Ainsi, dans la première section, des généralités sur les alliages d'aluminium seron t présen tées

en orien tan t rapidemen t le sujet sur les pro cédés de soudage et les problèmes liés au soudage

d'alliages d'aluminium. Le pro cédé de soudage par friction et malaxage est men tionné en toute

�n de c hapitre.

Au cours de la seconde section, ce pro cédé de soudage récen t est décrit en mettan t en lumière

ses caractéristiques, les év olutions métallurgiques qu'il induit dans le matériau et les p ersp ectiv es

de dév elopp emen t d'un tel pro cédé.

En�n, la troisième section est consacrée à une étude bibliographique approfondie de la mo-

délisation du pro cédé, tan t sur le plan thermique que métallurgique et mécanique. Cette étude

bibliographique constitue la base du tra v ail de mo délisation présen té dans les c hapitres suiv an ts.

1.2 Généralités sur le soudage des alliages d'aluminium

1.2.1 Présen tation des alliages d'aluminium [Barralis et Maeder, 5ème édi-

tion]

L'aluminium non allié présen te des propriétés mécaniques très faibles : par exemple, la limite

d'élasticité de l'aluminium pur à 99.996% est insigni�an te. Ceci limite donc énormémen t son

utilisation et amène à considérer di�éren ts alliages d'aluminium. Ces alliages son t obten us par

a jout de certains élémen ts en tran t en solution solide (par substitution ou par insertion) ou

forman t des précipités a v ec l'aluminium présen t. Ces di�éren ts a jouts on t p our but d'améliorer

les caractéristiques mécaniques de l'aluminium pur.

Une classi�cation de ces alliages a été élab orée suiv an t la nature de l'élémen t ma joritaire

a jouté : on distingue les séries 1xxx, 2xxx, 3xxx, 4xxx, 5xxx, 6xxx et 7xxx. Il existe d'autres

t yp es d'alliages mais ils ne seron t pas détaillés dans la suite. Le tableau 1.1 rép ertorie le ou

les élémen t(s) ma joritaire(s), en plus de l'aluminium, p our c hacune de ces sept séries. D'autres

élémen ts en tren t aussi dans la comp osition de ces alliages mais dans des prop ortions moindres.

Cep endan t, la classi�cation des alliages d'aluminium p eut être e�ectuée à partir d'autres

critères établis en fonction des traitemen ts appliqués lors de l'élab oration de c hacun de ces
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Chapitre 1 : Étude bibliographique

classe élémen t(s) ma joritaire(s)

(autres que l'aluminium)

1xxx aluminium pur à au moins

99.00% (en comp osition

c himique)

2xxx cuivre

3xxx manganèse

4xxx silicium

5xxx magnésium

6xxx silicium - magnésium

7xxx zinc - magnésium

T ab. 1.1 : Classi�c ation génér ale des al liages d'aluminium.

alliages. Ces di�éren ts traitemen ts, ainsi que la comp osition de l'alliage, p ermetten t d'obtenir les

propriétés mécaniques désirées. On retiendra en particulier les distinctions suiv an tes :

1. A l liages c orr oyés ou al liages de fonderie . Les al liages c orr oyés son t les métaux

a y an t été tra v aillés à froid ou à c haud tandis que les al liages de fonderie serv en t à la

pro duction de pièces moulées. La série 4xxx est un alliage de fonderie alors que les six

autres classes son t des alliages corro y és.

2. Au sein des al liages c orr oyés , on distingue :

� les al liages à dur cissement p ar é cr ouissage , aussi app elés al liages non tr em-

p ants . Ils regroup en t les séries 1xxx, 3xxx (manganèse) et 5xxx (magnésium) don t le

durcissemen t est obten u par des traitemen ts d'écrouissage et d'adoucissemen t.

� les al liages à dur cissement structur al , aussi app elés al liages tr emp ants . Ils en-

glob en t les séries 2xxx (cuivre), 6xxx (silicium-magnésium) et 7xxx (zinc-magnésium)

don t le durcissemen t pro vien t de traitemen ts de tremp e structurale.

L'ensem ble des alliages d'aluminium présen te les propriétés générales suiv an tes :

� La résistance mécanique à c haud (dès 100oC ) de ces alliages est très faible. Cette propriété

ne p ermet pas d'utiliser ces alliages p our la conception de mécanismes tra v aillan t à c haud.

� La temp érature de fusion des alliages d'aluminium v arie en tre 600oC et 700oC .

� Les alliages d'aluminium son t adaptés aux pro cédés de mise en forme tels que le laminage,

l'em b outissage, le �lage,...

� T ous les alliages d'aluminium présen ten t naturellemen t une couc he d'alumine Al 2 O 3 qui

les protège des attaques c himiques extérieures.

1.2.2 Les traitemen ts appliqués aux alliages d'aluminium [Barralis et Mae-

der, 5ème édition; Sarrazin, 1995]

Dans cette section, les di�éren ts traitemen ts appliqués aux alliages d'aluminium corro y és son t

présen tés. Dans un premier temps, on s'in téresse aux traitemen ts thermomécaniques appliqués

aux alliages à durcissemen t par écrouissage. Puis, les traitemen ts de tremp e structurale appliqués

aux alliages à durcissemen t structural son t détaillés.

Précisons en�n que ces traitemen ts son t rép ertoriés par une nomenclature supplémen taire

indiquée après la nature c himique de l'alliage d'aluminium considéré : H p our un écrouissage, O

p our un recuit et T p our un traitemen t thermique.
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1.2.2.1 Les traitemen ts thermomécaniques appliqués aux alliages à durcissemen t

par écrouissage

Les alliages à durcissemen t par écrouissage subissen t généralemen t deux traitemen ts succes-

sifs :

1. T out d'ab ord, ils son t soumis à un tr aitement d'é cr ouissage qui consiste à écrouir le

matériau à c haud ou à froid de façon à augmen ter sa résistance mécanique. En con tre-

partie, il a p our e�et d'augmen ter fortemen t la densité de dislo cations. La microstructure

présen te alors un très grand nom bre de défauts. Ainsi, l'état écroui n'est pas stable et un

vieillissemen t naturel a généralemen t lieu à temp érature am bian te après ce traitemen t.

2. A�n d'accélérer ce vieillissemen t naturel et stabiliser l'état écroui, le métal est ensuite sou-

mis à des tr aitements d'adoucissement . Il s'agit de traitemen ts de restauration et de

recristallisation. Dans ce but, le métal subit un recuit ; il est main ten u à des temp ératures

comprises en tre 200oC et 400oC p endan t une durée déterminée. Ces deux paramètres déter-

minen t le niv eau de restauration et de recristallisation de la structure. Au cours du recuit,

la restauration v a, tout d'ab ord, a v oir lieu. Les dislo cations se réarrangen t p our former

des sous-join ts de grains de façon à adopter une con�guration d'énergie minimale. Cette

étap e p ermet de restaurer en partie les propriétés mécaniques de l'alliage sans c hanger de

façon notable la microstructure. Si le recuit est p oursuivi, de nouv eaux grains germen t et

grossissen t ; il s'agit de la recristallisation. Une nouv elle structure de grains est formée et

le matériau présen te une densité de dislo cations très faible et une répartition homogène

des grains. Si le recuit est p oursuivi, l'év olution métallurgique se caractérise par un gros-

sissemen t des grains. Le matériau sera d'autan t plus adouci que le temps de main tien est

imp ortan t.

1.2.2.2 Les traitemen ts de tremp e structurale appliqués aux alliages à durcissemen t

structural

Les alliages à durcissemen t structural son t obten us après un traitemen t de tremp e structurale

comprenan t plusieurs étap es illustrées par la �gure 1.1 :

1. Dans un premier temps, les comp osan ts de l'alliage son t mis en solution solide à très

haute temp érature.

2. Ensuite, une tr emp e a lieu en vue de conserv er à temp érature am bian te la structure de la

solution solide existan t à des temp ératures plus élev ées. La résistance mécanique de l'alliage

est alors très faible.

3. Une matur ation à temp érature am bian te suit la tremp e p ermettan t à la structure d'at-

teindre un état stable. Ce vieillissemen t est caractérisé par un léger durcissemen t de l'alliage

causé par une précipitation des zones de Guinier-Preston cohéren tes a v ec la matrice élev an t

sensiblemen t les propriétés mécaniques de l'alliage.

4. En�n, un r evenu (main tien de l'alliage à temp érature légèremen t élev ée) est appliqué

a�n d'accélerer le durcissemen t de l'alliage. Une précipitation, sous une forme cohéren te

a v ec la matrice, des élémen ts initialemen t présen ts au sein de la solution solide a lieu : il

s'agit de la précipitation de la phase durcissan te. Ces précipités son t de t yp e Mg 2 Si (resp.

Al 2 CuMg) p our des alliages 6061 et 6082 (resp. 2024). Dans certains alliages, il se p eut que

les précipités durcissan ts soien t de di�éren tes natures c himiques. Les propriétés mécaniques

son t maximales lors de cette étap e, référencée T6. Le maxim um de durcissemen t observ é à

l'état T6 corresp ond à une taille et à une répartition optimales des précipités. Cep endan t, à
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l'état T6, ces précipités ne son t pas stables à toutes les temp ératures. Ainsi, si le rev en u est

p oursuivi (cas du sur-r evenu ), ils con tin ueron t à croître et deviendron t de moins en moins

cohéren ts a v ec la matrice engendran t une c h ute de la résistance mécanique de l'alliage. La

phase cohéren te (resp. semi-cohéren te) des précipités est notée � 00
(resp. � 0

) sur la �gure

1.1. La phase incohéren te notée � corresp onden t à la phase d'équilibre.

Fig. 1.1 : Évolution des pr opriétés mé c aniques d'un al liage de la série 6xxx lors des di�ér entes

phases d'un tr aitement de tr emp e structur ale [Sarr azin, 1995] : mise en solution solide, tr emp e,

matur ation, r evenu, sur-r evenu.

En conclusion, la précipitation est un mécanisme prép ondéran t dans le durcissemen t d'un

alliage d'aluminium à durcissemen t structural. En e�et, ces précipités corresp onden t à des obs-

tacles au mouv emen t des dislo cations au sein de la matrice formée par les atomes d'aluminium

et ceux a joutés. Cette matrice p ossède une structure CF C p our les alliages de la série 6xxx.

Ainsi, leur densité, leur taille et leur forme son t à la base du niv eau de durcissemen t des alliages

d'aluminium à durcissemen t structural.

1.2.3 Le soudage des alliages d'aluminium [Blondeau, 2001a; Blondeau, 2001b]

1.2.3.1 Les tec hniques de soudage con v en tionnelles

Dans cette partie, les di�éren tes tec hniques de soudage d'alliages d'aluminium dites con v en-

tionnelles son t décrites très brièv emen t. On ne men tionnera pas la soudabilité de tel ou tel alliage

en fonction de la tec hnique ; ce p oin t sera ab ordé dans la partie suiv an te.

Les di�éren ts pro cédés de soudage des alliages d'aluminium dériv en t de ceux utilisés p our

l'assem blage des aciers mais ils doiv en t être adaptés aux sp éci�cités des alliages d'aluminium :

présence de la couc he protectrice d'alumine, propriétés thermiques et électriques,...

On cite tout d'ab ord l'ensem ble des pro cédés de soudage à l'arc : le TIG (T ungsten Inert

Gas) et le MIG (Metal Inert Gas). Ces tec hniques utilisen t un plasma (gaz totalemen t ionisé, en

général de l'argon ou de l'hélium) créé par le passage d'un couran t électrique en tre les pièces à

14 1.2 Généralités sur le soudage des alliages d'aluminium



Chapitre 1 : Étude bibliographique

souder et une électro de. La c haleur dégagée par cette ionisation v a amener le métal à la fusion.

Le plasma sert aussi à protéger ce métal en fusion de l'o xydation. Ces deux pro cédés de soudage

se distinguen t par la nature de l'électro de :

� En soudage MIG, l'électro de est fusible. Le métal en fusion de l'électro de coule dans le

bain a�n de réaliser la jonction des deux pièces.

� En soudage TIG, l'électro de en tungstène est réfractaire (non fusible). Elle ne particip e

pas à la formation du cordon de soudure.

Le soudage par p oin t (soudage électrique par résistance) est aussi utilisé p our l'assem blage

d'alliages d'aluminium. Son princip e consiste à main tenir fortemen t les deux plaques l'une sur

l'autre à l'aide de deux électro des. Ensuite, un couran t de forte in tensité tra v erse les pièces p our

créer un no y au fondu à l'in terface des deux plaques. Son refroidissemen t �xera dé�nitiv emen t les

deux plaques en tre elles.

Le soudage par faisceau d'électrons est un pro cédé utilisan t un faisceau d'électrons p our

fondre la matière. Aucun métal d'app ort n'est utilisé.

En�n, men tionnons aussi le soudage laser p our lequel la fusion de la matière est obten ue par

un ra y onnemen t mono c hromatique cohéren t et fo calisé sur l'in terface a�n d'obtenir une forte

densité d'énergie. On distingue deux tec hniques particulières : le laser gaz CO 2 qui utilisen t des

puissances très imp ortan tes et le laser solide Y A G qui utilisen t des puissances b eaucoup plus

réduites.

1.2.3.2 Soudabilité des alliages d'aluminium

La notion de soudabilité d'un métal décrit sa capacité à supp orter le fort app ort de c haleur

et les c hangemen ts ph ysico-c himiques générés lors du pro cédé de soudage. Certains assem blages

soudés présen ten t des défauts lo calisés engendran t des propriétés mécaniques trop réduites en vue

d'une utilisation ultérieure. P armi ces défauts, on p eut citer la �ssuration à froid et l'arrac hemen t

lamellaire. Ces deux t yp es de défauts apparaissen t ma joritairemen t a v ec des aciers.

La �ssuration à froid se pro duit généralemen t à basse temp érature (inférieure à 200 � C) dans la

zone a�ectée thermiquemen t ou dans la zone du métal fondu. Ce phénomène se pro duit lorsque

de l'h ydrogène se dissout dans le cordon et se retrouv e piégé après solidi�cation ; ces p o c hes

d'h ydrogène seron t à l'origine de �ssures.

La soudabilité des alliages d'aluminium se confond en général a v ec la sensibilité de l'alliage à

la �ssuration à c haud. Ce phénomène se pro duit lors de la solidi�cation du métal ; il est pro v o qué

par les déformations de la matrice solide en cours de solidi�cation au cours de laquelle des p o c hes

de métal liquide se formen t au milieu d'une matrice de métal déjà solidi�ée. Ces déformations

son t causées par deux phénomènes principaux. La con traction de solidi�cation in tervien t lors du

passage de l'état �uide à l'état solide ; ce passage s'accompagne d'une con traction de v olume.

De plus, la dimin ution de temp érature engendre aussi une con traction thermique du solide. En

outre, les déformations engendrées par les con train tes extérieures p euv en t aussi jouer un rôle non-

négligeable. Les �ssures son t toujours lo calisées dans les espaces in terdendritiques car il s'agit

des zones qui se solidi�en t en dernier. Ces �ssures se dév elopp en t longitudinalemen t au cordon.

En�n, elles p euv en t être in ternes ou déb ouc her en surface.

P our certains alliages d'aluminium, il est p ossible de l'éviter en a justan t correctemen t les

paramètres de soudage (vitesse et in tensité de la source de c haleur, nature du métal d'app ort,...).

Cep endan t, ce phénomène est inévitable p our une ma jorité d'alliages des séries 2xxx et 7xxx

soudés à l'arc (MIG-TIG). De plus, certains alliages des séries 2xxx, 6xxx et 7xxx présen ten t

aussi ce problème p our les soudages laser et à faisceau d'électrons [Blondeau, 2001a]. C'est

p ourquoi, le friction stir w elding prop ose une alternativ e in téressan te don t le but est de pallier
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ces problèmes de soudabilité p our certaines séries d'alliages d'aluminium.

1.3 Le pro cédé de soudage par friction et malaxage

Cette section est consacrée à la présen tation du pro cédé de soudage par friction et malaxage.

Dans un premier temps, le pro cédé est décrit d'un p oin t de vue tec hnique. Les mo di�cations

microstruturales qu'il engendre son t ensuite exp osées. En�n, plusieurs informations son t données

p our mieux cerner les caractéristiques de ce pro cédé et ses a v an tages vis-à-vis d'autres pro cédés

de soudage.

1.3.1 Description du soudage par friction et malaxage

1.3.1.1 Le pro cédé

Le friction stir w elding est un pro cédé de soudage par friction et malaxage de la matière située

sous et autour de la tête de friction. Une de ses caractéristiques principales consiste à ne pas

faire fondre les matériaux que l'on v eut assem bler ; la c haleur générée lors du soudage pro v o que

cep endan t un c hangemen t de phase à l'état solide : les temp ératures attein tes p ermetten t à la

matière de prendre une consistance pâteuse à pro ximité de la tête de friction. Celles-ci n'excèden t

pas 500 � C ce qui corresp ond à en viron 75% de la temp érature de fusion des alliages. Ce pro cédé

a été dév elopp é à partir de 1991 par The W elding Institute (TWI).

P our e�ectuer l'assem blage, un outil non consommable est utilisé. Cet outil est comp osé d'un

épaulemen t (�shoulder�, en anglais) auquel est �xé un pion (�pin� ou �prob e�, en anglais) sous sa

face inférieure (cf. �gure 1.4). On app elle �zone d'attaque� (�adv ancing side�, en anglais) la plaque

où vitesse de soudage et vitesse de rotation on t le même sens et �zone retraitée� (�retreating side�)

l'autre plaque (cf. �gure 1.2).

Fig. 1.2 : L e soudage p ar friction et malaxage [Blonde au, 2001b].

Le pro cédé de soudage par friction et malaxage comprend trois étap es, illustrées par la �gure

1.3 :

� La première phase consiste en la plongée de l'outil à l'in terface en tre les plaques (cf. �gure

1.3(a)). Celles-ci son t solidemen t �xées l'une con tre l'autre sur un supp ort �xe, les e�orts

de bridage étan t très imp ortan ts (plusieurs dizaines de kN). L'outil est mis en rotation puis
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s'appro c he d'une extrémité du join t à souder. Le pion p énètre p eu à p eu à l'in térieur de

ce join t jusqu'à ce que l'épaulemen t soit en con tact a v ec les plaques. La plongée du pion

s'e�ectue grâce à la rotation qui p ermet de c hau�er la région par frottemen t p our faciliter sa

p énétration. L'e�ort v ertical qu'exerce l'épaulemen t sur les plaques est alors très imp ortan t,

allan t de quelques kN à une tren taine de kN suiv an t le cas. Dans [Khandk ar et al. , 2003], la

force appliquée est de 22.24kN (25kN dans [Song et K o v acevic, 2002]), soit une puissance

fournie à l'outil v arian t en tre 1000W et 3000W. Dans [Song et K o v acevic, 2002], la vitesse

de plongée de l'outil dans les plaques v aut 5 mm:s � 1
. L'axe de l'outil coup e généralemen t

la surface de con tact en tre les deux plaques.

� La seconde phase corresp ond à l'a v ancemen t de l'outil (cf. �gure 1.3(b)). Celui-ci est mis

en translation le long du join t, tout en conserv an t sa rotation. Le pion a v ance aisémen t

dans la matière suite à l'éc hau�emen t pro v o qué par le frottemen t, d'une part, en tre le

pion et la matière, et, d'autre part, en tre l'épaulemen t et la matière. De plus, lors de

cette phase, le tra v ail des déformations plastiques constitue une autre source de c haleur.

Cet éc hau�emen t rend la matière pâteuse p ermettan t l'a v ancemen t de l'outil à tra v ers les

plaques. La rotation de l'outil pro v o que aussi un brassage complexe de la matière. Celui-

ci est déterminan t dans la description de la distribution de temp érature et les propriétés

mécaniques de l'assem blage obten u.

� Arriv é à la �n du join t, l'outil est retiré des plaques laissan t apparaître un trou qui sera

par la suite supprimé (cf. �gure 1.3(c)). T out au long du parcours de l'outil, il existe une

légère dimin ution de l'épaisseur des plaques de l'ordre de 3 à 6% [Chao et Qi, 1999], sous

l'e�et de la pression appliquée par l'outil sur la matière et des cop eaux formés.

(a) Mise en rotation de l'outil et plongée dans les

plaques

(b) A v ancemen t de l'outil en rotation

(c) Retrait de l'outil

Fig. 1.3 : Description des di�ér entes phases du pr o c é dé de soudage p ar friction et malaxage.

Les bancs de commande de l'outil p euv en t être pilotés soit en e�ort, soit en déplacemen t.
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Généralemen t, il est d'usage de piloter le soudage en e�ort, une fois conn us les di�éren ts para-

mètres de soudage à utiliser. Un pilotage en déplacemen t est préféré p our la réalisation de tests

de paramètres.

1.3.1.2 Description de l'outil

La géométrie de l'outil est représen tée sur la �gure 1.4. Il est généralemen t constitué dans un

acier très résistan t (H13 dans [Song et K o v acevic, 2002] ou D2 dans [Guerra et al. , 2003]), de façon

à supp orter les e�orts lors du soudage. Les dimensions de l'outil v arien t suiv an t l'application que

l'on en fait mais, d'après l'ensem ble de la bibliographie, la hauteur du pion est comprise en tre

5 et 8mm , le ra y on de l'épaulemen t est compris en tre 9 et 13mm et celui du pion en tre 3
et 6mm (il existe classiquemen t un rapp ort 3 en tre ces deux ra y ons). La hauteur du pion est

légèremen t inférieure à l'épaisseur des plaques a�n de p ermettre un brassage de la matière sur

toute l'épaisseur du join t.

Fig. 1.4 : Gé ométie de l'outil [Col ligan, 1999].

Le pion est souv en t �leté ; les tra v aux de [Ulysse, 2002; Record et al. , 2004] utilisen t un pas de

�letage égal à 1:1mm:tr � 1
. En général, il s'agit d'un �letage à gauc he p our une rotation de l'outil

dans le sens horaire ou d'un �letage à droite p our une rotation dans le sens trigonométrique.

La présence du �letage in�uence grandemen t l'écoulemen t de la matière autour de l'outil car il

a tendance à en traîner la matière v ers la face inférieure des plaques [Ulysse, 2002]. En outre,

de nouv elles formes d'outil v oien t le jour. Elles son t conçues dans le but d'obtenir un meilleur

écoulemen t de la matière autour de l'outil (cf. section 1.3.3.2).

La géométrie de l'épaulemen t est aussi particulière. D'une part, il présen te une forme conique

don t l'angle v arie en tre 3 � et 7 � . Ce renfoncemen t p ermet à la matière de ne pas s'éc happ er lors

du soudage. D'autre part, l'axe de l'outil n'est pas rigoureusemen t p erp endiculaire aux plaques ;

il est incliné d'un angle de 2-3 � par rapp ort à la v erticale. Cette géométrie particulière est visible

sur la �gure 1.4 où la direction de soudage est indiquée.
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1.3.1.3 La couc he limite au con tact de l'outil

Des études exp érimen tales [Guerra et al. , 2003; Sc hmidt et al. , 2006] on t mon tré qu'il existe,

au con tact de l'outil, une �ne couc he limite (�shear la y er�, en anglais). Son épaisseur est estimée

à 1mm . Cette couc he limite corresp ond à une faible quan tité de matière en traînée par adhé-

rence a v ec l'outil ; elle est donc soumise à des déformations et des temp ératures très imp ortan tes.

L'in terface en tre cette couc he limite et le reste de la matière corresp ond à une surface de dis-

con tin uité de l'écoulemen t de matière. Cep endan t, la description de cette couc he limite n'est pas

encore parfaitemen t établie.

1.3.1.4 Les métaux et alliages assem blés par friction stir w elding

À l'origine, ce pro cédé de soudage a été conçu p our assem bler des alliages qui ne p euv en t pas

l'être par des tec hniques classiques de soudage par fusion (soudage à l'arc, soudage laser). C'est

le cas d'une grande ma jorité des séries 2xxx et 7xxx des alliages d'aluminium à durcissemen t

structural (cf. section 1.2.3.2). Il est basé sur la faible résistance mécanique à c haud des alliages

d'aluminium. Ceux-ci son t donc facilemen t malléables sous des temp ératures relativ emen t faibles

( ' 200� 300� C ) facilitan t ainsi la plongée et l'a v ancemen t de l'outil (cf. section 1.2.1).

L'utilisation du friction stir w elding a cep endan t rapidemen t été élargie à d'autres métaux.

Ainsi, certaines études renden t compte de la soudabilité d'alliages de cuivre par friction stir

w elding [Källgren et al. , 2004], d'alliages de magnésium ou même de titane. Des essais on t aussi

été e�ectués p our des aciers mais des di�cultés liées à la dureté de ces métaux son t apparues,

en traînan t des ruptures de l'outil soumis à des sollicitations trop imp ortan tes.

Des assem blages de métaux di�éren ts p euv en t aussi s'e�ectuer par friction et malaxage.

Les tra v aux de [F ukumoto et al. , 2004] renden t compte d'essais de soudage d'un acier a v ec un

alliage d'aluminium mettan t ainsi en évidence certaines règles à resp ecter lors de l'assem blage.

Cep endan t la faisabilité n'est pas dé�nitiv emen t démon trée, mais cela p ourrait constituer un

grand a v an tage de ce pro cédé.

1.3.2 Év olutions métallurgiques lors du soudage d'alliages d'aluminium par

friction et malaxage

1.3.2.1 Distinction de zones au sein du cordon

Comme l'ensem ble des pro cédés de soudage, le friction stir w elding présen te l'incon v énien t

d'a�aiblir les propriétés mécaniques de l'assem blage par rapp ort à celles du métal de base. Cette

dimin ution pro vien t des mo di�cations métallurgiques in terv enan t lors du soudage. Cep endan t, le

fait de ne pas amener le métal au-delà de son p oin t de fusion p ermet d'obtenir des mo di�cations

métallurgiques moins imp ortan tes que lors des pro cédés de soudage par fusion.

L'observ ation au microscop e optique de coup es transv ersales met en évidence quatre zones

en fonction des temp ératures attein tes, des déformations subies ainsi que de considérations mé-

tallurgiques. Elles son t représen tées sc hématiquemen t sur la �gure 1.5 où la �zone retraitée� se

trouv e à droite et la �zone d'attaque� à gauc he. Dans la suite, nous décriv ons les principales év o-

lutions métallurgiques au sein de ces quatres zones p our les alliages d'aluminium à durcissemen t

structural. Leurs incidences sur les propriétés mécaniques globales son t aussi étudiées.

� Zone A : métal de base don t les propriétés mécaniques globales ainsi que la microstructure

resten t inc hangées au cours du pro cédé.

� Zone B : zone a�ectée thermiquemen t, ZA T. Les propriétés mécaniques ainsi que la mi-

crostructure son t mo di�ées par le passage de la source de c haleur générée par l'outil. Les
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Fig. 1.5 : Il lustr ation schématique d'un c or don de soudur e p ar friction stir welding (la �zone

r etr aité e� se tr ouve à dr oite et la �zone d'attaque� à gauche).

c hangemen ts de propriétés son t analogues à ceux de la zone a�ectée thermiquemen t obten ue

par des pro cédés de soudage classiques (arc, laser). Cette zone n'a pas subi de déformations

dues au passage de l'outil. Les temp ératures v arian t en tre 250oC et 400oC , la matière dans

cette zone subit ainsi un sur-rev en u caractérisé par une croissance des précipités durcissan ts

(cf. section 1.2.2.2). Selon [Mahoney et al. , 1998], la taille des précipités de t yp e MgZn 2

présen ts dans un alliage 7075-T651 augmen te de 10 � 20nm à 20 � 30nm . Le grossisse-

men t p eut aussi conduire à des coalescences en tre les précipités, ce qui se traduit par une

disparition des p etits précipités au pro�t des plus gros. Ce grossissemen t v a en traîner une

c h ute de la résistance mécanique (dureté, limite d'élasticité) dans cette zone, en particulier

p our les alliages don t le traitemen t initial corresp ondait à l'état T6, état de durcissemen t

optimal (cf. �gure 1.1). Cette c h ute de résistance mécanique s'explique aussi par la p erte

de cohérence des précipités vis-à-vis de la matrice.

� Zone C : zone a�ectée thermomécaniquemen t, ZA TM. Les propriétés mécaniques et la

microstructure son t mo di�ées non seulemen t par le passage de la source de c haleur (comme

p our la zone a�ectée thermiquemen t) mais aussi par les grandes déformations causées par

la rotation de l'outil. Les temp ératures v arien t en tre 400oC et 450oC . Le diamètre de la

zone a�ectée thermomécaniquemen t dimin ue a v ec la profondeur p our atteindre le diamètre

du no y au soudé au niv eau inférieur des plaques, mettan t de fait en évidence l'e�et de

l'épaulemen t sur le malaxage de la matière (cf. �gure 1.5). Dans cette zone, les grains son t

extrêmemen t déformés, la densité de dislo cations est relativ emen t faible et il n'y a pas de

recristallisation dynamique [Rho des et al. , 1997]. Un grossissemen t et une coalescence des

précipités on t aussi lieu comme dans la zone a�ectée thermiquemen t. Cep endan t, étan t

donné les temp ératures élev ées, la ma jorité de ces précipités se dissolv en t et repassen t en

solution solide. On observ e ainsi une dimin ution de la résistance mécanique (cf. �gure 1.1).

� Zone D : zone du no y au soudé (�w eld n ugget�, en anglais). Cette zone connaît des dé-

formations encore plus imp ortan tes que dans la zone a�ectée thermomécaniquemen t et les

temp ératures son t comprises en tre 450oC et 500oC . On remarque que cette zone o ccup e

le co eur du cordon mais s'étend aussi sous l'outil au niv eau de la région sup érieure de la

�zone d'attaque�. La microstructure est en tièremen t recristallisée dynamiquemen t ce qui

en traîne une large dimin ution de la taille des grains qui v arie alors en tre 3�m et 10�m . La

densité de dislo cations est très faible dans cette zone et les précipités initialemen t présen ts

son t complètemen t dissous [Mahoney et al. , 1998] et repassés en solution solide. Ceci ex-

plique la dimin ution de la résistance mécanique au niv eau de la zone du no y au soudé après

soudage. Précisons en�n que cette dissolution complète p ermet la formation de zones de

Guinier-Preston, une fois le métal rev en u à temp érature am bian te ; il s'agit de la phase de

maturation aussi app elée vieillissemen t naturel (cf. section 1.2.2.2).

P our illustrer les caractéristiques de c hacune de ces quatre zones, nous a v ons repro duit sur la

�gure 1.6 les év olutions des fractions v olumiques des zones de Guinier-Preston et des précipités
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durcissan ts dans un cordon de soudure. Les données (issues de [Genev ois, 2004]) corresp onden t

à deux alliages d'aluminium 2024 : un don t le traitemen t thermique est T351 et l'autre don t le

traitemen t thermique est T6. Ainsi, ces graphes p ermetten t d'illustrer aussi l'in�uence de l'état

initial de l'alliage sur les év olutions métallurgiques in terv enan t lors du soudage :

� P our l'alliage 2024-T351, on constate que l'état initial est caractérisé par une fraction v olu-

mique imp ortan te en zones de Guinier-Preston et une absence de précipités. Dans la zone

a�ectée thermiquemen t, les zones de Guinier-Preston disparaissen t au pro�t des précipités

durcissan ts ; il s'agit de la maturation de l'alliage illustrée par la �gure 1.1. De plus, dans

la zone a�ectée thermomécaniquemen t, on observ e une dissolution de ces précipités ; cette

dissolution est quasi-complète dans le no y au soudé sous l'e�et des hautes temp ératures.

En�n, parallèlemen t à cette év olution, les zones de Guinier-Preston son t quasimen t in-

existan tes dans la zone a�ectée thermomécaniquemen t alors qu'elles reprécipiten t dans le

no y au soudé après soudage.

� P our l'alliage 2024-T6 caractérisé par un état initial présen tan t une forte fraction de pré-

cipités durcissan ts et une absence de zones de Guinier-Preston, on remarque que cette

fraction dimin ue sous l'e�et des hautes temp ératures dès la zone a�ectée thermiquemen t.

De plus, la dissolution est quasi-complète dans le no y au soudé. La phase de maturation

naturelle p ost-soudage est caractérisée par l'apparition des zones de Guinier-Preston dans

la zone a�ectée thermomécaniquemen t et le no y au soudé.
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Fig. 1.6 : Évolutions des fr actions volumiques des zones de Guinier-Pr eston et des pr é cipités

dans un assemblage d'aluminium 2024 p our di�ér ents tr aitements initiaux (T351 et T6). L es

gr aphes sont issus de [Genevois, 2004] et c orr esp ondent à l'advancing side.

P arallèlemen t aux év olutions métallurgiques p our l'alliage 2024-T6, [Genev ois, 2004] donne

l'év olution de la taille des précipités durcissan ts dans un cordon de soudure : plus on se rappro c he

du no y au soudé, plus la taille des précipités augmen te ; d'une taille initiale de 7 � 8nm , les

précipités grossissen t dans la ZA T p our atteindre plus de 20nm dans la ZA TM. Ces données son t

conformes aux résultats exp érimen taux de [Mahoney et al. , 1998] men tionnés plus haut.

1.3.2.2 Réalisation de coup es métallographiques

Dans ce qui suit, di�éren tes coup es métallographiques réalisées sur un alliage d'aluminium

7050-T6 en c hacune des quatre zones précéden tes son t présen tées. Ces coup es on t été réalisées
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à l'aide d'un réactif de Keller : 5cm3
d'acide �uorh ydrique (HF), 15cm3

d'acide c hlorh ydrique

(HCl), 25cm3
d'acide nitrique (HNO 3 ) et 955cm3

d'eau.

La �gure 1.7 présen te des coup es métallographiques représen tan t le métal de base (cf. �gure

1.7(a)) et la zone du no y au soudé (cf. �gure 1.7(b)). La �gure 1.7(a) met en évidence le sens

de laminage des plaques. Ceci mon tre que, dans cette zone, aucune mo di�cation métallurgique

n'a eu lieu. Or la texture de la zone du no y au soudé sur la �gure 1.7(b) mon tre une plus grande

homogénéité dans l'agencemen t des grains. D'une part, la direction de laminage n'est plus visible,

et, d'autre part, la taille des grains est b eaucoup plus réduite que dans le métal de base. Ceci

prouv e qu'une recristallisation a eu lieu, causée par le passage de l'outil et la c haleur engendrée

par celui-ci.

(a) Métal de base (b) No y au soudé

Fig. 1.7 : Coup es métal lo gr aphiques r é alisé es sur l'aluminium 7050-T6.

La �gure 1.8 présen te des coup es métallographiques représen tan t la transition en tre la zone

a�ectée thermiquemen t, la zone a�ectée thermomécaniquemen t et le no y au soudé. La �gure 1.8(a)

met particulièremen t en évidence cette transition du fait de la courbure des lignes indiquan t la

direction de laminage des plaques. À droite, se trouv e la zone a�ectée thermiquemen t ; on re-

marque que cette zone n'a pas subi de déformations dues à l'outil car le sens de laminage apparaît

encore clairemen t. Ensuite, se trouv e la zone a�ectée thermomécaniquemen t. Les déformations

des grains de cette zone son t nettemen t visibles mais on remarque que les grains n'on t pas subi

de recristallisation comme c'est le cas dans le no y au soudé à gauc he de la �gure 1.8(a). En e�et, il

existe encore une grande di�érence en tre la taille des grains de ces deux régions. La �gure 1.8(b)

présen te un zo om de la zone de transition en tre la zone a�ectée thermomécaniquemen t, à droite,

et le no y au soudé, à gauc he.

1.3.3 Les paramètres déterminan ts du soudage par friction et malaxage

De nom breux paramètres on t un rôle non négligeable sur la qualité d'un assem blage soudé

par friction et malaxage. Les tra v aux de [Record et al. , 2004] on t consisté à examiner l'in�uence

des paramètres suiv an ts :

� vitesse de rotation de l'outil ;

� vitesse de soudage (vitesse de translation de l'outil) ;

� profondeur de plongée de l'outil ;

� dimensions de l'outil : diamètres de l'épaulemen t et du pion, longueur du pion ;
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(a) (b)

Fig. 1.8 : Coup es métal lo gr aphiques r é alisé es sur l'aluminium 7050-T6 au nive au de la tr ansition

entr e la zone a�e cté e thermiquement et la zone a�e cté e thermomé c aniquement.

� force de plongée ;

� lo calisation de la plongée de l'outil (ce paramètre donne l'endroit où est in tro duit l'outil

dans les plaques en fonction des b ords des plaques) ;

� durée de stabilisation de l'outil (temps s'écoulan t en tre la �n de la phase de plongée de

l'outil et le début de la phase d'a v ancemen t).

L'ensem ble de ces paramètres jouen t un rôle sur les e�orts ressen tis par l'outil p endan t son

a v ancemen t, sur la distribution de temp érature dans les plaques ainsi que dans l'outil, et au �nal,

sur la qualité du join t obten u. Dans la suite, on examine les trois paramètres les plus in�uen ts :

le couple vitesse de rotation - vitesse de soudage, dans la section 1.3.3.1, et, la forme de l'outil,

dans la section 1.3.3.2

1.3.3.1 Lien en tre vitesse de rotation et vitesse de soudage

Vitesse de soudage et vitesse de rotation de l'outil son t naturellemen t v ariables en fonction de

la nature de l'alliage à assem bler et des dimensions des pièces. Ces paramètres devron t donc être

adaptés a�n que l'éc hau�emen t et le brassage de la matière soien t optimaux tout en assuran t

une b onne cadence de soudage. Généralemen t la vitesse de rotation est de l'ordre de la cen taine

de tours par min ute ( 200 à 500tr:min � 1
) et la vitesse de soudage est de l'ordre du mm:s � 1

.

De plus, le c hoix de la v aleur de ces deux vitesses est lié. Il est d'usage d'in tro duire le rapp ort

vitesse de soudage

ra y on du pion � vitesse de rotation

p our quali�er le soudage. Si ce rapp ort est très grand, on parlera de �soudage froid� car la c ha-

leur dissip ée par le frottemen t en tre l'outil et les plaques ainsi que le malaxage de la matière

n'induiron t pas des temp ératures très élev ées dans les pièces ; la temp érature sera plus faible

comparativ emen t à un soudage optimal. Au con traire, si ce rapp ort est faible, on parlera de �sou-

dage c haud� car le malaxage et la c haleur dissip ée par frottemen t seron t élev és et engendreron t

de fortes temp ératures.

On p eut aussi men tionner la dissolution de la couc he d'alumine au sein du métal pâteux

lorsque la con�guration de soudage (vitesse de soudage et rotation de l'outil) est optimale. Dans
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le cas con traire, des p etits élémen ts de cette couc he d'alumine son t observ ables au niv eau du

cordon.

1.3.3.2 In�uence de la forme de l'outil

Dans cette section, nous rapp ortons les résultats d'une étude de [Zhao et al. , 2005] sur la

qualité du join t soudé en fonction de l'outil utilisé. Lors de cette étude quatre outils on t été

utilisés : le premier a v ec un pion cylindrique �leté, le second a v ec un pion cylindrique lisse, le

troisième a v ec un pion conique �leté et le quatrième a v ec un pion conique lisse. Ainsi, il est

p ossible de tester l'in�uence du �letage et de la forme du pion, les autres dimensions étan t

constan tes d'un outil à l'autre.

Il est apparu dans cette étude que l'outil a v ec le pion conique �leté donne la meilleure qualité

de join t. Aucun défaut ma jeur n'est apparu dans le cordon de soudure, le malaxage obten u

a v ec cet outil est meilleur qu'a v ec les trois autres, au sens où la texture du no y au soudé est la

plus homogène p ossible. En�n, les propriétés mécaniques son t meilleures p our un tel join t ; ces

propriétés on t été testées sur des essais de traction et �exion.

De plus, l'absence de �letage pro v o que des défauts (ca vités) au niv eau de la transition en tre

la zone a�ectée thermomécaniquemen t et le no y au soudé ; ces défauts apparaissen t généralemen t

du côté de la �zone d'attaque� car la matière ne fait pas complètemen t le tour de l'outil ce qui

pro v o que des manques de matière à ce niv eau. En�n, les �lets génèren t une quan tité de c haleur

plus imp ortan te ce qui p ermet d'améliorer le malaxage de la matière.

Outre ce tra v ail, de nom breuses rec herc hes exp érimen tales son t menées dans le but d'amélio-

rer la forme de l'outil a�n d'obtenir un malaxage optimal. Plusieurs formes d'outils son t testées :

cylindriques, coniques, lisses, �letés, à cannelures (T riv ex), en forme de prisme à base rectangu-

laire (T ri�at),...

1.3.4 Les p ersp ectiv es d'un tel pro cédé

Ce nouv eau pro cédé de soudage présen te de nom breux a v an tages lui p ermettan t de concur-

rencer v oire, à terme, de remplacer les pro cédés de soudage traditionnels p our certains alliages

métalliques.

1.3.4.1 T en ue mécanique d'un join t soudé

Concernan t la ten ue mécanique du join t soudé, l'ensem ble des exp ériences menées jusqu'alors

mon tren t que l'assem blage obten u présen te une résistance mécanique et une ten ue à la fatigue

comparables aux join ts soudés par des tec hniques traditionnelles.

Dans [Mahoney et al. , 1998], des essais de traction on t été réalisés a�n de caractériser la

p erte de ten ue mécanique de l'assem blage soudé par rapp ort au métal de base qui est un alliage

d'aluminium 7075-T651. Après la réalisation de la soudure, des éprouv ettes on t été découp ées

au niv eau du join t, dans les directions longitudinale et transv ersale. L'éprouv ette longitudinale

pro vien t en tièremen t du no y au soudé alors que celle transv erse con tien t les quatre zones du

cordon. Les résultats son t listés dans le tableau 1.2.

Précisons aussi que la rupture de l'éprouv ette transv erse ne s'est pas pro duite dans le no y au

soudé, mais, au niv eau de la transition en tre la zone a�ectée thermiquemen t et la zone a�ectée

thermomécaniquemen t ce qui tend à mon trer que cette région est la plus faible, du p oin t de vue

de sa résistance mécanique. La �gure 1.9, issue des tra v aux de [W ang et al. , 2000], présen te des

pro�ls de dureté e�ectués sur un assem blage 6061-T6. Ces pro�ls metten t clairemen t en évidence

le minim um de dureté au niv eau de la zone de transition en tre les zones a�ectées thermiquemen t et
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métal de base éprouv ette lon-

gitudinale

éprouv ette

transv erse

limite d'élasti-

cité ( MPa )

571 365 soit une

p erte de 36%
312 soit une

p erte de 45%
limite à la rup-

ture ( MPa )

622 525 soit une

p erte de 16%

468 soit une

p erte de 25%
élongation ( %) 14.5 15 7.5 soit une

p erte de 50%

T ab. 1.2 : Perte de la tenue mé c anique d'un assemblage soudé p ar friction et malaxage.

thermomécaniquemen t sac han t que les auteurs on t rep éré la zone a�ectée thermomécaniquemen t

par les deux régions om brées.

(a) v = 4 :65mm:s � 1
(b) v = 13 :1mm:s � 1

Fig. 1.9 : Contr aintes r ésiduel les exp érimentales issues des tr avaux de [W ang et al. , 2000] p our

un assemblage 6061-T6 (ligne c ontinue p our la c omp osante longitudinale et ligne en p ointil lé p our

la c omp osante tr ansverse). L a dur eté est r epr ésenté e p ar le nuage de p oints. L es deux r é gions

ombr é es c orr esp ondent à la zone a�e cté e thermomé c aniquement.

Dans [Thomas et Nic holas, 1997], des tests de traction et de �exion sur des éprouv ettes

transv ersales on t aussi été e�ectués sur un alliage 6082-T6, et les mêmes conclusions on t été

faites quan t à la fragilité de cette zone de transition. En�n, dans [Reynolds et al. , 1999], des

essais de traction sur des éprouv ettes transv ersales de join ts soudés de n uance 2195-T8 mon tren t

une dimin ution de 33% de la limite à la rupture qui a c h uté de 610MPa à 410MPa .

La fragilité de cette zone de transition s'explique par les év olutions métallurgiques p ost-

soudage (cf. section 1.3.2.1) :

� La phase de vieillissemen t naturel p ermet la formation de zones de Guinier-Preston dans le

no y au soudé et à moindre éc helle dans la zone a�ectée thermomécaniquemen t. Ceci confère

donc au no y au soudé une meilleure résistance mécanique que lors de la p ério de in termédiaire

en tre la �n du soudage et le début du vieillissemen t naturel malgré une structure de grains

plus �ne générée par la recristallisation.

� Au niv eau de la zone a�ectée thermiquemen t, les précipités on t év olué v ers un état plus

stable (cf. �gure 1.1) et donc p eu de mo di�cations métallurgiques on t lieu après le soudage.
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Cette zone conserv era donc une faible résistance mécanique due à la taille imp ortan te

des précipités au sein de l'alliage, en supp osan t un état de maturation initial optimal T6.

Cette remarque est aussi v alable p our une partie de la zone a�ectée thermomécaniquemen t,

expliquan t ainsi la faible ten ue mécanique de la zone de transition en tre les zones a�ectées

thermiquemen t et thermomécaniquemen t.

Les problèmes de p orosité de join t ou de corrosion son t b eaucoup moins imp ortan ts p our un

assem blage soudé par friction et malaxage.

En�n, les con train tes résiduelles après l'op ération sem blen t moins imp ortan tes qu'a v ec un

autre pro cédé. Des mesures par di�raction X on t été réalisées par [W ang et al. , 2000] et il

apparaît que les con train tes résiduelles atteignen t au maxim um 200MPa p our la comp osan te

longitudinale (cf. �gure 1.9).

1.3.4.2 Industrialisation du friction stir w elding

Sur le plan de l'industrialisation, l'automatisation du friction stir w elding est relativ emen t

facile à mettre en ÷uvre. Elle nécessite un banc de soudage p erforman t, les e�orts transmis à

l'outil et le bridage étan t très imp ortan ts. En�n, le supp ort sur lequel rep ose les plaques doit

être stable p our main tenir les plaques dans la p osition v oulue.

Aucun pré-traitemen t de la surface des plaques n'est nécessaire (un dégraissage p eut toutefois

être mis en ÷uvre). De plus, ce pro cédé utilise un outil non consommable ; il n'y a ni métal

d'app ort ni présence d'un gaz particulier comme p our les soudages MIG/MA G.

Il est p ossible d'assem bler des pièces dans plusieurs p ositions : pièces mises b out à b out,

c hev auc han tes, sections en T, soudure en coin. Des assem blages bidimensionnels p euv en t aussi

être e�ectués. Cep endan t, certaines de ces p ositions son t encore étudiées à titre exp érimen tal.

En�n, le friction stir w elding présen te l'incon v énien t de ne pas p ouv oir souder des pièces à

grande vitesse comparativ emen t à d'autres tec hniques de soudage. Ceci p eut être un frein à son

industrialisation.

1.4 Étude bibliographique de la mo délisation du soudage par fric-

tion et malaxage

La mo délisation n umérique du friction stir w elding et, plus généralemen t, de l'ensem ble des

pro cédés de soudage est le sujet d'étude de nom breux tra v aux depuis plusieurs années. Les

ob jectifs ultimes de telles études son t très v ariés. Il p eut s'agir aussi bien de la prédiction de

l'apparition de problèmes tels que la �ssuration à froid ou à c haud que de prédictions de ten ue

à la fatigue (p our des assem blages soumis à des c hargemen ts rép étés) ou au �am bage (p our des

structures minces) étan t donné que les assem blages soudés son t destinés à terme à être emplo y és

dans un cadre industriel. En outre, on distingue aussi les tra v aux a y an t p our but d'optimiser le

pro cédé de soudage étudié.

L'ensem ble des pro cédés de soudage induisen t des mo di�cations microstructurales, des con train tes

et des distorsions résiduelles au sein de l'assem blage, en raison d'un app ort de c haleur imp ortan t.

Ainsi, a v an t d'étudier par exemple sa sensibilité au phénomène de �ssuration à c haud ou sa ten ue

à la fatigue, un imp ortan t tra v ail de mo délisation est nécessaire et doit être réalisé en amon t.

Ce tra v ail doit requérir une atten tion toute particulière a�n de décrire au mieux les phénomènes

ph ysiques prép ondéran ts in terv enan t lors de l'op ération. En outre, il doit aussi être réalisé en

prenan t en considération la nature de l'application rec herc hée : une étude de sensibilité à la

�ssuration à c haud ne p eut pas être réalisée à partir des mêmes informations qu'une étude de

ten ue à la fatigue.
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Le tra v ail réalisé et présen té dans ce man uscrit concerne la mo délisation n umérique du friction

stir w elding en vue de calculer ultérieuremen t la ten ue à la fatigue d'un assem blage. Dans ce but,

l'estimation de l'état mécanique résiduel est primordiale. Or, ce pro cédé de soudage met en

jeu des phénomènes ph ysiques non seulemen t encore mal conn us mais aussi di�ciles à sim uler

n umériquemen t comme la description d'un système m ulti-phasique, la description des transferts

de c haleur, la description de la nature du con tact en tre l'outil et la matière, l'écoulemen t de

matière autour de l'outil,... Une meilleure compréhension de ces phénomènes est donc nécessaire.

La première étap e du tra v ail consiste alors à e�ectuer une rec herc he bibliographique don t les

deux buts principaux son t les suiv an ts :

� être capable de dresser un état de l'art de la mo délisation n umérique du friction stir w el-

ding a�n de mieux connaître les phénomènes ph ysiques prép ondéran ts in terv enan t lors de

l'op ération de soudage ;

� comprendre les c hoix e�ectués lors de la construction des mo dèles précéden ts, en étudian t

les di�éren tes v oies p ossibles mises en ÷uvre dans ces tra v aux de sim ulation. Ceci fournit

une partie des c hoix p ossibles p our construire le mo dèle qui sera présen té dans le deuxième

c hapitre de ce man uscrit.

La rec herc he bibliographique réalisée est présen tée dans ce qui suit. Dans une première partie,

les di�érences en tre les descriptions lagrangienne et eulérienne son t rapp elées ainsi que leurs

a v an tages et incon v énien ts p our la sim ulation de problèmes mécaniques. Puis, nous décriv ons les

grandes caractéristiques des appro c hes de t yp e euléro-lagrangien qui p ermetten t de com bler les

lacunes de c hacune des deux appro c hes eulérienne et lagrangienne. Cette première rec herc he se

justi�e par la question du c hoix de la description cinématique qui est à la base des tra v aux de

mo délisation du pro cédé de soudage par friction et malaxage.

Puis, l'état de l'art de la sim ulation n umérique du friction stir w elding est établi au regard

des di�éren tes mo délisations publiées, qu'elles soien t thermiques, métallurgiques, mécaniques,

couplées ou non. P our c hacun de ces asp ects, les p oin ts théoriques aussi bien que pratiques son t

détaillés.

1.4.1 Descriptions cinématiques

1.4.1.1 Appro c hes lagrangienne et eulérienne

Une description lagrangienne présen te deux caractéristiques principales :

� c haque particule est iden ti�ée à partir de sa p osition X dans la con�guration initiale notée

� 0 ;

� toute grandeur ph ysique est év aluée en fonction de l'instan t actuel t et de la p osition du

p oin t matériel dans la con�guration � 0 .

Ainsi, (X ; t) est le couple de v ariables utilisé p our rep érer un p oin t matériel à l'instan t t . La

con�guration de référence corresp ond alors à la con�guration initiale � 0 .

L'appro c he eulérienne consiste à considérer la con�guration actuelle notée � t comme con�-

guration de référence. Une particule à l'instan t t est donc rep érée par le couple (x ; t) où x est le

v ecteur représen tan t la p osition de cette particule à l'instan t actuel. Concrètemen t, une descrip-

tion eulérienne s'attac he à donner l'év olution d'une grandeur ph ysique en fonction du temps en

un p oin t géométrique donné x sac han t que plusieurs particules p ourron t o ccup er successiv emen t

ce p oin t géométrique.

D'un p oin t de vue n umérique, ces deux appro c hes di�èren t l'une de l'autre par les asp ects

suiv an ts :

� Lors d'une description lagrangienne du milieu, c haque no eud du maillage corresp ond à une

unique particule iden ti�able à partir de la connaissance de la con�guration initiale. Au
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cours de la transformation, c haque no eud du maillage suit exactemen t le déplacemen t de

la particule à laquelle il est rattac hé.

� Lors d'une description eulérienne, le maillage construit est �xe ; les no euds resten t immo-

biles quelle que soit la transformation matérielle. La matière tra v erse donc ce maillage sans

que les no euds suiv en t le déplacemen t des particules. Chaque no eud du maillage repré-

sen te une p osition géométrique successiv emen t o ccup ée par plusieurs particules lors de la

transformation.

P our la résolution de problèmes dans le cadre de transformations in�nitésimales, ces deux

appro c hes son t analogues. P ar con tre, dans le cas de grandes déformations, une appro c he la-

grangienne p eut dev enir problématique car elle p eut engendrer de trop grandes distorsions des

élémen ts vu que les no euds du maillage se déplacen t a v ec la matière. Ces grandes distorsions ne

son t pas souhaitables car elles feron t apparaître des termes à v aleurs très inégales dans la matrice

de rigidité : un élémen t très élancé sera à l'origine d'un mauv ais conditionnemen t de la matrice.

Concernan t la sim ulation du soudage par friction et malaxage, une appro c he lagrangienne ne

sem ble pas être l'appro c he la plus adaptée en raison des grandes déformations au niv eau du

con tact en tre l'outil et la matière.

Il existe plusieurs alternativ es à ce problème. Une d'en tre elles consiste à e�ectuer des re-

maillages lorsque la distorsion des élémen ts devien t trop imp ortan te. P ar exemple, lors d'un calcul

incrémen tal, il est p ossible de c hoisir un pas de temps relativ emen t faible de façon à obtenir des

déformations relativ emen t faibles p our ne pas trop distordre les élémen ts. Ensuite, une actualisa-

tion du maillage suivi d'un transp ort des grandeurs ph ysiques sur la nouv elle con�guration doit

être e�ectué. Ce transfert consiste à réactualiser la con�guration de référence. Cette appro c he

est classiquemen t app elée lagrangien réactualisé. Précisons que le remaillage p eut être e�ectué

à c haque pas de temps ou après plusieurs pas de temps en fonction des déformations des élé-

men ts. La section 1.4.1.2 présen te une autre alternativ e p our gérer ces problèmes de distorsions

d'élémen ts.

Une appro c he eulérienne présen te, elle aussi, un incon v énien t ma jeur : il s'agit de la concor-

dance en tre le domaine spatial discrétisé et le domaine ph ysique réel. En e�et, comme le domaine

spatial discrétisé reste �xe, il est p ossible que sa fron tière ne corresp onde pas à la fron tière du

domaine ph ysique réel. Un exemple simple consiste en la sim ulation n umérique du remplissage

de moules par un métal à hautes temp ératures. Lors d'une telle sim ulation, la matière a v ance à

l'in térieur du moule, ce qui signi�e qu'à c haque pas de temps, il faut être capable de connaître

cette a v ancée de matière et de réaliser une nouv elle discrétisation spatiale sur le nouv eau domaine

ph ysique. Plus généralemen t, une appro c he eulérienne n'est pas adaptée aux problèmes présen-

tan t des surfaces libres car celles-ci év oluen t a v ec le temps et il est indisp ensable d'a v oir accès à

cette év olution. Dans l'annexe A, des métho des d'actualisation de géométrie son t données.

1.4.1.2 Les appro c hes euléro-lagrangiennes

Les appro c hes de t yp e euléro-lagrangien on t p our but de remédier aux insu�sances resp ectiv es

des deux appro c hes précéden tes. L'idée principale consiste à disso cier le mouv emen t de la matière

du mouv emen t du maillage ; un c hamp de vitesse des no euds du maillage est donc in tro duit. Les

zones à grandes déformations seron t décrites par une appro c he eulérienne alors que les surfaces

libres seron t décrites par une appro c he lagrangienne. Les zones in termédiaires présen ten t une vi-

tesse de maillage p ermettan t de relier les deux régions précéden tes le plus régulièremen t p ossible.

Présen tation générale

Dans ce qui suit, une présen tation sommaire des bases de cette appro c he est donnée à partir
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de [Donea et al. , 2004; Bellet et F ac hinotti, 2004; Hab er, 1984]. Lors d'une description euléro-

lagrangienne, on considère les trois con�gurations suiv an tes :

� la con�guration initiale CX qui corresp ond à la con�guration matérielle à l'instan t t = 0 ;

� la con�guration actuelle Cx qui corresp ond à la con�guration matérielle à l'instan t t ;

� une con�guration de référence C� , rep érée par le système de co ordonnées � .

Il est p ossible de passer de l'une à l'autre de ces con�gurations à partir des fonctions v ecto-

rielles, con tin ues et bijectiv es suiv an tes (cf. �gure 1.10) :

8
<

:

x = ' (X ; t)
X =  (� ; t)
x = � (� ; t)

CX C�

'

 

�

X

x

�

Cx

Fig. 1.10 : Dé�nition des di�ér entes c on�gur ations lors d'une appr o che eulér o-lagr angienne.

On a donc la relation : ' = � �  � 1
. On p eut ensuite dé�nir les vitesses relativ es en tre c hacune

de ces trois con�gurations :

8
>>>>>><

>>>>>>:

v(X ; t) =
@x
@t

�
�
�
�
X

v̂ (� ; t) =
@x
@t

�
�
�
�
�

w(X ; t) =
@�
@t

�
�
�
�
X

En dériv an t par rapp ort à la v ariable t , la relation lian t les trois fonctions précéden tes ( x =
' (X ; t) = � ( � 1(X ; t); t) ), on obtien t l'expression suiv an te lian t ces trois vitesses relativ es :

v(X ; t) =
@x
@�

:w (X ; t) + v̂ (� ; t) (1.1)

On écrit main tenan t la dériv ée particulaire d'une fonction scalaire f quelconque. P our cela,

il faut préciser la con�guration qui est considérée comme celle de référence. P our une appro c he

euléro-lagrangienne, la con�guration de référence est C� . Ainsi, en dériv an t par rapp ort à la v a-

riable t la relation f (� ; t) = f ( � 1(X ; t); t) et en utilisan t les relations (1.1) et r � f = r x f:
@x
@�

,

on obtien t l'expression fondamen tale suiv an te :
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df
dt

(� ; t) =
@f
@t

�
�
�
�
�

+ ( v(X ; t) � v̂ (X ; t)) :r x f (1.2)

L'expression (1.2) mon tre que p our une particule donnée, la dériv ée particulaire de f est la

somme de la v ariation temp orelle de f au p oin t � donné et d'un terme con v ectif prenan t en

compte le mouv emen t relatif de la particule dans la con�guration de référence.

On constate que si v̂ est n ulle, la con�guration C� se confond a v ec la con�guration actuelle

ce qui corresp ond à une description eulérienne. Et, à partir de la relation (1.2), on retrouv e bien

l'expression de la dériv ée particulaire corresp ondan t à une appro c he eulérienne. Au con traire,

considérer v̂ égale à la vitesse v équiv aut à confondre la con�guration C� a v ec la con�guration

initiale et l'expression de la dériv ée particulaire ne comprend alors plus qu'un seul terme, celui de

la v ariation temp orelle de f p our un p oin t matériel donné. Ceci revien t à adopter une appro c he

lagrangienne.

Mise en ÷uvre n umérique

Il existe plusieurs métho des de mise en ÷uvre n umérique d'une form ulation euléro-lagrangienne

suiv an t la con�guration de référence que l'on adopte. Dans [Hab er, 1984], les équations de conser-

v ation son t résolues sur la con�guration de référence �xe C� . Dans ce cas, l'équation (1.2) doit

être prise en compte en mo di�an t les termes con v ectifs présen ts dans les équations à résoudre.

Dans la suite, ce t yp e de résolution est mis de côté p our détailler la mise en ÷uvre n umérique

d'un form ulation euléro-lagrangienne s'apparen tan t à une appro c he de lagrangien réactualisé ex-

cepté que le déplacemen t du maillage s'e�ectue à partir d'une vitesse de maillage di�éren te de

la vitesse matérielle. Cette appro c he est résumée dans le tableau 1.3, illustré par la �gure 1.11.

Étap e 1 : Résolution des équations de bilan (énergie, quan tité de mouv e-

men t,...) sur la con�guration de référence à t
Étap e 2 : Calcul de la vitesse de maillage v̂
Étap e 3 : A ctualisation de la con�guration

Étap e 4 : T ransp ort des di�éren ts c hamps sur la nouv elle con�guration de

référence à t + � t , à partir de la relation (1.2)

T ab. 1.3 : Mise en ÷uvr e numérique d'une formulation eulér o-lagr angienne lors d'un incr ément

de c alcul.

En comparaison de la métho de du lagrangien réactualisé, l'étap e 2 de l'algorithme du tableau

1.3 est supplémen taire et l'étap e 4 est traitée di�éremmen t :

� Il existe deux appro c hes p our la détermination du c hamp de vitesse du maillage [Donea

et al. , 2004]. La première appro c he consiste à régulariser le maillage de façon à obtenir des

élemen ts les plus réguliers p ossibles (appro c he illustrée par la �gure 1.11) et la seconde

consiste à adapter le maillage en ra�nan t certaines zones et en rendan t d'autres zones plus

grossières en fonction des grandeurs mécaniques calculées.

� Le transp ort des c hamps sur la nouv elle con�guration est e�ectuée à partir de l'équation

(1.2) don t les dériv ées temp orelles son t discrétisées par di�érences �nies. On p eut noter

qu'une in terp olation directe est aussi p ossible à l'aide des fonctions d'in terp olation [Bellet

et F ac hinotti, 2004].
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Dt :

Dt

Configuration de référence à t :

Nouvelle configuration de référence à t+

Configuration à t+     obtenue par actualisation lagrangienne :

Fig. 1.11 : Il lustr ation d'une formulation eulér o-lagr angienne dans le c as d'une p outr e en c om-

pr ession.

En conclusion, une appro c he euléro-lagrangienne est séduisan te au sens où elle p ermet de com-

bler les principaux incon v énien ts des appro c hes eulérienne et lagrangienne p our les problèmes à

grandes déformations et p our le suivi des surfaces libres. Cep endan t, elle nécessite des op érations

supplémen taires comme le remaillage et le transp ort des grandeurs sur la nouv elle con�guration.

D'un p oin t de vue n umérique, outre le tra v ail nécessaire à l'implémen tation de ces op érations

supplémen taires, celles-ci p euv en t en traîner une augmen tation imp ortan te du temps de calcul.

1.4.2 État de l'art de la sim ulation n umérique du friction stir w elding

Dans cette section, nous nous in téressons à la description des di�éren tes sim ulations n umé-

riques existan tes du friction stir w elding. En in tro duction, la nature des couplages en tre les mo-

dèles thermique, métallurgique et mécanique mis en ÷uvre lors d'une mo délisation d'un pro cédé

de soudage est présen tée. Dans les trois parties suiv an tes, les mo dèles thermiques, métallurgiques

et mécaniques adoptés dans l'ensem ble des sim ulations de la bibliographie son t détaillés. Puis,

dans la partie suiv an te, l'h yp othèse de stationnarité qui p eut être e�ectuée lors de la sim ulation

du pro cédé est exp osée brièv emen t. En�n, la dernière partie présen te un récapitulatif global de

ces di�éren tes sim ulations.

1.4.2.1 Les couplages en tre les mo dèles thermique, métallurgique et mécanique

Les phénomènes ph ysiques mis en jeu lors de l'op ération de soudage p euv en t être rép ertoriés

en trois catégories :

� thermique : app ort de c haleur, conduction et con v ection ;

� métallurgie : transformations métallurgiques, prop ortions de phase et év olutions micro-

structurales ;

� mécanique : frottemen t, déformations et con train tes induites lors du soudage.

Ces trois t yp es de phénomènes in teragissen t selon le sc héma présen té par la �gure 1.12.
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Chaleurs latentes

Contraintes

Dissipation

mécaniques avec la microstructure

mécaniques avec la température
Dépendance des caractéristiques
Dilatations thermiques

métallurgiques

Dépendance des caractéritiques

Thermique

MécaniqueMétallurgie

Transformations

Fig. 1.12 : Couplages entr e les asp e cts thermique, métal lur gique et mé c anique lors d'un pr o c é dé

de soudage.

Lors d'une sim ulation n umérique d'un pro cédé de soudage, le c hamp de temp érature est

généralemen t év alué a v an t les autres grandeurs ph ysiques. P our cela, il est nécessaire de connaître

le comp ortemen t thermique du matériau et de quan ti�er l'app ort de c haleur. A�n de déterminer

correctemen t l'app ort de c haleur, on a souv en t recours à des confron tations en tre le calcul et des

essais de thermographie.

Vien t ensuite la détermination des év olutions microstructurales induites par ce c hamp ther-

mique. Ces év olutions son t obten ues à partir de la microstructure initiale de la pièce et des

cinétiques de transformation. Les transformations métallurgiques in�uen t sur le c hamp de tem-

p érature par le biais des c haleurs laten tes de c hangemen t d'état. Des données exp érimen tales sur

l'état de la microstructure p euv en t aussi être utilisées p our recaler le mo dèle thermique.

L'état mécanique est ensuite déterminé à partir de la loi de comp ortemen t et des c hargemen ts

appliqués à la structure (bridage, c hargemen t thermique, c hargemen t mécanique). Il dép end

très fortemen t des états thermique et métallurgique précédemmen t calculés ; les caractéristiques

mécaniques telles que le mo dule de Y oung et la limite d'élasticité v arien t d'un état thermo-

métallurgique à un autre. En�n, l'état mécanique p eut in�uer non seulemen t sur la répartition du

c hamp de temp érature par la prise en compte des dissipations dues aux déformations irrév ersibles,

mais aussi, sur la microstructure, du fait de la dép endance des cinétiques de transformation à

l'état de con train tes.

Une fois le calcul e�ectué, une v alidation du mo dèle couplé global est réalisée ; p our cela, des

confron tations en tre calcul et essais p ortan t généralemen t sur les con train tes résiduelles et les

distorsions géométriques son t e�ectuées.

1.4.2.2 Les mo dèles thermiques

Dans cette section, les principales caractéristiques des mo dèles thermiques adoptés p our la

sim ulation du friction stir w elding son t détaillées.

En in tro duction, on p eut citer les premiers tra v aux de [Russell et Shercli�, 1999] basés sur la

solution de Rosen thal [Rosen thal, 1946] p our une source de c haleur en translation, se propagean t

dans une plaque mince. Dans [Rosen thal, 1946], est donnée l'expression analytique du c hamp de

temp érature stationnaire dans le cas d'une source de c haleur p onctuelle se translatan t à vitesse
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rectiligne constan te sur la surface d'un solide semi-in�ni ou mince. Ce mo dèle, quoique très

simpliste, a l'a v an tage de prop oser une solution analytique.

L'ensem ble des tra v aux issus de la littérature est basé sur l'équation de conserv ation de l'éner-

gie (1.3). T représen te le c hamp de temp érature à déterminer, � la masse v olumique exprimée

en kg:m� 3
, cp la capacité calori�que exprimée en J:kg� 1:K � 1

, � la conductibilité thermique ex-

primée en W:m� 1:K � 1
. Ces trois caractéristiques p euv en t être fonction de la temp érature. r vol

représen te des év en tuelles sources v olumiques de c haleur et v le c hamp de vitesse matériel.

�c p
@T
@t

+ �c pv:r T = div(� r T) + r vol (1.3)

Le terme con v ectif v:r T p eut ne pas être pris en compte lors de la mo délisation si le c hamp

de vitesse matériel n'est pas conn u (un couplage a v ec un mo dèle mécanique est nécessaire dans le

cas con traire). La construction et la p ertinence d'un mo dèle thermique rep osen t principalemen t

sur la nature de ses conditions aux limites. C'est p ourquoi, les deux parties de cette section

son t consacrées à la description de ces conditions aux limites. Ainsi, dans la première partie, les

conditions aux limites en tre l'outil et la matière son t examinées : il s'agit de la quan ti�cation de

l'app ort de c haleur dans les plaques. Dans la seconde partie, les éc hanges énergétiques a v ec le

milieu extérieur son t présen tés.

1.4.2.2.1 Les sources de c haleur

La première source de c haleur considérée dans la littérature concerne le �ux surfacique de

c haleur au niv eau de la zone de con tact en tre l'outil et la matière. Cette c haleur pro vien t du

frottemen t en tre l'outil et les plaques. La condition aux limites corresp ondan te sera donc du

t yp e ��ux imp osé� :

� � r T:n = � d
sur @
 c

où � d
est le �ux de c haleur surfacique imp osé et n est la normale extérieure à la matière

sur la surface de con tact @
 c en tre l'outil et la matière. Dans la suite, on donne deux grandes

appro c hes p ermettan t d'obtenir l'expression de � d
.

Écriture du �ux surfacique à partir de la puissance totale fournie à l'outil

Certains tra v aux comme ceux de [Khandk ar et al. , 2003; Sc hmidt et al. , 2004] relie le �ux � d

à la puissance totale fournie à l'outil Pf par l'équation suiv an te :

Pf =
Z

@
 c

� ddS (1.4)

Le �ux � d
est supp osé ne dép endre que de la distance à l'axe de l'outil notée r . De plus, on

considère que ce �ux est linéaire a v ec r , le co e�cien t de prop ortionnalité étan t supp osé constan t

sur toute la surface de con tact en tre l'outil et la matière. Cette h yp othèse classique revien t à

considérer que plus la vitesse d'un p oin t de @
 c est grande, plus la quan tité de c haleur générée

est grande. Le �ux s'écrit donc :

� d(r ) = �r (1.5)

P our trouv er l'expression de � , il est nécessaire de connaître @
 c en vue d'e�ectuer l'in-

tégration (1.4). La �gure 1.13 présen te les di�éren tes géométries d'outil rencon trées dans la

bibliographie :

� sur la �gure 1.13(a), la surface de con tact est un disque de ra y on re, ra y on de l'épaulemen t ;
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� sur la �gure 1.13(b), la surface de con tact est comp osée de trois surfaces élémen taires : la

couronne circulaire plane dé�nie par le ra y on re et par le ra y on du pion r i (zone de con tact

en tre la matière et l'épaulemen t), la surface latérale d'un cylindre de ra y on r i et de hauteur

h (zone de con tact en tre la surface latérale du pion et la matière), le disque de ra y on r i

(zone de con tact en tre la surface inférieure du pion et la matière) ;

� sur la �gure 1.13(c), la surface de con tact est iden tique à la �gure précéden te sauf que la

couronne est remplacée par une p ortion d'un cône de rév olution.

plaque

outil

(a)

plaque

outil

pion

(b)

angle �

plaque

outil

(c)

Fig. 1.13 : Choix de la zone de c ontact entr e l'outil et la matièr e.

Dans le cas de la �gure 1.13(a), le �ux � d
s'écrit :

� d(r ) =
3Pf

2�r 3
e

r

Dans le cas de la �gure 1.13(b), le �ux � d
s'écrit :

� d(r ) =
Pf

2
3

�r 3
e + 2 �r 2

dh
r

Dans le cas de la �gure 1.13(c) où l'on tien t compte du renfoncemen t de l'épaulemen t par le

biais de l'angle � , l'expression suiv an te est une correction de celle donnée dans [Sc hmidt et al. ,

2004; Sc hmidt et Hattel, 2004b]. La démonstration de cette expression est e�ectuée en annexe

B :

� d(r ) =
Pf

2
3

�
�

r 3
e � r 3

d

cos�
+ r 3

d

�
+ 2 �r 2

dh
r

P our connaître complètemen t � d
, il reste à déterminer la v aleur de Pf . Généralemen t, cette

v aleur est recalée à partir de données exp érimen tales obten ues par thermo couples. Plusieurs au-

teurs donnen t une v aleur n umérique de Pf : 1313W selon [Sc hmidt et Hattel, 2004b], 1400W
selon [Chao et Qi, 1999] et 3000W selon [Khandk ar et al. , 2003]. Précisons que cette v aleur est

fonction de la con�guration de soudage et des autres caractéristiques du mo dèle thermique.

Écriture du �ux surfacique à partir de la c haleur dissip ée par le frottemen t

Écrire le �ux surfacique à partir de la c haleur dissip ée par le frottemen t équiv aut à exprimer

� d
comme le pro duit scalaire en tre l'e�ort surfacique et la vitesse linéaire en c hacun des p oin ts

de la surface de con tact en tre l'outil et la matière. Dans la littérature, il existe trois métho des

di�éren tes d'écriture du �ux surfacique � d
à partir de la c haleur dissip ée par le frottemen t.

La première métho de est équiv alen te à la métho de précéden te et p ermet de retrouv er les

mêmes résultats. P our cela, on supp ose que le cisaillemen t � c colinéaire à la vitesse linéaire !r
est constan t sur toute la surface de con tact. � d

s'écrit alors :

� d = !r:� c
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En in tégran t ce �ux sur la surface de con tact, on p eut alors relier � c à la puissance totale

Pf in tro duite précédemmen t. Cette in tégration est évidemmen t iden tique à celles e�ectuées ci-

dessus.

La seconde métho de dév elopp ée dans [Chen et K o v acevic, 2003; Chao et Qi, 1998; Song et

K o v acevic, 2002] consiste à se placer à la limite de l'adhérence ; cette métho de se situe dans le

cadre de la �gure 1.13(a). Ceci donne accès à la c haleur dissip ée par frottemen t sur un élémen t

de surface :

� d = fp : !r

où f est le co e�cien t de frottemen t (généralemen t égal à 0:3), p la pression appliquée par

l'outil sur la matière, ! la vitesse de rotation de l'outil et r la distance à l'axe. En outre, il

est p ossible de relier la pression p à la force globale v erticale exercée par l'outil sur les plaques.

P ar exemple, l'e�ort global obten u par [Khandk ar et al. , 2003; Song et K o v acevic, 2002] v aut

resp ectiv emen t 22kN et 25kN . Cette v aleur est fonction de la con�guration de soudage.

La troisième métho de consiste à écrire le �ux � d sans faire d'h yp othèse a priori sur la nature

du con tact. P our cela, comme précédemmen t, la source de c haleur surfacique est exprimée comme

la c haleur lib érée lors du frottemen t par le pro duit scalaire en tre la vitesse de glissemen t vg =
vmat � voutil et le v ecteur cisaillemen t � :

� d = vg :�

P our utiliser une telle expression, il est nécessaire d'e�ectuer un couplage a v ec un mo dèle

mécanique a�n d'a v oir accès au c hamp de vitesse et à l'état de con train tes au niv eau de la zone

de con tact ( � = � :n � (n :� :n ):n ). Cep endan t, la c haleur lib érée par le frottemen t se propage à

la fois dans la matière et dans l'outil. Ainsi, si le mo dèle ne considère pas l'outil, un co e�cien t de

partage doit être in tro duit a�n de quan ti�er la c haleur se propagean t seulemen t dans la matière.

P our cela, [F ourmen t et al. , 2004] in tro duit l'e�usivité, e =
p

�c p� , et la condition aux limites

devien t :

� d =
eplaque

eplaque + eoutil
vg:�

L'expression de ce co e�cien t de partage

�
eplaque

eplaque + eoutil

�
est v alable dans le cadre de l'étude

d'un problème thermique 1D p our deux corps semi-in�nis don t les propriétés thermiques son t

constan tes. Il est éviden t que le cas du friction stir w elding ne satisfait pas ces h yp othèses, ce-

p endan t cette expression p eut donner une v aleur du co e�cien t de partage p our une première

appro c he. La v aleur de ce co e�cien t s'obtien t à partir des expressions de la masse v olumique,

de la capacité calori�que et de la conductivité en fonction de la temp érature, p our les matériaux

comp osan t les plaques et l'outil. On mon tre que ce co e�cien t p eut être considéré constan t a v ec

la temp érature et égal à 0:7 dans le cas de plaques en aluminium et d'un outil en acier t yp e M2

[Chao et al. , 2003].

Prise en compte de la c haleur dissip ée par les déformations irrév ersibles

En�n, p our certains auteurs [F ourmen t et al. , 2004], cette source surfacique n'est pas la seule

source de c haleur dans le mo dèle thermique. En e�et, la c haleur dissip ée par les déformations

irrév ersibles p eut jouer un rôle non-négligeable. L'expression du taux v olumique de cette source

de c haleur est r vol = � � : _" irr
où � v aut généralemen t 0:9. La connaissance de cette source de

c haleur v olumique nécessite aussi de coupler le mo dèle thermique à un mo dèle mécanique.
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1.4.2.2.2 In teractions a v ec le milieu extérieur

P our les conditions aux limites mo délisan t les in teractions en tre la matière et le milieu extérieur,

il est d'usage de distinguer deux t yp es de surface :

� les surfaces en con tact a v ec l'air am bian t ;

� la surface inférieure des plaques en con tact direct a v ec le bâti sur lequel rep osen t les plaques.

P our ces deux surfaces, des conditions de t yp e con v ection naturelle mo délisée par un co e�-

cien t d'éc hange son t généralemen t adoptées :

� � r T:n = h(T � Text )

Comme les plaques rep osen t sur un bâti, la v aleur de h ne p eut pas être iden tique p our les deux

t yp es de surface, étan t donné que les éc hanges thermiques son t b eaucoup plus imp ortan ts p our

la surface inférieure des plaques. P our les surfaces en con tact a v ec l'air am bian t, le co e�cien t

d'éc hange, constan t a v ec la temp érature, v arie de 10W:m� 2:K � 1
à 30W:m� 2:K � 1

suiv an t les

auteurs et la v aleur de Text v aut 20oC . P our les surfaces rep osan t sur le bâti, le co e�cien t

d'éc hange (toujours constan t a v ec la temp érature) v arie de 200W:m� 2:K � 1
dans [F ourmen t et al. ,

2004] à 1000W:m� 2:K � 1
dans [Sc hmidt et Hattel, 2004a]. Dans [Khandk ar et al. , 2003], ce

co e�cien t sert à recaler le mo dèle (la v aleur de 1000W:m� 2:K � 1
corresp ond à la v aleur optimale

propre au mo dèle dév elopp é dans [Khandk ar et al. , 2003]). En�n, la v aleur de Text est relativ emen t

élev ée, généralemen t 100oC .

Il est aussi p ossible d'inclure dans ces conditions aux limites des éc hanges thermiques par

ra y onnemen t :

� � r T:n = "� (T4 � T4
ext )

où � est la constan te de Stefan ( � = 5 :67:108W:K � 4:m� 2
) et " l'émissivité de la plaque d'alu-

minium. Ce t yp e de condition aux limites est utilisé par [F ourmen t et al. , 2004].

1.4.2.3 Les mo dèles métallurgiques

Ne traitan t dans ce tra v ail que les alliages d'aluminium à durcissemen t structural, on se

limite à une étude bibliographique des mo dèles métallurgiques p ortan t seulemen t sur ces alliages.

Comme vu dans la section 1.2.2.2, la description des précipités détermine complètemen t l'état

de ces alliages. Dans la section 1.3.2.1, les év olutions métallurgiques in terv enan t lors du soudage

par friction et malaxage d'un alliage d'aluminium à durcissemen t structural on t été décrites p our

un état initial de maturation optimale :

� P endan t la phase de soudage, les précipités durcissan ts grossissen t et p euv en t coalescer

dans la zone a�ectée thermiquemen t. Dans la zone a�ectée thermomécaniquemen t ces deux

phénomènes on t lieu et son t aussi en comp étition a v ec le phénomène de dissolution, étan t

donné les temp ératures élev ées. En�n, la dissolution est totale au niv eau du no y au soudé.

Le grossissemen t des précipités ainsi que leur dissolution en traînen t une c h ute de la dureté

(cf. �gure 1.1).

� Après l'op ération de soudage, une phase de maturation a lieu. Elle se traduit par la for-

mation de zones de Guinier-Preston au sein du no y au soudé et de la zone a�ectée thermo-

mécaniquemen t. Ceci confère au no y au soudé une plus grande résistance mécanique.

Ainsi, les principaux phénomènes métallurgiques mis en jeu son t les suiv an ts : grossissemen t

des précipités, dissolution des précipités, phase de reprécipitation. Dans la littérature, il existe

deux mo dèles principalemen t utilisés p our estimer les év olutions métallurgiques d'un alliage

d'aluminium à durcissemen t structural lors du soudage par friction et malaxage. Le premier

mo dèle consiste en un mo dèle de dissolution des précipités alors que le deuxième mo dèle est une
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appro c he plus générale et p ermet d'év aluer la densité et la taille des précipités en considéran t un

couplage en tre les mécanismes de germination, croissance et coalescence des précipités.

T ous les mo dèles métallurgiques présen ts dans la littérature déterminen t d'ab ord le c hamp

de temp érature par un calcul analogue à ceux présen tés dans la section précéden te. De plus, un

p oin t comm un dans la mo délisation des év olutions métallurgiques est qu'aucun mo dèle ne tien t

compte de l'in�uence des v ariables mécaniques sur le mo dèle métallurgique.

1.4.2.3.1 Un mo dèle de dissolution

Plusieurs études [F eng et al. , 2004; Shercli� et al. , 2005; Russell et Shercli�, 1999; Robson

et al. , 2004] utilisen t le mo dèle de dissolution présen té dans [Myhr et Grong, 1991; Grong, 1997]

et applicable aux alliages d'aluminium à l'état de maturation T6. L'ob jectif principal de ces mo-

dèles est d'utiliser des cinétiques de transformation p our déterminer les fractions de précipités

dissous X d lors du soudage et de soluté reprécipité X p après le soudage.

Détermination de la fraction de précipités dissous X d

Le phénomène de dissolution corresp ond à une instabilité des précipités lorsqu'ils son t amenés

à hautes temp ératures. Le mo dèle dév elopp é est fondé sur le mécanisme de di�usion des élémen ts

du soluté dans la matrice. Il est basé sur les résultats exp érimen taux représen tés sur la �gure

1.14. Sur cette �gure, X d représen te la fraction de précipités dissous, t le temps du traitemen t

isotherme et t �
un temps caractéristique dé�ni plus loin.

Fig. 1.14 : Dissolution des pr é cipités � 00(Mg2Si) dans un al liage d'aluminium 6082-T6 lors

d'essais isothermes. Gr aphe issu de [Myhr et Gr ong, 1991].

D'après ces résultats, [Myhr et Grong, 1991] on t prop osé le mo dèle suiv an t p ermettan t d'ob-

tenir l'év olution de la fraction de précipités dissous lors d'un traitemen t isotherme :

X d =
�

t
t �

� 1
2

où t � = t �
r exp

�
Qef f

R

�
1
T

�
1
Tr

��
(1.6)

La �gure 1.14 mon tre que l'exp osan t

1
2

est v alable seulemen t au début de la dissolution et
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qu'il dimin ue par la suite sous l'e�et d'une di�usion des élémen ts du précipité moins rapide. Cette

dimin ution de la vitesse de dissolution s'explique par une augmen tation de la concen tration du

soluté dans la solution solide freinan t ainsi la dissolution des précipités restan ts. Cep endan t, cet

exp osan t est pris constan t dans ce mo dèle.

Dans le cas anisotherme, l'expression (1.6) est mo di�ée en divisan t le cycle thermique ani-

sotherme en une succession de traitemen ts in�nitésimaux isothermes. Ainsi, le terme

t
t � dans

l'équation (1.6) est remplacé par

dt
t � et une in tégration sur le cycle global est réalisée :

X d =
� Z t

0

dt
t �

� 1
2

(1.7)

Détermination de la fraction de soluté reprécipité X p

La phase de vieillissemen t naturel qui suit cette dissolution est fonction de la quan tité de

soluté dissous. C'est p ourquoi, les deux étap es de dissolution et de reprécipitation son t couplées.

En notan t X p la fraction de soluté reprécipité et en tenan t compte de la phase de dissolution

précéden te, l'év olution du vieillissemen t naturel est régie par (cf. [Myhr et Grong, 1991]) :

1 � X p = �
�
(1 � X c)I 2 � (1 � X d)

� 2
où I 2 =

Z t

0

dt
t2

(1.8)

Dans cette équation, t2 représen te la durée p our obtenir une fraction X c de précipités non-

cohéren ts et � est une constan te fonction de l'alliage.

In�uence de X d et X p sur le durcissemen t

Une fois X d et X p déterminées, les auteurs relien t le durcissemen t de l'alliage à ces quan tités

par les relations suiv an tes :

8
<

:

� y = � min
y + ( � max

y � � min
y )(1 � X p) si X p > X d

� y = � min
y + ( � max

y � � min
y )(1 � X d) si X p < X d

(1.9)

où � max
y corresp ond à la limite d'élasticité maximale, c'est-à-dire, obten ue p our un état de

maturation optimal T6 et � min
y corresp ond à la limite d'élasticité où l'ensem ble des précipités

son t passés en solution solide. Ces expressions son t obten ues en supp osan t que la con tribution au

durcissemen t est linéaire a v ec la fraction de précipités dissous ou formés [Myhr et Grong, 1991].

La �gure 1.15 résume sc hématiquemen t la complémen tarité de ces deux mo dèles.

Quelques remarques sur le mo dèle de [Myhr et Grong, 1991]

À l'usage, on remarque que seule la première partie de ce mo dèle est utilisée, c'est-à-dire que

la phase de vieillissemen t n'est pas prise en compte ou est mo délisée de façon plus grossière.

P ar exemple, [Robson et al. , 2004] utilise le mo dèle de dissolution décrit mais, p our la phase de

vieillissemen t, les auteurs se basen t sur des constatations exp érimen tales. Ils supp osen t que le

vieillissemen t n'a pas d'e�et sur le durcissemen t p our les p oin ts matériels don t la temp érature

maximale n'a pas excédé 300oC duran t le pro cédé. Lorsqu'elle excède 300oC , le durcissemen t

augmen te de façon à obtenir un gain maximal de 70Hv p our les zones où la temp érature maximale

a attein t 480oC .
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modèle de dissolution
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modèle de vieillissement naturel

Eq. (1.6)

Eq. (1.7)

Fig. 1.15 : R epr ésentation schématique des mo dèles de dissolution et de vieil lissement natur el

selon [Myhr et Gr ong, 1991; Gr ong, 1997] p our un al liage d'aluminium de la série 6xxx.

De plus, un autre frein à l'utilisation du mo dèle de vieillissemen t naturel précéden t s'explique

par la di�culté à obtenir des v aleurs n umériques issues de l'exp érience des paramètres in terv enan t

dans la loi.

À l'origine, le mo dèle de [Myhr et Grong, 1991] a été élab oré a v ec succès p our l'alliage

6082-T6 puis cette cinétique de dissolution a été élargie à l'ensem ble des alliages d'aluminium

à durcissemen t structural. Ainsi, [Robson et al. , 2004] utilise ce mo dèle p our l'alliage 7449-T7,

[F eng et al. , 2004] p our un 6061-T6 et [Russell et Shercli�, 1999; Shercli� et al. , 2005] p our un

2014-T6.

Ce mo dèle fournit de b ons résultats concernan t les v ariations de durcissemen t a y an t lieu lors

d'une op ération de soudage. Cep endan t, il est clair qu'il ne prend pas en compte le grossissemen t

des grains dans les zones a�ectées thermiquemen t et thermomécaniquemen t. C'est p ourquoi, on

trouv e dans la littérature des études basées sur le mo dèle plus élab oré présen té dans la partie

suiv an te.

1.4.2.3.2 Couplage en tre germination, croissance et coalescence des précipités

Le mo dèle utilisé par [Gallais et al. , 2004; Robson et al. , 2004] est basé sur les tra v aux de [W ag-

ner et Kampmann, 1991] repris par [Myhr et Grong, 2000]. Il traite les mécanismes de germina-

tion, croissance et coalescence comme des mécanismes couplés. Les trois principales comp osan tes

du mo dèle son t les suiv an tes :

1. Un mo dèle de germination est mis en place p ermettan t d'év aluer la quan tité de préci-

pités stables formés à c haque instan t. La germination est considérée comme un mécanisme

thermiquemen t activ é et se traduit par l'apparition d'une nouv elle phase au sein de l'al-

liage de façon à minimiser l'énergie libre du système. Le taux de germination (en m� 3:s� 1
)

s'exprime de la façon suiv an te :

j = j 0 exp
�

� � G�
het

RT

�
exp

�
� Qd

RT

�

où j 0 est une constan te exprimée en m� 3:s� 1
, � G�

het est l'énergie d'activ ation du mécanisme

de germination et Qd est l'énergie d'activ ation de la di�usion.
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2. Une cinétique de croissance doit ensuite être élab orée p our décrire l'év olution de la

taille des précipités formés au sein de la solution solide. Il est classiquemen t admis que

le mécanisme de croissance et décroissance (ie, dissolution) des grains est con trôlé par le

phénomène de di�usion des atomes de soluté présen t dans la solution solide. La cinétique

de croissance fournit donc la vitesse � de dissolution ou de croissance des précipités :

� =
dr
dt

=
Cm � Ci

Cp � Ci

D
r

Dans cette loi, les précipités son t supp osés sphériques et de ra y on r . Les quan tités Cm , Ci

et Cp son t resp ectiv emen t la concen tration mo y enne en soluté dans la solution solide, la

concen tration en soluté à l'in terface du précipité et la concen tration en soluté du précipité

(cf. �gure 1.16). D est le co e�cien t de di�usion des atomes de soluté dans la matrice.

précipité

Fig. 1.16 : V ariations de la c onc entr ation en soluté autour d'un pr é cipité lors de la phase de

cr oissanc e.

3. En�n, la dernière comp osan te du mo dèle couplé corresp ond à une condition de conserv a-

tion de matière . P our cela, la famille de précipités est décomp osée en plusieurs classes

en fonction de la taille des précipités. Chaque classe est donc iden ti�ée par le ra y on mo y en

r des précipités de cette classe et par la densité N de ces précipités. La conserv ation de

matière p our c haque classe de précipités s'écrit sous la forme suiv an te :

@N
@t

= �
@(N� )

@r
+ j

j apparaît comme un terme source dans cette équation.

Le problème global est résolu par une métho de basée sur la dé�nition de v olumes de con trôle

in tro duite par [P atank ar, 1980]. La résolution est détaillée dans [Myhr et Grong, 2000]. Elle

fournit la densité N de précipités p our c hacune des classes.

L'in térêt de ce mo dèle apparaît clairemen t dans sa capacité à p ouv oir tenir compte de la

phase de vieillissemen t naturel p endan t le refroidissemen t des plaques après le passage de l'outil.

Cep endan t, ce mo dèle nécessite la connaissance d'un grand nom bre de paramètres propres à

l'alliage étudié a�n de déterminer complètemen t les équations présen tées.

1.4.2.4 Les mo dèles mécaniques

Dans cette section, les mo dèles mécaniques issus de la littérature p our la sim ulation du friction

stir w elding son t décrits. Le problème mécanique à résoudre est résumé par les équations (1.10),
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où � représen te le tenseur des con train tes de Cauc h y , f les forces v olumiques, v le c hamp de

vitesse.

8
>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>:

équation d'équilibre : div� + f = �
dv
dt

sur 


conditions aux limites :

8
<

:

déplacemen ts imp osés sur @
 u

e�orts imp osés sur @
 T

con tact sur @
 c

loi de comp ortemen t : � = g(" ; _" ; :::)

(1.10)

Dans la littérature, on distingue deux grands t yp es d'appro c he :

� D'un côté, certains mo dèles utilisen t une appro c he eulérienne (v oire euléro-lagrangienne)

couplée généralemen t a v ec un mo dèle de comp ortemen t puremen t visqueux p our déterminer

l'écoulemen t de matière autour de l'outil lors du soudage. Cette première appro c he sera

détaillée dans la première partie.

� De l'autre côté, il existe des tra v aux utilisan t une appro c he lagrangienne couplée générale-

men t a v ec un comp ortemen t élastoplastique en vue d'év aluer l'état résiduel de l'assem blage

soudé. Cette seconde appro c he est examinée dans la seconde partie.

1.4.2.4.1 Appro c he eulérienne ou euléro-lagrangienne p our la détermination de

l'écoulemen t de matière

Dans cette section, nous décriv ons les tra v aux de mo délisation du pro cédé de soudage par

friction et malaxage basés sur une appro c he eulérienne ou euléro-lagrangienne. Outre le c hamp

de temp érature, l'ob jectif de ces tra v aux est la détermination de l'écoulemen t de matière autour

de l'outil.

Nous décriv ons, tout d'ab ord, les lois de comp ortemen t adoptées, puis, les conditions aux

limites à l'in terface outil-matière.

La loi de comp ortemen t

Le premier group e de tra v aux étudiés [Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002; Colegro v e et

Shercli�, 2004b; F ourmen t et al. , 2004] a p our principale caractéristique l'adoption d'un com-

p ortemen t puremen t visqueux (parfois app elé viscoplastique) p our décrire le matériau. Le cadre

théorique de ces lois de comp ortemen t est d'ab ord étudié [Besson et al. , 2001; Chenot et Bellet,

1992] puis, les di�éren tes lois de comp ortemen t emplo y ées son t présen tées. Ces tra v aux utilisen t

une appro c he eulérienne ; le tra v ail e�ectué revien t alors à une sim ulation d'écoulemen t de �uide.

Les c hamps de vitesse et de pression son t les inconn ues principales du problème.

Ce t yp e de comp ortemen t visqueux est très utilisé p our la description des pro cédés de mise

en forme des métaux à c haud car la matière devien t pâteuse sans être liquide ; il s'agit d'un �uide

à grande viscosité. Ramener la sim ulation du friction stir w elding à un calcul d'écoulemen t de

�uide p ermet de traiter correctemen t les zones à grandes déformations au niv eau de l'outil car

la matière s'y trouv e sous forme pâteuse. Dans les zones plus éloignées, le métal reste sous sa

forme solide, mais on p eut imaginer qu'il s'agit du même �uide don t la viscosité est très élev ée

v oire in�nie. Ce p oin t de vue p ermet de ne considérer qu'une seule loi de comp ortemen t p our

décrire les plaques. Le comp ortemen t d'un tel �uide puremen t visqueux est décrit par les deux

équations suiv an tes :
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8
<

:
� = � p1 +

@�
@d

où d =
1
2

(r v + t r v) (1.11)

div v = 0 (1.12)

L'équation (1.11) fait apparaître le p oten tiel visqueux � (d) con v exe et p ositif ou n ul à l'origine

[Besson et al. , 2001]. L'équation (1.12) traduit l'incompressibilité du �uide. La pression, notée p
dans l'équation (1.11), corresp ond au m ultiplicateur de Lagrange asso cié à cette liaison in terne.

Dans le cadre de matériaux isotrop es, le p oten tiel � (d) ne s'exprime qu'en fonction des

in v arian ts de d . Dans la suite, nous allons supp oser que le second in v arian t d =

r
2
3

d : d est le

seul argumen t de � . Dans ce cas,

@�
@d

=
2

3d

@�

@d
d (1.13)

L'équation (1.11) se réécrit alors sous la forme

� = � p1 + 2 � (d)d où � (d) =
1

3d

@�

@d
(1.14)

� (d) est la viscosité dynamique du �uide, exprimée en Pa:s. On dé�nit aussi généralemen t la

viscosité cinématique, � qui s'exprime en m2:s� 1
: � =

�
�

. En�n, on remarque que la con train te

équiv alen te de v on Mises est donnée par :

� eq =
@�

@d
où � eq =

r
3
2

s : s (1.15)

Précisons qu'en cas de couplage a v ec un mo dèle thermique, la dép endance de la viscosité a v ec

la temp érature est prise en compte. Examinons main tenan t les di�éren tes lois de comp ortemen t

bâties à partir de ce cadre :

� L e �uide newtonien inc ompr essible

Un tel �uide est caractérisé par une linéarité des con train tes a v ec les termes r v et p. Cette

dé�nition est équiv alen te au comp ortemen t suiv an t :

�
� = � p1 + 2 � (T)d
div v = 0

On remarque que la viscosité p eut cep endan t être une fonction de la temp érature, dans le

cas d'un couplage a v ec un mo dèle thermique.

� L es �uides non-newtoniens inc ompr essibles

Il s'agit de �uide don t la viscosité ne dép end pas seulemen t de la temp érature. En ce qui

nous concerne, on ne traitera que les cas où la viscosité est fonction de la temp érature et

de d.

1. Le �uide de t yp e Norton-Ho� se caractérise par le p oten tiel suiv an t :

� (d; T) =
K (T)
n + 1

� p
3 d

� n+1
où K (T) = K 0 exp(

�
T

)

où K et n son t des paramètres du matériau. L'expression de la viscosité est alors

donnée par :

� (d; T) = K (T)(
p

3 d)n� 1
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Ce comp ortemen t est utilisé par [F ourmen t et al. , 2004] où une appro c he euléro-

lagrangienne est, par ailleurs, adoptée. On remarque que le p oten tiel visqueux d'un

�uide newtonien corresp ond au p oten tiel d'un �uide de Norton-Ho� p our n = 1 .

2. D'autres auteurs [Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002] utilisen t le comp ortemen t

de Sellars-T egart décrit dans [Sheppard et W righ t, 1979; Sheppard et Jac kson, 1997].

Cette loi de comp ortemen t est issue de tra v aux sur le �uage qui on t été transp osés à

des pro cédés de déformation de métaux à c haud. Il s'agit en fait d'une com binaison

de deux lois de comp ortemen t : d'une part, la loi de Norton-Ho� (en p oin tillés sur la

�gure 1.17) considérée p our des faibles niv eaux de con train tes ( d = A1� n
eq), et, d'autre

part, l'expression d = A2 exp (n�� eq) p our des niv eaux de con train tes plus élev ées

(représen tée par des p oin ts sur la �gure 1.17). En com binan t ces deux équations, on

trouv e une forme plus générale (ligne con tin ue sur la �gure 1.17) :

d = A (sinh(�� eq))
n

(1.16)
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Fig. 1.17 : R epr ésentation des tendanc es de di�ér ents c omp ortements : la loi de Norton-Ho�

est r epr ésenté e en p ointil lés, c el le p our des fortes c ontr aintes est r epr ésenté e p ar des p oints et la

ligne c ontinue r epr ésente la loi de Sel lars-T e gart. Ici, deq r epr ésente exc eptionnel lement le taux

de déformation é quivalent. L es valeurs numériques sur les axes sont pur ement arbitr air es.

Il est p ossible d'in tro duire l'in�uence de la temp érature dans ce comp ortemen t par

le biais du paramètre de Zener-Hollomon, Z (T;d) = dexp
�

Q
RT

�
où Q représen te une

énergie d'activ ation. La relation (1.16) est transformée en remplaçan t d par dZ(T;d) :

dexp
�

Q
RT

�
= A (sinh(�� eq))

n

Ensuite, à partir de l'égalité sinh� 1 x = ln
�

x +
p

1 + x2
�

, des équations (1.14) et

(1.15), on obtien t les expressions suiv an tes p our la viscosité de Sellars-T egart :

� (T;d) =
1

3� d
sinh� 1

2

4
�

Z (T;d)
A

� 1
n

3

5 =
1

3� d
ln

2

6
4

�
Z (T;d)

A

� 1
n

+

vu
u
t

1 +
�

Z (T;d)
A

� 2
n

3

7
5

(1.17)
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T oujours à partir d'une appro c he eulérienne ou euléro-lagrangienne, d'autres auteurs [Ask ari

et al. , 2001; Sc hmidt et Hattel, 2005] on t adopté un comp ortemen t di�éren t du �uide visqueux

décrit ci-dessus. Le matériau a été mo délisé par un solide élasto-(visco-)plastique à écrouissage

isotrop e. Ceci a l'a v an tage de conserv er une part de déformations élastiques au sein des déforma-

tions totales p our décrire le comp ortemen t des zones éloignées de l'outil. Les déformations son t

décomp osées de façon additiv e. Le critère de plasticité adopté par [Sc hmidt et Hattel, 2005; Ask ari

et al. , 2001] est celui de v on Mises et l'écrouissage isotrop e est donné par la loi de Johnson-Co ok

[Johnson et Co ok, 1983] suiv an te :

8
<

:

f (� ; � y) = � eq � � y(" p ; _" p ; T)

� y(" p ; _" p ; T) =
�
A + B ("p

eq)
n �

�
1 + C ln

d

d0

� �
1 �

�
T � Tref

Tfus � Tref

� m �
où "p

eq =

r
2
3

" p : " p

Dans la loi d'écrouissage, d0 représen te la vitesse de déformation de référence, courammen t

égale à 1s� 1
. Tfus représen te la temp érature de fusion du matériau et Tref une temp érature

de référence prise égale à la temp érature initiale de l'éc han tillon. A , B , C , n et m son t les

caractéristiques du matériau p our cette loi. A représen te la limite d'élasticité initiale, n et B
traduisen t la sensibilité de l'écrouissage à la déformation plastique, C détermine la sensibilité à

la vitesse de déformation et m la sensibilité à l'élév ation de temp érature. On remarque que le

troisième facteur est n ul lorsque la temp érature est égale à la temp érature de fusion. La limite

élastique est donc n ulle une fois le p oin t de fusion attein t.

Le mo dèle de Johnson-Co ok est classiquemen t utilisé p our les problèmes de plasticité traités

en dynamique tels que les c ho cs, les impacts et l'ensem ble des phénomènes à grandes vitesses de

déformation. Les di�éren ts paramètres du mo dèle p euv en t être déterminés par plusieurs tests,

c hacun étan t e�ectué à di�éren tes temp ératures [Johnson et Co ok, 1983] :

� tests de torsion e�ectués à di�éren tes vitesses de déformation ;

� tests de traction statique ;

� tests aux barres de Hopkinson.

De plus, les tra v aux de [Sc hmidt et Hattel, 2005] son t basés sur une description cinématique

de t yp e euléro-lagrangienne a�n de ne pas faire apparaître de distorsions d'élémen ts imp ortan tes

au sein du maillage.

Les conditions aux limites

Les conditions aux limites les plus imp ortan tes p our la sim ulation du friction stir w elding

concernen t la mo délisation du con tact en tre l'outil et la matière.

P our les tra v aux basés sur un comp ortemen t visqueux, on distingue deux catégories de condi-

tions aux limites au niv eau du con tact en tre l'outil et la matière :

� Conditions de typ e vitesse imp osé e . Elles consisten t à imp oser une vitesse tangen tielle

égale à la vitesse de rotation de l'outil (cas de l'adhérence [Seidel et Reynolds, 2003]) ou une

vitesse tangen tielle inférieure à la vitesse de rotation de l'outil (cas du glissemen t [Ulysse,

2002]).

� Conditions de typ e e�orts imp osés [Colegro v e et Shercli�, 2004a; F ourmen t et al. ,

2004]. Elles consisten t à imp oser un cisaillemen t de direction opp osée à la vitesse de

glissemen t ; il s'agit généralemen t d'une loi de frottemen t de Norton. En notan t � =
� :n � (n :� :n )n , le v ecteur cisaillemen t et vg = vmat � voutil , la vitesse de glissemen t,

cette loi se met sous la forme : � = � K jvg jp vg où p et K son t les deux paramètres de

cette loi.
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En�n, la force v erticale appliquée sur l'outil et les �lets sur la surface latérale du pion p euv en t

aussi être pris en compte dans l'écoulemen t de matière, ainsi que le bridage des plaques sur le

bâti.

Les conditions aux limites adoptés dans les tra v aux de [Sc hmidt et Hattel, 2005] son t di�é-

ren tes de celles exp osées ci-dessus ; elles corresp onden t à des conditions de con tact unilatéral et

de frottemen t de Coulom b ( f représen te le co e�cien t de frottemen t) don t les équations son t les

suiv an tes :

8
<

:

cas de l'adhérence : j� j � � f n :� :n , alors vg = 0

cas du glissemen t : � = f n :� :n
vg

jvgj
, alors vg 6= 0

La condition de con tact unilatéral se distingue des conditions aux limites initialemen t pré-

sen tées au sens où le décollemen t est autorisé dans les tra v aux de [Sc hmidt et Hattel, 2005] alors

que le con tact est forcé (bilatéral) dans les autres appro c hes. Ceci p ermet de mettre en évidence

les év en tuelles zones de décollemen t au niv eau de la zone de con tact en tre l'outil et la matière.

1.4.2.4.2 Appro c he lagrangienne p our la détermination des con train tes résiduelles

Dans cette section, nous décriv ons les tra v aux de mo délisation du pro cédé de soudage par

friction et malaxage basés sur une appro c he lagrangienne. L'ob jectif de ces tra v aux est la déter-

mination de l'état mécanique résiduel de l'assem blage soudé.

La loi de comp ortemen t

Les mo dèles examinés dans cette partie utilisen t une appro c he lagrangienne dans le cadre

des p etites p erturbations. Ces mo dèles son t basés sur un calcul thermique préalable [Chen et

K o v acevic, 2003; Chao et Qi, 1998; Chao et al. , 2003]. En outre, les tra v aux de [F eng et al. , 2004]

son t couplés a v ec le mo dèle métallurgique de dissolution de précipités présen té dans la section

1.4.2.3.1.

Le c hamp de temp érature corresp ond à un c hargemen t thermique p our la structure par le

biais des dilatations. Les déformations plastiques son t donc calculées dans la structure à partir

de ce c hargemen t thermique. Les con train tes résiduelles son t ensuite dé�nies comme l'état de

con train tes existan t dans les pièces en l'absence de tout c hargemen t thermomécanique, c'est-à-

dire, après refroidissemen t total et débridage des plaques.

P our ce t yp e de calcul, un comp ortemen t élastoplastique est utilisé. Précisons que les tra v aux

cités ne tiennen t pas compte du pion au niv eau de l'outil qui est mo délisé comme représen té sur

la �gure 1.13(a). De plus, un écoulemen t de matière parfaitemen t rectiligne est adopté.

Les conditions aux limites

Les conditions aux limites p our de telles sim ulations consisten t en la prise en compte du

bridage et de l'e�ort de pression appliqué par l'outil sur les plaques.

1.4.2.5 Étude du problème en régime stationnaire

Le friction stir w elding p eut être considéré par un observ ateur lié à la translation de l'outil

comme un pro cédé stationnaire dans le cas de soudage de longues distances. En e�et, après une

phase transitoire, si l'on se place dans le référen tiel lié à la translation de l'outil, l'ensem ble des

grandeurs thermiques, métallurgiques et mécaniques deviennen t indép endan tes par rapp ort au

temps ; les dériv ées partielles par rapp ort au temps son t n ulles dans l'ensem ble des équations.

Une sim ulation de la phase stationnaire p ermet un gain imp ortan t en temps de calcul. Quelques
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études [Colegro v e et Shercli�, 2004a; Seidel et Reynolds, 2003; Ulysse, 2002] on t construit un

mo dèle stationnaire dans le cadre eulérien en adoptan t un comp ortemen t de �uide visqueux.

Notons qu'aucun tra v ail basé sur une appro c he lagrangienne n'est e�ectué à partir de l'h yp o-

thèse de stationnarité. L'incon v énien t d'une telle appro c he est de ne pas a v oir accès à la phase

transitoire et notammen t la plongée de l'outil dans les plaques. Cette phase est imp ortan te p our

la compréhension de la stabilisation des di�éren tes grandeurs ph ysiques.

1.4.2.6 Récapitulatif des di�éren tes sim ulations n umériques du friction stir w elding

A�n de donner un récapitulatif des di�éren ts c hoix dev an t être e�ectués lors de la construction

d'un mo dèle n umérique, un grand nom bre de tra v aux sur la sim ulation du friction stir w elding

son t listés dans le tableau 1.4. Les di�éren tes caractéristiques de c hacun de ces mo dèles on t été

référencées. Dans cette liste, seuls les mo dèles 3D on t été reten us, sauf men tion con traire. En�n,

du fait du grand nom bre de tra v aux sur la sim ulation du friction stir w elding, nous a v ons c hoisi

de ne faire �gurer dans ce tableau que les rec herc hes nous sem blan t a priori p ertinen tes.

La construction de ce tableau comp orte deux ob jectifs ma jeurs. D'une part, il p ermet de

constater que la mise en place du mo dèle nécessite au préalable une dé�nition claire des phé-

nomènes que l'on v eut mo déliser, ainsi que des couplages don t on souhaite tenir compte dans

le mo dèle. D'autre part, ce tableau p ermettra ultérieuremen t de situer notre mo dèle parmi les

mo dèles de la littérature.
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Référence Discréti-

sation

spatiale

Alliage Mo dèle thermique Mo dèle métallurgique Mo dèle mécanique

[Khandk ar et al. , 2003] EF 6061-T6 source surfacique ana-

lytique

[Song et K o v acevic,

2002]

DF 3D

sym

6061-T6 source surfacique ana-

lytique

[Russell et Shercli�,

1999]

2014-T6 source surfacique ana-

lytique

dissolution (mo dèle de

Myhr et Grong)

[Shercli� et al. , 2005] EF 2014-T6 source surfacique ana-

lytique

dissolution (mo dèle de

Myhr et Grong)

[Gallais et al. , 2004] DF 6056-T4

et 6056-

T78

source surfacique ana-

lytique

germination-croissance-

coalescence (mo dèle de

Kampmann et W agner)

[Robson et al. , 2004] 7449-T7 dissolution (mo dèle

de Myhr et Grong) et

germination-croissance-

coalescence (mo dèle de

Kampmann et W agner)

[Seidel et Reynolds,

2003]

VF 2D 6061-T4 dissipation plastique loi visqueuse de Sellars-T egart,

écoulemen t de matière, station-

naire

[Heurtier et al. , 2006] 2024-T3 source surfacique ana-

lytique et dissipation

plastique

�uide parfait, c hamp de vitesse

analytique à partir d'écoulemen ts

p oten tiels

[Colegro v e et Shercli�,

2003; Colegro v e et Sher-

cli�, 2004a; Colegro v e et

Shercli�, 2004b]

VF 7075-T7 source surfacique (�ux

constan t)

comp ortemen t issu de données ex-

p érimen tales, écoulemen t de ma-

tière, stationnaire

[F eulv arc h et al. , 2005] EF 7075 source surfacique

(c haleur lib érée par

frottemen t) et dissi-

pation plastique

dissolution (mo dèle de

Myhr et Grong)

loi visqueuse de Norton Ho�, écou-

lemen t de matière
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Référence Discréti-

sation

spatiale

Alliage Mo dèle thermique Mo dèle métallurgique Mo dèle mécanique

[Ulysse, 2002] EF 7050-T7 source surfacique

(c haleur lib érée par

frottemen t) et dissi-

pation plastique

loi visqueuse de Sellars-T egart,

écoulemen t de matière, station-

naire

[F ourmen t et al. , 2004] EF 7075 source surfacique

(c haleur lib érée par

frottemen t) et dis-

sipation plastique,

ra y onnemen t

loi de Norton Ho� (ALE et Lagran-

gien réactualisé), loi de frottemen t

de Norton, écoulemen t de matière

[Ask ari et al. , 2001] DF 7050-T7 dissipation plastique loi élastoplastique (écrouissage iso-

trop e de Johnson-Co ok)

[Sc hmidt et Hattel,

2004a; Sc hmidt et

Hattel, 2005]

EF 2024-T3 source surfacique

(c haleur lib érée par

frottemen t) et dissi-

pation plastique

loi élastoplastique (écrouissage is-

trop e de Johnson-Co ok), loi de

frottemen t de Coulom b et de

con tact unilatéral, ALE

[Chen et K o v acevic,

2003]

EF 6060-T6 source surfacique ana-

lytique

loi élastoplastique, pas de calcul

d'écoulemen t de matière, état rési-

duel induit par le c hamp thermique

[Chao et Qi, 1998; Chao

et al. , 2003]

EF 3D

sym

2195,

6061-T6

source surfacique ana-

lytique

mo dèle simpli�é mettan t

en évidence l'adoucisse-

men t du matériau suite

au passage de l'outil

état résiduel induit par le c hamp

thermique et le mo dèle métallur-

gique simple, pas de calcul d'écou-

lemen t de matière

[F eng et al. , 2004] EF 3D

sym

6061-T6 source surfacique (ex-

pression analytique)

dissolution (mo dèle de

Myhr et Grong), vieillis-

semen t

loi élastoplastique, pas de calcul

d'écoulemen t de matière, état rési-

duel induit par le c hamp thermique

et les mo di�cations métallurgiques

T ab. 1.4 : V ue génér ale des princip ales mo délisations numériques du friction stir welding.
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1.5 Conclusions

Ce premier c hapitre du man uscrit corresp ond à une in tro duction générale relativ e au thème

de la mo délisation et de la sim ulation du pro cédé de soudage par friction et malaxage. Les

problèmes de soudage de certains alliages d'aluminium on t été rapp elés ce qui a p ermis de

présen ter le friction stir w elding comme un pro cédé de soudage p ermettan t de résoudre une

partie de ces problèmes bien que certains mécanismes ph ysiques mis en jeu lors de ce pro cédé

resten t encore méconn us. Outre sa capacité à assem bler des alliages d'aluminium, il p eut être

utilisé p our assem bler d'autres alliages métalliques, v oire même des métaux de natures di�éren tes.

Le pro cédé ainsi que les phénomènes métallurgiques mis en jeu lors du soudage on t été décrits ;

mais, p our plus d'informations, il est conseillé de consulter d'autres rapp orts plus complets tels

que [Shercli� et Colegro v e, 2002; Mishra et Ma, 2005].

Un état de l'art des di�éren tes mo délisations du pro cédé a aussi été réalisé mettan t en évidence

un certain nom bre de di�cultés à résoudre p our bâtir une mo délisation correcte du pro cédé. En

l'o ccurence, les principaux p oin t-clés son t les suiv an ts :

1. Description des sour c es de chaleur. Une description con v enable de la source de c haleur

est indisp ensable p our une mo délisation p ertinen te et prédictiv e du pro cédé.

2. Description de l'é c oulement de matièr e. La matière est soumise à des déformations

imp ortan tes rendan t ainsi complexe la description de son histoire.

3. Couplage entr e les asp e cts thermique, métal lur gique et mé c anique. Des couplages

existen t et la construction d'un mo dèle doit prendre en compte les couplages prép ondéran ts.

À ce jour, il existe p eu de tra v aux tenan t compte des trois asp ects thermique, métallurgique

et mécanique.

4. Choix de la loi de c omp ortement. Deux grands t yp es de lois de comp ortemen t son t

utilisés : des comp ortemen ts puremen t visqueux ou des comp ortemen ts élastoplastiques.

Chacune de ces lois est in timemen t liée à l'appro c he (eulérienne ou lagrangienne) adoptée.

5. Description des évolutions micr ostructur ales au nive au de la zone de p assage de

l'outil. Le cycle thermique de c hau�age puis refroidissemen t est à l'origine de mo di�cations

microstructurales non-négligeables. Celles-ci doiv en t donc être prises en compte au mieux.

6. Choix d'une description temp or el le ou stationnair e.
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Chapitre 2

Mo délisation du pro cédé de soudage

par friction et malaxage

2.1 In tro duction : présen tation du problème et de la métho dolo-

gie adoptée

La rec herc he bibliographique précéden te a mis en lumière un certain nom bre de di�cultés à

surmon ter p our mettre en place une mo délisation �able du pro cédé de soudage par friction et

malaxage. Le mo dèle doit notammen t être capable de décrire correctemen t :

� les app orts et les transferts de c haleur lors du soudage ;

� les év olutions métallurgiques induites par les fortes v ariations de temp érature ;

� l'écoulemen t de matière autour de l'outil ;

� le comp ortemen t du matériau aussi bien autour de l'outil où la matière est assimilable à

une pâte visqueuse soumise à des déformations in tenses que dans les zones plus éloignées

où le comp ortemen t est solide et élasto-plastique et où les déformations son t p etites ;

� les principaux couplages en tre l'ensem ble de ces phénomènes, comme décrit par le sc héma

1.12 (cf. page 32).

Présen tation du problème

Le but de ce c hapitre est la construction d'un mo dèle prédictif du pro cédé de soudage don t

l'ob jectif �nal est de fournir l'état mécanique résiduel de l'assem blage soudé à partir de la connais-

sance d'un certain nom bre de données :

� géométrie de l'outil et des plaques ;

� paramètres du soudage : vitesse de soudage, vitesse de rotation de l'outil, force de plongée ;

� paramètres thermomécaniques de l'alliage soudé.

P our réaliser cet ob jectif, il est nécessaire de mo déliser d'autres phénomènes tels que l'écou-

lemen t de matière, les év olutions thermiques et métallurgiques qui son t déterminan tes p our

l'estimation de l'état mécanique résiduel. Ainsi, le mo dèle construit doit prendre en compte tous

ces asp ects.

En outre, le dév elopp emen t d'un tel mo dèle p ermettra par la suite d'e�ectuer des études

paramétriques p ermettan t d'analyser, par exemple, l'in�uence de la vitesse de soudage, de la

vitesse de rotation ou de la forme de l'outil sur les di�éren ts c hamps prédits.
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Métho dologie générale

P our in tégrer tous les phénomènes ph ysiques surv enan t lors du soudage, il est donc nécessaire

de disp oser d'une loi de comp ortemen t capable de tenir compte :

� du comp ortemen t pâteux autour de l'outil et du comp ortemen t solide (élastique v oire

plastique) dans les zones plus éloignées ;

� des grandes déformations générées par la rotation de l'outil et des déformations in�nitési-

males aux b ords des plaques ;

� des fortes temp ératures dans la région de l'outil et de temp ératures plus faibles dans les

autres zones.

À l'heure actuelle, on ne disp ose pas d'une telle loi de comp ortemen t uni�ée. Un certain

nom bre d'h yp othèses doit être fait a�n de simpli�er le problème général couplé et d'atteindre

l'ob jectif �xé.

La première h yp othèse consiste à découpler le problème en deux grandes étap es successiv es

représen tées par la �gure 2.1 :

� La première étap e consiste en un calcul thermo-h ydro dynamique couplé. La détermination

du c hamp de temp érature est nécessaire car le calcul de toutes les autres grandeurs ph y-

siques implique la connaissance préalable de ce c hamp. Une dé�nition claire des app orts et

des transferts de c haleur p ermet d'év aluer la temp érature dans les plaques. L'écoulemen t de

matière autour de l'outil est déterminé à partir d'un comp ortemen t de �uide visqueux écrit

dans un cadre puremen t eulérien. Connaître l'écoulemen t de matière autour de l'outil p er-

mettra dans la suite de p ouv oir suivre les histoires thermique, métallurgique et mécanique

de c haque particule le long de leur tra jectoire.

� La seconde étap e du mo dèle global consiste en un calcul métallo-mécanique utilisan t les

deux résultats précédemmen t obten us. Dans un premier temps, les év olutions métallur-

giques son t estimées. Dans un second temps, elles son t in tégrées à un mo dèle mécanique de

t yp e solide donnan t accès aux déplacemen ts, déformations et con train tes résiduelles dans

l'assem blage soudé. Ce calcul mécanique est basé sur un comp ortemen t élasto viscoplastique

étan t donné que des phénomènes visqueux et plastiques on t lieu sim ultanémen t.

La seconde h yp othèse consiste à ne mo déliser que la phase stationnaire du pro cédé en excluan t

du mo dèle la p énétration de l'outil dans les plaques, la phase transitoire et le retrait de l'outil.

Au sein du mo dèle, ceci se traduit par un c hoix approprié du référen tiel d'étude : toutes les

équations son t écrites dans le rep ère mobile, lié à la translation de l'outil le long du cordon de

soudure. L'ob jectif de cette h yp othèse est de réaliser un gain considérable en temps de calcul

tout en obtenan t une rép onse p ertinen te.

En�n, le mo dèle considère uniquemen t le maillage des plaques ; l'outil et le supp ort sur lequel

rep osen t ces plaques ne son t pas pris en compte dans le maillage bien que leurs e�ets sur les

plaques son t naturellemen t considérés par le biais de conditions aux limites adéquates. P our �nir,

précisons qu'un outil à pion cylindrique est adopté.

Plan du c hapitre

L'organisation de ce c hapitre est la suiv an te :

� Les di�éren tes comp osan tes du mo dèle thermo-h ydro dynamique couplé son t décrites dans

la section 2.2. Ainsi, on exp ose la mo délisation des app orts et des transferts thermiques dans

les plaques ainsi que la mo délisation de l'écoulemen t visqueux de matière autour de l'outil.

P our c hacune de ces deux comp osan tes du mo dèle couplé, les équations à résoudre ainsi que

les conditions aux limites son t clairemen t écrites. Dans un second temps, l'implémen tation

n umérique de ce mo dèle est présen tée.

� Dans la section 2.3, la mo délisation des év olutions métallurgiques et la mo délisation mé-
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l'assemblage soudé

résiduel de 

Etat mécanique

Champ de température

Ecoulement de matière

Première étape du modèle Seconde étape du modèle

Dissolution des précipités

source surfacique

source volumique

imposée
vitesse

purement visqueux
comportement

élastoviscoplastique
comportement bridage

+

[Myhr et Grong, 1991]
modèle de 

Fig. 2.1 : Métho dolo gie génér ale de la mo délisation du pr o c é dé de soudage p ar friction et ma-

laxage.

canique son t successiv emen t présen tées. Concernan t la mo délisation mécanique, di�éren tes

lois de comp ortemen t son t prop osées. Les paramètres de c hacune d'en tre-elles ainsi que

leurs métho des d'iden ti�cation son t précisés. En�n, l'implémen tation n umérique du mo-

dèle métallurgique et mécanique est présen tée. En particulier, la métho de de calcul sta-

tionnaire, l'implémen tation de la loi de comp ortemen t et la métho de de détermination de

l'état mécanique résiduel son t exp osées.

2.2 Première étap e : détermination du c hamp de temp érature et

de l'écoulemen t de matière

Dans ce qui suit, nous présen tons le système d'équations (équation de la dynamique, loi de

comp ortemen t, équation thermique et conditions au con tour) p ermettan t de décrire l'év olution

des grandeurs thermomécaniques lors du soudage. La section 2.2.1 est consacrée à la mo délisation

de l'écoulemen t de matière autour de l'outil alors que le mo dèle thermique est donné dans la

section 2.2.2. Après a v oir syn thétisé ce mo dèle (section 2.2.3), son implémen tation n umérique

est détaillée dans la section 2.2.4.
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2.2.1 Mo délisation de l'écoulemen t de matière

2.2.1.1 Équation de bilan et loi de comp ortemen t

La résolution du problème mécanique est fondée sur l'équation de la dynamique à laquelle doit

être a joutée une loi de comp ortemen t adaptée aux phénomènes signi�catifs observ és. L'équation

de la dynamique traduit un bilan de quan tité de mouv emen t et est donnée par

div(� ) + f = �
dv
dt

où � représen te le tenseur de con train tes de Cauc h y , f le c hamp de forces v olumiques ap-

pliquées au système et v le c hamp de vitesse. En régime stationnaire, la dériv ée particulaire se

réduit au terme con v ectif v:r v :

div(� ) + f = � v:r v (2.1)

Idéalemen t, la loi de comp ortemen t p ermettan t de décrire le matériau lors du soudage par

friction et malaxage doit prendre en compte les deux comp ortemen ts extrêmes suiv an ts :

� comp ortemen t puremen t visqueux au niv eau de la couc he de cisaillemen t au con tact de l'ou-

til. Ce comp ortemen t visqueux est induit par les temp ératures élev ées et les déformations

in tenses dans cette zone (cf. section 1.3.1.3).

� comp ortemen t élastique dans les zones les plus éloignées de l'outil où la temp érature et les

déformations son t b eaucoup moins imp ortan tes.

En outre, la loi de comp ortemen t doit p ermettre de couvrir de façon con tin ue l'ensem ble des

comp ortemen ts in termédiaires. Une telle loi uni�ée n'existe pas à ce jour.

C'est p ourquoi dans un premier temps, un comp ortemen t de �uide puremen t visqueux in-

compressible non-newtonien est adopté dans un cadre eulérien. Cette métho de a l'a v an tage de

p ouv oir traiter correctemen t les zones autour de l'outil où les déformations son t ma joritairemen t

de t yp e visqueuse (donc incompressible). Cep endan t, ce t yp e de comp ortemen t ne p eut fournir

que l'écoulemen t de matière autour de l'outil lors du pro cédé. Aucune information sur l'état

résiduel ne p ourra être obten ue car, d'une part, l'h yp othèse de base de ce t yp e de comp ortemen t

consiste à ne considérer que des déformations irrév ersibles, con trairemen t aux comp ortemen ts de

t yp e solide où les déformations son t partitionnées en une part rév ersible (élastique) et une part

irrév ersible (plastique ou visqueuse). D'autre part, loin de l'outil, les déformations irrév ersibles

son t de nature plastique et non visqueuse.

L'év olution de la viscosité est donnée par la loi de Sellars-T egart don t on rapp elle l'expression :

8
><

>:

� = � p1 + 2 � (d; T)d

d =
1
2

�
r v + t r v

�

div v = 0

où

8
>>>><

>>>>:

� (d; T) =
1

3� d
ln

0

@
�

Z
A

� 1
n

+

s

1 +
�

Z
A

� 2
n

1

A

a v ec Z (T;d) = dexp
�

Q
RT

� (2.2)

À l'usage, cette loi est très in téressan te lorsque de forts gradien ts de vitesse et de temp érature

son t présen ts. En comparaison a v ec une loi de Norton-Ho�, cette expression de la viscosité

prend mieux en compte ces forts gradien ts. Ceci s'explique par le fait qu'elle corresp ond à une

généralisation de la loi de Norton-Ho�, comme précisé dans la présen tation de ce comp ortemen t

lors de la rec herc he bibliographique (cf. section 1.4.2.4.1, page 43).

Les paramètres de cette loi son t les constan tes � , A , Q et n . Ils son t déterminés par des essais

de torsion réalisés à di�éren tes vitesses et di�éren tes temp ératures [Sheppard et W righ t, 1979;
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Sheppard et Jac kson, 1997]. Le couple de torsion est exprimé à partir de l'équation (2.2) et de

m ultiples régressions son t e�ectuées a�n de minimiser l'écart en tre le couple mesuré et le couple

théorique. On p eut trouv er les v aleurs n umériques de ces paramètres p our un grand nom bre d'al-

liages d'aluminium dans [Sheppard et Jac kson, 1997]. Ce dernier p oin t est aussi très imp ortan t

dans le c hoix de la loi de comp ortemen t car il donne la p ersp ectiv e de p ouv oir utiliser ce com-

p ortemen t p our plusieurs alliages d'aluminium sans a v oir b esoin d'iden ti�er exp érimen talemen t

les paramètres de cette loi.

La �gure 2.2 mon tre l'év olution de la viscosité dynamique � en fonction du taux de défor-

mation équiv alen t d p our plusieurs temp ératures (100 � C, 200 � C, 300 � C et 400 � C). À temp érature

donnée, le co e�cien t de viscosité décroît lorsque le taux de déformation équiv alen t augmen te

et p our un taux de déformation équiv alen t donné, la viscosité décroît lorsque la temp érature

augmen te. On remarque que p our des déformations et temp ératures élev ées, la viscosité tend

v ers 0 et donc le comp ortemen t tend v ers celui d'un �uide parfait.
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Fig. 2.2 : Comp ortement visqueux de Sel lars-T e gart p our l'al liage d'aluminium 7050.

2.2.1.2 Conditions aux limites p our le problème d'écoulemen t visqueux

Un certain nom bre de conditions aux limites son t écrites p our compléter les équations (2.1)

et (2.2). P our cela, il est nécessaire de bien distinguer les di�éren tes surfaces sur lesquelles elles

v on t être écrites :

� la zone de con tact en tre l'outil et la matière ;

� l'in terface en tre les plaques et le supp ort sur lequel elles rep osen t ;

� les surfaces des plaques directemen t au con tact de l'air.

Les conditions aux limites sur la première surface p ermetten t de traduire la nature du con tact

en tre l'outil et la matière, d'un p oin t de vue thermique et mécanique. Sur les deuxième et troi-

sième surfaces, elles p ermetten t principalemen t de rendre compte des éc hanges de c haleur res-

p ectiv emen t a v ec le supp ort et a v ec l'air am bian t (cf. section 2.2.2.2).

Con tact outil-matière

Concernan t la surface de con tact en tre l'outil et la matière, les conditions aux limites son t

de t yp e �vitesse imp osée�. T ra v aillan t dans le rep ère mobile lié à la translation de l'outil, seule
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sa rotation est considérée. Comme mon tré sur la �gure 2.3, trois surfaces son t distinguées : la

surface de con tact en tre l'épaulemen t et la matière, celle en tre la surface latérale du pion et la

matière et celle en tre la surface inférieure du pion et la matière.

Fig. 2.3 : Surfac es de c ontact entr e l'outil et la matièr e.

P our la première et la troisième, les conditions aux limites son t divisées en une comp osan te

tangen tielle et une comp osan te normale. La vitesse tangen tielle est imp osée à partir de la relation

suiv an te :

v tang
mat = � r! outil u � (2.3)

où ! outil est la vitesse de rotation de l'outil, r la distance à l'axe de l'outil, u � le v ecteur

orthoradial tangen t à la surface et � un co e�cien t compris en tre 0 et 1 qui p ermet d'in tro duire un

glissemen t au niv eau de la surface de con tact. Le cas extrême � = 1 corresp ond à des conditions

d'adhérence. Remarquons que cette condition est une façon d'imp oser un con tact frottan t en tre

l'outil et la matière à condition que � soit non n ul.

La comp osan te normale corresp ond à une pression uniforme égale à la pression appliquée par

l'outil sur la matière et de résultan te Fplongeen où n est le v ecteur normal à la surface.

P our la seconde surface, les trois comp osan tes de la vitesse son t appliquées à partir de la

relation suiv an te :

vmat = � r! outil u � + � p! outil u gen (2.4)

où � est le même co e�cien t que dans la relation (2.3), u gen représen te la direction de la

génératrice descendan te du pion cylindrique et le scalaire p exprimé en m:rad � 1
corresp ond au

pas du �let. Remarquons que sur la �gure 2.3, les �lets ne son t pas maillés géométriquemen t,

par souci de simpli�cation. Cep endan t, leurs e�ets son t pris en compte dans l'équation (2.4) par

le biais du deuxième terme du mem bre de droite qui induit une comp osan te de la vitesse selon

la direction u gen .

La prise en compte de l'inclinaison de l'outil et de la forme conique de l'épaulemen t (cf.

�gure 1.4) nécessite un tra v ail supplémen taire p our l'écriture des relations (2.3) et (2.4). P ar

exemple, le v ecteur normal n à la première surface n'est pas rigoureusemen t égal au v ecteur

unitaire ascendan t. De même, les v ecteurs u � des relations (2.3) et (2.4) doiv en t tenir compte

de l'inclinaison de l'outil. Ainsi, en se plaçan t dans un rep ère cartésien, les trois relations précé-

den tes se traduisen t par des relations linéaires en tre les trois comp osan tes du c hamp de vitesse.
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Remarques sur la signi�cation du co e�cien t �
L'in tro duction du co e�cien t � p ermet de prendre en compte les mouv emen ts de l'outil de

façon globale, sans s'in téresser aux di�éren ts phénomènes a y an t lieu dans la couc he limite au

niv eau du con tact en tre l'outil et la matière (cf. section 1.3.1.3). A ctuellemen t, cette couc he limite

est dé�nie comme une �ne couc he (1mm maxim um) autour de l'outil. En traînée par adhérence

par l'outil, la matière est donc soumise à de très grandes déformations à l'in térieur de cette

couc he. Au-delà de cette couc he, une discon tin uité imp ortan te des vitesses apparaît. Ainsi, à

l'extérieur de cette couc he, la matière est en traînée par la rotation de l'outil, mais les vitesses

son t b eaucoup plus faibles que dans la couc he limite.

La métho de c hoisie dans ce mo dèle consiste à ne pas mo déliser cette couc he limite. La dé-

marc he p eut consister alors à inclure cette couc he dans l'outil et les conditions aux limites cor-

resp ondan t aux équations (2.3) et (2.4) s'appliquen t au con tour externe de cette couc he comme

représen té sc hématiquemen t sur la �gure 2.4.

Fig. 2.4 : R epr ésentation schématique de la c ouche limite et du pion.

Conditions aux limites sur les autres surfaces

La présence du supp ort sur lequel rep osen t les plaques se traduit par la n ullité de la comp o-

san te v erticale de la vitesse p our la surface inférieure des plaques. De plus, tra v aillan t dans le

rep ère mobile, la section transv erse la plus en amon t de l'outil a une vitesse égale à l'opp osé de

la vitesse de soudage. En�n, toutes les autres surfaces son t libres de con train tes. Ces di�éren tes

surfaces son t représen tées sur la �gure 2.5.

Fig. 2.5 : R epr ésentation des surfac es de c ontact utiles p our les c onditions aux limites mé c a-

niques autr es que c el les entr e l'outil et la matièr e.
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2.2.2 Mo délisation des transferts thermiques

2.2.2.1 Équation de bilan

Le c hamp de temp érature stationnaire T(x ) est la solution de l'équation de la c haleur, obten ue

à partir du premier princip e de la thermo dynamique qui traduit un bilan d'énergie p our le système

de v olume 
 . L'énergie totale est la somme de deux termes :

� l' éner gie interne du système

� Z



�e d 


�
(cette écriture est v alable car l'énergie in terne

est une grandeur extensiv e) ;

� l' éner gie cinétique macr osc opique

�
1
2

Z



� v :v d


�
.

La loi de conserv ation de cette énergie totale revien t à écrire que la v ariation de l'énergie

totale est égale à la puissance transférée au système de deux manières di�éren tes :

� tr ansfert de chaleur :

Z



r d
 �

Z

@

q:n dS, où r corresp ond à une source de c haleur

v olumique et q le �ux de c haleur à tra v ers le con tour de 
 , noté @
 ;

� tr ansfert mé c anique :

Z



f :v d
+

Z

@
 T

T d :v dS où f corresp ond aux e�orts v olumiques

extérieurs appliqués au domaine 
 et T d
aux e�orts surfaciques appliqués sur une p ortion

@
 T de @
 .

À partir de cette loi de bilan, le premier princip e est écrit sous forme lo cale en utilisan t la

form ule de la div ergence et le princip e des puissances virtuelles appliqué au c hamp de vitesse

réelle v :

� _e = � : d + r � divq (2.5)

Choisissons main tenan t les v ariables d'état que nous allons adopter p our la suite. Outre la

temp érature, certains auteurs [Suquet, 2003] adopten t les déformations totales e car elles son t

facilemen t observ ables et donc mesurables. D'autres auteurs [Lemaitre et Chab o c he, 1988] pré-

fèren t partitionner les déformations totales en déformations rév ersibles et irrév ersibles et c hoisir

les déformations rév ersibles comme v ariable d'état. Étan t donné le comp ortemen t puremen t vis-

queux adopté lors de la section 2.2.1, nous allons c hoisir les déformations totales comme v ariables

d'état car il n'existe pas de déformations rév ersibles dans le mo dèle dév elopp é dans la section

2.2.1. En outre, nous ra joutons des v ariables in ternes � i même s'il n'en existe pas dans ce mo dèle.

Les v ariables d'état son t donc

(T;e; � i )

À partir de l'équation de Gibbs s = �
@ 
@T

(T;e; � i ) , l'équation de la c haleur (2.5) s'écrit en

fonction de l'énergie libre  :

�c p _T � �T
�

@2 
@� i @T

_� i +
@2 

@e@T
_e
�

= r � divq + � irr : d � X i : _� i (2.6)

où cp = � T
@2 
@2T

est la c haleur massique à déformation constan te, exprimée en J:kg� 1:K � 1
,

X i = �
@ 
@� i

est la force thermo dynamique asso ciée à la v ariable in terne � i . La partie rév ersible

des con train tes est donnée par � rev = � � � irr = �
@ 
@e

. Le deuxième terme du mem bre de

gauc he p ermet de considérer des couplages thermomécaniques.

Le terme
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� = � irr : d � X i : _� i (2.7)

représen te la dissipation in trinsèque ; le second princip e de la thermo dynamique imp ose la

p ositivité de ce terme. La dissipation in trinsèque est comp osée d'un terme corresp ondan t à la

dissipation due à la partie irrév ersible des con train tes � irr : d et d'un terme lié aux v ariables

in ternes. Le terme � corresp ond à une quan tité d'énergie dissip ée sous forme de c haleur dans le

système. Il est classiquemen t négligé dans un grand nom bre de problèmes. Or, dans les problèmes

de mise en forme des métaux où les déformations son t imp ortan tes, il est d'usage de prendre en

compte cette dissipation de c haleur dans le matériau et, de plus, par commo dité [Besson et al. ,

2001], de remplacer le second terme de � de façon à écrire la dissipation in trinsèque sous la forme

� = � � : d . L'exp érience incite à considérer le co e�cien t � légèremen t inférieur à 1 ; on le prendra

égal à 0:9 dans la suite. D'autre part, étan t donné le comp ortemen t puremen t visqueux adopté,

il n'existe pas de partie rév ersible des con train tes et donc la partie irrév ersible des con train tes

s'iden ti�e aux con train tes totales ce qui p ermet de négliger le terme �T
�

@2 
@� i @T

_� i +
@2 

@e@T
_e
�

.

Ainsi, après a v oir e�ectué ces simpli�cations et en utilisan t le comp ortemen t thermique de

F ourier qui consiste à écrire le �ux q sous la forme � � r T (où � est la conductibilité du matériau

isotrop e exprimée en W:m� 1:K � 1
), on obtien t l'équation de la c haleur suiv an te :

�c p _T = div(� r T) + � � : d + r

P ar la suite, on considère qu'il n'existe pas de sources v olumiques généran t de la c haleur

autres que celle donnée par le tra v ail des déformations irrév ersibles. D'autre part, en régime

stationnaire, la dériv ée particulaire se réduit au terme con v ectif v:r T :

�c pv:r T = div(� r T) + � � : d (2.8)

2.2.2.2 Conditions aux limites p our les transferts thermiques

Con tact outil-matière

Le glissemen t a v ec frottemen t in tro duit par les relations (2.3) et (2.4) est un mécanisme

dissipatif généran t une certaine quan tité de c haleur au niv eau de la surface représen tée sur la

�gure 2.3. Elle p eut être quan ti�ée par le pro duit scalaire en tre le v ecteur cisaillemen t et le v ecteur

de la vitesse de glissemen t en tre l'outil et la matière. Comme l'outil n'est pas pris en compte

dans ce mo dèle, il est nécessaire d'in tro duire un co e�cien t de partage de façon à ne considérer

que la quan tité de c haleur se propagean t dans les plaques. La source de c haleur surfacique au

niv eau du con tact en tre l'outil et la matière s'exprime par la relation suiv an te :

Qf riction = � � :vg (2.9)

où le cisaillemen t � est donné par l'expression � = � :n � (n :� :n )� et la vitesse de glissemen t

vg par vg = vmat � voutil ( vmat représen te ici la vitesse de la matière au con tact de l'outil et

voutil représen te la vitesse de l'outil). On note que l'équation (2.9) induit un couplage supplé-

men taire mécanique-thermique et rend le problème global plus di�cile à résoudre : le cisaillemen t

� est calculé à partir de l'expression (2.2). De plus, cette expression est plus complexe que cer-

taines formes du �ux surfacique men tionnées dans la section 1.4.2.2.1. En particulier, considérer

un �ux prop ortionnel à la distance à l'axe revien t à prendre un cisaillemen t � constan t au niv eau

de l'équation (2.9).
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Le co e�cien t de partage � est compris en tre 0:5 et 1 p our deux raisons. D'une part, une

plus grande quan tité de c haleur est dissip ée dans les plaques en aluminium que dans l'outil en

acier du fait des di�érences en tre les propriétés thermiques de ces deux matériaux. D'autre part,

étan t donné que la matière est soumise à un cycle thermique comp osé d'un c hau�age puis d'un

refroidissemen t alors que l'outil connaît des temp ératures élev ées tout au long du pro cédé de

soudage, plus de c haleur est dissip ée dans les plaques que dans l'outil.

Conditions aux limites sur les autres surfaces

Resten t deux autres surfaces où les conditions aux limites doiv en t être déterminées : la surface

de con tact a v ec le supp ort et toutes les autres faces des plaques qui son t en con tact direct a v ec

l'air am bian t (cf. �gure 2.6). P our ces deux surfaces, des conditions de con v ection a v ec le milieu

extérieur son t adoptées en utilisan t un co e�cien t d'éc hange propre à c hacune de ces surfaces.

Ainsi p our la surface de con tact a v ec le supp ort, on notera :

Qsupport = hsupport (T � Tsupport ) (2.10)

et p our toutes les autres faces des plaques qui son t en con tact direct a v ec l'air am bian t, on

notera

Qair = hair (T � Tair ) (2.11)

Dans ces deux équations, Tsupport et Tair représen ten t resp ectiv emen t la temp érature du sup-

p ort et la temp érature de l'air am bian t. Distinguer ces deux surfaces est nécessaire car l'éc hange

de c haleur est a priori plus imp ortan t p our la surface en con tact a v ec le supp ort que p our la

surface en con tact direct a v ec l'air am bian t. Ainsi, le co e�cien t d'éc hange corresp ondan t sera

plus grand.

Fig. 2.6 : R epr ésentation des surfac es où ser ont appliqué es des c onditions de c onve ction p ar le

biais d'un c o e�cient d'é change.

2.2.3 Récapitulatif du mo dèle thermo-h ydro dynamique

2.2.3.1 Récapitulatif des principales équations

Le tableau 2.1 récapitule l'ensem ble des équations, des couplages et des conditions aux limites

présen tés ci-dessus.
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Mo délisation des transferts thermiques :

Bilan d'énergie �c p(T)v:r T = div(� (T)r T) + � � : d

Conditions aux limites

�
Qf riction = � � :vg sur la zone de con tact

éc hanges con v ectifs sur les autres surfaces

Mo délisation de l'écoulemen t visqueux :

Équilibre dynamique div(� ) + f = � v:r v

Comp ortemen t visqueux

incompressible

8
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Conditions aux limites
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vmat = � r! outil u � sur la zone de con tact

prise en compte des �lets sur l'écoulemen t

prise en compte de l'e�ort de plongée

vz = 0 sur la surface inférieure

T ab. 2.1 : R é c apitulatif du mo dèle thermo-hydr o dynamique c ouplé.

2.2.3.2 Autres prop ositions de conditions aux limites

D'autres conditions aux limites auraien t pu être adoptées dans ce mo dèle. On p ense à celles

déjà men tionnées lors de la rec herc he bibliographique : imp oser un e�ort (i.e. cisaillemen t) suiv an t

la loi de Norton au niv eau du con tact en tre l'outil et la matière, imp oser un �ux de c haleur

surfacique linéaire a v ec la distance à l'axe de l'outil, considérer le ra y onnemen t thermique,...

P our le problème thermique, il est aussi p ossible de construire des conditions aux limites

incluan t le maillage de l'outil comme présen té sur la �gure 2.7. Dans ce cas, la condition repré-

sen tée par l'équation (2.9) se transforme en Qf riction = � :vg car on tien t compte de la c haleur

dissip ée dans l'outil. De plus, des éc hanges par con v ection mo délisés par un co e�cien t d'éc hange

p euv en t être adoptés sur les surfaces de l'outil en con tact direct a v ec l'air am bian t.

P our la surface de con tact en tre les plaques et le supp ort, deux sous-zones p euv en t aussi être

distinguées : la surface directemen t en aplom b de l'outil et la surface restan te. A priori, du fait

de l'e�ort appliqué par l'outil sur la matière, le con tact au niv eau de la première sous-zone est

plus imp ortan t ce qui p ermet de supp oser que le co e�cien t d'éc hange est plus imp ortan t que

celui de la deuxième sous-zone.

2.2.4 Implémen tation n umérique du mo dèle thermo-h ydro dynamique couplé

2.2.4.1 Choix de la discrétisation spatiale

La mise en place d'une mo délisation et d'une sim ulation n umérique d'un problème ph ysique

nécessite généralemen t une phase de discrétisation du domaine spatial. P our cela, un c hoix doit

être e�ectué parmi les di�éren tes métho des de discrétisation existan tes : di�érences �nies, v o-
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Fig. 2.7 : R epr ésentation des é changes de chaleur p our un mo dèle thermique incluant l'outil.

lumes �nis, élémen ts �nis,... Le tableau 1.4 a mon tré que ces trois discrétisations on t déjà été

utilisées p our sim uler le soudage par friction et malaxage. Une description détaillée de la métho de

de discrétisation par v olumes �nis est donnée dans [P atank ar, 1980].

Au �l du tra v ail, il est apparu que le principal critère p ermettan t d'e�ectuer un c hoix en tre les

di�éren tes métho des de discrétisation consiste en leur aptitude à traiter correctemen t, à la fois les

termes di�usifs, mais aussi, les termes con v ectifs des équations. Il est bien conn u [P atank ar, 1980;

Bro oks et Hughes, 1982] que, con trairemen t aux termes di�usifs, les termes con v ectifs nécessite

un traitemen t particulier a�n d'éviter des oscillations des solutions. En l'o ccurence, il s'agit de

décen trer les sc hémas adoptés lors du traitemen t de ces termes.

Dans la littérature, il existe plusieurs tra v aux [Zienkiewicz et Onate, 1991; Onate et Idelsohn,

1992; Idelsohn et Onate, 1994] démon tran t, dans un cadre bien dé�ni, une équiv alence p our le

traitemen t de ces termes en tre une discrétisation par élémen ts �nis et une discrétisation par

v olumes �nis, sous les conditions suiv an tes :

� P our la métho de des v olumes �nis, le sc héma doit prend en compte la nature du transp ort

(con v ectif ou di�usif ) par le biais du nom bre de P éclet [P atank ar, 1980].

� Concernan t la métho de des élémen ts �nis, la nature du décen tremen t est déterminée par

la construction des fonctions de p oids. Ces fonctions corresp onden t aux fonctions tests

utilisées lors de l'écriture de la form ulation v ariationnelle asso ciée à l'équation d'équilibre

lo cale. Il existe plusieurs façons de construire ces fonctions de p oids [Bro oks et Hughes,

1982]. La plus simple consiste à les prendre égales aux fonctions de forme ; il s'agit de la

métho de de Galerkin, illustrée par la �gure 2.8(a), où aucun décen tremen t n'est in tro duit.

La métho de de P etro v-Galerkin (cf. �gure 2.8(b)) revien t à prendre en compte l'écoulemen t

en considéran t des fonctions con tin ues mais non-symétriques. P our cela, les fonctions de

p oids son t construites en accordan t un p oids plus imp ortan t à l'élémen t en amon t du no eud

considéré qu'à l'élémen t en a v al. En�n, la métho de dite �Stream-Up wind P etro v-Galerkin�

(SUPG) consiste à considérer des fonctions de p oids  i égales à N i + � v:r N i où N i est

la fonction d'in terp olation asso ciée au no eud i et v le c hamp de vitesse asso cié au terme

con v ectif. � est un paramètre de stabilisation faisan t in terv enir une longueur caractéristique

de l'élémen t, le c hamp de vitesse v et le nom bre de P éclet. P ar cette métho de, on obtien t des

systèmes à rigidité non-symétrique mais don t les propriétés de con v ergence et de stabilité

son t meilleures.

Outre cet asp ect tec hnique, il existe aussi des critères plus matériels à prendre en compte

lors du c hoix de la métho de de discrétisation. Est-il nécessaire de construire son propre co de

de discrétisation sac han t qu'il en existe déjà un grand nom bre sur le marc hé ? Quelles son t les
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1
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(c)

Fig. 2.8 : Choix des fonctions de p oids : (a) métho de de Galerkin (b) métho de de Petr ov-Galerkin

(c) métho de dite �Str e am-Upwind Petr ov-Galerkin �.

capacités de mo délisation o�ertes par ces co des commerciaux ? Et, à quelles �ns est destinée la

mo délisation ?

L'ensem ble de ces remarques nous a incité à utiliser le co de par élémen ts �nis Castem, dé-

v elopp é par le Commissariat à l'Énergie A tomique. Le principal a v an tage de ce co de est qu'il

p ermet de traiter sous le même en vironnemen t des problèmes de mécanique des �uides comme

celui présen té ci-dessus et des problèmes de mécanique des structures (cf. section 2.3). P our plus

de détails sur la métho de des élémen ts �nis mixtes, on ren v oie aux ouvrages [F ortin et Glo winski,

1982; Pironneau, 1988; Ern et Guermond, 2001; Bonnet-Bendhia et Lunéville, 2001].

2.2.4.2 Algorithme de résolution

La résolution de ce problème non-linéaire est réalisée par une métho de itérativ e de p oin t �xe

présen tée sur la �gure 2.9.

Fig. 2.9 : Schéma de r ésolution du pr oblème thermo-hydr o dynamique.
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On p eut noter qu'une relaxation de la viscosité est nécessaire à c haque itération a�n de

garan tir la con v ergence et la stabilité de l'algorithme. Le co e�cien t de relaxation est pris égal à

0:5. Il a été v éri�é que la v aleur initiale de la viscosité dynamique, � 0
, n'a pas d'in�uence sur le

résultat du calcul. On adoptera dans la suite une viscosité cinématique initiale égale à 103m2:s� 1
.

La prise en compte des termes con v ectifs dans les équations (2.1) et (2.8) et les dép endances

en temp érature et en vitesse des propriétés du matériau en traînen t des non-linéarités au sein du

problème thermomécanique et une non-symétrie de la matrice de rigidité. Un sc héma de t yp e

SUPG est donc adopté.

La non-linéarité induite par le terme v:r v dans l'équation (2.1) est aussi traitée par une

métho de de p oin t �xe que l'on exp ose main tenan t. En com binan t les équations (2.1) et (2.2), on

obtien t l'équation

�
� v :r v = �r p + div(� (d; T)( r v + t r v))
div v = 0

don t le sc héma de résolution par p oin t �xe est le suiv an t [F ortin et Glo winski, 1982] :

1. v0
est donnée arbitrairemen t

2. p our n � 0, vn
conn ue, vn+ 1

2
et pn+1

son t déterminées par la résolution du système :

8
><

>:

� vn :r vn+ 1
2 = �r pn+1 + div(� (d

n
; T)( r vn+ 1

2 + t r vn+ 1
2 ))

div vn+ 1
2 = 0

+ conditions aux limites écrites sur vn+ 1
2

3. on détermine vn+1
par : vn+1 = ! vn+ 1

2 + (1 � ! )vn

4. retour à l'étap e 2 en cas de non-con v ergence

Dans cet algorithme, on remarque que le système d'équations à résoudre est linéaire en vn+ 1
2

et pn+1
, bien que non-symétrique. Le paramètre ! est un paramètre de sous-relaxation p ermet-

tan t une meilleure con v ergence de l'algorithme. Il est pris égal à 0:5. Les métho des d'in v ersion

disp onibles sous Castem p our de tels systèmes son t les suiv an tes : directe (factorisation LU) ou

itérativ es (bi-Gradien t Conjugué Stabilisé et GMRES). [v an der V orst, 2004] détaille c hacune de

ces métho des d'in v ersion de système. P our le calcul, nous a v ons adopté une in v ersion directe par

factorisation LU.

Le test de con v ergence des c hamps de temp érature, vitesse et pression est basé sur le calcul

de l'erreur suiv an te, exprimée p our un c hamp � quelconque : Ei +1 (� ) =
j� i +1 � � i j
max � i +1

. Une erreur

maximale de 10� 3
est exigée p our la con v ergence.

2.3 Deuxième étap e : détermination de l'état mécanique résiduel

L'ob jectif de la deuxième étap e du mo dèle est de calculer l'état résiduel mécanique d'un

assem blage soudé (distorsions, déformations et con train tes résiduelles). P our cela, le c hamp de

temp érature et l'écoulemen t de matière calculés précédemmen t son t utilisés. En outre, il est

nécessaire de prendre en compte les mo di�cations métallurgiques ; c'est p ourquoi, un mo dèle

métallurgique a été adopté ; il est présen té dans la section 2.3.1. Ensuite, le mo dèle mécanique

est exp osé lors de la section 2.3.2. En�n, l'implémen tation de ces deux mo dèles est décrite dans

la section 2.3.4 après en a v oir récapitulé les principales équations à la section 2.3.3.
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2.3.1 Mo délisation des év olutions métallurgiques

Lors de l'étude bibliographique, les év olutions métallurgiques au sein des alliages d'aluminium

à durcissemen t structural on t été exp osées. P our ces alliages, l'in�uence de la métallurgie sur le

comp ortemen t macroscopique est fournie par l'état des précipités durcissan ts. Les principales

év olutions conn ues par ces précipités lors du soudage son t rapp elées dans ce qui suit. Précisons

que ces év olutions dép enden t fortemen t de l'état de maturation initial de l'alliage étudié :

� p oursuite de la maturation caractérisée par un grossissemen t et une coalescence des préci-

pités ;

� dissolution complète ou non (en fonction de la temp érature maximale attein te) ;

� vieillissemen t naturel caractérisé par une formation de zones de Guinier-Preston.

Deux mo dèles on t aussi été présen tés. Le premier (cf. section 1.4.2.3.1) mo délise la dissolution

des précipités durcissan ts dans un alliage d'aluminium à durcissemen t structural initialemen t à

l'état de maturation optimal. Le second (cf. section 1.4.2.3.2) est plus complexe et traite les

phénomènes de germination, croissance et coalescence de ces précipités.

Le but du mo dèle de friction stir w elding dév elopp é est de prendre en compte l'in�uence

de ces év olutions métallurgiques sur le comp ortemen t mécanique macroscopique sans prétendre

fournir une description �ne de ces év olutions. C'est p ourquoi, le c hoix du mo dèle dév elopp é

dans [Myhr et Grong, 1991] a été adopté car il présen te les a v an tages de décrire correctemen t

le phénomène de dissolution, d'être simple à implémen ter et d'être reconn u et largemen t utilisé

dans les mo délisations de soudage d'alliages d'aluminium.

Le mo dèle métallurgique adopté consiste à déterminer la fraction de précipités dissous X d

p endan t un cycle thermique par la relation suiv an te :

X d =
� Z t

0

dt
t �

� 1
2

où t � = t �
r exp

�
Qef f

R

�
1
T

�
1
Tr

��
(2.12)

Cette expression fait apparaître plusieurs paramètres :

� t �
r : durée de la dissolution complète des précipités à la temp érature Tr �xée. Ce paramètre

est obten u en réalisan t des essais isothermes.

� Qef f : énergie d'activ ation du mécanisme de di�usion du précipité dans la matrice. Ce

paramètre est obten u en traçan t la quan tité ln(X d) en fonction de ln
�

t
t �

�
p our plusieurs

essais isothermes. Puis, sa v aleur est alors déterminée de façon à ce que les di�éren tes

courb es se confonden t p our former la �courb e maîtresse� [Shercli� et al. , 2005].

La dép endance du comp ortemen t macroscopique a v ec la métallurgie est supp osée n'in terv enir

qu'au niv eau de la limite d'élasticité et non sur d'autres paramètres tels que le mo dule de Y oung

et le co e�cien t d'écrouissage. La fraction de précipités dissous est reliée à la limite d'élasticité

de l'alliage par la relation suiv an te :

� y(X d) = � min
y + ( � max

y � � min
y )(1 � X d) (2.13)

où � max
y corresp ond à la limite d'élasticité maximale, c'est-à-dire obten ue p our un état de

maturation optimal T6 et � min
y corresp ond à la limite d'élasticité lorsque l'ensem ble des précipités

est passé en solution solide. Ces expressions son t obten ues en supp osan t la con tribution au

durcissemen t linéaire en fonction de la fraction de précipités dissous [Myhr et Grong, 1991].
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2.3.2 Mo délisation mécanique

Le mo dèle mécanique stationnaire est présen té dans cette section. Il est basé sur l'équation de

conserv ation de quan tité de mouv emen t (2.1) complétée par une loi de comp ortemen t appropriée

et un ensem ble de conditions aux limites. La section 2.3.2.1 est consacrée à la présen tation de

di�éren tes lois de comp ortemen t don t l'iden ti�cation des paramètres est discutée dans la section

2.3.2.2. En�n, les conditions aux limites son t exp osées dans la section 2.3.2.3.

2.3.2.1 Écriture de la loi de comp ortemen t

Comme précisé précédemmen t, le comp ortemen t adopté doit p ermettre de considérer à la

fois les asp ects visqueux autour de l'outil mais aussi les zones plus éloignées où le comp ortemen t

mécanique est de t yp e élastoplastique v oire élastique. Dans ce qui suit, trois lois de comp ortemen t

son t présen tées de la plus simple à la plus complexe. Les deux premières son t rapidemen t rapp elées

et la troisième sera décrite plus amplemen t :

� comp ortemen t élastoplastique à écrouissage cinématique linéaire ;

� comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he à écrouissage cinématique linéaire ;

� comp ortemen t élasto viscoplastique dit �bicouc he�.

Chacun de ces comp ortemen ts est écrit dans le cadre des p etites déformations ce qui p ermet

de partitionner les déformations en tre partie rév ersible " e
et partie irrév ersible " p

:

" = " e + " p

In tro duire le phénomène de plasticité dans une loi de comp ortemen t nécessite la dé�nition

d'un domaine d'élasticité. P our cela, la fonction critère de v on Mises est utilisée :

f (� ; X ) =
p

3J2(� � X ) � � y = � eq � � y

où

8
><

>:

J2(� � X ) =
1
2

dev (� � X ) : dev (� � X )

� eq =

r
3
2

dev (� � X ) : dev (� � X )

X représen te la force thermo dynamique asso ciée à la v ariable d'état � décriv an t l'év olution

de l'écrouissage cinématique linéaire. Le domaine d'élasticité est alors dé�ni comme l'ensem ble

des états de con train tes v éri�an t f (� ; X ) � 0.

Loi de comp ortemen t élastoplastique

Le comp ortemen t élastoplastique à écrouissage cinématique linéaire est donné par les équa-

tions suiv an tes :

8
>>>>><

>>>>>:

comp ortemen t élastique : � = L : (" � " p � � � T1) (2.14)

écrouissage cinématique linéaire : X =
2
3

C�

loi d'écoulemen t normal : _" p = �
@f
@�

et _� = � �
@f
@X

(2.15)

conditions de cohérence : � � 0; f � 0 et �f = 0
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où C représen te le mo dule d'écrouissage cinématique, � le co e�cien t de dilatation thermique

et � T = T � T0 a v ec T0 la temp érature initiale.

Loi de comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he

Le comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he à écrouissage cinématique linéaire, don t

le mo dèle rhéologique est représen té sur la �gure 2.10, est donné par les équations suiv an tes :

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

comp ortemen t élastique : � = L : (" � " p � � � T1) (2.16)

écrouissage cinématique linéaire : X =
2
3

C�

p oten tiel de dissipation viscoplastique : 
( � ; X ) =
�

n + 1

�
f (� ; X )

�

� n+1

loi d'écoulemen t normal : _" p =
@

@�

et _� = �
@

@X

(2.17)

Fig. 2.10 : Mo dèle rhé olo gique du c omp ortement élastovisc oplastique de Chab o che.

P our les deux comp ortemen ts ci-dessus, les équations (2.14) et (2.16) corresp onden t à l'ex-

pression des lois d'état écrites à partir de l'énergie libre alors que les équations (2.15) et (2.17)

corresp onden t aux lois complémen taires obten ues en appliquan t la règle de normalité. Elles four-

nissen t la vitesse d'év olution des v ariables in ternes (" p ; � � ) en fonction de leurs v ariables forces

asso ciées (� ; X ) .

Concernan t le comp ortemen t élastoplastique, les lois complémen taires (2.15) auraien t pu être

écrites à partir d'un p oten tiel de dissipation comme p our les équations (2.17). P our cela, il aurait

été nécessaire d'in tro duire le p oten tiel de dissipation plastique égal à la fonction indicatrice du

domaine d'élasticité. Cep endan t, la notation n'en aurait été que plus alourdie.

P our ces deux comp ortemen ts, la dissipation in trinsèque in tro duite par l'équation (2.7) v aut

� = � : _" p � X : _�

Étan t donné la fonction critère f considérée, on p eut facilemen t mon trer l'égalité en tre _" p
et

_� p our ces deux comp ortemen ts.

Chacun de ces deux comp ortemen ts présen te des limites. Le comp ortemen t élastoplastique ne

rend pas compte des e�ets visqueux à hautes temp ératures. En e�et, il est classiquemen t admis

que ces e�ets visqueux apparaissen t lorsque les temp ératures son t sup érieures à une temp érature

estimée aux deux tiers de la temp érature de fusion du métal. L'incon v énien t d'un comp orte-

men t élasto viscoplastique de Chab o c he réside à basses temp ératures où l'on désire a v oir un
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comp ortemen t élastoplastique. Or, à basses temp ératures, la viscosité dev enan t imp ortan te, les

déformations irrév ersibles " p
seron t de nature visqueuses.

Loi de comp ortemen t élasto viscoplastique dit bicouc he

F ace à cela, la ré�exion s'est p ortée v ers une loi de comp ortemen t p ermettan t de prendre

en compte les deux asp ects men tionnés ci-dessus. P our cela, on se base sur les tra v aux de [Ki-

c henin, 1992; Chark aluk, 1999; Constan tinescu et al. , 2004] qui on t utilisé un comp ortemen t

élasto viscoplastique dit �bicouc he� p our la mo délisation du comp ortemen t du p oly éth ylène et

de la fon te sur des grandes gammes de temp ératures où les phénomènes visqueux et plastiques

in terviennen t sim ultanémen t. Notons qu'aucune application de cette loi de comp ortemen t à des

alliages d'aluminium n'est conn ue. Le mo dèle rhéologique de cette loi est représen té sur la �gure

2.11.

Fig. 2.11 : Mo dèle rhé olo gique du c omp ortement élastovisc oplastique dit �bic ouche�.

A v ec ce comp ortemen t, il est p ossible de distinguer les e�ets plastiques des e�ets visqueux :

� À hautes temp ératures, la branc he élastoplastique p eut être calibrée de sorte que son

in�uence soit faible. P our cela, il est nécessaire d'in terv enir sur la v aleur du co e�cien t

d'écrouissage et du mo dule d'élasticité Ep .

� À faibles temp ératures, les e�ets visqueux et la branc he visco élastique son t négligeables

con trairemen t au comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he car la viscosité est éle-

v ée. Le temps caractéristique de ces e�ets visqueux est très imp ortan t à faibles temp éra-

tures, d'autan t plus que la branc he élastoplastique réagit instan tanémen t.

Au �nal, ce comp ortemen t consiste d'un p oin t de vue rhéologique à placer les phénomènes

visqueux et les phénomènes plastiques en parallèle. En considéran t l'in�uence de la temp érature

sur les paramètres, on retrouv e les tendances rec herc hées, à sa v oir une plasticité dominan te à

faibles temp ératures et une viscosité dominan te à temp ératures élev ées.

La particularité d'un tel comp ortemen t est de p ouv oir écrire les déformations totales de deux

manières di�éren tes :

�
" = " v

el + " v

" = " p
el + " p

On note � p
, resp. � v

, le tenseur de con train tes dans la branc he élastoplastique, resp. visco-

élastique. De même, on note L p
, resp. L v

, le tenseur d'élasticité dans la branc he élastoplastique,

resp. visco élastique. En désignan t par � le tenseur des con train tes totales dans la structure et L
le tenseur global d'élasticité, on a alors :
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� = � p + � v
et L = L p + L v

P our un tel comp ortemen t, les v ariables d'état son t (" p
el ; " v

el ; � ) , leurs v ariables asso ciées son t

alors (� p ; � v ; X ) . Les v ariables in ternes son t (" p ; " v ; � � ) et leurs v ariables forces asso ciées son t

(� p ; � v ; X ) .

En adoptan t le même t yp e de raisonnemen t p our c hacune des deux branc hes du mo dèle,

on déduit les équations p ermettan t de dé�nir la loi de comp ortemen t élasto viscoplastique dite

�bicouc he� :

8
>>>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>>>:

comp ortemen t élastique dans la branc he élastoplastique : � p = L p : (" � " p � � � T1)

comp ortemen t élastique dans la branc he visco élastique : � v = L v : (" � " v � � � T1)

écrouissage cinématique linéaire : X =
2
3

C�

p oten tiel de dissipation visqueux : 
( � v ) =
�

n + 1

�
� v

eq

�

� n+1

(2.18)

loi d'écoulemen t normal : _" p = �
@f

@� p et _� = � �
@f
@X

et _" v =
@

@� v (2.19)

conditions de cohérence : � � 0; f � 0 et �f = 0 (2.20)

P our la branc he visco élastique, le p oten tiel de dissipation adopté (2.18) corresp ond à un

comp ortemen t visqueux de Norton-Ho� où � v
eq =

r
3
2

dev (� v ) : dev (� v ) .

P our un tel comp ortemen t, la dissipation in trinsèque prend alors la forme suiv an te :

� = � p : _" p � X : _� + � v : _" v

En notan t sp
, resp. sv

, le déviateur de � p
, resp. � v

, et en remarquan t que

@f
@� p = �

@f
@X

=
r

3
2

sp � X
ksp � X k

, les lois complémen taires (2.19) deviennen t :

8
>>><

>>>:

_" p = _� = �

r
3
2

sp � X
ksp � X k

(2.21)

_" v =

r
3
2

�
� v

eq

�

� n sv

ksv k
(2.22)

où la notation k:k corresp ond à une norme liée au pro duit doublemen t con tracté : k� k =p
� : � .

2.3.2.2 Iden ti�cation des paramètres de la loi de comp ortemen t

Loi de comp ortemen t élastoplastique

La loi de comp ortemen t élastoplastique nécessite la connaissance des paramètres suiv an ts

p our di�éren tes temp ératures :

� mo dule de Y oung E et co e�cien t de P oisson � (dé�nissan t le tenseur d'élasticité isotrop e

L ) ;

� co e�cien t de dilatation thermique � ;

� limite d'élasticité � y ;
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� co e�cien t d'écrouissage C .

Ces paramètres p euv en t être obten us à partir d'essais classiques de traction et compression

uniaxiales e�ectués à di�éren tes temp ératures. Cep endan t, plusieurs ouvrages donnen t ces v a-

leurs p our div ers alliages d'aluminium. Dans la suite de ce tra v ail, on se basera donc sur l'ouvrage

suiv an t p our la détermination de ces di�éren ts paramètres : [Kaufman, 1999].

Loi de comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he

La loi de comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he nécessite la connaissance des pa-

ramètres suiv an ts p our di�éren tes temp ératures :

� mo dule de Y oung E et co e�cien t de P oisson � (dé�nissan t le tenseur d'élasticité isotrop e

L ) ;

� co e�cien t de dilatation thermique � ;

� limite d'élasticité � y ;

� termes relatifs à la viscosité � et n ;

� co e�cien t d'écrouissage C .

P our cette loi, les paramètres c herc hés son t di�cilemen t accessibles dans la littérature d'au-

tan t plus qu'il est nécessaire de connaître ces paramètres en fonction de la temp érature étan t

donné la large gamme de temp ératures mise en jeu lors du soudage par friction et malaxage.

C'est p ourquoi, nous a v ons �xé les paramètres de cette loi comme suit. La v aleur des co-

e�cien ts d'élasticité, d'écrouissage et la limite d'élasticité son t iden tiques aux v aleurs adoptées

p our un comp ortemen t élastoplastique. Ce c hoix p eut paraître abusif mais il p ermet d'a v oir une

première appro ximation des paramètres de cette loi de comp ortemen t en l'absence de données

exp érimen tales. Concernan t les termes relatifs à la viscosité, nous c hoisissons de prendre :

1. n = 1 . Ce c hoix s'explique par le fait de considérer une relation linéaire en tre vitesse de

déformation et con train tes, comme c'est le cas p our le comp ortemen t visqueux utilisé lors

de la première partie du mo dèle.

2. � = 3 � où � est la viscosité obten ue lors de la première étap e du mo dèle et donnée par

l'équation (2.2). Le facteur 3 p ermet d'obtenir des termes visqueux équiv alen ts en tre les

relations (2.2) et (2.22).

Loi de comp ortemen t élasto viscoplastique dite �bicouc he�

La loi de comp ortemen t élasto viscoplastique dite �bicouc he� nécessite la connaissance des

paramètres suiv an ts p our di�éren tes temp ératures :

� mo dule de Y oung E p
et co e�cien t de P oisson � p

(dé�nissan t le tenseur d'élasticité isotrop e

L p
) ;

� mo dule de Y oung E v
et co e�cien t de P oisson � v

(dé�nissan t le tenseur d'élasticité isotrop e

L v
) ;

� co e�cien t de dilatation thermique � ;

� limite d'élasticité � y ;

� termes relatifs à la viscosité � et n ;

� co e�cien t d'écrouissage C .

Dans [Chark aluk, 1999], une métho de d'iden ti�cation des paramètres de la loi �bicouc he�

est présen tée à partir d'essais de traction-relaxation-recouvrance. De manière générale, la phase

de traction des essais p ermet d'a v oir accès au mo dule de Y oung global E (égal à Ep + Ev ) et

au co e�cien t d'écrouissage C en fonction de la temp érature. Les co e�cien ts de P oisson et les

co e�cien ts de dilatation thermique son t c hoisis constan ts à partir des données issues des tables

de la littérature. Il reste alors à déterminer les limites d'élasticité ainsi que les deux termes
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corresp ondan t aux phénomènes visqueux. Ces paramètres son t déterminés à partir des phases

de relaxation et recouvrance des essais en se basan t sur une métho de d'optimisation. Dans la

pratique, cette métho de présen te quelques di�cultés causées par la présence d'une v allée de

minima p our la fonction coût. Il est di�cile de repro duire l'ensem ble des phases de l'essai a v ec

une précision équiv alen te p our c hacune des phases.

Dans la suite, ne disp osan t pas de données exp érimen tales, nous nous sommes basés sur les

considérations suiv an tes p our déterminer l'ensem ble de ces paramètres.

1. T out d'ab ord, nous c hoisissons de prendre n égal à 1 p our la même raison que celle év o quée

précédemmen t p our le comp ortemen t élasto viscoplastique de Chab o c he.

2. L'idée suiv an te consiste à prendre en compte l'in�uence de la temp érature sur les di�éren ts

paramètres à déterminer :

� plus la temp érature est élev ée, plus la limite d'élasticité est faible ;

� plus la temp érature est élev ée, plus le co e�cien t d'écrouissage est faible (v oire quasi-n ul,

ce qui corresp ond alors à un comp ortemen t parfaitemen t plastique) ;

� plus la temp érature est élev ée, plus le mo dule de Y oung est faible ;

� plus la temp érature est faible, plus la viscosité est élev ée (v oire in�nie).

3. La viscosité donnée par l'équation (2.2) rép ond à l'exigence ci-dessus et les résultats de la

première étap e du calcul nous donne accès en c hacun des p oin ts des plaques à sa v aleur

n umérique. De plus, à hautes temp ératures, le mo dèle de comp ortemen t adopté devra

corresp ondre à un comp ortemen t visqueux. Ainsi, p our rester cohéren t a v ec la première

partie du mo dèle, nous c hoisissons d'utiliser la viscosité calculée lors du premier calcul.

De plus, comme men tionné précédemmen t, les termes de viscosité � et � son t reliés par la

relation suiv an te : � = 3 � .

En ce qui concerne le comp ortemen t dit �bicouc he�, il est logique de considérer les mêmes

v aleurs que p our le comp ortemen t élastoplastique p our la limite d'élasticité et le co e�cien t

d'écrouissage. Il reste à déterminer les co e�cien ts d'élasticité notés Ep et Ev sur la �gure 2.11.

P our cela, nous remarquons au préalable que la somme de ces deux co e�cien ts corresp ond au

co e�cien t d'élasticité global du mo dèle, noté E dans la suite. Ce co e�cien t global est donné

par la littérature. Les v aleurs de Ep et Ev son t alors déterminées en fonction des temp ératures

de manière à donner une plus grande in�uence à la branc he élastoplastique p our les faibles

temp ératures et à la branc he visco élastique p our les temp ératures élev ées. P our cela, on dé�nit

le co e�cien t suiv an t compris en tre 0 et 1 :

T � Tmin

Tmax � Tmin
où T est le c hamp de temp érature donné

par le premier calcul, Tmin est la plus basse temp érature et Tmax la plus élev ée. Les paramètres

Ep et Ev son t alors donnés par les équations suiv an tes :

8
><

>:

Ev =
T � Tmin

Tmax � Tmin
E

Ep =
�

1 �
T � Tmin

Tmax � Tmin

�
E

2.3.2.3 Conditions aux limites

Deux t yp es de conditions aux limites doiv en t être prises en compte dans le mo dèle mécanique :

� celles concernan t le con tact en tre l'outil et la matière ;

� celles corresp ondan t au bridage des plaques sur le supp ort.
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Con tact outil-matière

Un e�ort est appliqué sur la surface de con tact en tre l'outil et la matière. Il comprend deux

comp osan tes : une comp osan te tangen tielle (cisaillemen t) et une comp osan te normale (pression).

Concernan t la comp osan te normale, l'e�ort de plongée est appliqué de la même manière que

lors de la première étap e, c'est-à-dire, sur la surface de con tact en tre l'épaulemen t et la matière

et celle en tre la surface inférieure du pion et la matière (cf. �gure 2.3).

Concernan t le cisaillemen t � , il est calculé à partir des résultats de la première étap e :

� = � 1 :n � (n :� 1 :n )n

où n représen te le v ecteur unitaire normal à la surface de con tact et � 1
le tenseur de

con train tes calculé lors de la première étap e à l'aide de la loi de comp ortemen t visqueuse fournie

par l'équation (2.2).

Bridage des plaques

Le bridage des plaques sur le supp ort se traduit par deux conditions aux limites :

� La première concerne la surface inférieure des plaques. Sur cette surface, la condition

suiv an te sur le déplacemen t v ertical est écrite :

uz � 0

où l'axe z est la v erticale ascendan te.

� La deuxième condition corresp ond à la prise en compte de l'action des mors sur les plaques.

Cela est réalisé en imp osan t un déplacemen t n ul sur deux lignes longitudinales loin de l'outil

et situées de part et d'autre de celui-ci.

2.3.3 Récapitulatif du mo dèle métallo-mécanique

Le tableau 2.2 récapitule l'ensem ble des équations, des couplages et des conditions aux limites

présen tés ci-dessus p our la deuxième phase du mo dèle.

2.3.4 Implémen tation n umérique du mo dèle métallo-mécanique stationnaire

Une des principales h yp othèses de notre tra v ail est de mo déliser la phase stationnaire du

pro cédé. P our cela, on a vu que cette h yp othèse consiste à tra v ailler dans le rep ère lié à la

translation de l'outil. L'implémen tation du mo dèle métallo-mécanique nécessite donc l'utilisation

d'un algorithme de calcul stationnaire capable d'év aluer directemen t les grandeurs mécaniques

sans a v oir recours à un calcul d'év olution temp orelle. Cet algorithme est présen té dans la section

2.3.4.1, ainsi que son adaptation à la sim ulation du pro cédé de soudage par friction et malaxage.

Ensuite, nous présen tons l'implémen tation du mo dèle métallurgique dans la section 2.3.4.2.

La loi de comp ortemen t élasto viscoplastique dite �bicouc he� a été présen tée dans la sec-

tion 2.3.2.1. Une des étap es principales de l'algorithme stationnaire corresp ond au calcul des

grandeurs mécaniques en resp ectan t le comp ortemen t adopté. Il est donc nécessaire de détailler

l'implémen tation n umérique de cette loi. Ceci est e�ectué dans la section 2.3.4.3.

Ce calcul mécanique stationnaire fournit un état de con train tes de la structure bridée. L'ob-

jectif �nal du mo dèle est d'obtenir l'état mécanique résiduel, c'est-à-dire lorsque l'assem blage

soudé est complètemen t refroidi et débridé. C'est p ourquoi, une ultime étap e est nécessaire p our

calculer cet état résiduel. Celle-ci est détaillée dans la section 2.3.4.4.
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Mo dèle métallurgique :

Mo dèle de dissolution X d =
� Z t

0

dt
t �

� 1
2

Conditions initiales X d(t = 0) = 0

Mo dèle mécanique stationnaire :

Équilibre div(� ) + f = 0

Comp ortemen t

8
>>>>>>>>>>><

>>>>>>>>>>>:

élasticité : � = L : (" � � � T1) � (L p : " p + L v : " v )

" =
1
2

�
r u + t r u

�

écrouissage : X =
2
3

C�

écoulemen t plastique : _" p = _� =

r
3
2

�
sp � X

ksp � X k

écoulemen t visqueux : _" v =
3
2

sv

�

Conditions aux limites

8
<

:

� = � I :n � (n :� I :n )n sur la zone de con tact

prise en compte de l'e�ort de plongée

uz � 0 sur la surface inférieure

In�uence de la thermique et de la métallurgie sur les paramètres mécaniques :

Limite d'élasticité � y(T; X d) = � min
y (T) +

�
� max

y (T) � � min
y (T)

�
(1 � X d)

T enseur d'élasticité L (T)
Co e�cien t d'écrouissage C(T)

T ab. 2.2 : R é c apitulatif du mo dèle stationnair e métal lur gique et mé c anique.

2.3.4.1 Présen tation de la métho de de calcul stationnaire

L'utilisation d'une métho de de calcul mécanique en régime p ermanen t est nécessaire dès que

l'on v eut mo déliser la phase stationnaire du pro cédé. Dans cette section, nous présen tons les

princip es généraux de la métho de utilisée. Elle a été établie par [Maitournam, 1989] dans le cas

de problèmes thermo élasto viscoplastiques et initiée par [Nguy en et Rahimian, 1981] p our l'étude

de propagation de �ssure. Dans un second temps, nous détaillons les mo di�cations app ortées

à cet algorithme initial en vue d'une utilisation p our la sim ulation du pro cédé de soudage par

friction et malaxage.

Présen tation d'un problème stationnaire

On considère un solide in�ni selon une direction et soumis à un c hargemen t mécanique animé

d'un mouv emen t uniforme de translation et constan t au cours du temps. Le système est repré-
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sen té sur la �gure 2.12. En supp osan t l'existence d'un régime p ermanen t dans le rep ère lié au

c hargemen t, le problème consiste à déterminer directemen t l'état mécanique de la structure sous

l'h yp othèse de transformations in�nitésimales.

Fig. 2.12 : Pr ésentation du pr oblème stationnair e : solide soumis à un char gement mé c anique

c onstant dans le r ep èr e mobile.

Au lieu de tra v ailler dans un rep ère �xe lié au solide, on se place dans le rep ère mobile lié au

déplacemen t de la source. Dans ce nouv eau rep ère, la matière se déplace sous le c hargemen t et

l'ensem ble des dériv ées partielles par rapp ort à la v ariable temps son t n ulles. P our toute quan tité

T , on a alors la relation :

_T = v:r T (2.23)

où v est la vitesse des particules exprimée dans le rep ère d'étude. Dans le cadre des transfor-

mations in�nitésimales, cette vitesse s'écrit v = vsourceex , où � ex est la direction de translation

de la source mécanique et vsource sa vitesse de translation. La relation (2.23) se transforme alors

en

_T = vsource
@T
@x

(2.24)

Ainsi, on a transformé un problème d'év olution temp orelle en un problème où les grandeurs

ne dép enden t plus du temps mais son t données par des équations non lo cales.

Algorithme de résolution d'un problème stationnaire

On étudie main tenan t la discrétisation de cette équation et la métho de de calcul dév elopp ée

p our la détermination directe de l'état p ermanen t de la v ariable T . P our cela, on considère un

problème élastoplastique don t la vitesse d'év olution des déformations plastiques est donnée par

l'équation (2.15) : _" p = �
@f
@�

. La v ariable T corresp ond donc ici aux déformations plastiques " p
.

De la même façon que l'on a obten u la relation (2.24) à partir de (2.23), l'équation d'écoulemen t

se transforme en :

_" p = vsource
@" p

@x
= �

@f
@�

(2.25)
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P our résoudre un tel problème, il est nécessaire de discrétiser la géométrie comme indiqué sur

la �gure 2.12, c'est-à-dire, en suiv an t les lignes de couran t. L'algorithme de résolution est donné

par le tableau 2.3. Son but est la détermination d'un c hamp de déplacemen t cinématiquemen t

admissible et d'un c hamp de con train te statiquemen t et plastiquemen t admisssible. Dans ce

tableau, les indices i et i + 1 indiquen t une restriction des grandeurs indicées aux tranc hes i et

i +1 représen tées sur la �gure 2.12. Ces tranc hes son t orthogonales à la direction de déplacemen t

du c hargemen t en raison de la discrétisation de la géométrie e�ectuée en suiv an t les lignes de

couran t. L'exp osan t n désigne la v aleur du c hamp à l'itération globale n .

Étap e 1 : Détermination de la rép onse puremen t élastique : " E
et � E

.

Étap e 2 : Initialisation � (1) = � E
, " (1) = " E

, " p (1)
= " p

ini .

Étap e 3 : Détermination de la rép onse puremen t élastique en tenan t

compte de déformations plastiques initiales " p ( n )
: " E

et � E
.

Étap e 4 : Calcul de l'incrémen t de déformation plastique p our c haque

tranc he et en commençan t par i = 1 et " p ( n +1)

1 = " p
ini 1

:

" p ( n +1)

i +1 = " p ( n +1)

i + �
� x

vsource

@f
@� i +1

où � est le m ultiplicateur plastique (n ul si f (� E
i +1 ; " p ( n )

i +1 ) < 0)

et � x = x i +1 � x i > 0.

Étap e 5 : Si l'état mécanique obten u (c hamp de déplacemen t et de

con train te) est cinématiquemen t, statiquemen t et plastique-

men t admissible, l'algorithme se termine, sinon on retourne à

l'étap e 3.

T ab. 2.3 : A lgorithme de c alcul mé c anique en r é gime p ermanent.

Dans cet algorithme, seule l'étap e 4 se distingue d'un problème élastoplastique à év olution

temp orelle. En e�et, au lieu de résoudre un problème dép endan t du temps, les équations son t non

lo cales et ne dép enden t plus du temps. La discrétisation spatiale de l'équation (2.25) fournit :

" p
i +1 = " p

i + �
� x

vsource

@f
@� i +1

( où � x = x i +1 � x i > 0 ) (2.26)

Cette équation s'in terprète de la façon suiv an te. Connaissan t la déformation plastique " p
i

dans la tranc he i , le but est de calculer la déformation plastique " p
i +1 dans la tranc he i + 1 .

P our cela, la déformation plastique " p
i de la tranc he i est transp ortée sur la tranc he i + 1 et

corresp ond à un état plastique initial p our cette tranc he i + 1 . De plus, un incrémen t plastique

�
� x

vsource

@f
@� i +1

est a jouté si le critère de plasticité n'est pas resp ecté p our la tranc he i + 1 .

P our plus de détails sur la métho de stationnaire, on ren v oie aux tra v aux initiaux de [Maitour-

nam, 1989; Dang V an et Maitournam, 1993]. Les principales caractéristiques d'une telle métho de
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de calcul son t les suiv an tes :

� tra v aillan t dans le rep ère mobile, seule la région sous la source mécanique doit être maillée

�nemen t ;

� un gain de temps est réalisé par rapp ort aux calculs à év olution temp orelle du fait que le

régime p ermanen t est directemen t déterminé ;

� le maillage doit nécessairemen t resp ecter les lignes de couran t (découpage de la structure

en tranc hes).

Application de la métho de stationnaire à la sim ulation du pro cédé de soudage par

friction et malaxage

La métho de de calcul présen tée ci-dessus a été exp osée dans le cadre où les lignes de couran t

son t rectilignes. Or, une des particularités du pro cédé de soudage par friction et malaxage est qu'il

existe une zone autour de l'outil où les lignes de couran t ne son t pas rectilignes. L'idée reten ue

est d'utiliser le même sc héma de calcul mais de l'adapter à cette région. Dans cette section, on

présen te donc les mo di�cations en trainées par cette adaptation vis-à-vis de l'algorithme présen té

au tableau 2.3.

Dans un premier temps, il est nécessaire de c hoisir un critère p our déterminer la zone où les

lignes de couran t ne son t pas rectilignes. Ce critère est basé sur le calcul de l'écart relatif en tre

la vitesse d'un p oin t matériel et la vitesse de soudage Ev = jv � vsoudage ex j
vsoudage

:

� la zone dé�nie par Ev < Ecrit
v corresp ond à la région où la matière est su�sammen t solide

p our que les lignes de couran t y soien t rectilignes ;

� la zone dé�nie par Ev > Ecrit
v corresp ond à la région où les lignes de couran t ne son t pas

rectilignes, c'est-à-dire, la région autour de l'outil.

Fig. 2.13 : Distinction de deux zones selon la natur e des tr aje ctoir es.

Dans la pratique, Ecrit
v est pris égal à 10� 2

. La �gure 2.13 illustre la distinction de ces deux

zones.

P our la zone où les lignes de couran t ne son t pas rectilignes, l'étap e 4 du tableau 2.3 est

mo di�ée. L'idée c hoisie consiste à utiliser le même sc héma de calcul, mais tra jectoire par tra-

jectoire. Ainsi au lieu de considérer le transp ort de l'état de déformation plastique tranc he par

tranc he, on considère le transp ort d'un p oin t M i à un p oin t M i +1 situé directemen t en a v al sur

la tra jectoire issue de M i . Le transp ort de la déformation plastique s'e�ectue donc parallèlemen t

aux lignes de couran t. La relation (2.25) s'écrit donc à partir de l'abscisse curviligne s de la ligne

de couran t :
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_" p = v:r " p

= v
@" p

@s
= �

@f
@�

(2.27)

où le v acteur v représen te la vitesse du p oin t d'abscisse curviligne s et s'écrit sous la forme

v = vt a v ec t le v ecteur tangen t à la ligne de couran t en s. La discrétisation de l'équation (2.27)

p ermet ensuite d'écrire :

" p
M i +1

= " p
M i

+ �
jM i M i +1 j

vM i

@f
@� M i +1

(2.28)

où vM i est la vitesse au p oin t M i et jM i M i +1 j la distance en tre les p oin ts M i et M i +1 .

En résumé, la distinction de deux zones imp ose deux traitemen ts distincts suiv an t la zone

considérée :

� P our la zone où les tra jectoires son t rectilignes, le sc héma de calcul est iden tique à celui

présen té au tableau 2.3.

� P our la zone où les tra jectoires ne son t pas rectilignes, l'étap e 4 est mo di�ée à partir de

l'équation (2.28). Ainsi, les déformations plastiques " p
son t déterminées le long de c haque

tra jectoire par le même pro cessus itératif.

2.3.4.2 Implémen tation n umérique du mo dèle de dissolution

L'implémen tation du mo dèle métallurgique de dissolution des précipités durcissan ts est réa-

lisée suiv an t la même idée, i.e. en calculan t l'év olution de la fraction de précipités dissous X d le

long de c haque tra jectoire.

Le mo dèle c hoisi est basé sur l'équation (2.12). Le calcul en un p oin t M i de la fraction de

précipité dissous est donné par la form ule suiv an te :

X d(M i ) =

0

@
i � 1X

j =0

jx j +1 � x j j
voutil

1
t � (M j )

1

A

1
2

où les p oin ts M j formen t une tra jectoire rectiligne ou non. Le p oin t M 0 est le p oin t le plus en

amon t sur la tra jectoire.

Précisons qu'une autre métho de aurait pu être adoptée p our déterminer la fraction de préci-

pité dissous X d . P our cela, la vitesse de dissolution est obten ue à partir de la relation (2.12) :

_X d =
1

2t � X d
=

1
2t �

r X d
exp

�
Qef f

R

�
1
Tr

�
1
T

��
(2.29)

Une telle métho de a été utilisée par [Sarrazin, 1995; F eulv arc h et al. , 2005] ; elle consiste à

résoudre l'équation (2.29).

2.3.4.3 Implémen tation n umérique de la loi de comp ortemen t élasto viscoplastique

dite �bicouc he�

On détaille dans cette section l'implémen tation de la loi de comp ortemen t élasto viscoplastique

dite �bicouc he� présen tée dans la section 2.3.2.1. Il s'agit de déterminer l'état de déformations

plastiques et visqueuses dans la tranc he i + 1 connaissan t cet état dans la tranc he i située juste
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en amon t. Cette section corresp ond donc aux étap es 3 et 4 de l'algorithme de résolution d'un

problème stationnaire présen té au tableau 2.3.

La détermination d'un c hamp de déplacemen t cinématiquemen t admissible et d'un c hamp

de con train te statiquemen t et plastiquemen t admissible est réalisée par un algorithme classique

de retour radial [Simo, 1998]. Il consiste à corriger une prédiction puremen t élastique jusqu'à

con v ergence de la solution. L'algorithme de calcul adapté à la loi de comp ortemen t dite �bicou-

c he� se divise en trois étap es :

1. Calcul d'une solution puremen t élastique statiquemen t et cinématiquemen t

admissible

Un c hamp de déplacemen t test u E
puremen t élastique est tout d'ab ord déterminé à partir

d'un état de déformation initiale. Ce c hamp est cinématiquemen t admissible a v ec les données en

déplacemen t et le c hamp de con train te puremen t élastique asso cié est statiquemen t admissible

a v ec les données en e�ort. On note u E
i +1 sa restriction à la tranc he i +1 et on dé�nit les quan tités

suiv an tes :

� E = � pE
+ � v E

où

8
<

:

� pE

i +1 = L p :
�

" (u E
i +1 ) � � � Ti +1 1

�
� 2� " p

i

� v E

i +1 = L v :
�

" (u E
i +1 ) � � � Ti +1 1

�
� 2� " v

i

(2.30)

Il s'agit des con train tes tests dans les branc hes élastoplastique et visco élastique dans la

tranc he i + 1 . Notons que l'incompressibilité des déformations plastiques et visqueuses p ermet

d'écrire L p : " p
i = 2 � " p

i et L v : " v
i = 2 � " v

i .

2. Correction plastique

L'état de con train te doit être plastiquemen t admissible, i.e. f
�

� pE

i +1 ;
2
3

C" p
i

�
� 0. Dans le cas

con traire, une correction plastique doit être réalisée. Elle est e�ectuée à partir d'une discrétisation

implicite de l'équation (2.21) et des conditions de cohérence (2.20) :

" p
i +1 = " p

i +

r
2
3

�
f

�
� pE

i +1 ;
2
3

C" p
i

��

2� +
2
3

C

spE

i +1 �
2
3

C" p
i








 spE

i +1 �
2
3

C" p
i










(2.31)

On rapp elle que " p
i et " p

i +1 corresp onden t resp ectiv emen t aux déformations plastiques dans

la tranc he i et i + 1 .

3. Correction visqueuse

Concernan t la branc he visco élastique, aucun critère d'admissiblité n'est utilisé. La correction

visqueuse est réalisée par la discrétisation de l'équation (2.22) :

" v
i +1 = " v

i +
3
2

1

3� + �
voutil

� x

sv E

i +1 (2.32)
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où � = 3 � (d; T) a v ec � (d; T) la viscosité obten ue par la relation de comp ortemen t visqueuse

(2.2).

L'arrêt de cet algorithme est conditionné par l'obten tion d'une solution plastiquemen t admis-

sible et par la con v ergence des déformations visqueuses. P our plus de détails sur cet algorithme,

on ren v oie aux tra v aux de [Kic henin, 1992; Chark aluk, 1999; Constan tinescu et al. , 2004].

2.3.4.4 Détermination de l'état mécanique résiduel d'un assem blage soudé

L'état mécanique résiduel est ensuite calculé à partir des résultats précéden ts. Les déforma-

tions visqueuses étan t par nature relaxées au cours du temps, celui-ci est calculé à partir des

déformations plastiques " p
présen tes dans la branc he élastoplastique. Il est dé�ni comme l'état

mécanique de l'assem blage après suppression du bridage et refroidissemen t complet des plaques.

Il est déterminé par la résolution d'un problème élastique sur la structure débridée et refroi-

die a v ec un c hamp de déformation initiale corresp ondan t au c hamp de déformation plastique

obten u dans la partie �stationnaire� de l'assem blage et étendu à toute la structure. Le problème

mécanique résiduel est p osé comme suit :

connaissan t " p
dans 
 , déterminer " res

tel que

8
<

:

div � res = 0 , dans 

� res :n = 0 , sur @

� res = L : (" res � " p ) , dans 


(2.33)

Sa résolution est immédiate et fournit le c hamp de con train tes résiduelles � res
et le c hamp

de déformations résiduelles " res
dans la structure. On remarque que ce problème est écrit a v ec

un comp ortemen t élastique. Or il est p ossible que les con train tes solutions de ce problème ne

resp ecten t pas le critère de plasticité ; autremen t dit, le débridage des plaques p eut s'accom-

pagner d'une plasti�cation supplémen taire. Ainsi, après ce calcul, il est nécessaire de v éri�er

l'admissibilité plastique du c hamp de con train tes résiduelles et si ce n'est pas le cas, le comp orte-

men t élastique doit être remplacé par un comp ortemen t élastoplastique au niv eau de la troisième

équation de (2.33).

2.4 Conclusions

Le mo dèle mis en place p our la sim ulation du pro cédé de soudage par friction et malaxage

est comp osé de deux étap es successiv es :

� La pr emièr e étap e consiste à estimer le c hamp de temp érature et l'écoulemen t de matière

autour de l'outil à partir d'un comp ortemen t puremen t visqueux. Ses principales caracté-

ristiques son t les suiv an tes :

1. Le mo dèle est complètemen t dé�ni par la connaissance de la v aleur de trois co e�cien ts.

Le premier est noté � et traduit le glissemen t in tro duit sur la surface de con tact en tre

l'outil et la matière. Le deuxième est noté � et corresp ond à un co e�cien t de partage ;

ce co e�cien t p ermet de distinguer la quan tité de c haleur se propagean t dans la matière

de celle se propagean t dans l'outil à partir de la connaissance de la quan tité de c haleur

totale générée par le glissemen t a v ec frottemen t sur la surface de con tact. Le troisième

co e�cien t est noté hsupport et corresp ond à la v aleur du co e�cien t d'éc hange sur la

surface inférieure des plaques.
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2. La principale h yp othèse de cette première étap e est de ne pas tenir compte de la

couc he limite de cisaillemen t au con tact de l'outil ; l'in terface outil-matière est mo-

délisée comme une surface où la vitesse de la matière est prop ortionnelle à la vitesse

de rotation de l'outil (condition de glissemen t). Cette h yp othèse se justi�e par la

méconnaissance des phénomènes ph ysiques surv enan t à l'in terface outil-matière.

3. Le comp ortemen t puremen t visqueux est donné par une loi de viscosité fonction de la

temp érature et du taux de déformation.

4. Deux sources de c haleur son t mo délisées : la source de c haleur surfacique exprime la

quan tité de c haleur dissip ée par le frottemen t de l'outil sur la matière et la source de

c haleur v olumique traduit le tra v ail des déformations irrév ersibles. L'écriture de ces

deux sources induit un couplage thermo-mécanique.

� La deuxième étap e consiste en un calcul mécanique stationnaire basé sur la connaissance

des deux c hamps résultats précéden ts : c hamp de temp érature et écoulemen t de matière

autour de l'outil. Elle p ermet de déterminer l'état résiduel d'un assem blage soudé par

friction et malaxage. Ses principales caractéristiques son t les suiv an tes :

1. Le comp ortemen t adopté est un comp ortemen t élasto viscoplastique dit �bicouc he�

don t l'a v an tage est de tenir compte, non seulemen t, des mécanismes de plasticité pré-

p ondéran ts aux faibles temp ératures, mais aussi, des mécanismes de viscosité induits

par des temp ératures plus élev ées.

2. Les év olutions métallurgiques son t prises en compte par le biais d'un mo dèle simple,

reconn u et adapté au soudage d'alliages d'aluminium à durcissemen t structural. Le

but de ce mo dèle est de prédire la fraction de précipités durcissan ts dissous par le

fort app ort de c haleur. En outre, il p ermet de prendre en compte l'in�uence de la

métallurgie sur le comp ortemen t mécanique par le biais de la limite d'élasticité.

3. Le c hamp de temp érature induit des dilatations thermiques et a une in�uence sur les

paramètres du comp ortemen t mécanique du matériau.

4. L'écoulemen t de matière autour de l'outil p ermet de suivre l'histoire thermique, mé-

tallurgique et mécanique de c haque p oin t matériel.

5. Le con tact outil-matière est mo délisé par un e�ort de cisaillemen t don t la v aleur lo cale

est déterminée par les résultats de la première étap e et par un e�ort de plongée.

F ace à l'état de l'art exp osé au premier c hapitre, ce mo dèle a l'a v an tage d'in tégrer les trois

asp ects thermique, métallurgique et mécanique. De plus, il présen te la capacité de suivre l'histoire

thermique, métallurgique et mécanique de c haque p oin t matériel. En�n, la géométrie de l'outil

considérée inclut un grand nom bre de caractéristiques : présence du pion, inclinaison de l'outil,

présence de �lets sur le pion.

L'incon v énien t de ce mo dèle a été men tionné plus haut : il ne tien t pas compte de la couc he

limite don t la mise en évidence n'est pas simple étan t donné sa �ne épaisseur et les forts gradien ts

de vitesse en tre cette couc he limite et la zone en vironnan te. Cep endan t, comme nous le v errons

par la suite, le mo dèle est capable de fournir des résultats satisfaisan ts.
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Chapitre 3

Sim ulation n umérique du pro cédé de

soudage par friction et malaxage

3.1 In tro duction

Le mo dèle du pro cédé de soudage par friction et malaxage présen té dans le c hapitre précéden t

p ossède deux caractéristiques principales :

� Il est comp osé de deux étap es successiv es. La première étap e p ermet d'obtenir une estima-

tion du c hamp de temp érature et de l'écoulemen t de matière autour de l'outil à partir d'un

comp ortemen t puremen t visqueux. La seconde étap e utilise ces deux résultats p our év aluer

la fraction de précipités durcissan ts dissous lors du soudage et l'état mécanique résiduel de

l'assem blage.

� T rois co e�cien ts doiv en t être déterminés a�n de p ouv oir utiliser ce mo dèle : le co e�cien t

d'éc hange en tre le supp ort et la face inférieure des plaques, un co e�cien t traduisan t le

glissemen t en tre l'outil et la matière, un co e�cien t de partage p ermettan t de quan ti�er la

c haleur se propagean t dans les plaques.

Le but de cette section est de présen ter les di�éren ts résultats qu'un tel mo dèle p eut fournir.

Compte ten u des deux caractéristiques précéden tes, cette présen tation est divisée en trois parties :

1. Dans un premier temps, nous présen tons dans la section 3.2 la métho de c hoisie lors de ce

tra v ail p our déterminer les trois co e�cien ts inconn us. Celle-ci est basée sur la mise en place

d'une pro cédure d'optimisation donnan t les v aleurs de ces paramètres en accord a v ec des

données exp érimen tales.

2. Dans un second temps, nous présen tons les résultats du calcul thermique et du calcul

d'écoulemen t visqueux. Les c hamps de temp érature et de vitesse dans les plaques son t

alors analysés. Puis, l'in�uence d'un certain nom bre de paramètres propres au mo dèle

n umérique est étudiée. Ces tra v aux son t resp ectiv emen t rapp ortés dans les sections 3.3, 3.4

et 3.5.

3. Dans un troisième temps, les résultats de la deuxième étap e du mo dèle son t exp osés dans

les sections 3.6 et 3.7. Il s'agit des év olutions métallurgiques, de leurs in�uences sur le

comp ortemen t mécanique ainsi que de l'état résiduel de l'assem blage soudé. L'in�uence de

quelques asp ects du mo dèle est aussi étudiée.

En�n, a v an t de conclure, nous exp osons dans la section 3.8 l'in�uence de deux des trois

paramètres inconn us du mo dèle : le co e�cien t traduisan t le glissemen t à l'in terface outil-matière

et le co e�cien t de partage p ermettan t de quan ti�er la c haleur se propagean t dans les plaques.
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3.2 Optimisation des paramètres du mo dèle à partir de données

exp érimen tales

Dans cette section, nous détaillons la démarc he adoptée p our la détermination des trois pa-

ramètres inconn us du mo dèle. P our cela, l'acquisition de données thermiques exp érimen tales est

décrite. Ces données p ermetten t dans un premier temps de déterminer le co e�cien t d'éc hange

en tre le supp ort et la face inférieure des plaques puis dans un second temps le co e�cien t tradui-

san t le glissemen t en tre l'outil et la matière et le co e�cien t de partage p ermettan t de quan ti�er

la c haleur se propagean t dans les plaques. À la �n de cette section, nous e�ectuons quelques

remarques sur le pro cessus d'optimisation construit.

3.2.1 Mesure du c hamp thermique par thermographie infrarouge

L'acquisition de données thermiques exp érimen tales p eut généralemen t s'e�ectuer de deux

manières di�éren tes :

� mesure par thermo couple ;

� mesure par thermographie infrarouge.

Chacune de ces deux tec hniques p ossède des a v an tages et des incon v énien ts. La thermographie

par thermo couple p ermet d'a v oir la temp érature en un p oin t géométrique �xé au co eur de la

matière alors que la thermographie infrarouge fournit le c hamp de temp érature sur la surface

externe. Concernan t la mesure du c hamp de temp érature des plaques lors du soudage par friction

et malaxage, la thermographie infrarouge p ermet d'obtenir les temp ératures à la surface des

plaques très pro c he de l'outil, alors qu'il n'est pas p ossible de placer un thermo couple dans la

zone malaxée, c'est-à-dire, pro c he des sources de c haleur.

En ce qui concerne la mise en place du disp ositif exp érimen tal, la mesure par thermo couple né-

cessite d'instrumen ter les plaques a�n de placer les thermo couples. La thermographie infrarouge

est moins complexe à mettre en ÷uvre. Un certain nom bre de précautions doiv en t cep endan t être

considérées. La surface �lmée doit être enduite de p ein ture noire a�n d'obtenir une émissivité

pro c he de 1.

La tec hnique adoptée p our les mesures du c hamp thermique consiste en l'utilisation d'une

caméra thermique infrarouge. P our plus de précisions sur les princip es de la thermographie

infrarouge, on p eut se référer à l'annexe C.

Les essais on t été réalisés à l'Institut de Soudure. Il n'a été p ossible de �lmer qu'un seul

côté des plaques, �l'adv ancing side�, en raison de l'encom bremen t des mac hines principalemen t

due aux mors nécessaires au bridage des plaques. La p ein ture noire utilisée résiste jusqu'à des

temp ératures de 700 � C. De plus, les zones en vironnan tes on t été recouv ertes de linge blanc h u-

mide, p our marquer le con traste de temp érature. En�n, p our v alider l'utilisation et les résultats

fournis par la caméra, des comparaisons on t été e�ectuées �en direct� a v ec des thermo couples

p osés sur la surface sup érieure des plaques. Les données issues de la caméra et du thermo couple

concordaien t, v alidan t ainsi la v aleur de l'émissivité de 0:95, paramètre de réglage de la caméra.

Le disp ositif exp érimen tal est visible sur la �gure 3.1.

La con�guration de soudage adoptée et l'ensem ble des paramètres son t listés ci-dessous :

Caractéristiques de la plaque (une seule plaque a été utilisée, l'outil étan t plongée au milieu

de la plaque) :

� alliage d'aluminium 7050 état T6 ;

� dimensions : 500� 200� 10mm .

Caractéristiques du pro cédé :

� vitesse de translation : 100mm:min � 1
( ' 1:7mm:s � 1

) ;
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Fig. 3.1 : Photo gr aphie du disp ositif exp érimental.

� vitesse de rotation : 260tr:min � 1
( ' 27rad:s� 1

) ;

� e�ort v ertical : 25kN ;

� temps de préc hau�e : 5s ;

� vitesse de descen te : 20mm:min � 1
;

� distance de soudage : ' 200mm .

Caractéristiques de l'outil :

� diamètre de l'épaulemen t : 30mm ;

� pion conique :

� diamètre à la base : 12mm ,

� diamètre �nal : 6mm ;

� �letage du pion : 1mm:tr � 1
(pas gauc he) ;

La �gure 3.2 représen te la v aleur du c hamp thermique obten ue lors de ces essais. Cette prise

de vue a été e�ectuée, une fois le régime p ermanen t attein t. Sur la �gure 3.2, l'outil se déplace

de la droite v ers la gauc he, et un seul côté des plaques est visible p our la raison expliquée ci-

dessus : la face sup érieure de �l'adv ancing side�. On remarque nettemen t la traînée laissée par

l'outil après son passage. En e�et, au niv eau de cette zone, la face sup érieure des plaques n'est

plus recouv erte de p ein ture, faussan t ainsi les mesures p our la zone directemen t derrière l'outil.

Ces résultats seron t donc exploitables seulemen t dans la zone où l'outil n'a pas encore malaxé la

matière.

La �gure 3.4 présen te une exploitation de ces données exp érimen tales. P our ce faire, six lignes

longitudinales situées sur la face sup érieure de la plaque on t été considérées comme représen té

sur la �gure 3.3. L'ensem ble des informations concernan t la p osition de ces lignes est donné sur

cette �gure.

Sur la �gure 3.4, c hacune des courb es représen te la temp érature le long d'une des six lignes

représen tées sur la �gure 3.3. P our c hacune de ces courb es, la droite corresp ondan te n'a pas été

précisée car plus la ligne est pro c he de l'outil, plus la temp érature maximale sur cette ligne est

élev ée. Il est ainsi facile de distinguer la p osition de c hacune de ces six courb es. La ligne v erticale

représen te la p osition actuelle de l'outil.
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Fig. 3.2 : Prise de vue de la mesur e p ar thermo gr aphie lors de la phase stationnair e du soudage

(temp ér atur e en

oC ). Zone a : zone en amont de l'outil ; zone b : p osition actuel le de l'outil ; zone

c : zone en aval de l'outil.

Fig. 3.3 : R epr ésentation schématique des six lignes utilisé es p our l'exploitation de la mesur e

p ar thermo gr aphie.

La �gure 3.4 met en évidence plusieurs caractéristiques concernan t le c hamp de temp érature

lors du soudage par friction et malaxage. Les p ério des de c hau�e et de refroidissemen t son t

nettemen t distinctes car la vitesse de c hau�e est b eaucoup plus imp ortan te que la vitesse de

refroidissemen t. On p eut aussi remarquer que les temp ératures maximales p our c hacune des six

courb es se situen t après le passage de l'outil. De plus, p our c hacune des lignes, les maxima son t

attein ts après une durée d'autan t plus imp ortan te que la ligne considérée est éloignée du cordon

de soudure.

Ces données exp érimen tales seron t par la suite confron tées aux résultats de la sim ulation. La

description de la première étap e du mo dèle (cf. section 2.2) a fait apparaître trois co e�cien ts

don t la v aleur n umérique n'est pas conn ue :
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r epr ésente la p osition actuel le de l'outil.

� hsupport , co e�cien t d'éc hange en tre le supp ort et la face inférieure des plaques ;

� � , co e�cien t traduisan t le glissemen t en tre l'outil et la matière ;

� � , co e�cien t de partage p ermettan t de quan ti�er la c haleur se propagean t dans les plaques.

Dans la suite, nous présen tons le tra v ail e�ectué p our déterminer ces trois co e�cien ts.

3.2.2 Détermination du co e�cien t d'éc hange hsupport

Le co e�cen t d'éc hange, noté hsupport dans l'équation 2.10, p ermet de quan ti�er les éc hanges

de c haleur en tre les plaques et le supp ort sur lequel elles rep osen t. Son év aluation est e�ectuée

indép endammen t des deux autres co e�cien ts p our deux raisons principales :

� D'une part, ce paramètre hsupport ne joue pas le même rôle que les deux autres co e�cien ts

� et � . Alors que ces deux derniers in�uen t ma joritairemen t sur la génération de c haleur

au niv eau de l'in terface outil-matière et de la zone malaxée, le co e�cen t d'éc hange hsupport

in tervien t au niv eau de la dissipation de c haleur sur toute la surface inférieure. Il pilotera

donc la v aleur de la temp érature dans les zones éloignées de l'outil.

� D'autre part, cela p ermet d'alléger le pro cessus global de détermination de ces trois co ef-

�cien ts.

Au �nal, ce co e�cien t d'éc hange est �xé arbitrairemen t de façon à obtenir des temp ératures

sim ulées à l'in�ni (c'est-à-dire, loin de l'outil) équiv alen tes aux temp ératures exp érimen tales.

C'est p ourquoi, on considérera, dans la suite, la v aleur suiv an te, comparable à celles adoptées

dans la littérature :

hsupport = 250W:m� 2:K � 1
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3.2.3 Détermination des paramètres � et �

Les deux paramètres � et � son t déterminés à l'aide d'une pro cédure d'optimisation. Son but

est de fournir des v aleurs de ces deux paramètres p ermettan t d'obtenir des résultats en accord

a v ec les données exp érimen tales présen tées dans la section 3.2.1. P our cela, nous a v ons décidé

d'e�ectuer cette optimisation à partir d'une restriction des résultats exp érimen taux à six p oin ts

pro c hes de l'outil. Ceci se justi�e par le rôle prép ondéran t de ces co e�cien ts sur la v aleur de la

temp érature à pro ximité de l'outil. Ces six p oin ts son t représen tés sur la �gure 3.5.

Fig. 3.5 : R epr ésentation schématique des six p oints utilisé es p our la détermination des c o e�-

cients � et � .

La temp érature mesurée en ces six p oin ts est la suiv an te :

8
<

:

T1
exp = 151oC; T2

exp = 185oC; T3
exp = 228oC;

T4
exp = 276oC; T5

exp = 308oC; T6
exp = 319oC:

La fonction coût adoptée p our cette pro cédure d'optimisation calcule simplemen t l'écart en tre

la temp érature exp érimen tale et la temp érature sim ulée aux p oin ts Pi . Elle est notée � (�; � )
dans la suite. Elle est minimisée sous certaines con train tes, in tro duites dans les sections 2.2.1.2

et 2.2.2.2. Le problème de minimisation sous con train tes s'écrit sous la forme suiv an te :

déterminer min
(�;� )

� (�; � ) tel que

8
<

:

� (�; � ) =
P

Pi

�
�T i

sim (�; � ) � T i
exp

�
�

0 < � < 1
0:5 < � < 1

(3.1)

où T i
sim (�; � ) représen te la temp érature au p oin t Pi calculée à partir du couple de co e�cien ts

(�; � ) .

Les logiciels Matlab et Castem son t utilisés p our résoudre ce problème. Castem calcule les

c hamps de temp érature et de vitesse p our un couple de co e�cien ts (�; � ) donné alors que Matlab

gère la pro cédure d'optimisation par le biais de la fonction fminc on qui s'appuie sur l'algorithme

du simplex.

3.2.4 Quelques remarques sur la pro cédure d'optimisation

Le problème p osé est complexe car la fonction à optimiser n'est pas conn ue explicitemen t.

Son gradien t ne p eut donc pas aussi être déterminé. Un seul calcul d'optimisation n'est donc

pas su�san t p our déterminer le couple optimal de paramètres (�; � ) en raison de la présence

p ossible de minima lo caux. P our cela, en parallèle de la pro cédure d'optimisation, la fonction �
a été estimée p our di�éren tes v aleurs de (�; � ) : 0:001 < � < 0:3 et 0:5 < � < 0:9. La surface
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� (�; � ) est représen tée sous forme de napp e sur la �gure 3.6. On v oit apparaître une v allée de

minima, rendan t ainsi le pro cessus d'optimisation encore plus délicat à réaliser et justi�an t un

tra v ail supplémen taire p our la détermination des paramètres optimaux. La �gure 3.6 n'est pas

exploitable sous cette forme. Nous a v ons donc représen té les iso v aleurs de la fonction � sur la

�gure 3.7.
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Fig. 3.6 : R epr ésentation de la surfac e � (�; � ) et de la val lé e de minima.

La �gure 3.7 mon tre que la v allée de minima s'étend p our des v aleurs de � comprises en tre

0:5 et 0:9 et p our des v aleurs de � comprises en tre 0:005 et 0:02. Il est p ossible de dé�nir cette

v allée comme l'ensem ble des couples (�; � ) p our lesquels la v aleur de la fonction � est inférieure

à 30, ce qui corresp ond à une erreur mo y enne de 5oC par p oin ts (l'optimisation étan t e�ectuée

sur 6 p oin ts).

Au sein de cette v allée, on distingue trois zones corresp ondan t à des régions de minima lo caux

p our lesquelles la v aleur de � est comprise en tre 20 et 25 :

� la première autour du p oin t (� = 0 :01; � = 0 :6) ;

� la seconde, plus étendue que la précéden te, autour du p oin t (� = 0 :009; � = 0 :65) ;

� la troisième p our des v aleurs de � sup érieures à 0:85 et � égal à 0:005.

La troisième zone n'est pas considérée dans la suite car des v aleurs de � sup érieures à 0:85
son t di�cilemen t acceptables ph ysiquemen t. En e�et, cela revien t à considérer que 85% de la

c haleur générée au niv eau de l'in terface se propage dans les plaques ce qui corresp ond à un ratio

trop imp ortan t et donc p eu réaliste.

La �gure 3.7 et la remarque précéden te p ermetten t de restreindre la v allée de minima aux

v aleurs suiv an tes : 0:008 < � < 0:02 et 0:5 < � < 0:7. Cep endan t, parmi les c hoix restan t

p ossibles, il n'existe pas de critère p ertinen t p our adopter un couple de paramètres optimal.

C'est p ourquoi, nous c hoisissons arbitrairemen t, p our les calculs à v enir, de considérer le couple

suiv an t

�
� = 0 :009
� = 0 :65

(3.2)
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Fig. 3.7 : R epr ésentation des isovaleurs de la fonction � (�; � ) .

sac han t qu'il faudra, par la suite, étudier la v ariation des résultats lorsque d'autres couples

(�; � ) son t considérés au sein de cette v allée de minima. Ce tra v ail sera réalisé lors de la section

3.8.

A�n de v alider le pro cessus de détermination des paramètres � et � , une comparaison des

résultats n umériques a v ec les données exp érimen tales est présen tée sur la �gure 3.8.

P our l'ensem ble des six droites, on constate une b onne corrélation des résultats. De façon

générale, les calculs n umériques on t tendance à sous-estimer la v aleur du c hamp thermique en

amon t de l'outil alors qu'en a v al de l'outil, la tendance est in v erse.

On p eut remarquer que les courb es de la �gure 3.8(a) son t très pro c hes car les six p oin ts Pi ,

utilisés p our la dé�nition de la fonction coût � (cf. �gure 3.5), son t situés sur la ligne L 1 . Les

courb es 3.8(d) et 3.8(e) présen ten t le plus grand écart en tre temp ératures sim ulées et données

exp érimen tales. Sur c hacune de ces deux lignes, la temp érature maximale sim ulée v aut resp ecti-

v emen t 194oC et 171oC , et la temp érature maximale exp érimen tale v aut resp ectiv emen t 173oC
et 155oC . Ceci mon tre que l'erreur relativ e maximale est de 11% p our la temp érature maximale.

Cette v aleur est acceptable.

On p eut préciser qu'il est p ossible de dimin uer cette erreur en tre les temp ératures maxi-

males sim ulée et exp érimen tale en considéran t un co e�cien t d'éc hange hsupport plus faible que

250W:m� 2:K � 1
. Cep endan t, ceci aurait p our e�et d'accélerer le refroidissemen t des plaques de

façon arti�cielle et donc d'ampli�er la tendance des calculs à sous-estimer la temp érature de-

v an t l'outil. Des tests auraien t aussi pu être e�ectués en considéran t la remarque de la section
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Fig. 3.8 : Comp ar aison entr e les donné es exp érimentales et les valeurs simulé es ( � = 0 :009 et

� = 0 :65) de la temp ér atur e sur les six lignes longitudinales de la �gur e 3.3.

2.2.3.2, c'est-à-dire, adopter plusieurs v aleurs de co e�cien ts d'éc hange au niv eau de la zone de

con tact en tre les plaques et le supp ort. Cep endan t, ceci aurait p our conséquence d'in tro duire des

paramètres inconn us supplémen taires.

C'est p ourquoi dans la suite, nous considérons les résultats décrits ci-dessus comme une base

p our les calculs à v enir.

À titre d'information, le tableau 3.1 compare les temp ératures maximales obten ues sur c ha-
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cune des lignes ainsi que l'abscisse de ces maxima, sac han t que l'abscisse n ulle corresp ond à la

p osition de l'outil. On remarque que plus la ligne est éloignée de l'outil, plus la temp érature

maximale est attein te derrière l'outil comme illustré par la �gure 3.4.

Données exp érimen tales Données sim ulées

T emp érature

maximale (en

oC )

Abscisse du maxi-

m um (en mm )

T emp érature

maximale (en

oC )

Abscisse du maxi-

m um (en mm )

Ligne L 1 319 5 310 9

Ligne L 2 249 5 261 14

Ligne L 3 199 18 222 20

Ligne L 4 173 30 194 25

Ligne L 5 155 43 171 42

Ligne L 6 146 49 152 53

T ab. 3.1 : Comp ar aison des maxima de temp ér atur e sur chacune des lignes.

3.3 Présen tation des résultats thermiques

Dans cette section, l'ensem ble des résultats concernan t les asp ects thermiques du mo dèle son t

présen tés puis in terprétés. Ces résultats ainsi que ceux présen tés dans les sections suiv an tes on t

été obten us à partir de la con�guration de soudage suiv an te :

Domaine géométrique représen tan t deux plaques soudées dans une con�guration sans recou-

vremen t : 600� 200� 10mm
Caractéristiques du pro cédé :

� vitesse de translation : 100mm:min � 1
( ' 1:7mm:s � 1

) ;

� vitesse de rotation : 260tr:min � 1
( ' 27rad:s� 1

) ;

� e�ort v ertical : 25kN ;

� p osition de l'outil : (200mm; 100mm) où la première co ordonnée corresp ond à la direction

longitudinale et la seconde à la direction transv erse ;

� inclinaison de l'outil par rapp ort à la v erticale : 2o
;

� angle du cône formé par l'épaulemen t : 7o
.

Caractéristiques de l'outil :

� diamètre de l'épaulemen t : 30mm ;

� diamètre du pion cylindrique : 10mm ;

� hauteur du doigt : 9mm ;

� pas des �lets du pion (non maillés) : 1mm:tr � 1
.

Ces données son t les mêmes que celles adoptées p our la con�guration exp érimen tale excepté

p our la géométrie de l'outil. L'outil adopté p our la sim ulation est cylindrique et non conique a�n

de simpli�er la construction du maillage.

Le matériau utilisé est un alliage d'aluminium de t yp e 7050-T6. Les données thermiques

[Ulysse, 2002] son t présen tées au tableau 3.2 et les données mécaniques décriv an t le comp ortemen t

[Sheppard et Jac kson, 1997] donné par l'équation (2.2) son t présen tées au tableau 3.3.

En�n, les co e�cien ts décriv an t les éc hanges thermiques par con v ection (cf. équations (2.10)

et (2.11)) on t les v aleurs suiv an tes : hair = 30W:m� 2:K � 1
, Tair = 20oC et Tsupport = 100oC .
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T emp érature (

oC ) 23 100 200 300 400 482

Conductibilité thermique ( J:s� 1:m� 1:K � 1
) 135 166 185 207 222 220

Capacité calori�que ( J:kg� 1:K � 1
) 866 915 949 1041 1178 1276

Masse v olumique ( kg:m� 3
) 2800

T ab. 3.2 : Par amètr es thermiques d'un al liage d'aluminium.

� (MPa � 1) ln A n Q(J:mol � 1)
0:0269 22:85 2:86 151500

T ab. 3.3 : Par amètr es de l'al liage d'aluminium 7050 p our le c omp ortement de Sel lars-T e gart.

3.3.1 Champ de temp érature dans les plaques

La �gure 3.9 présen te la carte de temp érature dans les plaques lors du régime p ermanen t.

L'outil tourne dans le sens an ti-horaire, mais sa rotation n'apparaît pas de façon éviden te sur cette

�gure. Au con traire, l'a v ancée de l'outil (de la droite v ers la gauc he) est nettemen t plus visible.

Le gradien t de temp érature est b eaucoup plus élev é dev an t l'outil qu'en a v al où le refroidissemen t

des plaques est piloté par les éc hanges a v ec le milieu extérieur.

On remarque aussi l'a v an tage de ne pas a v oir p ositionné l'outil au milieu du domaine. Il

s'agit de p ouv oir observ er le refroidissemen t quasi-total des plaques derrière l'outil. En e�et, la

temp érature des plaques loin derrière l'outil est constan te sur les sections transv erses et v aut

50oC ce qui p eut être considéré comme un refroidissemen t quasi-total, dans un en vironnemen t à

20oC .

Direction de soudage

Fig. 3.9 : T emp ér atur e (en

oC ) dans les plaques.
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La �gure 3.10 représen te la temp érature au niv eau de l'in terface outil-matière. L'angle de vue

est iden tique à celui de la �gure 3.9, i.e., l� 'adv ancing side� se trouv e à droite et la �retreating

side� à gauc he. On constate que les temp ératures son t plus élev ées du côté �adv ancing side�

que de l'autre ; un écart maximal de 30oC est observ é. Cette dissymétrie s'estomp e rapidemen t

comme le mon tre la �gure 3.9 et les graphes de la �gure 3.11. On mon tre que cette non-symétrie

est pro v o quée par la prise en compte de l'écoulemen t de matière lors du calcul. En outre, cette

non-symétrie n'est pas issue des sources de c haleur car, d'une part, la source de c haleur surfacique

est symétrique et, d'autre part, un calcul e�ectué sans considérer la source de c haleur v olumique

présen te aussi cette non-symétrie.

Retreating side

Advancing side
Direction de soudage

Fig. 3.10 : T emp ér atur e (en

oC ) au nive au de l'interfac e outil-matièr e.

Les graphes de la �gure 3.11 on t été obten us en représen tan t la temp érature sur deux lignes

transv erses situées à mi-épaisseur. La première est située à 5mm derrière le doigt (donc sous

l'épaulemen t) et la seconde est située 45mm derrière le doigt, i.e., 35mm derrière l'épaulemen t.

Ces temp ératures on t été représen tées en fonction de la distance au cordon de soudure a�n de

comparer leurs v aleurs de c haque côté du cordon de soudure. On constate de légères di�érences

et une tendance générale à des temp ératures plus élev ées côté �adv ancing side� que côté �re-

treating side�. Cep endan t, ces di�érences son t minimes et mon tren t que le c hamp thermique est

relativ emen t symétrique par rapp ort au cordon lors du soudage par friction et malaxage.

P our �nir, précisons que cette symétrie est obten ue à partir d'un c hoix approprié des para-

mètres de la con�guration de soudage et, plus particulièremen t, des vitesses de soudage et de

rotation de l'outil. En e�et, si, à vitesse de soudage constan te, on a v ait considéré une vitesse de

rotation de l'outil plus imp ortan te, une dissymétrie du c hamp de temp érature serait apparue. Il

en aurait été de même si on a v ait considéré une vitesse de rotation constan te et une vitesse de

soudage plus faible. Ce t yp e de con�guration p eut être quali�é de soudage c haud car les frotte-

men ts et donc la génération de c haleur est plus imp ortan te que p our la con�guration initiale de

soudage.

3.3.2 Étude des di�éren tes sources de c haleur dans le mo dèle

Dans cette section, on étudie l'in�uence des deux sources de c haleur in tro duites dans le

mo dèle (cf. sections 2.2.2.1 et 2.2.2.2). Le tableau 3.4 présen te cette comparaison et mon tre que
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Fig. 3.11 : Comp ar aison des pr o�ls de temp ér atur e selon la dir e ction tr ansverse.

la quan tité de c haleur générée par les déformations irrév ersibles est très faible dev an t la puissance

dissip ée par le frottemen t. Ainsi, s'a�ranc hir de la source de c haleur v olumique p eut constituer

une première simpli�cation du mo dèle.

Quan tité de c haleur totale 2828W
Puissance dissip ée par le frotte-

men t

2740W ( 96:9%)

Quan tité de c haleur générée par

les déformations irrév ersibles

88W ( 3:1%)

T ab. 3.4 : R ép artition de la quantité de chaleur génér é e p ar les di�ér entes sour c es prises en

c ompte dans le mo dèle.

Précisons cep endan t que cette tendance est propre au mo dèle construit. En e�et, considérer

un glissemen t imp ortan t au niv eau de l'in terface outil-matière revien t à ne pas tenir réellemen t

compte de la couc he limite sur cette in terface (cf. remarque sur le co e�cien t � à la section 2.2.1.2).

Or, à l'in térieur de cette couc he, les déformations son t très imp ortan tes et il est probable que

la comparaison e�ectuée ci-dessus donnerait des résultats in v erses si l'on tenait compte de cette

couc he limite et d'une condition de con tact plus pro c he de l'adhérence. Cela signi�e que la source

v olumique tien t vraisem blablemen t un rôle plus imp ortan t dans la réalité que celui donné dans

ce mo dèle.

D'autre part, les seuls mécanismes dissipatifs dans ce mo dèle son t la viscosité et le frottemen t.

Comme la dissipation due à la viscosité est négligeable dev an t celle causée par le frottemen t et

que le recalage thermique du mo dèle doit p ermettre de retrouv er globalemen t la dissipation

totale, la principale source de dissipation du mo dèle est constituée par le glissemen t frottan t.

Ainsi, l'ensem ble des phénomènes dissipatifs in terv enan t dans la couc he limite lors du soudage

est transféré au niv eau de la source surfacique de c haleur générée par le frottemen t.

La source de c haleur v olumique est représen tée sur la �gure 3.12 ; on constate que cette source

de c haleur reste con�née au niv eau du con tact outil-matière et sous l'épaulemen t. On remarque

aussi la dissymétrie de cette source de c haleur : elle est légèremen t plus imp ortan te au niv eau
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de l'�adv ancing side�. Ceci s'explique par des déformations plus imp ortan tes de ce côté que de

l'autre (cf. �gure 3.15).
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Fig. 3.12 : V aleur de la sour c e volumique exprimé e en 106W:m� 3
.

Le tableau 3.5 donne une répartition de la source de c haleur surfacique en distinguan t les

trois surfaces principales forman t l'in terface outil-matière : surfaces au niv eau de l'épaulemen t,

des �lets et de l'extrémité du doigt. On constate que plus de 80% de la c haleur est dissip ée au

niv eau de l'épaulemen t ce qui corresp ond à la plus grande surface de con tact.

Surface de con tact

Aire ( mm2
) Puissance dissip ée ( W )

( % de l'aire totale) ( % de la puissance totale)

Épaulemen t 628 ( 61:2%) 2360 ( 86:1%)

Filets 321 ( 31:2%) 325 ( 11:9%)

Extrémité du doigt 78 ( 7:6%) 55 ( 2%)

T ab. 3.5 : R ép artition de la quantité de chaleur génér é e p ar le fr ottement selon la surfac e de

c ontact.

En�n, nous a v ons étudié la v ariation de cette source de c haleur surfacique a v ec la dis-

tance à l'axe de l'outil au niv eau de l'épaulemen t. P our cela, nous a v ons étudié le rapp ort

�ux de c haleur surfacique

distance à l'axe

. On remarque que ce rapp ort n'est pas constan t. Ainsi, la condition

aux limites adoptée dans notre mo dèle (équation (2.9) page 59) ne corresp ond pas à celle pré-

sen tée dans l'étude bibliographique (équation (1.5) page 33).

3.3.3 Étude de la nature des transferts de c haleur

Dans le mo dèle thermique adopté (cf. équation (2.8)), deux mo des de transfert de c haleur

on t été considérés :

� tr ansfert de chaleur p ar c onduction qui corresp ond à une di�usion de l'énergie au

sein de la matière ;

� tr ansfert de chaleur p ar c onve ction qui corresp ond à un transfert d'énergie pro v o qué

par un mouv emen t de la matière.
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P our mesurer l'imp ortance relativ e de ces deux mo des de transfert de c haleur, on in tro duit

généralemen t le nom bre de P éclet :

Pe =
�c pvL

�
où v représen te la vitesse du �uide et L une longueur caractéristique.
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Fig. 3.13 : Nombr e de Pé clet selon di�ér entes vues.

La �gure 3.13 présen te le nom bre de P éclet p our le problème thermomécanique considéré. Il

présen te des v aleurs imp ortan tes au niv eau de l'in terface outil-matière (v aleur maximale égale à

17) et est de l'ordre de l'unité sous l'outil. Ailleurs, il est insigni�an t. Cela signi�e que le terme

con v ectif, v:r T , de l'équation de la c haleur (2.8) est nécessaire p our le domaine sous l'outil, mais

qu'il joue un rôle b eaucoup moins imp ortan t ailleurs ; ceci était prévisible étan t donné la nature

de l'écoulemen t de matière. On note qu'en con trepartie, la prise en compte de ce terme con v ectif

s'e�ectue au détrimen t du temps de calcul car il in tro duit une non-symétrie de la matrice de

rigidité de l'équation de la c haleur, et un couplage supplémen taire a v ec le problème mécanique.

3.4 Présen tation des résultats du mo dèle d'écoulemen t visqueux

3.4.1 Écoulemen t de matière autour de l'outil

La �gure 3.14 présen te les lignes de couran t lors du passage autour de l'outil. Elles son t

représen tées p our di�éren tes hauteurs : un quart de l'épaisseur des plaques, mi-hauteur et trois-

quarts de l'épaisseur des plaques.

La �gure 3.15 présen te le taux de déformation équiv alen t autour de l'outil. La coup e transv er-

sale mon tre que les déformations ne son t pas symétriques par rapp ort au cordon de soudure : le

taux de déformation est plus imp ortan ts du côté �adv ancing side� que de l'autre côté. En outre,

la v aleur maximale du taux de déformation équiv alen t est de 1:4s� 1
. Encore une fois, cette v aleur

est propre aux caractéristiques du mo dèle présen té et il est fort probable que les déformations

dans la couc he limite son t plus imp ortan tes que cette v aleur.

Mettons main tenan t en parallèle les résultats obten us sur les �gures 3.10 et 3.15 a v ec les

constatations exp érimen tales illustrées par le sc héma 1.5. Exp érimen talemen t, nous a v ons vu

que la zone du no y au soudé se situe au co eur du cordon de soudure mais s'étend aussi sous

l'épaulemen t côté �adv ancing side� ; cette zone est caractérisée par une forte recristallisation. On

a constaté que les résultats des �gures 3.10 et 3.15 mon tren t des temp ératures plus élev ées et
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