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Chapitre 1. Enjeux et objectifs

. Contexte

L’allegement des structures est une problématiquairmuellement étudiée dans tous les
domaines des transports qu’ils soient ferroviaiaesomobiles ou aéronautiques. Ce dernier secteur s
concentre depuis plusieurs décennies sur l'allégemies aéronefs et plus particulierement sur celui
du fuselage qui constitue un élément importantadstriucture de par sa masse et son volume. En ce
sens une optimisation de masse d’'un avion passssgicement par I'optimisation de son fuselage.
Ce gain de poids peut se faire par un choix opérdess matériaux de construction, par 'amélioration
des procédés de fabrication de ces matériaux qiresipar la réalisation de la structure globale. Le
procédé généralement utilisé pour assembler |&&relifts composants du fuselage, tels que les lisses
ou les longerons sur les cadres servant a raatisé€mble (voir Figure I-1) est le procédé de riyeta
Il présente I'avantage de s’appliquer a tous tygesmatériaux mais ses caractéristigues vont a
I'encontre de la problématique majeure d’'allegemgnteffet les rivets représentent la part impdetan
de la masse du fuselage, les supprimer est doenjen de taille. De plus, un assemblage en bout a
bout de piéces nécessite de superposer les élépmnteffectuer un assemblage par rivetage ce qui
ajoute du volume et donc du poids.

FUSELAGE

revetement

couple ou

cadre

cloizon
transversale

plancher

Figure I-1 : Schéma du fuselage d’'un aéronef (httmecanique.du.vol.free.fr/fragmente.html).

Les procédés de soudage peuvent étre utiliséspadier a ce probléme de surpoids. Un procédé de
soudage peu commun, ne portant pas le matérian aaot de fusion, a été développé en 1991 par
l'institut de soudure anglais (The Welding Ins&utTWI) suite a une opération d’'usinage avec une
fraiseuse qui aurait soudé les piéces au lieusdadimer. Depuis l'invention de ce procédé, letknc

Stir Welding (FSW), l'industrie aéronautique étudie possibilité de le substituer au procédé de
rivetage. En plus de réduire la masse des strigtieeprocédé FSW peut également permettre de
réduire les temps d’assemblages (réduction par dapaort a du rivetage automatisé).




Chapitre 1. Enjeux et objectifs

Il. Description du procédé FSW

Le procédé FSW (voir Figure I-2) est un procédéaoedage en phase solide comportant 3
phases principales qui sont :

- La plongée durant laquelle I'outil en rotation pie&lans les plaques a souder,

- La phase d’échauffement appelée dwelling,

- La phase de soudage durant laquelle I'outil entimtaavance le long des plaques a
souder.

L’outil est constitué d’'un épaulement et prolongéndpion. Il est mis en rotation et pénetre les
plagues a souder avec des vitesses de rotatioe destente fixées (phase de plongée). Dans la
direction axiale, I'outil est généralement pilotéferce plutét qu’en position ; une force constagsge
alors appliquée tout au long de la soudure. Lorsgpaulement entre en contact avec le matériau, il
exerce un frottement transformant I'énergie méaamien chaleur. Le matériau devient plus ductile ; i
passe de I'état solide a I'état pateux. Une secaudgce de chaleur provient de la déformation
plastique du matériau. Le réle du pion est en effetalaxer la matiére. L'outil avance ensuite @ un
vitesse constante, déplacant le point chaud. Ldwselest créée en aval de 'outil (phase de soQdage
Entre ces deux phases, il y a une phase stati@noairl'outil reste en rotation avec une vitesse
d’avance nulle pour échauffer suffisamment le niatéavant la phase de soudage. En fin de procédé,
'avance de I'outil est arrétée ; il remonte. Sipien est rétractable, il se rétracte dans I'épaatd
avant que la rotation ne soit arrétée, il n'y aapas de trou résiduel lors de la remontée deil.out

Force

Vitesse de U’ Vitesse d’avance

rotation g

Zone de e i )
retrait -~ L Epaulement,
' : : ? Ioutil si con

Ligne de soudure

Zone d’avance

" Pion fileté
ou lisse

Figure I-2 : Géométrie et paramétres du procédé.
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Chapitre 1. Enjeux et objectifs

II.1. Avantages du procédeé

Comme précisé, le premier avantage a I'utilisatitun procédé de soudage plutdét qu'un
procédé de rivetage est le gain de poids et de saffgssemblage. Il existe différents types de
soudages plus classiques tels que le soudagecadiarlaser ... lls consistent a produire une fusio
locale de la matiére. En plus de générer de treesfacontraintes locales, la fusion du matériau
entraine, une dégradation de ses propriétés theéoenmigues, la création de porosités (voir Figure
I-3), de la fissuration a froid et a chaud lorstpienatériau se solidifie. En FSW, le matériau eiatt
pas le point de fusion ainsi les problémes liés faision du métal sont fortement diminués. Le pdécé
génére moins de chaleur ; moins de contrainteduésés sont donc induites lors du refroidissement.
Certains alliages d’aluminiums tels que ceux deges&000 et 7000 sont également difficilement
soudables avec les procédés classiques. Une cdlathmine, due & la fusion et a I'oxydation, seecré
empéchant une bonne soudure.

Figure I-3 : Mise en évidence des porosités dansderdon soudé a I'arc vis-a-vis d’'une soudure
FSW.

Des modifications des propriétés mécaniques etostiercturales sont observées en FSW dans la zone
proche de I'outil (voir Figure 1-4). Nous distingumainsi 4 zones dans le cordon de soudure. La zone
externe est la zone la plus éloignée de I'outl matériau de base reste inchangé du point deeaie d
caractéristiques microstructurales et des prowi@técaniques. La zone thermiquement affectée
(ZAT) s’étend en moyenne sur 1 cm ; le matériaulyitsune élévation de température par conduction
modifiant la microstructure ou les propriétés mémpaes sans pour autant modifier I'orientation ou la
taille des grains qui sont identiques a ceux duahmf® base. Dans la zone thermo mécaniquement
affectée (ZMAT), le matériau subit une élévationtempérature plus importante ainsi que de fortes
déformations plastiques ; un écrouissage des graiest visible. Les précipités durcissants sont
partiellement dissous et font chuter la dureté daite zone (Threadgill et al. 2009). Dans la zone
principale qu’'est le noyau, les déformations eielapérature sont maximales, nous y observons une
forte recristallisation dynamique continue (Thralidgf al. 2009) entrainant une taille de grairgstr
fine. La métallurgie du joint de soudage reste agseche de celle du matériau initial, et suivant |
nature du durcissement du matériau, par écrouissag@ar précipitation, la dureté du noyau peut étre
plus ou moins élevée que celle du métal de baseséHe2010). Les propriétés mécaniques peuvent
ainsi étre plus élevées dans le noyau ; c’est pmurlg FSW est également utilisé pour améliorer les
propriétés mécaniques des matériaux. Nous parlorsde Friction Stir Processing (FSP).
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Chapitre 1. Enjeux et objectifs

Zone externe
inchangée

Zone thermo-mécaniquement
affectée

T

Zone thermiquement affectée Zone de mélange

Figure I-4 : Schéma des différentes zones du cordate soudure (Guerdoux 2007).

[1.2. Configurations de soudage

Il existe différentes configurations de soudagecoetrées dans lindustrie. Elles sont
présentées sur la Figure I-5. Certaines sont plunains complexes et nécessitent un bridage adapté
pour maintenir les piéces en position et en corégctines avec les autres. La configuration en &out
bout (Figure I-5-1) est celle apportant le gairpdils maximal puisqu’aucun recouvrement de matiere
n'est présent. Cependant, en fonction des tolésasueles pieces, les 2 tbles peuvent avoir uredég
différence d’épaisseur. Le robot n'est alors panplétement & plat sur la surface totale des piaces
souder, son axe est légérement incliné par ragptatnormale aux surfaces des 2 toles. Ceci peut
engendrer des imprécisions de soudage. La confignnaar recouvrement (Figure I-5-3 et Figure I-5-
4) ne présente pas ce genre de défaut mais n'epgpastautant de gain de poids.

@@@@

5 6

Figure I-5 : Configurations de soudage (Cazes 20Q3)

11.3. L'outil FSW

L’outil est constitué d’'un épaulement et d’'un pidrepaulement a pour but d’échauffer la
matiére par frottement et de la contenir autoupidn. Son action peut étre assimilée a du forgeage.
Aux origines du procédé, les soudures par FSW rdtaigalisées avec des outils a épaulements
concaves afin de concentrer la matiere autour dn.pCette géométrie implique d’incliner
verticalement l'outil vers l'arriere et dans le seopposé a l'avance de maniére a éviter que
I'enfoncement de l'outil, qui est nécessaire poue dépaulement soit en contact avec la matiere,
entraine un arrachement de celle-ci. Cependamdifiaison de I'outil augmente I'effort axial aingile
la bavure générée le long de la trajectoire detil'et elle rend difficile la réalisation de trajeges

12



Chapitre 1. Enjeux et objectifs

non linéaires. C’est pourquoi il a été développg éeaulements plats ou convexes et avec des filets,
des spirales ou un scroll (voir Figure 1-6) quimettent d’augmenter la concentration de la matiere
autour de l'axe. De tels outils ne nécessitent gedes incliner ou alors trés faiblement. lls ne
présentent pas les inconvénients mentionnés plus diaoffrent les mémes caractéristiques gqu'un
épaulement concave. Un scroll par exemple (voimpreoutil sur la Figure 1-6) est un ensemble de 2
spirales qui dirigent la matiere de I'extérieur syémtérieur de I'outil pour la concentrer autodu
pion. Le matériau piégé dans les canaux du scsbltentinuellement cisaillé, augmentant ainsi les
déformations ainsi que la chaleur générée paefraht.

Profil sur I'épaulement, face en contact avec la piéce

@

Figure I-6 : Formes d’épaulement (Mishra & Ma 2005)

Pion

Le pion, lui a pour but de mélanger la matiéren aotion est semblable & de I'extrusion et déforme
plastiquement le matériau. Afin d’améliorer le mxalge, diverses géométries, cylindriques, conigues
ou plus complexes encore, et contenant des ptefigjue des filets ou des gorges sont utiliséass (v

Figure I-7).

Cylindrique ou Conique

Avec une ou deux Gorges / >>A

~ Avec Profil Variable —

| ™
\ 1 ‘ ‘,v‘/']

1IN

|

(‘
l

4

‘lii/:i
C LY
|

Figure I-7 : Formes de pion (Zimmer et al. 2007).
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Chapitre 1. Enjeux et objectifs

II.4. Les paramétres influents

Les paramétres du procédé et la géométrie dellsarit des éléments décisifs de la qualité de
la soudure. Les parametres du procédé sont lssgitiavance, la vitesse de rotation ainsi querizefo
de forgeage exercée sur l'outil FSW. lls sont dépets de la nature des matériaux a souder, de
I'épaisseur des pieces a souder, de la géométde etatériau de I'outil et du procédé, c’est-a-diee
la machine de soudage. lls ont une influence suetorts engendrés, la génération de chaleur et la
gualité de la soudure (compacité et défauts).

- La force de forgeage ou la profondeur de plongéerahéne le contact entre I'outil et la
piece. Ce sont deux paramétres importants cami&cioconditionne le frottement qui est
I'élément moteur de la soudure. Une fois le conéabli, la force a une influence sur la
compacité de la soudure. Une force trop faible pagendrer un manque de compacité de
la soudure (film d’'oxydes mal broyés, porosités Al. contraire une force trop grande
crée des bavures le long du joint de soudure.

- Concernant la cinématique de I'outil, la vitessavdnce est une donnée caractéristique de
la soudure. A vitesse de rotation fixée, plus ta@sse de soudage est grande, plus il sera
difficile de souder correctement les piéces, et fpdurisque de créer des défauts de types
trous tunnels est grand. Plus la vitesse de rotaimmente et plus le matériau s'échauffe
(et plus le frottement décroit (Gemme et al. 26E0)le matériau devient plus liquide). Si
elle est trop importante la soudure peut alorstétye chaude et le matériau peut atteindre
son point de fusion, ce qui engendrera une dédedalus importante des propriétés
mécaniques de I'assemblage. Les deux vitessedidesitet nous regardons généralement
le rapport entre la vitesse d’avance et celle datiom pour qualifier la soudure ; un
rapport trop élevé engendre un manque d'apporedge.

- La géométrie de l'outil est également un paramétngortant dans I'obtention d’une
bonne soudure. Elle est continuellement optimisé&ravers de I'utilisation de filets, de
gorges, et de différentes formes de pions. La lengdu pion est une grandeur influente ;
en effet elle doit permettre de malaxer suffisamimi@rmatiere sans percer les plaques.
Elle est principalement définie par I'expériencand (Gemme et al. 2011), les auteurs ont
optimisé cette grandeur en effectuant des testdidge sur des échantillons prélevés sur
les toles soudées. Lorsque la distance entre ldibagon et le bas de la tdle est inférieure
a 0,2 mm (pour une épaisseur de téle de 2,3 mm)jolats soudés sont généralement
corrects. L'utilisation de la simulation peut pettre d'optimiser la géométrie de
l'outillage.

lll.  Objectifs du projet

L'utilisation du procédé dans le domaine aéronagtigequiert de produire des joints de
gualité a moindre codt temporel et économique guprbcédé de rivetage, ce qui nécessite que les
outils aient une longue durée de vie. Une bonnen@iseance du procédé est donc nécessaire pour
déterminer les paramétres influents sur la qualities performances de la soudure : il s'agit de, |
géométrie de l'outil (rayon du pion et de I'épaudsm) concavité, longueur du pion, filetage), son
angle d’inclinaison et ses vitesses de rotatiot'atance. Si la géométrie de I'outil et les paraset
procédés ne sont pas adaptés, I'outil peut caapatement. Cette optimisation n’est pas simpld, et
est colteux, en temps, en matiére et en outilldgéedtuer les campagnes d’essais permettant
d’observer I'influence de tel ou tel paramétre. d&nsens la simulation numérique peut contribuer &
aider a comprendre les mécanismes de soudagesehal@velopper le procédé.

Le but de ce projet est de simuler numériguememtréeédé FSW, et plus précisément sa
phase stationnaire, c’est-a-dire sa phase d’avancee soudage. L'outil numérique doit aider a
déterminer les parameétres définissant une soudeirgudlité et sans défauts lorsque le procédé est
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Chapitre 1. Enjeux et objectifs

stabilisé. Nous nous intéressons, dans ce treaad,défauts macroscopigues de type trous tunnels
ainsi qu’a la création de bavures. Nous ne considgpas les défauts métallurgiques plus fins ; ils
feront I'objet d’'une autre thése. Nous avons doeaxdobjectifs principaux. Le premier est le
développement et I'amélioration d’'un outil numégqgde simulation qui soit précis et efficace. Le
second est la modélisation thermomécanique du géodé soudage envisagé par Daher : le soudage
t6le sur tole de deux aluminiums.

» Outil numérique

Nous souhaitons développer un logiciel de simutatiomériqgue du FSW robuste et précis,
c'est-a-dire permettant de simuler la formation dgauts de soudage tels qu'une soudure froide
(cavité en aval du pion), la formation de trousniels ou encore de bavures (dues a un enfoncement
trop important de I'outil), et ayant ainsi un caeae prédictif. Nous attendons aussi de ce logitéel
calculer I'état thermomécanique en tout point dmdme et pour toute trajectoire de particule aén d
modeéliser, ultérieurement dans le cadre d'une atltése, I'évolution métallurgique du matériau
durant le soudage. Beaucoup de logiciels actueisdes limitations vis-a-vis de ces objectifs ; ils
seront analysés au chapitre 2. Nous utiliseronkgiciel éléments finis basé sur le code Forge® et
reposant sur une formulation ALE (Arbitrairemengtangienne ou Eulérienne).

> Calibration du modeéle numérique sur le FSW

Il est difficile de modéliser précisément le contporent du matériau et le frottement dans les
conditions de sollicitations du FSW sans passerupar calibration, et tout particulierement pour la
configuration industrielle expérimentale retenuda/uite de cette calibration sur la base de tasul
expérimentaux, la robustesse et le caractere pifédicmodéle numérique devront étre validés avant
de l'utiliser pour optimiser les parameétres du poit

Le plan du manuscrit s’articule de la maniere sutiwal e chapitre 2 présentera un état de I'art
des méthodes numériques permettant de simulerWé éiSirera des conclusions quant aux méthodes
les plus appropriées pour notre étude. Ensuite ndéerirons la résolution du probléme
thermomécanique avec la formulation ALE et nousailétons les développements numériques
réalisés. Puis nous présenterons les essais FSMgésépour I'orientation, la calibration et la
validation du modéle numérique. Enfin nous expaserette calibration numérique dans le dernier
chapitre.
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Chapitre 11. Etude bibliographique sur la modélisation numérigue=SW

. Introduction

La simulation numérique d’un procédé aussi comptpiele procédé FSW présente plusieurs
difficultés. En effet de grandes déformations sorges en jeu dans la zone thermo mécaniquement
affectée ainsi que dans le noyau et de forts gnéslithermiques ont lieu a proximité de I'outil.
L’écoulement de matiere a simuler résulte de fltatifs et rectilignes dus au mouvement de I'outil,
et de flux perpendiculaires a ceux-ci dus a lagés de filets sur le pion ou & I'inclinaison dautil.

Un point clé pour calculer un bon écoulement estaidement du contact, celui-ci étant un des asteu
principaux de ce fort couplage thermomécaniquer (Vmure IlI-1). Le contact est directement lié au
frottement de I'épaulement sur la piéce qui génére élévation de température dans les deux corps.
De cette température dépend le comportement durimatdui est pateux dans la zone proche de
I'outil et solide loin de I'outil. Un contact impfait, c'est-a-dire mal établi peut alors entraioar
échauffement insuffisant de la piéce, un mauvaixage et ainsi résulter en la formation de trous.
De plus le contact est fortement lié a I'évolutdmla surface libre et impacte donc la modélisaties
bavures. Il est donc crucial de modéliser correetegme contact dont vont découler toutes les
conditions d’écoulement de la matiére, tout paliécement dans I'optique d’étre capable de préldire
formation des défauts de soudage.

/—v Contact —p Frottement w

Trous Température

L Consistance 4—J

Figure II-1 : Couplage thermomécanique.

Outre le calcul de la surface de contact, il falgssamodéliser les échanges thermiques entrede pié
souder, les outils et l'air. L’évolution de la teémpture gouverne I'évolution microstructurale et
modifie le comportement du matériau. La connaissatecl’histoire thermique est alors indispensable,
en particulier, pour prédire les caractéristiquetatturgiques et donc les performances du matériau
assemblé. Il faut modéliser les 2 sources de chald'origine du procédé : la puissance dissipée pa
frottement et la puissance dissipée par déformaplastique. Pour la premiére ceci nécessite de
disposer d’'un modele de frottement bien calibrédetmodéliser le plus précisément possible la
géométrie du pion, c'est-a-dire I'action mécanidas filets quand ils sont présents sur I'outil. Flau
seconde, il faut modéliser précisément le compaterdu matériau.

Nous classons I'ensemble des méthodes numériqueseiant de résoudre ce probléme physique en
2 catégories : I'approche fluide ou nous consideérbécoulement d’'un fluide visqueux autour de
I'outil de soudage, et I'approche solide ou nousnpns en compte |'établissement des contraintes
résiduelles dans la plague soudée. De cette vid@moulent 3 grandes catégories de méthodes
numeériques : les approches lagrangiennes ou ldagwilsuit les points matériels, les approches
eulériennes ou le maillage voit passer les poingtériels dans la zone soudée et les approches
combinant les deux.
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ll.  Formulation Lagrangienne

Dans I'approche lagrangienne, la description duaoesuit la matiére dans son déplacement
de sorte que le domaine de calcul possede la métass& que le domaine matériel. Nous
commencons par traiter des méthodes lagrangienassiques, c'est-a-dire ou le domaine est défini a
I'aide d’'un maillage et ou les particules matégglbont représentées par les nceuds du maillage. Des
modeles aux différences finies ont été développés & procédé FSW (Song & Kovacevic 2003),
(Palm et al. 2004), (Gallais et al. 2004) mais noesis focalisons, dans ce document, sur la
description des modéles éléments finis (EF) plasmts.

II.1. Méthode EF

La description lagrangienne d’'un mouvement de matigplique que chaque particule est
définie a partir de sa configuration initiale. Ddascas de la méthode du lagrangien réactualisé, la
configuration initiale est réactualisée a chaque @@ temps. Nous distinguons deux domaines, le
domaine matériel représentant I'ensemble des p&ticdu matériau et le maillage contenant
I'ensemble des noeuds, qui est un sous ensembleethiegp. Le maillage se déplace avec le domaine
matériel au cours du temps (voir Figure 1I-2), e&slire que, entre deux remaillages, chacun de ses
nceuds est associé a une unique particule toungud® la simulation.

B =

t t+At
Miac ~~——Y 7 Mg
Figure II-2 : Schématisation de I'évolution du mailage avec une approche lagrangienne.

Les logiciels commerciaux lagrangiens utilisés gaunodélisation du FSW sont les suivants :

* Ansys : (Chen & Kovacevic 2003),

* Abaqus : (McCune et al. 2004), (Schmidt & Hatted2)) (Yan et al. 2011), (Yu et al. 2012),
» Deform : (Buffa et al. 2006), (G6k & Aydin 2013),

* Forge : (Gemme et al. 2010), (Fourment et al. 2004)

Les approches sont parfois explicites, comme augagAs, ce qui accélere les calculs, mais rend la
convergence conditionnellement stable. Afin d’évite probleme, Deform et Forge utilisent une

approche implicite. La description lagrangiennesprde I'avantage de calculer directement I'histoire

thermomécaniqug¢ de chaque particule par simple intégration tenifgre

dof = 0,f, -1

ou d, est la dérivée temporelle totaledgtest la dérivée temporelle partielle. Nous visaalgssur la
(Figure 11-3) les champs thermomécaniques, telslguempérature et les déformations, obtenus par
(Buffa et al. 2009).
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Fig. 13. Temperature distribution in a transverse section for (a) _ platy
R=700rpm and (c) R= 1000 rpm case studies (T3). and (c) R=1000rpm case studies (T3).

Figure 1I-3 : Champs de température a gauche et chaps des déformations a droite avec une
approche lagrangienne (Buffa et al. 2009).

Avec |'évolution de I'écoulement et conséquemmantnahillage, I'aire de contact entre I'outil et la
matiére peut évoluer tant que I'état stationnaiestnpas atteint. Ainsi la formulation lagrangienne
permet de calculer précisément I'état de contactaus du temps sous I'épaulement et autour du
pion. Le contact permet de gérer la non pénétraties noceuds dans les outils ; il peut étre de
différentes natures, unilatéral ou bilatéral. Lettement, lui, peut étre considéré collant ou gliss

Un contact unilatéral défini a I'interface entredtil et la matiere signifie que la matiére peut se
déplacer dans les directions normales et tangéritestil ; c'est-a-dire que celle-ci peut se désotle
I'outil sans toutefois pénétrer a travers. Par gfiffn, un contact bilatéral n'autorise la matiére
bouger que dans la direction tangentielle ; au@goolklement n’est possible. Seul le contact unigtér
permet donc de modéliser les pertes de contact Eattil et la piece afin d’étudier la mise en gda

de défauts et plus particulierement des trous tgnmé&sents en FSW. L’évolution du maillage selon
le mouvement de matiére permet également de slavsarface libre et de modéliser les bavures le
long de l'outil. La formulation lagrangienne perntginc de modéliser complétement le procédé au
travers des phases transitoires de plongée ethilg dé&avance. Cependant les grandes déformations,
dues a I'écoulement fortement rotationnel proch&alsgil, engendrent des distorsions importantes du
maillage et ainsi une dégénérescence des éléneerdsmstituant. Ainsi, pour considérer précisément |
flux de matiére proche de l'outil, il est nécessale recourir & de fréquents remaillages. Plusieurs
techniques sont utilisées telles que le remaillag®mmatique (Coupez et al. 1991), (Gemme et al.
2010), global ou local. Pour contréler la qualigs atalculs, nous pouvons recourir a un remaillage
adaptatif (Buffa & Fratini 2004), (Boussetta et 2006), (Fourment & Guerdoux 2008) c'est-a-dire
gu'un critere de taille de maille local est appégul est basé sur une estimation de I'erreur de
discrétisation. Le co(t temporel de la simulatiositcavec les procédures de remaillages. D’autrg pa

il 'y a une diffusion numérique plus importante lates transports de champs. Ceci est une
conséquence de linterpolation des champs de eiteds déformations et des contraintes aprés
remaillage, entre des maillages incompatibles.

La description EF lagrangienne permet donc de despde I'histoire thermomécanique des particules
tout en permettant une gestion du contact et degfaces assez précises mais le remaillage a chaque
pas de temps entraine des colts élevés de calengendre une perte de précision des résultats. Ce
type de formulation s’adapte difficlement au mag®& du matériau. C’est pourquoi certains
chercheurs ont développé des méthodes particulairesans maillage décrites dans le paragraphe
suivant, dans le but de réduire ces colits de caktutle suivre I'évolution de chaque particule des
matériaux a souder.
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II.2. Méthodes particulaires, méthodes sans maillage

Les méthodes sans maillage reposent uniguemenliasposition de nceuds. L'intégration
spatiale est effectuée comme pour les méthodesL&S$.équations de la mécanique des milieux
continus permettent de modéliser I'écoulement corpmgr les méthodes EF. Parmi ces méthodes
nous citons celle des éléments naturels (MEN) (Al&t al. 2007), (Alfaro et al. 2009). A chaque pas
de temps, pour un nuage de nceuds, un pavage dedVaronstitué de cellules (dites d€ drdre)
centrées sur ces noeuds est construit ainsi quersamble dual, la triangulation de Delaunay (voir
Figure 11-4), afin de définir les fonctions d’inferlation. Les nceuds dont les cellules ont une éace
commun sont appelés voisins naturels, ils sontuédésgance de cette face. Les fonctions de forme
sont ensuite définies en fonction du rapport d&ades cellules de second et premier ordre (voirrEig
11-4).

Figure 1I-4 : Pavage de Voronoi (traits pleins) etriangulation de Delaunay (traits en pointillés).
Cellule de second ordre (aefb) (Alfaro et al. 2009)

Ces méthodes permettent de suivre la trajectosendeuds et de visualiser le malaxage de la matiére
par le pion FSW (voir Figure 11-5).
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Figure II-5 : Suivi 2D du malaxage en FSW par la minode NEM, la zone d’avance est colorée
en rouge et la zone de retrait est colorée en bl¢alfaro et al. 2007). A gauche a l'instant initial
et a droite au bout de 4000 pas de temps.

La création des triangulations de Delaunay (Fidgu#9, a chaque pas de temps, est pratiquement auss
colteuse que les procédures de remaillage. Enckeata méthode NEM permet de gérer les grandes
déformations autour de l'outil et présente I'avgetale ne pas nécessiter le transport des champs
puisque toutes les variables peuvent étre défmigsnoeuds. Ceci lui confere une meilleure précision
de transport mais ne lui permet pas de modélisssi qarécisément le contact outil/matiére ni la
surface libre, lesquels sont 2 points important$8W. En effet, sans maillage reliant les partgule
du matériau, il faut alors recourir a des algorigsnade reconstruction de la surface, de sorte que la
frontiere du domaine n’est pas définie de maniassigprécise qu’avec la méthode EF.

D'autres approches sans maillage, les méthodescydaites reposent sur les équations de la
mécanique des fluides. Dans ces méthodes, le festleyu comme un ensemble de particules sans
éléments les reliant entre elles comme en EF, dvainsi tout probléme lié a la distorsion de
maillage. En I'absence de maillage, il est asseitefale raffiner les calculs en ajoutant des palés
Nous citons les méthodes SPH (smoothing particjelsodynamics) développées initialement pour
des applications en astronomie (Gingold & Monagh8i7) et étendues a I'étude de l'interaction
fluide-structure (Liu et al. 2013). Elles ont étlaptées au FSW par (Timesli et al. 2011) (voir Fégu
11-6) ou (Pan et al. 2013). Les interactions etggeparticules sont gérées au travers des équat®ns
continuité et de quantité de mouvement, ce quiiompl que la température est calculée a partir du
champ des vitesses calculé et non a partir duefretht de l'outil sur la matiere. A l'instar des
méthodes NEM elles gérent difficilement le conktcsurtout le frottement considéré collant.
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Figure 11-6 : Suivi 2D de particules malaxées par'outil avec la méthode SPH (Timesli et al.
2011).

D’autres méthodes particulaires appelées MPS (mygeémticle semi-implicit) appliqguées par exemple
a l'étude de la fission d'un fluide (Koshizuka & &K 996) ou aux écoulements multiphasiques
(Shakibaeinia & Jin 2012) ont également été adapdék modélisation du FSW (Yoshikawa et al.
2012). Elles ressemblent aux méthodes SPH a laufation de I'approximation des dérivées spatiales
pres. L'approche a été étendue a la modélisatisoddage de matériaux différents (voir Figure [I-7)
Elles ont été développées en 3D et permettent dreprésenter I'évolution de la surface libréeet
contact a l'interface outil/piece. Ces méthodest slars trés attractives. Cependant, le contact a
I'interface outil / piece est comme précédemmemtsim®eré comme collant. La chaleur dissipée par
frottement de I'outil sur le matériau est négligéseule la chaleur dissipée par déformation pjasti
lors du malaxage de l'outil, est prise en compte.

Werding direction

|

retreating
side

Weiding d .b

c

a plan view; b back view; c front view
Whole images of workpiece at 0-725 s

Figure II-7 : Suivi 3D de particules avec la méthod MPS : soudage des aluminiums 5056 en
rouge et 1100 en bleu (Yoshikawa et al. 2012).

D’autres méthodes particulaires ont été dévelopgims mieux traiter le contact. Les auteurs
(lordanoff et al. 2008), (Terreros et al. 2009) adapté la méthode des éléments discrets (DEM) afin
de l'appliquer au FSW. Dans les approches EF, tepscsont modélisés par une représentation
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continue ; nous considérons que les discontinsiés trés faibles par rapport a la taille carastiépiie

du corps. Dans le cas du FSW ou le contact ebteefnent jouent un rdle tres important, il peue étr
intéressant d’adopter une approche plus fine denfeélisation qu'un modéle continu, et cela en se
placant a une échelle plus fine. Afin d'avoir plies détails sur la théorie de cette méthode ledecte
peut se référer a (Terreros 2013). Les méthodes Ba&Mlinitialement utilisées pour les procédés liés
aux poudres cependant il existe des applications ploches du FSW (lordanoff et al. 2002) dans le
sens ol I'étude traite du frottement, du contadiedtusure en présence dif"Scorps.

(Terreros et al. 2009) ont notamment comparé lgsioh entre les particules calculée numériquement
avec la DEM, a la dureté expérimentale du matéidnus pouvons voir sur la Figure II-8 que la
dureté du matériau et la cohésion entre les pégticdécroissent avec la température lorsqu’on
s’éloigne du cordon de soudure et qu’elles sontimabes dans le noyau ou les déformations sont les
plus fortes.

Tl A
[ 3 ‘-*’r.ﬁfx"'w

A, p

o

Figure 11-8 : Coupe perpendiculaire au cordon de sodure. Comparaison entre le profil de
dureté obtenue expérimentalement (haut) et la cohié entre les particules obtenue
numériqguement (bas), bleu : matériau de base, vertcohésion la plus faible et rouge : cohésion
les plus forte. (Terreros et al. 2009).

Nous visualisons sur la Figure 11-9, le malaxags tu soudage de 2 matériaux différents.

Figure 1I-9 : Malaxage de 2 matériaux par I'outil FSW (Terreros et al. 2009).

Selon les auteurs, le modele 3D proposé présestéedgs de calcul élevés dus principalement a la
recherche du contact entre les particules. Pouéltbgire, ils envisagent de coupler la méthode DEM
dynamique a la méthode DEM statique dans les zondss mouvements sont nuls, c’est a dire loin
de l'outil, et & la méthode EF pour calculer plapidement I'évolution thermique dans les zones ou
les mouvements sont faibles mais ou un gradientilqee existe (voir Figure 11-10).
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FEM

dDEM

=
FEM

Figure 11-10 : Modele couplé MEF-DEM afin d’accélérr les temps de calculs (Terreros et al.
20009).

En conclusion les méthodes particulaires ou satibage sont adaptées au FSW dans le sens ou elles
permettent de prendre en compte |'écoulement efffraighissant des remaillages liés aux
dégénérescences du maillage. Les méthodes pairésutont capables de modéliser l'interaction des
particules de différents matériaux et leur malaxegejui est trées adapté au soudage de matériaux
différents lorsqu’'une loi de comportement de métarest définie, et/ou a I'étude d'outils de
géométries complexes. Cependant elles gérent itiffient le contact et tout particulierement le
frottement. Un contact collant modélise I'interactioutil/matiére et néglige donc la dissipation de
chaleur par frottement ce qui tend a surestimedéésrmations plastiques et la chaleur dissipéessi
particules ne sont pas d'une taille suffisante pmadéliser un %™ corps. De plus elles s’avérent
couteuses car pour atteindre le niveau de précigsnapproches EF, la taille des particules doit ét
beaucoup plus faible que la taille de maille (Paal.€2013), et qu’'a taille de maille égale les moées

EF sont plus performantes. Quant aux méthodesmaitiage, le frottement peut y étre modélisé de la
méme maniére qu'avec les méthodes EF, mais le émeblréside dans l'intégration le long de la
surface de frottement.

1. Formulation Eulérienne

L’ensemble des méthodes lagrangiennes présentdastfent chacune de résoudre une partie
du probléme mais pas son intégralité. En réponaergethode éléments finis lagrangienne résultant en
un colt de calcul élevé et une perte de précisim dux remaillages intensifs pour corriger les
distorsions de maillage, des chercheurs se somhéeuvers une formulation eulérienne, souvent
utilisée en mécanique des fluides (CFD).

l1l.1. Méthodes classiques

Dans cette approche, le maillage est fixe et ldéreas’écoule au travers de celui-ci. Chaque
nceud du maillage est donc occupé successivemediffgaentes particules (voir Figure I1-11).

MEULt =

t+At
MEUL
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Figure II-11 : Schématisation de I'évolution du maiage avec une approche eulérienne.

Les codes commerciaux basés sur une formulatigtrienhe et utilisés en FSW sont Fidap (Ulysse
2002), Comsol (Roy et al. 2012) et surtout Fludrangerman & Kvalvik 2003), (Colegrove &
Shercliff 2004) ou Ansys Fluent (Wang et al. 201Bfrinséquement a la formulation eulérienne,
I'histoire thermomécanique du chanfpdoit étre transportée du domaine matériel surdmaine
maillé et est donc accessible par la résolutiomel’'équation de transport, lors de l'intégration
temporelle des équations :

dif = 0.f +vVf, -2

ouv est la vitesse d’advection, soit la différencaed vitesse matérielle et la vitesse de mailkeige
Vf est le gradient spatial du champ. Le calcul déeceme d’advection introduit, comme dans tout
schéma d’intégration temporelle, des erreurs éa diffusion numérique. Cependant cette erreur peut
étre contrdlée dans l'espace et dans le temps awecformulation robuste. La représentation
eulérienne est frequemment utilisée pour simutardulement des fluides ; elle est ainsi bien adapté
au calcul de I'écoulement de matiere autour deti’®8W en rotation (Cho et al. 2007), (Cho et al.
2008), (Jacquin et al. 2011), (Roy et al. 2012). Iaurigure 11-12, nous visualisons l'influence ke
vitesse de rotation sur I'écoulement qui deviemtrsalasymeétrique. L'absence de mouvement de
maillage enléeve toutes les imprécisions dues amsitiages.

axe y (mm)
E) °
axe y (mm)
°

axe X (mm) axe X (mm)

Figure 1I-12 : Influence de I'action de I'outil FSW sur I'écoulement de matiére au travers de la
visualisation des lignes de courant : I'outil estife en rotation a gauche, il est en rotation a dree
(Jacquin et al. 2011).

La formulation eulérienne est adaptée pour modélise phase stationnaire d’'avance et tout
particulierement le flux de matiere autour de libotais elle gére difficilement le contact entreutil

et la matiere. Le maillage étant fixe, elle ne petrpas de suivre I'évolution de la surface librdeta
surface de contact; ce sont deux données d’eduémodéle qui sont définies au préalable, par
I'expérience. Un point négatif de cette approcheaéss de ne pas pouvoir prédire la formation de
trous, seuls des indicateurs de défauts sont dislesn (He et al. 2008) contournent ce probléme en
modélisant un endommagement du matériau soudé@eersrde I'évolution de la fraction volumique
de la porosité. Comme le contact n'évolue pas.ecafifproche calcule ainsi un état stationnaire,
directement ou non, ce qui lui donne I'avantagéedeps de calcul réduits par rapport aux approches
ou le maillage est en mouvement. L'état statiomnaiant atteint, il est alors possible de coupler
efficacement le modéle thermomécanique eulériessamibdéeles microstructuraux (Boyce et al. 2006)
ou métallurgiques (Cho et al. 2007), (Carlone &Rab 2013) en y injectant la température calculée
par le modele macroscopique. Nous reviendronsesudifférentes applications de cette approche en
FSW dans la suite de ce chapitre.
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L'approche eulérienne EF présente donc des avafame la simulation du flux de matiere, qui est
trés important et complexe en FSW. En raison defainhe colt de calcul elle peut facilement étre
couplée a des modéles numériques microstructuraaxgitant alors de prédire les performances
mécaniques du joint soudé. Cependant elle présdedifficultés pour modéliser précisément le
contact et les surfaces libres (dont le pourcentigBépaulement effectivement en contact). De plus
elle n'est pas adaptée pour considérer géométrigniedes outils de géométries complexes telles que
la présence de filets, de « canaux » (ribs) ouypdEss non circulaires. C'est pourquoi certains arge
ont développé des méthodes numériques particulieses rapprochant des méthodes ALE
(arbitrairement lagrangiennes eulériennes) que déasvons par la suite.

[11.2. Méthodes particulieres

(Feulvarch et al. 2011) et (Chiumenti et al. 20180 mis au point une méthode numérique
spécifigue au FSW en utilisant le formalisme eelériLe but est d’observer I'influence de géométries
d’'outils FSW complexes sur I'écoulement et la thegue. Par géométries complexes, il est question
d’outils a géométries non symétriques et présemtastparticularités tels que des canaux, des gorges
... En effet de telles géométries induisent desvaments des aires de contact au cours du soudage qu
ne peuvent étre modélisés avec un maillage fixe.

Le domaine de calcul des pieces a souder est derisdeux parties. La zone proche de l'outil,
cylindrique, appelée la zone de malaxage (zone ren syr la Figure 11-13) est modélisée par
I'approche eulérienne et est soumise a un mouverhertanslation ainsi qu'a un mouvement de
rotation dont les vitesses sont égales a celléodéil] Tandis que la zone représentant le restéade
piece (zone en vert sur la Figure 11-13) est ma#élipar I'approche eulérienne habituelle et n'est
soumise qu’a un mouvement de translation.

Figure 11-13 : Division du domaine maillé en 2 souslomaines : le domaine en gris représentant
la zone de malaxage proche de I'outil tourne a laitesse de I'outil ; le domaine en vert
représentant le reste de la piéce est fixe en rotan (Feulvarch et al. 2013).

Dans la zone de malaxage, la vitesse du maillaifrien est égale a celle de I'outil. Comme le
maillage tourne, a l'inverse du maillage du restdadpiece, celui-ci est défini minutieusement alé
conserver la conformité a l'interface entre le®8es, de maniére périodique pour que les nceuds des
zones soient en cohérence lors de la rotation figire 11-14). Le pas de temps est alors calculé e
fonction de cette période et de la vitesse deiontat
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/

Figure 11-14 : Mouvement périodique du domaine ALEpar rapport au domaine eulérien
(Feulvarch et al. 2013).

(Chiumenti et al. 2013b) ont utilisé cette approefia de modéliser le soudage FSW a l'aide d’'un
pion triflute (voir zone en vert sur la Figure 1

Figure 1I-15 : Domaine de calcul : pion (en vert) =approche lagrangienne ; zone de malaxage
(en bleu) = approche ALE ; reste de la piéce (enig) = approche eulérienne (Chiumenti et al.
2013b).

Cette approche, basée sur une astuce spécifiquradiage, permet de considérer des géométries
d’outils trés complexes avec une erreur de conmedates champs nodaux nulle et des temps de calcul
faibles par rapport & une formulation ALE. Sa latiin est que le matériau doit rester en contagt av
I'outil de sorte qu’un contact bilatéral est modéla I'interface outil/matiére. En ce sens lesutéfde
soudage tels que les trous ne peuvent pas étréésiraul’empreinte de I'épaulement sur le matériau
est supposée parfaite. C'est pourquoi les méthadsrairement Lagrangienne ou Eulérienne (ALE),
combinant & la fois les avantages des méthodesexuiés et ceux des méthodes lagrangiennes, ont
été elles aussi adaptées au procédé FSW.
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V. Formulation ALE

Les approches lagrangienne et eulérienne ont tdesedeux des difficultés & modéliser le
contact et le suivi de la surface libre. En eféat,lagrangien le co(t de calcul est élevé pournibte
une représentation précise du contact ; quantfartaulation eulérienne, elle nécessite de définir a
priori la surface de contact puisque celle-ci nléegas, a moins de la coupler a un suivi d'intEfa
de type level-set ou d'utiliser des approches @anées de type volume of fluide (VOF) ou encore
d’effectuer des itérations de surface libre comamesdRipert 2014) pour une application au laminage.
Ce type de méthode nécessite généralement d’adapteillage a la déformation de la surface, ce qui
présente certaines difficultés. Il n’existe pagalkes méthodes appliquées au FSW dans la litié&ratu
a ce jour. Ainsi, lorsqu’une connaissance préciséidterface outil/matiére et de la surface lilest
indispensable, une formulation combinant les 2 agpes précédentes devient nécessaire : la
formulation arbitrairement lagrangienne eulérienbe.code Abaqus explicite est le plus souvent
utilisé dans ce contexte (Schmidt & Hattel 200Zhang et al. 2007), (Zhang & Zhang 2009), (Al-
Badour et al. 2013), (Malik & Hebbar 2014). Il yassi Forge, qui est un code implicite, (Fourment &
Guerdoux 2008) ou Ansys (Esmaily & Shokuhfar 201®).principe de cette méthode ALE est de
gérer le maillage indépendamment de la matiérenailage est régularisé, c'est-a-dire que les naeuds
sont déplacés afin de conserver la qualité desegltanet aucun noeud n'est ajouté. Le nombre
d’éléments et les connectivités sont ainsi conserw®ir Figure 1l-16). Ceci permet de réduire
considérablement les distorsions de maillage en A®3¥houvement du maillage est de type eulérien
dans la direction tangente a I'outil et a la swefde la plaque et de type lagrangien dans lestidinsc
radiales et verticales de maniére a suivre la sarfédore et I'évolution du contact outil/piece. Une
présentation plus détaillée de cette approche lddngiciel Forge est présentée au Chapitre Ill.

B &=

MALE ~—_ W MALEt+At
Figure 1I-16 : Schématisation d’'une approche ALE.

Un terme convectif dd a la différence de vitesdeede maillage et la matiére apparait dans I'égnat
de transport :

dof = 0,f + (v —w)Vf -3

ouw est la vitesse de maillage. Ces méthodes somiscglds colteuses que les approches eulériennes
puisque le maillage n’est plus fixe mais elles pettent de prédire le contact et la surface libikesE
sont par contre moins colteuses que les approagesngiennes car elles ne nécessitent pas autant de
remaillages. La description ALE permet de modélidas exactement et plus efficacement le procédé
dans la zone proche de I'outil durant les phasessitoires, lorsque les états de contact et themsiq

ne sont pas correctement stabilisés ou sont incoriElle permet donc de modéliser les principaux
défauts en FSW tels que les trous ou les bavueebidure 11-17 compare les résultats, au bout de 7
avec un maillage fixe (approche eulérienne) olbleezde contact est une donnée d’entrée résultant de
calculs préalables ou d’'une bonne connaissanceatg@gé, avec I'approche ALE ou le contact évolue
dans le temps jusqu’a ce que le procédé se swmhiisus notons une température significativement
plus élevée de 15 a 30 °C dans le cas ALE due contact mieux établi et donc a un échauffement
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plus important sous I'épaulement et le long du plban résulte des valeurs plus fortes de la prass

et des contraintes de contact notamment en bopibde Les résultats ont été comparés a I'expérience
depuis des mesures de températures et de forcd'aatilFourment & Guerdoux 2008). Les auteurs
valident la solution ALE, trés proche des valewqségimentales.

Case?2 [testdon] Case 1 [coulomb03.don]

wn| _ rwD) ]

Figure 11-17 : Distribution des contraintes normales (en bas), des températures (en haut) en
eulérien (a gauche) ou ALE (a droite) pour un frotement de Coulomb (Assidi et al. 2010).
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V. Applications

V.1. Contrainte résiduelles

Aprés le passage de l'outil FSW, la matiére seoidifr provoquant des retours élastiques dus
aux contraintes résiduelles. Afin de prédire larferfinale des pieces soudées, la modélisation sle ce
contraintes résiduelles est décisive. L'approclygalagienne, ou le maillage évolue avec la matiére
dans toute la piece, couplée a une loi de comperteglastoplastique du matériau permet de calculer
les champs de déformations et de contraintes dapiete. Ainsi le calcul des contraintes résidselle
est possible, (McCune et al. 2004), (Fratini eR@ll0), (Yan et al. 2011).

(Fratini et al. 2010) ont obtenus un bon accordreefa distribution des contraintes résiduelles
calculées et celles trouvées dans la littératup@remxentale. Les contraintes résiduelles longitalgis
sont plus importantes que celles transverses. @eara ont obtenu le profil de contraintes visiile

la Figure 11-18. Le comportement en traction proded’outil est d0 au malaxage et a I'échauffement
de la matiére alors que la matiere est froide et déformée sur les bords de la téle, d’ou un
comportement en compression. Les 2 pics observagspondent a I'épaulement. La chute des
contraintes au niveau de la ligne de soudure estadla température locale élevée entrainant une
dissolution des précipités soit une diminution delitnite d’élasticité et donc de la formation de
contraintes résiduelles.
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Figure 11-18 : Contraintes résiduelles longitudinaks en fonction de la distance au cordon de
soudure (Fratini et al. 2010).

(Yan et al. 2011) ont obtenu un profil de la tobeés le soudage (voir Figure 11-19) ou il est Misib
que la forme de la tole est convexe dans le samgti@inal et concave dans le sens transverse. lls
sont allés plus loin dans la validation en compialamrs résultats a des résultats expérimentasx. Il
ont obtenu une bonne corrélation sur la mesureedgédrature dans la plague, malgré une non
asymétrie du champ de température comme dansligréa raison de I'utilisation d’'un modeéle de la
source de chaleur symétrique. Les tendances déftendée sont en accord avec la simulation (voir
Figure 11-19) et plus précisément I'erreur est iigfére a 20 %. lls ont également étudié les comtai
résiduelles sur une structure avec des raidisg@ois Figure 11-20). Il s’avére que les contraintes
résiduelles suivent alors le méme profil mais eflest plus faibles, principalement dans la directio
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longitudinale. Les contraintes longitudinales ansaété plus fortement diminuées car ces congaint
étaient dues principalement au flambage de la tole.

éfo/re welding

=

— After welding

Figure 11-19 : Résultats expérimentaux (haut) et nmériques (bas) de retours élastiques (Yan et
al. 2011).

Before welding

v

, £ After welding

Figure 11-20 : Contraintes résiduelles calculées swne tbéle contenant des raidisseurs (Yan et al.
2011).

La méthode lagrangienne n'est pas la seule a powadculer ces contraintes résiduelles ; une
approche découplée peut également étre utilisdean@ & Zhang 2009) ont modélisé le champ
thermique a 'aide d’'une approche ALE et ils onsute injecté ce champ dans une plaque a laquelle
ils ont fait subir un refroidissement suivant upprche lagrangienne. lls ont observé que lorsgsie |
deux vitesses d’avance et de rotation augmentntdntraintes résiduelles augmentent également.
Les contraintes résiduelles peuvent finalementirsarprédire la propagation de fissures (Citaretla

al. 2013).
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V.2. Modélisation du soudage multi-matériaux

Les méthodes les plus appropriées pour modélisespudage de différents matériaux sont les
méthodes particulaires car il est aisé de suivésolution des particules de chaque matériau.
(Yoshikawa et al. 2012) ont modélisé le soudageali@miniums 5056 et 1100 (voir Figure II-21).
Chaque particule de chaque nuance d’aluminiumédsiid par ses propriétés matériau.

Figure 11-21 : Malaxage en 3D de 2 aluminiums 5056n rouge et 1100 en bleu, avec la méthode
particulaire MPS (Yoshikawa et al. 2012).

En plus de la modélisation du malaxage des 2 naatéries champs thermomécaniques tels que la
température (voir Figure 11-22) et la viscositéifeigure 11-23) du matériau sont calculés. Lesaus
observent que la zone déformée semble étre plge aren expérimental. Ceci serait dd & un calcul
de la viscosité inexact, en effet celle-ci est wldle sans seuil sur la température ou le taux de
déformations. En réalité, I'écoulement plastiquepeat avoir lieu si la température est trop faitle

si le taux de déformations est trop élevé (Yoshikatval. 2012).

Advancing
side
| £ 5
321 397 4 550 626 700

Figure 11-22 : Champ de température pour le soudagele 2 alliages différents avec une méthode
particulaire (Yoshikawa et al. 2012).
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1808 2404 3000

Figure 11-23 : Viscosité dynamique (Yoshikawa et al2012).

Ce ne sont pas les seules méthodes que nous lesigians la littérature pour ce genre d’étude. Les
auteurs (Fratini et al. 2010) ont utilisé une appelagrangienne pour modéliser un soudage en T
d’'un 2024 sur du 7075. Pour cela, ils ont intégré fonction de transformation de phase permettant
de connaitre la fraction volumigue de chaque matéau sein de la plaque a souder, les 2 matériaux
étant considérés comme 2 phases d’un seul matégauésultats numériques sont en accord avec les
essais expérimentaux (voir Figure 11-24).

0 0125 0.250 0.375 0.500 0.625 0.750 0.875 1

Figure 11-24 : Fraction volumique du 2024 par rappat au 7075 (AS = advancing side et RS =
retreating side) : a gauche coupe expérimentale atdroite calcul numérique (Fratini et al. 2010).

V.3. Prédiction des défauts de soudure

La qualité d’'une soudure se distingue par I'absetetous tunnels, de porosités, de bavures
ou de flashs - c'est-a-dire des bavures de talles importantes. Il est possible de modéliseretie t
défauts lorsque I'approche numérique utilisée pérdee suivre I'évolution de la surface libre du
domaine et qu'un contact unilatéral modélise lifdee entre l'outil et la tble. Les méthodes en
question reposent sur des formulations lagrangemteALE. Ce suivi de surface libre permet de
modéliser I'apparition de bavures (Fourment & Guoeed 2008) (voir Figure 1I-25) et d’'en
comprendre la formation. En suivant le mouvemestgieticules, (Zhang 2008) ont pu observer que
lors de la création de bavures, les particulettion sur le bord de I'épaulement étaient dépodée
cOté de la zone retrait car elles n’entraient pas $épaulement.
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Figure 11-25 : Comparaison expérimentale/numériqued'une bavure (Fourment & Guerdoux
2008).

Avec ces approches, le contact est modélisé praeiste ce qui est un point important car celui-ci
n'est pas immédiatement stabilisé lors de I'opératie soudage comme nous pouvons le voir dans
(Assidi et al. 2010) (voir Figure 11-26). L'approetALE permet de calculer plus rapidement cet état d
contact.

Figure 1I-26 : Evolution de la surface de contacta Os (gauche), aprées 0.5s (milieu) et 7s (droite) —
Gris / bleu = contact, noir/rouge = surface libre Assidi et al. 2010).

Afin de modéliser les décollements qui vont entaila formation de trous en arriére du pion, il est
nécessaire d'utiliser un contact unilatéral autorida matiére a bouger dans la direction normale a
I'outil (tandis que son déplacement dans la diogctiangentielle est régi par la loi de frottement)
L’'approche lagrangienne (Buffa & Fratini 2004), {duochilar et al. 2012), (Gok & Aydin 2013)
permet ainsi de modéliser un trou tunnel (voir Figli-27). Certains auteurs expliquent sa créadion
I'aide du champ de déformations des particulesgslautour de I'outil (Buffa et al. 2013).

Figure I1-27 : Trou tunnel en arriére de pion simulé numériqguement (Tutunchilar et al. 2012).

De méme, I'approche ALE permet de modéliser cesstittinnels mais & moindre co(t de calcul.
(Schmidt & Hattel 2005) ont ainsi validé leur magléh terme de température dans la plaque, de force
et de couple dans l'outil pour obtenir une bonneé&ation avec I'expérience, avant de modéliser un
trou en arriere de pion (voir Figure 11-28). Nowstrouvons la modélisation de ces défauts dans

34



Chapitre 11. Etude bibliographique sur la modélisation numérigueFSW

(Fourment & Guerdoux 2008), (Zhang & Zhang 2009).dtus de les modéliser, certains auteurs ont
récemment étudié I'influence du coefficient detieaient sur la formation de défauts (Al-Badour et al
2013), (Malik & Hebbar 2014) : plus il augmentepkits la taille du défaut diminue.

NT11
‘3 . " .
v Welding direction
s
5 —>
.2 Void

, HH t
Trailing side Leading side

Figure 11-28 : Formation d’un trou a l'arriére du p ion (Schmidt & Hattel 2005).

Malgré le fait que la formulation eulérienne nerpette pas de modéliser ces décollements, (He et al.
2008) ont pu les estimer au travers de I'évolutiignla fraction volumique de porosité. A l'instant
initial ils ont considéré une fraction volumique @81% de porosité dans le matériau de base :aelle
évolue au cours du soudage et principalement aéfardu pion du c6té de la zone d’avance ou des
valeurs de porosité maximales sont observées Rigire 11-29).

0.091 0.078 0.064
pu——— _‘__—
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0.10 (%) 0.08 0.06 0.04 0.02

Figure 11-29 : Contour de la porosité en fraction wlumique (He et al. 2008).
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V.4. Caractérisation de la qualité de la soudure

V. 4. a. Microstructure

Lorsque le modeéle thermique est validé, il peu¢ @ouplé a des modeéles microstructuraux
(Boyce et al. 2006), (Cho et al. 2007). Ce couplagt, par exemple, permettre de visualiser la zone
de soudure (Boyce et al. 2006), celle-ci est coBmar celle expérimentale sur la Figure 11-30. Nous
notons une similitude de la zone malaxée mémdesisemble moins étendue sous I'épaulement dans
le modele numérique. La microstructure est égalérobeervable au travers de la taille de grains
(Carlone & Palazzo 2013) (voir Figure 11-31) quét comparée a des données expérimentales et a
montré une bonne corrélation.

Figure 11-30 : Zone de soudure expérimentale en hawet modélisée en bas (soit I'ensemble de la
ZAT, de la ZATM et du noyau) (Boyce et al. 2006).
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Figure 11-31 : Comparaison des résultats expérimergtux et numériques sur la taille de grains a
mi-hauteur de la ligne de soudure (Carlone & Palazz2013).

Les approches eulériennes n'ont pas I'exclusiviéé études microstructurales. (Pan et al. 2013) ont
réalisé une telle étude a l'aide d'une approchéiquéaire SPH, nous visualisons la taille de grains
dans la section transverse au cordon de soudutea Bigure 11-32.
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Rotational Speed = 1200 rpm
Translational Speed = 11 ipm

Grain Size (Jum) - -
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Figure 11-32 : Taille de grain dans le plan de coup perpendiculaire a la ligne de soudure (Pan et
al. 2013).

V. 4. b. Dureté, tenue mécanique

La carte microstructurale est corrélée a la mégibudu matériau afin de prédire les
performances mécaniques des tbles soudées. (CGillo28107) ont comparé le profil de température
obtenue dans la plague par rapport a I'expériehcateobtenu une bonne corrélation. lls ont ensuite
modélisé I'écrouissage du matériau et ont pu catdal résistance mécanique de I'assemblage final
(voir Figure 11-33 b) lequel est raisonnablementhé@®nt avec le profil de dureté du matériau obtenu
expérimentalement (voir Figure 11-34). La résis@arte la zone soudée est plus forte que celle du

matériau de base, cependant elle est maximalegdaas la zone d’avance, soit dans la zone detretrai
selon les conditions opératoires du procédé.
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Figure 11-33 : Champs de température (gauche) et istance (droite) (Cho et al. 2007).
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Figure 1I-34 : Dureté expérimentale en fonction dda distance a l'outil (Cho et al. 2007).

(Heidarzadeh & Saeid 2013) ont développé un mogétenettant d’obtenir la contrainte limite de
traction, I'élongation en traction et la dureté @um niveau de confiance de 95% selon la régression
ANOVA. lIs ont plus particulierement observé I'infince des vitesses de rotation et d’avance, et
I'influence de la force sur ces variables de teméeanique.

Bien que I'approche eulérienne soit la plus appéappour une étude microstructurale, en raison du
co(t de calcul plus faible, on trouve des modégsangiens dans lesquels la microstructure egereli
aux déformations (Fratini & Buffa 2005). Avec la tméde SPH, (Pan et al. 2013) ont également
approximé ladureté. lls ont trouvé des résultats comparablesedx issus de la littérature
expérimentale.

V.5. Influence des parametres procédés

La simulation numérique est un atout majeur poungr@ndre ou optimiser le procédé FSW.
Pour cela des études paramétriques font I'objetoaiebreux articles.

V.5. a. Vitesses d’avance et de rotation

Les principaux axes de recherche portent sur l&tdes paramétres procédés tels que la
vitesse d'avance et la vitesse de rotation. Ce lesnparametres les plus influents sur I'écoulement
FSW (Cho et al. 2007). (Zhang & Zhang 2009) onteobs I'influence de ces 2 parameétres sur les
déformations, la température, la puissance dissipéencore I'’écoulement et donc sur la formation de
trous, au travers d’un suivi de particules. Aigsvitesse de rotation doit étre ajustée au mieuplcs
elle augmente, meilleur est le malaxage de la meaté donc la qualité de la soudure. Cependant &
forte vitesse de rotation, la matiére peut atteindes températures trop élevées qui altéerent les
propriétés mécaniques et créent des bavures exessBie plus le rapport de soudadeit étre ajusté
afin de ne pas conduire a une soudure trop fraid@mpvoquerait I'apparition de trous. Plus cesxdeu
paramétres augmentent plus la puissance totalssgoe augmente (Zhang & Zhang 2009), (Jacquin
et al. 2011).

(Zhang et al. 2007) sont allés plus loin en obsdrVanfluence de ces paramétres sur la part de
dissipation plastique et celle de frottement. Nptécisons qu’ils ont obtenu une bonne corrélation

! le rapport entre la vitesse d’avance et celleotition
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entre la déformation plastique équivalente calcelél microstructure observée expérimentalement.
Lorsque la vitesse d’avance augmente, la déformaiastique diminue et I'effet de I'épaulement sur
la matiere est plus faible car la quantité de mat#& malaxer augmente mais le temps de malaxage
diminue. A trés fortes vitesses d’'avance, noustiss a un tourbillon du cété de la zone d’avance o
les vitesses deviennent négatives. Lorsque lasétds rotation augmente, les déformations plagique
équivalentes augmentent, cependant la part depdigsi interne par déformation plastiqgue diminue
par rapport a celle dissipée en surface par fraterfzhang & Zhang 2009). En fait le rapport etdre
vitesse de rotation de la matiére et celle de Faugmente, c'est-a-dire que le contact change de
nature et devient plus glissant. Ceci a égalemgntoBservé par (Gemme et al. 2010) lors de la
calibration du coefficient de frottement sur le plauexpérimental pour 2 vitesses de rotation
différentes. Pour une vitesse de 600 tpm un caeffiale frottement de Norton de 0,7 est le plus en
accord avec I'expérience alors que pour 1200 tpe vateur de 0,4 correspondant a un frottement
moins fort donne de meilleurs résultats. Lorsqueitesse de rotation augmente, la puissance totale
dissipée augmente mais dans une moindre mesurgji gésulte en une diminution du couple dans
I'outil. Avec une vitesse de rotation plus éleviés, performance mécaniques en terme de résistance a
la traction, du joint diminuent (Buffa et al. 200 ratini et al. 2010).

V. 5. b. Effort axial

Dans le cas ou I'outil est piloté en position, dack est une résultante ; elle augmente avec la
vitesse d’avance et diminue avec la vitesse déioatédJlysse 2002), (Chen & Kovacevic 2003). Il est
intéressant de prédire la force de forgeage afimuiémiser les efforts sur I'outil qui favorisena s
casse. Il en est de méme pour le couple qui peain@himisé au travers du coefficient de frottement
entre la piece et I'outil (Jacquin et al. 2011)usPte contact est collant, plus le couple augmente
favorisant la rupture de I'outil. Si le pilotagefaé en force, il est intéressant d’observer sdgluence
sur la soudure afin de I'optimiser. Ceci n’estgbke numériquement que si nous considérons un
maillage adapté. En effet pour modéliser l'influerdu chargement, il est nécessaire d’adapter la
position de I'outil et la géométrie de la piécehérg et al. 2007) ont observé que lorsque la force
axiale augmente, la déformation plastique équitaelangmente dans le noyau. Dans (Heidarzadeh &
Saeid 2013), lorsque la vitesse d’avance ainsiajferce sont élevées et que la vitesse de rotagon
forte, la résistance a la traction augmente. Cegorgnavec ces parametres, si la vitesse de rotesibn
faible, le frottement et les déformations plastgusont plus faibles et la résistance a la
traction diminue, pouvant entrainer la formatiomrdtrou. Ainsi il faut trouver un compromis entre
une force peu élevée permettant de ne pas tropcitll 'outil et I'obtention de bonnes
caractéristiques mécaniques du joint.

V.5. c. Géométrie d’outil et configuration

Afin de minimiser la casse de I'outil, il est impamt d’avoir de bonnes conditions de soudage
en termes de parametres procédés (v, w, Fz) comnpeécédemment. Cette qualité de soudure peut
également étre optimisée grace a la géométrieatsil!’ Il a été montré qu’un outil & pion conique
donnait de meilleurs performances meécaniques gpiom cylindriqgue (Gratecap et al. 2007), (Buffa
et al. 2009). Une bonne soudure est également déptn de la configuration de soudage. Par
exemple, le positionnement par recouvrement (Figt@5) peut améliorer les performances
mécaniques du joint soudé. (Buffa et al. 2009) okese que les meilleurs résultats ont été obtenus
pour la configuration (A) de la Figure 11-35 our@sistance au test de cisaillement a été doubkée. L
différence entre les 2 configurations résulte ddiffi@rence de comportement du matériau selon qu’il
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est dans la zone d’avance (A.S) ou dans la zometdst (R.S) ; sur ces 2 configurations ces 2 gone
ne sont pas placées de la méme maniére par rappemsemble des plaques.

Welding line

| | AS. 1+ RS.
T
A 7~ I
7777777 !
: \Nugget
Welding line
T
» : e i 3.2mm
®] | L1 i
7

" ) Tvr —
7 =
! /// /7///// /

= i

Nugget

Figure 11-35 : Optimisation de la configuration par recouvrement de 2 téles en aluminium 2198
T4 (Buffa et al. 2009).
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VI. Conclusion

Cette revue bibliographique a mis en évidence iesrses méthodes pour modéliser le FSW.
En effet, si le but de I'étude est de coupler ledléte macroscopique a des modeles microstructuraux
en vue de prédire la tenue mécanique du joint sdadépproches eulériennes EF sont a privilégier.
Ces dernieres présentent des temps de calcul sédtuisont en plus efficaces pour modéliser
I'’écoulement complexe du matériau. En revanchesealle sont pas adaptées a la modélisation des
phases transitoires puisque I'état de contact fiévpas au cours du temps. D’autres méthodes sont
pertinentes pour modéliser I'écoulement : les malsgparticulaires ou discrétes. Elles sont adaptées
si nous souhaitons observer en détails le malagagaatériau en s'affranchissant des difficultésdié
aux grandes déformations de la matiere au voisimg&outil. Elles sont trés intéressantes pour
étudier le soudage de matériaux différents. Cepenadalgré I'absence de maillage, elles nécessitent
des codts de calcul importants pour atteindre umeigion semblable a celle obtenue avec les
méthodes lagrangiennes EF. Ces dernieres sontyentément adaptées pour modéliser les phases
transitoires du procédé. Elles permettent de meeiéla forme finale de la piece soudée, la formatio
de défauts et de suivre la surface libre. Le pfaifile de ces méthodes est leur colt de calculdd a
remaillages intensifs nécessaires dans la zoneh@rde I'outil. C'est pourquoi I'approche ALE
s’avere plus efficace tout en permettant une msdaitin précise du contact jusqu’a I'obtention d’'un
état stationnaire. Ces méthodes sont utiles poonol@élisation de trous et de bavures, et la priédict
de I'enfoncement et de I'empreinte de 'outil ddagble. Plus globalement, seules les approches EF
lagrangiennes et ALE permettent précisément d'elesdiinfluence de la force et du frottement, les
approches EF eulériennes ou les méthodes partesiia@ modélisant qu’un contact collant.

Le choix d’'une méthode se fait naturellement erction de I'objet de I'étude bien que dans la
littérature il dépende aussi des logiciels a Ipak#tion des chercheurs. Ainsi, nous avons pu &
certaines astuces ont été développées afin d'ajgplides méthodes a des études pour lesquelles elles
ne sont a priori pas adaptées. C'est ainsi quenddisodes eulériennes se sont avérées pertinentes po
modéliser I'influence de géométries d’outils conxele a faible colt de calcul ou pour estimer
'endommagement dans la téle. Des méthodes lagrangs EF ont également été utilisées pour
modéliser 2 matériaux différents, et des méthodeticplaires ont été utilisées pour modéliser la
microstructure dans le cordon de soudure.

Au travers des différentes applications FSW, nowmna pu voir que les modéles numériques sont
principalement validés au travers de la tempéralares la plaque a souder, c’est-a-dire assez bin d
la zone de soudage proprement dite, (Langerman &wuiy 2003), (Cho et al. 2007), (Yan et al.
2011), (Roy et al. 2012), (Hersent 2010), (Chole@13), (Gok & Aydin 2013), (Malik & Hebbar
2014), (Guedoiri et al. 2011). Une calibration ptuécise peut étre obtenue en utilisant égalenesnt |
information de couple et de force dans I'outil (8¢ 2002), (Chen & Kovacevic 2003), (Schmidt &
Hattel 2005), (Gemme et al. 2010), (Al-Badour et24113). Afin de valider avec plus de précision
encore la température et donc I'’écoulement de neaéié plus prés de I'outil, il est indispensable de
disposer des températures dans I'outil (Fourme@iu&rdoux 2008), (Esmaily & Shokuhfar 2010).

Pour ce travail nous retenons la formulation ALB. éifet nous souhaitons disposer d’une approche
modeélisant précisément le soudage FSW jusqu’aatrs&ttionnaire tout en permettant de juger de la
gualité de la soudure, et cela & des temps delaaduits. Cette méthode est alors adaptée pour
modéliser de maniére précise le contact et le slgvia surface libre nécessaires a la simulation
numérique de défauts de soudure tels que les trouss bavures. Nous décrivons en détails cette
formulation dans le chapitre suivant.
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|. Le probleme numérique

I.1. Les équations du probléme thermomécanique

Le procédé FSW repose sur le couplage des troisaides que sont la mécanique, la
thermique et la métallurgie. Dans nos travaux, naoasnous intéressons pas directement aux
évolutions microstructurales et métallurgiques @n slu cordon de soudure, de sorte que le probléme
se décompose en ses seules parties mécaniqueneigiiie Pour plus de lisibilité, le schéma suivant
représente le domaine de calcul et ses frontiéres :

Nous nous intéressons a la résolution du probléerriomécanique sur le domaideeprésentant les
tbles a souder (voir Figure llI-1). La frontiefedu domaine est décomposée en 5 zones, les plans
d’'entrée et de sortig, et[; ; la surface librd; ; la surfacd, en contact avec I'outil FSW et celle en
contact avec la plaque suppdt. La plaque support et I'outil FSW sont considéigiles.

Direction de
soudage

>

r,

o/

Figure IlI-1: Description du domaine de calcul et as frontiéres.

Il y a deux équations principales en mécaniquepréamiére est la conservation de la masse encore
appelée équation de continuité :

d:p + div(p?) =0 -1

ol p est la masse volumique Btest le vecteur des vitesses matérielles. Le naatérst considéré
comme rigide viscoplastique et incompressible. f&t,edans la zone thermomécaniquement affectée,
la composante élastique de la déformation est gerflle devant la composante plastique. Dans la
zone thermiquement affectée et plus généralemamt ta plaque, la composante élastique de la
déformation est faible. Elle doit étre prise en ptarpour le calcul des contraintes résiduelles dugs
retours élastiques en aval de I'outil lorsque leémau refroidit, comme dans (Guerdoux 2007). Mais
il n'est pas nécessaire d’en tenir compte si li@tgorte, comme ici, uniquement sur I'écoulement d
matiére dans la zone soudée. Ainsi, nous écrivons :

div(¥) = 0. -2

La seconde équation est I'équation de conservdida quantité de mouvement :
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{de(O') +pg = pov 1I-3
o=s—pl !

ol g est le vecteur de pesantesirest le tenseur des contraintes de Cauckegt la partie déviatorique
des contrainteg; est la pression hydrostatique/egst la matrice identité. La gravité et I'inertienso
négligeables vis-a-vis des forces de viscosité&iplass, ce qui donne :

div(e) = div(s) —Vp = 0, /2

La loi de comportement permet de relier le tensiesrcontraintes au taux de déformation. En FSW, le
matériau est chaud et a I'état pateux dans la dengrandes déformations proche de I'outil. Nous
modélisons donc le matériau a I'aide d’'une loid@gviscoplastique de type Norton-Hoff dans laquelle
nous négligeons I'écrouissage (c'est-a-dire lantbmece a la déformation généralisée) :

s = 2K(T)(\/36§)mM~1g, -5

ou ¢ =%(l717+ '7¥) est le tenseur des vitesses de déformatiod -et Eee est le taux de

déformation généralisé. La contrainte équivaleet®dn Mises est déduite par la relation suivante :
7= [>s:5 =V3K(D3H™D), -6

ouT la températurel (T) est la consistance du matériawmgil") est le coefficient de sensibilité a la
vitesse de déformation, qui dépendent de la teryréraNous remontons finalement a la déformation
équivalente en intégrant le taux de déformatiorégaisé :

£=[ & -7

Les conditions aux limites mécaniques de surfdme Isont imposées sur la surface de la pigcgii
n’est pas en contact avec l'outil :

o1 =0surl], -8

ol est la normale a la surface. Dans la réalitéin@naatique du procédé est la suivante : nous nous
plagons dans un repére entrainé en translatiowquail mobile ; la plague est fixée, bridée sus le
quatre bords et I'outil se déplace a la vite8geen plus de sa vitesse de rotatign En simulation
numérique (voir Figure Ill-2), nous considéronaitibfixe en translation (seule la vitesse de rotat

lui est appliqguée) et nous imposons la viteBgale translation a la plaque sur les parois bridées
notamment sur les plans d’entrées et de sfrigr; :

U =1v,surl, etl,. -9
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w procédé

voprocédé
Py
= N —]
3 Yo
Vo 7 L=

7 7

Figure IlI-2 : Cinématique procédé

Nous considérons une condition de contact unilatgraest écrite en chaque noceud de la surface du
maillage (contact nodal ou formulation nceud / f@)efNous utilisons une formulation explicite dans
lagquelle la surface de l'outil est localement appée, entre deux incréments de temps, par son plan
tangent (voir Figure 111-3c). Détaillons la condii de non pénétration (voir équatibH-15). A
linstantt 4+ At, par convention, la distance, d’'un nceud a la sartbun outil, est positive ou nulle si

le nceud se trouve a l'extérieur :

St >0 r-10
En écrivant un développement limitétecela donne :

S(MEHAYY = §(MY) + d,8(MY) - At + O(At?) > 0 l-11
avec §(M?Y) la distance du nceubt® a son projetéPt sur la surface de I'outil au temgs Nous
détaillons la dérivéd, s(M?) :

deS(M®) = dy (MEPE - t) = (Blyeq — 0°) - ¢ + M - d, (i)
deS(M?) = (Bhye — 5) -7 '

12

Sy

le second terme s’annule car dans le cas le plusoble point reste projeté sur la méme faceté (v

Figure 111-3b) ainsi la normale est consta(g(#it) = 0) ; sinon, si le point change de facette etil y a
discontinuité de la normale (dérivée non définiejapproximation effectuée en prenant une dérivée
nulle est corrigée a l'incrément de temps suivamnt. multipliant I'équation I(1-12) par le pas de
temps nous avons :

d 8(MAE = (Ul — bt i3
soit la formulation en déplacemestsvante :
(e — ) =8 <0 114

ol @t est le déplacement du noeMd de la piéce au tempsi’,,; est de méme le déplacement de

l'outil.
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S 0<0 iy
o>0 i

Figure 11I-3 : Contact : b) facettisation ; ¢) projection sur plan tangent.

Les équations du contact a l'interfagentre I'outil et la piece s'écrivent de maniérespgénérale
suivant Signorini, toujours avec une formulatiopleite en déplacements (voir Figure 111-4) :
(Ul — Ub) - A* — 8% < 0 : condition de non pénétration
of = (ot -7") -7t <0 : compression , r-15
[(@ e — UY) - 71 — 6%]ot = 0 : décollement ou contact

ou g} est la pression de contact. Ces inéquations erepéti pénétration d’'un point de matiére dans
I'outil, autorisent son glissement le long de laface de I'outil, ou permettent & un point en conta
avec I'outil de quitter sa surface.

Figure IlI-4 : Schéma du contact

Une condition de frottement, qui est exprimée padéfinition de la scission de frottement, s’ajoute
aux conditions de contact a l'interfakge:

T = (o) — (o). 16

Pour le FSW, le frottement est modélisé par des Viscoplastiques de type Norton (Fourment &
Guerdoux 2008), (Gemme et al. 2010), permettamedeésenter le caractére visqueux du matériau a
l'interface, ou bien de type Coulomb (Al-Badouratt 2013), (Malik & Hebbar 2014), (Schmidt &
Hattel 2005), (Zhang 2008), (Assidi et al. 201@uérdoux 2007). Le frottement de Norton dépend de
la vitesse de glissemeti qui relie la vitesse de la matiere et la vitesséalitil :
5 5 4-1,

{ T= —aK(T)”vg” Vg ) 1I-17
ﬁg = (1—7) - ﬁoutil) - [(1—7) - ﬁoutil)r_i]ﬁ
ou «a est le coefficient de frottement (si il tend vBrde frottement tend a étre parfaitement glissant
il tend vers 1, le frottement tend a étre collagt)est le coefficient de sensibilité a la vitesse de
glissement (si il tend vers 0, le comportement’'oi¢elface tend a étre solide ; si il tend verdel,
comportement tend a étre liquide).

Le frottement de Coulomb limité par Tresca s’écrit
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T=—u O'n”;_g”'Si 1 onl < ﬁl%
g o 1l-18
0

V3

- — Op ‘Eg . —

T=—-M—.5=>,Sl|Ho,| =m
v Tl St ol

ou g, est la contrainte d’écoulemeiat, est la pression de contast, est le coefficient de frottement

de Tresca tel qué < m < 1 ety est le coefficient de frottement de Coulomb.

Le probléme thermique est régi par I'équation dehi@eur :
pC(0,T + DVT) — dw(AVT) = f G: &, 1r-19

ou C est la capacité thermique massigdegst la conductivitéf : £ est la source volumique de
chaleur générée par la déformation plastique (andgr partie due au malaxage du pion en FSW) ou
représentant la fraction d’'énergie convertie erethiaet variant entre 0.9 et 1. La seconde souece d
chaleur, surfacique, est celle générée par frotténfeelui de l'outil et principalement de son
épaulement en FSW) ; elle se répartit entre laepéd’outil en fonction des effusivitésde chaque
corps selon I'’équation suivante :

—AWT -t =——% %,
e+Coutil sur T,. 20

e =./1pC

Des échanges par conduction ont également liegofis modélisés par des conditions aux limites de
type Fourier & I'aide d’un coefficient d’échanye,,,, :

—AVT 7 = heona (T = Touerr) sur I U T,,. lr-21

Les échanges entre les corps et I'air se font pawection forcée et rayonnement selon le modéle
suivant :

—AVT -
sur [ UI;. -2z

ol g, est la constante de Stefan-Boltzmana,atst I'émissivité du matériau.
Une condition aux limites de Dirichlet impose uampérature Sur, :
Vt,T =Typpsurly. 1-23
Enfin une condition de Dirichlet est imposée Qurour définir les températures initiales des corps :
Pour t = ty, T = Tiyj Sur 2 111-24
|.2. La formulation éléments finis
l. 2. a. Probleme fort mécanique

Le domaine d’étude et ses frontieres sont définisla Figure IlI-1. Les équations du probleme
mécanique sont résumées dat-@5) :
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div(v) = 0 sur 2
div(s) — ﬁp =0sur
s = 2K(T)(V3&)™D~1¢ sur 0

{2 =—ak(T,8)||5,|]" " 8, sur T, et I, m-25

\ equations du contact sur [, et I,
l. 2. b. Schéma d’intégration temporelle

Le probleme mécanique est exprimé en vitesses glogsles inéquations de contact sont
exprimées en déplacements (voir équatidnl5). Divers schémas d’intégration temporelle peuvent
étre utilisés et font I'objet du paragraphe Ill12 schéma d'intégration temporelle d’Euler par
exemple permet de relier les vitesses aux coorams@on I'équation suivante :

)_(’t+At Xt t+AtAt -26

Utilisant une formulation en Lagrangien réactualies déplacements sur la configuration courante

s'écrivent it = XAt — Xt et la vitesse est alors exprimée en fonction diggacements comme
suit :

pt+ar _ &
At

3
~

r-z7
ce qui nous permet d’obtenir I'expression en visedss équations du contact :

- t+At iy o4 .
(ot — gAY - At - 777" — §tF4E < 0 : condition de non pénétration

t+At
oitAt = (gtHAt .77 7) . nt+At < 0 : compression ., 1II-28

tHAE
[(BE+ae — BLEal) - At -7 " — §tHAt|gl+At = 0 : décollement ou contact

l. 2. c. Probleme fort thermique

L’équation de la chaleur est résolue a chaque patenips ; elle est couplée aux équations de la
mécanique de maniére incrémentale.
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pC(0,T +DVT) — div(AVT) = f G: £ sur

— e > =
—AVT -n = TV, sur L.
e+eoutil g 0

—AVT -7 = heona (T = Tougur) sur I U Iy,
_AﬁT 1= heony(T — Tair) sur [ U T 1r-29
—AVT i = g,0,(T* - Tair™) sur [[ U T,

T =Typpsurly, vt

\ T =Ty surat=20
l. 2. d. Probleme faible

En intégrant les 2 équations principales du problémécaniquel (1-2, I11-4) sur le domaine
de calcul et en les multipliant par une fonctiost,t@ous avons la formulation variationnelle migte
vitesse pression suivante :

v (U*,p*) € V§? x P un couple de fonctions test av®§?® I'espace des vitesses cinématiquement
admissibles a 0 (vérifiant I'équation homogéne aletact) et P I'espace des pressions, tro(var) €

Ve x P, avecV I'espace des vitesses cinématiquement admisgizesiant 'équation de contact),
tel que :

Jp s@):6(¥)de - [, pdiv(V)d2 - [ 7V dS =0

J, p*div@) dna =0

1-30

ol P=1%(Q),
Ve = {¢ € H'™*1(Q) c L?(Q)|¥ satisfait les équations faibles du contact},
V§2 = {¥ € HY™*1(Q) c L?(Q)|¥ satisfait les équ. faibles homogeénes du contact }.

ou m est la sensibilité a la vitesse de déformatienla loi de Norton-Hoff. La formulation
variationnelle de I'’équation de la chaleur s'écrit

VT* €V, ={T € HY*(Q)|T = O sur [}, trouver T € V = {T € HY*(Q)|T = Ty, sur I} tel que :
{ J,, pC(@;T +VVT)T*d2 — [, div(AVT)T*dQ = J, fGET O II-31
En intégrant par partie suivant la formule de Grégrérateur de divergence, nous obtenons :

J, PC(3,T +DVT)T*dR + [, AVT :VT*df2 —

. _ 1-32
g VT -nT*dS = [ fGET"d0

Les conditions aux limites définies sur les diffésebords du domaine permettent finalement d’avoir
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Chapitre IlI. La formulation ALE

([, pC(3,T+VVT)T*d0 + [, AVT:VTd2 +
szUFs (hconv(T - Tair) + STO-T(T4 - Tair4)) T*dS +

Jryor,, (heona (T = Touti)) T*dS + [, (=%, T*dS

e+eoutil

-33

=[, fGET AN
l. 2. e. Probleme discret

Le domaine de calcu} est approché en un domaifig discrétisé a l'aide de tétraédmgsde volume
0, dont I'union forme le maillage},.

O =Ueer, 26, 1II-34

Les champs de température et de pression sorpafésrlinéairement aux nceuds tandis que I'élément
bulle permet d’enrichir I'interpolation linéaire slehamps de vitesses a I'aide d’une fonction Imeéai
par morceaux sur chaque sous tétraédre (voir Figube (Coupez et al. 1991).

P1+ / Pl P1
Vitesses Pressions Températures

Figure IlI-5 : EIéments pour l'interpolation des vitesses, pressions et températures

La fonction bulle est exprimée a partir des 4 nosidiu centre de gravité du tétraédre ; elle vaut u
au centre et s'annule sur ses faces. Cet enrichéstepermet de vérifier la condition de compatiili
Brezzi-Babuska assurant I'existence et l'unicitélaesolution, ainsi que sa consistance. Soient les
espaces d'approximation suivants contenant I'entendes solutions approchées du probléme
thermomécanique :

P> Py = {pn € CO@IV & € Bupiyy, € P10}
Vo Vh = Lh @ Bh

3
\ L= {ﬁﬁl € (C°)’ I¥ €n € En, B, 0e, € (Pi(2c,)) } 1I-35

3
B, = {32 € (CO@)’ IV € € En, bn , € (Pl (Qe;;)) et by = 0 sur aﬂfh}
€h

ou QE;L (i=1,..,4) est le sous tétraedre de I'élément balle. Les vitesses sont en fait décomposées

en:

B, =T +0h 1II-36
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Chapitre 1lI. La formulation ALE

La base des espaces d’approximation est définienetiensemble des fonctions de forme linéaires
de Lagrange continues par morcealgt des fonctions de forme buNé. Les fonctions approchées
sont décomposées sur cette base :

anoe —’l Nbelt —’b b
- LN, 7N,
{”" Li- +2)- lI-37

Dh = Zanoe pi

ou Nbelt et Nbnoe sont respectivement le nombre d’éléments et dela@w maillage. Finalement le
probléme discret revient a :

V (8L, B2, pn) € Lo X By X Py, trouver(sh, 32, py) € Ly X By x Py, tel que :

IRICESAR: (7 )av - [ P div(@)av — [, #(1)- Bds =0
[, s (B +90):2 (B )av = [, pudiv(Th )av =0 11138

I A N ) _
fﬂh Pn div (Uh + Uh) vy =0
equations faibles du contact

En remplacant les variables approchées par celiesdtisées et en prenant les fonctions tests €gale
des fonctions de forme selon la méthode de Galeridnis obtenons un systeme non linéaire en
vitesse pression.

Le probléme thermique est discrétisé par la méthdmlésalerkin a I'aide des fonctions de forme
linéaires de Lagrange continues par morce@ux

Ty, = Y NbnoeT. p, 111-39
Le probléme variationnel I(1-33) devient le probléme discret suivant :
Vj=1,.., Nbnoe
TNEroC pC [ (0 T;N;N;dV + BT,V N;N;) + [, AT;VN;:VN; dV +
2T oo (heony TiNiN; + hch-N-N- )ds
Sy —Tairherly; dS + [, (~heonaTouss + o7 ;) ;S

= [, fGETN;dV

1l1-40

e+eputil

.3. Le contact

Pour la discrétisation des équations de contacytitise une formulation nceud / face qui revient a
imposer la premiére inéquation du systerié-28) en chaque nceud de la surface. Ces inéquations
sont imposées par une méthode de pénalisationdBa@005) pour tous les nceuds potentiellement en
contact. Cette formulation revient & minimiserdadtionnelle de contact suivante :

o) = 2aTer, S [ (T ~ Phoouu) At 71— 5] 1141
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Chapitre IlI. La formulation ALE

ou a est un coefficient de pénalisatio§, = fr N, dS est la surface éléments finis associée au
o

nceudk, U, est la vitesse du nceldvy, ,,,.; est la vitesse de l'outilf; est la distance de contact du

_
2

minimiser cette fonctionnelle, on annule sa dériée indices de temps sont supprimés) :

noeudk et [-]* est un opérateur permettant de ne conserver gugaleurs positives. Pour

vkEeQVi=13,
— - — +—>
Dy, @) = aSi[(Vk — Vi ournr) " Bt * 1y — 8] Tigei = 0 1II-42

ou vy ; est i-eme coordonnée de la vitesse au nkedc dérivée premiere de la fonctionnelle est
ajoutée aux équations du probléme de la mécanigueétisé.

l.4. Couplage thermomécanique

Les équations du probleme mécanigué-88) sont résolues par un algorithme de Newton Raphson
pour plus de détails le lecteur intéressé peugf@ar a (Stoker 1999). Le probléeme mécanique est
résolu en temps par le schéma d’Euler impliciteyrple champ de vitessey« en tous points du
volume, nous avons :

yt+At — yt + yt+AtAt I1-43

Cette résolution permet de calculer les termescesuet les conditions aux limites du probléme
thermique. Ce dernier est ainsi couplé incrémemate au probléme mécanique et intégré
temporellement selon le schéma de Crank-Nicholsantempérature calculée est ensuite utilisée a
I'incrément suivant pour calculer les parameétresrito-dépendants du probléme mécanique. Avec un
probléme thermomécanique fortement couplé et iBatilon d’une interpolation linéaire de Galerkin,
des oscillations numériques peuvent apparaitreleswchamp de température. lls sont dus a des
gradients thermiques trop grands pour le pas dpdenilisé et imposé par le calcul mécanique ndls
peuvent étre absorbés en un seul incrément de tddaps ce cas, le probléeme thermique est résolu
avec un pas de temps plus grand et adapté au igrdd@mique, puis les champs thermiques sont
interpolés linéairement a la fin du pas de temhss faible, de la mécanique.

La formulation décrite est la formulation lagrangie utilisée dans la version standard du logiciel
Forge®. La réactualisation systématique des corglemlans la zone de malaxage améne rapidement
a des dégénérescences de maillage en FSW. La #iromulALE, dont les caractéristiques sont
décrites dans le paragraphe suivant, est alors gppsopriée pour la modélisation de ce type de
procédé.

[I. La formulation ALE

[I.1. Présentation générale

La formulation ALE utilisée (Guerdoux 2007) ; (Fment & Guerdoux 2008) ; (Philippe
2009) ; (Philippe et al. 2008) ; (Fourment et a012) repose sur une approche découplée des
différents opérateurs dans laquelle ils agissentessivement & chaque incrément de temps (voir
Figure 111-6) :
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Chapitre IlI. La formulation ALE

v

Etape :> Equations thermo-mécanique
lagrangienne » Vitesse matérielle, pression, température et contact
{ Algorithme itératif de Jacobi
Régularisation :> > Barycentrage des nceuds volumiques
At de maillage » Projection des nceuds surfaciques sur la surface
| lagrangienne réactualisée
l > Vitesse de maillage
Transport

Transport ::> . .
P » Variables continues aux nceuds

I » Variables aux points de Gauss

Figure I11-6 : Schéma de la formulation ALE considéée.

- La premiére étape est la résolution lagrangiennprdhléme thermomécanique présenté
plus haut ; il en résulte les champs de vitesserekgsion et de température,

- La seconde étape est le calcul de la vitesse déag®nau travers d’une régularisation du
maillage ou les nceuds sont projetés sur le dontagmangien réactualisé de I'étape 1,

- La derniére étape consiste a transporter les chatmgrgnomécaniques de l'ancien
maillage vers le nouveau maillage ; ces méthodes gesentées plus en détails dans
(Guerdoux 2007), (Philippe 2009).

La seconde étape est la plus délicate pour la atinnldes procédés de mise en forme. Le calcud de |
vitesse de maillage se fait en deux étapes qui aliatnées jusqu’'a convergence : une simple
opération de barycentrage des nceuds volumiquesupeigrojection des nceuds surfaciques sur le
domaine a l'instant + At. Cette projection est particulierement critiquate; sa précision dépend la
conservation du domaine au cours du temps et danprécision de la formulation ALE. Les
algorithmes développés doivent étre compatibles sveéalisation de calculs en paralléle. Dans le
logiciel Forge®, une approche par partitionnememtddmaines est utilisée. Chaque processeur ne
connait donc qu’une partie du domaine de calculr Btus de détails sur la méthode le lecteur peut s
référer a (Marie 1997).

II.2. La régularisation de maillage

Nous allons décrire deux méthodes de régularisatiomaillage, la premiére a été développée
spécifiguement pour le procédé FSW dans un envérment séquentiel dans (Guerdoux 2007), nous
nommons ce code Forge-ALE-FSW (formulation dédié&aW ne s'appliquant pas au laminage). La
seconde méthode a été congue pour étre plus géreirald’étre appliquée a des procédés tel que le
laminage dans (Philippe 2009), (Fourment et al.320Klle a également été parallélisée mais n'avait
pas été appliquée au FSW avant nos travaux. Ce estlenommé Forge-ALE-new (nouvelle
formulation ALE généralisée).
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Chapitre 1lI. La formulation ALE

Il. 2. a. Premiere méthode de régularisation dédiée au FSW

Cette méthode consiste & minimiser la distorsiomdillage tout en conservant la forme du
domaine déformé, suivant les caractéristiques desulations ALE : améliorer la qualité des
éléments sans modifier la topologie du maillagee@une approche ALE, nous cherchons a calculer
une vitesse de maillage différente de la vitesse matériefleEn ce sens, la conservation de la
géométrie du domaine repose sur différentes mandéerire la conservation du flux de matiere a
travers la surface libre. L'équation forte de comation s’écrit(v —w) -7 = 0 ou7 est la normale a
la surface. Elle revient a imposer la composantenate du champ de vitesse de maillage sur la
surface libre. Un algorithme itératif de baryceg&ades noeuds a partir des positions des nceuds
voisins (appartenant & un méme élément) est réaliske maillage ALE au tempst At. Les nceuds
frontieres du maillage régularisé sont ensuitegiégj sur la surface du maillage lagrangien réaséjal
comme décrit par la suite.

Régularisation du maillage volumique :

(Guerdoux 2007) effectue une régularisation admetade maillage qui lui permet d’optimiser le
maillage tant du point de vue de la qualité demélés que de la précision des calculs. Elle repase
une estimation de 'erreur de discrétisation (Ziemkcz & Taylor 2000), (Boussetta et al. 2006) et u
calcul de la taille de maille optimale (Fourmentakt 2004), (Fourment & Guerdoux 2008). La
régularisation est effectuée par barycentrage péndé-48). Le processus itératif est décrit ci—apres ;
i est le numéro de I'itération.

Tout d’abord un critére de pondérati6fir ! dépendant d’un critére de forndg/~* et d'un critére
d’adaptativitéCal~* est calculé pour I'élément courantpour le maillage de litération— 1 :

crim1 = ¢, 12 144
¢ O (ngh3
Cai~! = (h—)3 145
e hgpt
Cil=aCfi '+ (1 —a)Cal™? I-46

ou || est le volume de I'élémet; C, est un coefficient constant de normalisation dhelsque
Cfi='=1 si e est un tétraédre régulier équilatérahl;! est la taille moyenne des arétes de

I'élémente ; h;’pt est la taille de maille optimale: € [0,1] est une fonction du critere de forme

minimal Cf,;} qui est lui-méme calculé sur les éléments connaseseud considéré :

- AN
a(cpiat) = {1 7o (TB(CR ~ Clors) )51 CFi < Cor 47
0 sinon

ou B et Cf.,i; sont des paramétres a ajuster; les valeurs wasuabnt (Cf..;; B) €
[(0,1;100),(0,5;10)].

Le barycentrage volumique (voir Figure 111-7) esalisé sur la base d’un barycentrage en position :

>

1 i—1 vi—
X;n = lr—mlzeel—-m Cé 1 Xéel 111-48
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Chapitre IlI. La formulation ALE

Oum est le nceud considéréest le numéro de l'itérationy;, est 'ensemble des éléments contenant
met|[;,| son cardinal X;;l est le centre de gravité de I'élément

. v
—>
Barycentering 4’

Figure I1I-7 : Régularisation des nceuds volumiques

L’algorithme est itéré jusqu’a ce que les variaicur le champ de vitesse du maillage soient
inférieures a une tolérance presciitmvlim (~1073) ou qu’un nombre maximal d’itératiorissoit
atteint :
”max(\Tvi—Wi_1 ||
el — < convlim

max(v) 1I-49

k=0,i
I< nbit_max

Régularisation du maillage surfacique :

1) Le barycentrage des noeuds surfaciques est celdiégaation (I11-48), mais il ne fait
intervenir que les nceuds de surface voisins.

2) La conservation du domaine est imposée en chaqud degla frontiere par projection comme
suit :

Wi, — 5497, = 0 I-50

ou i, est la normale au nceuddont le calcul est de la plus haute importance fpoonservation du
volume. Dans (Guerdoux 2007), lI'auteur calcule denhre et la valeur de ces normales a partir des
normales des facettes adjacentes au neeld minimisant le flux de matiégg,, a travers I'ensemble
de ces facettes :

1 - - S 2

vm € 004, 7‘%111;171 bm =5 Xrer, (frm(w —¥).1f dS) . Ii-51

oun’ est la normale a une fageder;,. Ce critére permet également, par un calcul dewslpropres,
de distinguer les singularités du domaine telles Ips arétes et les coins, en lesquelles un critére
différent de conservation est appliqué : vitessendéllage nulle dans les coins et écriture de deux
équations de conservation sur une aréte, selomghates normales qui la définissent.

3) Les 2 étapes précédentes permettent de calculesitesse de maillage provisoin:é"n :

— vi _yt
Wi = % l-52

ou Xt, est la position du nceud & I'incrément de tempséafént, soit & I'instant
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Chapitre 1lI. La formulation ALE

Cette régularisation ne permet pas de rendre copmgesément de I'évolution de la surface libre,
principalement lorsqu’elle celle-ci évolue beaucauwpvoisinage de I'outil. En effet elle ne prend pa
en compte le mouvement tangentiel du nceud. C'eastgpoi une procédure de projection est
appliquée pour réduire les imprécisions dues ammes/ements tangentiels :

4) La position barycentréﬁ,in est alors projetée orthogonalement sur le mailfdge au tempg

en le projeté de coordonnéé}.;
5) La vitesse matérielle et la normale consistanteeeprojeté sont calculées par interpolation
des valeurs aux nceuds de la facktientenanp :

Znef Nn()?yl:z)ﬁn
[Zner Nn(Xp)in]| 153
1—7);) = Znef Nn(Xxl))ﬁn

R—
Tlp—

ou N,, sont les fonctions d’interpolation.

6) La nouvelle vitesse de maillage est alors calcpéte

- =7 . 21\
Wp = (vp Ny JNp
KL% 11I-54

_
Wm At

+ Wy
7) La nouvelle position itérative du nceud régularisedenné par :
Xt =Xt +what 1-55

Nous itérons l'algorithme jusqu’a ce que les véoim surw' soient inférieures a une tolérance
prescriteconvlim (~1073) ou qu’un nombre maximal d'itérationsoit atteint :

Imax@-w1)| .
T(ﬁk) < convlim
nen 111-56

k=0,
I< nbit_max

Le maillage est finalement réactualisé lorsqugtathme a convergé, comme suit:
Xirat — ¥t 4 pt+atpg lr-57

Cette premiere formulation Forge-ALE-FSW donne dadbents résultats en soudage FSW et pour la
simulation de la coupe orthogonale a grandes dteéBelalondre 2008). Elle ne s’'applique pas au
procédé de laminage ou plus généralement a tolilgme faisant apparaitre de fortes vitesses
tangentielles. En effet, elle ne permet pas deasops le volume avec suffisamment de précision, ce
qui génére une surface libre partiellement errcgtéprésentant des oscillations (Philippe 2009). Ce
comportement résulte de la condition de consematiovolume (voir équation 1-50) qui donne des
corrections de maillage dans la direction normaléa asurface proportionnelle a la vitesse de
I'écoulement. Or ces déplacements sont tres fadstdaminage alors que la vitesse de I'écoulement y
est trés importante, de sorte que cette formulatmme des valeurs trop élevées de vitesse nodeale
maillage qui provoquent, de proche en proche, Issillations observées (Philippe 2009). La
procédure de projection qui a été ajoutée afin @eixncorriger la vitesse de maillage dans la dioect
normale pour considérer les mouvements tangentieg pas suffisante car elle est effectuée sur le
maillage a l'instant et non sur la surfaceta+ At et car elle n’intervient qu’en fin de calcul.

56



Chapitre IlI. La formulation ALE

Il. 2. b. Seconde méthode de régularisation généralisée au
laminage

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur laripiésie d’'une nouvelle formulation de
régularisation surfacique des nceuds, Forge-ALE-riew.laminage, ou pour une utilisation plus
étendue de la formulation ALE, il faut modifierdandition de conservation de volume (voir équation
I111-50) ; le reste de l'algorithme (barycentrage volunelguweste inchangé. Les changements par
rapport & la version précédente interviennent dansarycentrage surfacique et la projection des
nceuds.

1) Les nceuds surfaciques sont régularisés selonyedrgrage des nceuds de surface suivant :

= . 1
Xi ==
" [Pl

Seer, Xizt 1II-58
ou L5 est la restriction du voisinage deaux nceuds de la surface. Notons que le barycentragt

plus pondéré par le critéere d’adaptation de malldgns cette nouvelle version. Ceci permet d'éviter
les problémes de convergences rencontrés avedgesttames de Jacobi ou Gauss-Siedel, tout en
remarquant que cette pondération n’était pas naiceskrsque le maillage initial est raffiné de
maniére adaptative. Ainsi le critére de pondérafiprt est-il pris égal a 1,

2) Les nceuds barycentrés sont projetés sur la suggc@ngienne réactualisée, patch par patch
(le « patch » est un ensemble d’éléments contéeareud considéré (voir Figure 111-8)) :

X, =Xk 159

. - - Al
projeté de m sur le patch p,,,'[;(',

t+At
PmI__-\(x

Figure 11-8 : Projection des nceuds surfaciques sula surface lagrangienne

L~"Patch Py, ¢ des faces avecla

position barycentrée de m

3) Calcul de la vitesse de maillage (voir équatidr52),
4) Lorsque l'algorithme a convergé, le maillage estiaisé (voir équatiohl |-57).

La projection de I'équationl I-59) est différente selon la nature du nceud, seloit gppartienne a
une face, a une aréte ou a un coin (Philippe 2@2%¢épend de la précision de la représentatida de
surface de projection : la surface lagrangiennetuétisée du domaine. A linstant+ At, elle est
calculée par application du schéma d’intégrationpterelle d’Euler (voir équatiohi 1-26) ou de tout
autre schéma utilisé tel que RK2. Ensuite, les sodudmaillage régularisé (voir équatidh-58) sont
projetés localement par patch sur cette surfacte @eojection sur les patchs permet de travailler
uniguement avec des informations locales et ai@diédendre facilement au calcul paralléle. Dans la
pratique, cette méthode s’avere peu précise ;eslidrop diffusive, entrainant des pertes de volume
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Chapitre IlI. La formulation ALE

trop importantesElle peut étre considérablement améliorée en augmehordre d’interpolation de

la surface grace a une méthode de recouvrement(®l2§05) qui constitue le coeur de I'étape de
régularisation. Elle consiste a transformer la aefC® en une surface quaSi. Des éléments
guadratiques (triangles quadratiques) sont utiligéar interpoler la surface. L'interpolation est
construite sur la base des éléments linéaires (peaisa position des nceuds sommets est connue)
suivant une approche hiérarchique ; il suffit dalec calculer la position des nceuds se trouvant au
milieu des arétes du maillage et d’ajouter une tionade forme hiérarchique de degré 2 aux fonctions
de formes linéaires habituelles pour interpolemtiére quadratique le long de chaque aréte (voir
Figure I1I-9 a). Le calcul de la position du nceuilen repose sur deux étapes : le calcul des nasnal
aux 2 nceuds extrémités d’'une aréte et le calcld deurbe de degré 2 (voir Figure 111-9 b) integru
cette aréte au mieux en préservant ces normales.

P2

X P1
(J a)
n Nouvelle
X3 aréte courbe b)
Aréte droite n

X,
X4

Figure 11I-9 : Patch de Nagata : augmentation de’brdre d’interpolation

La positionX’(¢) d’un nceud appartenant a I'aréte courbe, oaré < 1 I'abscisse curviligne, est
donnée par la formule suivante (voir Figure 111-10)

X'(&) = X,B1(§) + X,B,(8) + XB5(§) 1II-60

ou )?1 et fz sont les coordonnées des 2 nceMset M, ; B;(§) =1—¢ et B,(§) =¢& sont les
fonctions de formes linéaireB;(§) = 4&(1 — §) est la fonction de forme hiérarchique quadratique
associée au noeud milieu de l'aréte, ajoutée paieniune interpolation d’ordre X est I'inconnue
déterminée par minimisation des moindres carrgrdduit scalaire des tangentes aux extrémités avec
les normales calculées en ces noceuds :

- 2 5 2
v _ . T- —>(i)T ax T —-)(i)T ax v
X = Argmin ¥, |t E(O)] + 37, |7 d—f(1)] + eX? 1l1-61
oueX? est un terme de régularisation introduit dans $eazale probléme n’est pas inversiblg gtr,
sont respectivement le nombre de normales aux négudsM,,.
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Chapitre IlI. La formulation ALE

Wy, . S M,

Figure 111-10 : Définition de I'aréte courbe passart par les noeudsM, et M, de normalesn, et
n,.

La procédure est répétée pour les 3 arétes de ehaigngle ; I'interpolation quadratique permet
ensuite de construire la solution finﬁéf, n) sur la face compléte de ces triangles :

X&) = X1B1(§,m) + X;B5(§,m) + X3B3(8,m) 1162
+X4—B4—({:J 77) + XSBS (f! 77) + XGB6(€J 77)

ou X; est la coordonnée du noaMd et

Bi(§m) =1-&—-n Bu(&n) =41 —-¢&—n)
B(&m) =¢ Bs(§,n) = 4¢n . 111-63
B3(§&,m) =n Bg(§,m) =4(1—-¢&—mn

La précision de ces arétes courbes et de l'intatjool résultante repose sur la précision du calesl
normales en chacun des nceuds de la surface. Resndifférentes maniéres envisagées pour leur
calcul (dont la méthode utilisée dans le premigo@ihme de régularisation présentée plus haeit),
calcul de normalegotéesproposé par (Nagata 2005) s’avére le plus effied@pporte une précision
satisfaisante. Il repose sur l'utilisation d’'unetrite& de corrélation,, en chaque nceud qui est
calculée a partir des faces contenant le nceud :

My = Yok WfTistif

A owp 3|1 Xk Cr | 1II-64
gy max|[ %/

wr = m]ngf'

ou Ay est la surface de la faéeC; son barycentre éf; sa normale extérieure. Les valeurs propres

A1, 42,15 (avecd; > A, > 13) de cette matrice permettent de déterminer leginités géométriques
251072 |

(aréte ou coin) au ncekdConsidérons les 2 paramétres suivants10~> etd = —
f
i

. A, .
- noeud de coin S|/1—.3 > min(e, ) 2> 3 normales,
1

A A .
- noeud d'aréte SI/TZ > min(g, 8) 2> 2 normales,
1

- sinon nceud de surfae2 1 normale.

Ceci permet de repérer automatiquement les arétles eoins qui peuvent se former au cours du
procédé, par exemple lors de I'apparition de défaut de bavures en FSW. Ensuite le calcul des
normales est effectué par patchvetéen moyennant les normalés d'un ensemblegg® de faces
défini au préalable et tel que les faces respeateaingle minimal
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10 =3 e po wpiy 1I-65

ol est lai®™ normale du nceud. Plus précisément, si le nceudtappa la surface, alors la normale
7i; est le vecteur propre associé a la plus grandeivalepre de la matrice de corrélation. Si le nceud
appartient a une aréte, alors les 2 premiers veciopres de la matrice de corrélation permettent
d’identifier 2 normales de I'aréte, qui permetténteur tour de diviser le patch en 2 : chaque sous-
patch contient 'ensemble des facettes dont la atmmst orientée suivant 'une de ces 2 normalas. L
normale votée est calculée comme précédemmenthsiguc des 2 sous-patchs. Il est fait de méme
pour un nceud appartenant a un coin avec 3 norreBesous-patchs.

La derniere étape est la projection du point bariyéesur la surface quadratique (voir équation
Il -59). La projection est locale au patch considérde; edt effectuée sur chacune de ses facde
projeté est celui qui minimise la distance de mtpm. Elle est résumée selon le probleme de
minimisation suivant :

min||%%, — %) ? 11-66
qui revient a annuler :
de X (X - X)) =0, mr-67

qui est résolu par la méthode de Newton Raphson.

Du fait de son caracteére local, par patch, la pt@a ne garantit pas que le projeté se trouvdesur
patch considéré, c’est-a-dire sur son patch d'eeigin début d’incrément. Lorsque ce n’est pasde ca
le pas de temps est découpé en sous-incrémentsasuffient petits pour que cette condition
d’appartenance soit vérifiée & chaque sous-étagite Gous-incrémentation permet de conserver cet
algorithme paralléle dans tous les cas de figure.

Cette seconde méthode a été utilisée pour les isatiéhs de FSW traitées dans ce manuscrit.

11.3. Transport

Il existe deux types de variables a transportsry¢giables continues telles que la température,
et les variables discontinues telles que les cioném et les déformations cumulées. Les technidees
transport sont différentes pour chacune. Dansdtiqure, lors de nos applications de soudage, nous
n'avons pas eu besoin de transporter les variabiéat car nous ne modélisons pas les contraintes
résiduelles dans la plaque et nous avons utilisdairrigide viscoplastique ne prenant pas en cempt
la dépendance a I'écrouissage. C'est pourquoi mmuderons qu’'un bref rappel des techniques
utilisées pour les variables discontinues alorsrques présenterons plus précisément le transpdat de
température.

Il. 3. a. Transport des champs continus

Le transport des champs continus P1 définis auxdspeels que la température, la vitesse ou
la pression, repose sur une approche convectivetrpasport amont. Elle est notamment moins
diffusive qu'une approche par interpolation inverEe nécessite de calculer le gradient du champ
aux nceuds du maillage et I'approche retenue cendisipprocher ce gradient par celui calculé en un
des éléments qui I'entoure et qui se trouve en aa®iiécoulement. Pour cela un antécédent au nceud
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considéré est calculé dans la direction amont \tésse convective. Si un élément du patch de ce
nceud contient cet antécédent, il devient I'élénaembnt, sinon un antécédent plus proche est calculé.
Finalement le gradient du champ au nasdonstant par éléments puisque les champs séatinas,

est celui calculé dans I'élément amont.

Ainsi pour € une variable d'état!, sa dérivée de grille au temps At est définie de la maniére
suivante:

t+At€ dt+At€ t+AtV€t+At I-68

ol ¢ =v—w est la vitesse convective, c'est-a-dire la difféeepntre les vitesses matérielle et de
maillage. La linéarisation au premier ordre pamkthode des différences finies de la dérivée dkegri
et de la dérivée particulaire s’écrit :

t+At€_ ALE ft I1-69

t
dt+A t{: f 11-70

At
En injectant les deux dérivées précédentes dagsdtin (Il -68), nous obtenons :
ALE" = SLAGT — (W —wW)rgat At 171

ol V&t+4t est le gradient du champ (voir Figure 111-11) gst énalement la seule inconnue de la
partie droite de I'équation. Il est constant etold par :

VfH-At = Yner V(N (m))én -7z

OUE est I'élément amont &1, les valeurs du champs aux nceud&de

Elémentamont E
: gradientdu
champ constant

C=v—-w

Figure IlI-11 : Vitesse convective et élément amont

Cette méthode est conservative et précise soukition que le pas de temps soit suffisamment peti
pour que I'antécédent du nceud se trouve bien dan&l@ment voisin, c’est-a-dire qu'il vérifie la
condition CFL suivante :

h
Atcpy, < W—Eﬁw 1-73

ou hg est la taille de maille de I'élément amont. Un pgastemps minimal est alors calculé comme
suit,
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i d
min _ i
Atcry = N Geae_graey 1I-74

oud est la distance minimale du nceud a la face deniéht amont dans la direction convective.

SiAtTHr < At, le transport convectif est effectué en subdiviganen sous pas de temps vérifiant
cette condition :

vj, 4t; < At avec At = 24t r-7s
Il. 3. b. Transport des champs discontinus

Les champd discontinus et constants par élément tels queldésrmations et les contraintes,
connus aux points d’intégration, sont transporgasyme technique de recouvrement super convergent
par patch éléments finis SPR (Kumar et al. 2015¢tteC méthode consiste a calculer une
approximation du champ considéré qui est localeroentinu et d'un ordre d'interpolation supérieur,
linéaire ou quadratique, au champ original. Plésigément on extrapole les champs depuis les points
d’intégration jusqu’aux nceuds du maillage lagrangigactualisé. Ce recouvrement est effectué sur
des patchs topologiques constitués par les élémanigins d'un nceud du maillage (voir Figure
111-12). Une approximation linéaire ou quadratiqlece champ est calculée avant de I'interpoler aux
nceuds du maillage régularisé at+

Figure 1lI-12 : Patch topologique de la méthode SPRour le nceudk

L’expansion polynomiale construite sur le patchtaerau nceud a partir des points d'intégration
voisins s’écrit :

Dy (x) = Pu(x) ay, 11I-76

ou P, est la base polynomiale @t sont les coefficients d’interpolation. lls sontotéés de maniere a
minimiser I'écart entr®, (x;,¢) etDin, la valeur interpolée au point d’intégratieg, et la valeur du
champ enx;,,. Cette interpolation permet de calculgf = D, (x;), la valeur recouvrée dB au
nceudy,. Puis, pour chaque point d'intégration du maillayeE régularisé, nous recherchons
I'élément elt du maillage lagrangien réactualisé le contenaat.valeur est alors interpolée de la
maniere suivante :

DR (xare) = Ykeetr DieNe(Xare), -7z

ou N, sont les fonctions de forme de I'élément. Il a @@ntré que ce transport est d’'un ordre de
convergence de 2, qu'il est précis et peu diff(isifmar et al. 2015).

La version ALE, du logiciel dont nous disposong, pegalléle. La gestion du maillage surfacique est
générale, rapide et elle permet de traiter lesutamigés géométriques. Elle a été principalement
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développée pour le laminage et nécessite dondreedéveloppements pour étre appliquée au procédé
FSW qui est caractérisé par un écoulement fortemetdtionnel. En ce sens, un schéma
d’'actualisation du maillage plus précis que le sthéd’Euler est nécessaire pour améliorer la
précision du calcul de la surface libre et du contaes améliorations de la méthode de transpaott so
également nécessaires afin de prendre en comptspéeficités de I'écoulement FSW. Enfin cette
version du logiciel doit étre enrichie pour mod&lises géométries particulieres de pion telles que
celles avec un filetage.

Dans la suite de ce chapitre, nous détailleronsdégeloppements numériques effectués pendant ce
travail de thése.

lll. Développements numériques spécifiques au FSW

Les développements spécifiqgues au FSW sont de asatdlifférentes. Le premier
développement traite des modifications apportéBalgorithme de transport amont. Les conditions
cinématiques particulieres de notre procédé mettaea défaut cette procédure. Le second ajout
concerne le schéma d’intégration temporelle mogibér I'’écoulement fortement rotatif existant en
FSW. Le dernier développement porte sur la mis@lace d’'un modéle numérique permettant de
considérer les effets d’un filetage sur le piofiégtaulement sans prendre en compte explicitemest ¢
géométries d'outil plus complexes qui sont nécessapour améliorer le malaxage du matériau
pendant le procédé.

[11.1. Algorithme de transport amont

Comme nous l'avons décrit au paragraphe précébigpérateur de transport repose donc sur
la détermination d’'un élément en amont de la vitesmvective. Compte tenu de la complexité de
I'écoulement en FSW, il peut arriver que pour usesnble de nceuds, I'antécédent sorte du domaine
maillé d’'étude. Ces nceuds ne possédant pas d'ééameont, nous retenons pour le calcul du
gradient, I'élément de la surface sur lequel s¢geptml’antécédent. Cette procédure peut engererer
calcul d’'un gradient de variable erroné dans ladtion de I'écoulement. Cette situation est ol&serv
en particulier dans un environnement paralléle ousrétudions qu’une partie du domaine a la fois.
Nous sommes alors amenés a distinguer trois @hsten fonction de I'angle entre la vitesse
convective et la direction de projection de I'agigent sur la face de I'élément le plus proche (voir
Figure 111-13) :

- Noceud du plan d'entrée (voir Figure 111-13) : il défini par un angle inférieur a une valeur limite
fixée par l'utilisateur (égale a 10° dans les amgilons). L'antécédent n'appartient pas au
domaine d’étude mais son gradient est constaniom@ment a la condition d’entrée. Nous ne
choisissons pas d’'élément amont et la valeur tateésp est identique a la valeur initiale au noeud
considéré.
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écoulement

Plan d’entrée

d

projection . 1t V;onv

Figure 111-13 : Identification de I'élément amont pour le cas particulier des plans d’entrée.

- Nceud d'un plan de symétrie ou du bord du domaihest repéré par un angle supérieur a la
valeur fixée. Si la condition de symétrie étaitfagement vérifiée, I'antécédent ne se trouverait
pas a I'extérieur du domaine. L'antécédent est gwoeté sur la surface du domaine et I'élément
de projection devient I'élément amont,

- Noeud de la surface libre (voir Figure 111-14) ddahtécédent se trouve a I'intérieur d’un outil ou
dans le vide. Dans ces cas trés particuliers, éguilient de la complexité de I'écoulement et de la
régularisation de maillage, il s’avére impossibdetiuver un élément amont satisfaisant ; ces cas
constituent la limite de cette méthode de transpddus choisissons donc I'élément amont
suivant la méthode précédente, c'est-a-dire paegiion de I'antécédent sur la surface, mais nous
annulons la composante du gradient dans la direckl’écoulement (qui serait absurde); nous
ne prenons en compte le gradient que dans saidiréahgentielle :

VE < VE— (VE-A)-7 1I-78

Température [node]
Unit: Celsius
Frin

614.715

562.12
509.525
456.93
404.335
351.74
299.146
246,551
193.956 ) |
141,361 Max: 614.715
88,7661 MNode 8989

o

\

/ !I \

TIVE: @0:00 , Hi-64:60 ,INC: 6875

Figure 11I-14 : Température aberrante en un nceud dda surface libre lorsqu’on prend en
compte la composante du gradient dans la directiode I'écoulement — cette valeur devient
acceptable en utilisant seulement la composante tgentielle.
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lll. 1.a. Validation sur un cas académique

Nous validons ce transport amont des nceuds pagtisdur un cas académique en comparant
nos résultats a ceux obtenus avec le code dévefmpp@uerdoux 2007). Il s’agit de transporter un
profil de température initialisé comme présentdauigure Il1-15 sur une plague en mouvement :

TEMPERATUR

Tt By
AT ]

TIME: 0.000 H 0000 | IMC: Q
Figure I11-15 : Profil initial de température a tra nsporter et maillage de la plaque.

La plaque est en aluminium, de taill®é0 x 50 x 10 mm. La formulation est eulérienne. La taille de
maille moyenne du maillage est de 1,5 mm. Une sétetle 5 mm/s dans la direction y est appliquée.
Le pas de temps est fixé a 0,12 s.

TEMPERATURE [node] TEMPERATURE [node]
Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut

Mode: 4602
Scl 690,589

Mode: 1095
Scl 691,985

Mode: 781
Scl 422,704

Posy 10 68,2133 467208
Scalar: 597.904

IMC

Pos: 10 68,185 4,92667
Scalar: 596,465

TIME: 2216 | H:-92.25 | INC TIME: 2.240 | H:-92.49

v v

Figure I1I-16 : Validation de la méthode de transpat amont de la température :
gauche = Forge-ALE-new ; droite = Forge-ALE-FSW.

Ce cas test simple montre une bonne corrélatior ¢ deux versions du code (voir Figure 11I-16),
ce qui est attendu puisque les modifications appsertconcernent le transport en des nceuds
particuliers. Les différences sont inférieures al&@rés au voisinage sur le plan d’entrée (voiureg
I1I-17). Les modifications apportées permettentpdefaitement conserver les températures du plan
d’entrée (identiques aux températures initialegjsafjue nous observons quelques instabilités et une
Iégére diffusion avec I'ancienne méthode.
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TEMPERATURE [node] TEMPERATURE [node]

Unit: Celsi Unit: Celsi

Frin
G00
714
628
542

438 Mode: 1530 438 Mode: 1530
370 Sl 652,506 370 Sl 657,954

A

TIME: 9216 | H -32.25 |INC 74 TIME: 9,240 | H -92.49 | IMC 77

Figure IlI-17 : Comparaison de la méthode de transprt amont de la température sur le plan
d’entrée :
gauche = Forge-ALE-new ; droite = Forge-ALE-FSW.

. 1. b. Validation sur un cas de FSW

L'application & un cas de soudage défini en ALEnpard’éliminer les valeurs aberrantes
obtenues précédemment, par exemple en un nceudsaitua surface de la plague en contact avec
I'outil (voir Figure 11I-18) ; ce nceud ne possedasp’antécédent mais il ne peut pas étre considéré
comme son propre antécédent compte tenu de laendéufécoulement a cet endroit ; en ne prenant
en compte que le gradient dans la direction tangnt I'’écoulement, nous obtenons des valeurs tou
a fait conformes aux attentes (voir Figure 111-19).

N

Mode: 14358
Sclt 237,561
aCE

Mode: 14654
Scl: 1247.26
Mode: 2659

Scli 534,854

Figure I1I-18 : Champ de température obtenu aprés QL s de soudage en considérant le gradient
total, vue de dessus a gauche et zoom en fond derpen amont de I'écoulement a droite.
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Mode: 14359

Scl: 522,038
Mode: 14654
Scl: 519.683

Maode: 2669
Scl: 530,816

Figure 111-19 : Champ de température corrigé obtenuaprés 0.1 s de soudage en ne considérant
gue le gradient tangentiel, vue de dessus a gauattezoom en fond de pion en amont de
I'écoulement a droite.

l1l.2. Schéma d’intégration temporelle

Les schémas de réactualisation du domaine halgitnefit utilisés en mise en forme des
matériaux sont les schémas linéaires d'Euler eixpliet implicite (voir équatiorll-43) et celui de
Runge-Kutta d’ordre 2. Lorsque I'écoulement esteiment rotationnel, comme c’est le cas en FSW, le
schéma d’Euler (voir Figure 111-20) et méme celei Bunge Kutta d’ordre 2 générent d'importants
gonflements numériques (Kpodzo et al. 2014). Apesir testé un grand nombre de schémas
d’intégration temporelle pour un pas de temps fix&hiumenti et al. 2013a) ont montré que seul le
schéma de Runge-Kutta d’ordre 4 permet d’'effectueisuivi de particules suffisamment précis en
FSW car celui-ci est le seul a permettre une iatémn exacte d’'un mouvement de rotation pure.

xt+ At

Figure 111-20 : lllustration du phénoméne de gonflanent numérique en utilisant un schéma
d’intégration temporelle d’Euler pour un mouvementde rotation.

Sans utiliser un schéma d’un ordre aussi élevésalm®ma d’intégration basé sur l'utilisation des
coordonnées cylindriques (voir Figure IlI-21) s’eménaturellement adapté a un écoulement en
rotation tel que celui du procédé FSW. Ce schérég aléveloppé par (Losilla et al. 2002) pour une
application au laminage circulaire ou I'actualisatse fait selon un axe de rotation fixe et corina.

été généralisé a des écoulements plus complex¢ésmment par (Kpodzo et al. 2014), afin de
considérer un axe de rotation variable dans I'esgade temps, et afin de ne I'appliquer que dass |
parties du domaine ou la rotation domine la trdimsiaNous avons introduit ce nouveau schéma au
sein de la formulation ALE pour I'appliquer au pédé FSW.
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e (r’e,z)t+At

X' ou (1,0, 2)t

Figure IlI-21 : Schéma d’actualisation cylindrique, le champ de vitesse est décomposé®ret V.
En pointillé la réactualisation par un schéma d’Euér explicite.

lll. 2. a.  Equations

L’actualisation cylindrique est comme suit :

1) Le champ des vitesses est calculé dans le repkmeriyue :

DEHAL = piHateost 4 pitAtsingt
AL gt = vlcosOt + vitAtsingt 179

th+At

2) Les coordonnées cylindriques sont actualiséesitgréant dans le repére cylindrique a partir
du champ des vitesses :

rf+At —_ r + vt+AtAt
OtrAt = gt 4 pEtatae 111-80
Zt+At — Z + vt+AtAt

3) Le retour au repere cartésien termine la procédure

A THAE — tH+AL oo pt+At

5

xt+ae . yt+At = pt+at gin gt+at I1-81
S tHAL

Il est possible d’identifier les nceuds en rotatifin de n’appliquer ce schéma cylindrique que dass
parties du domaine ou la rotation est dominanteiur Rela le tenseur des taux de rotatiOrest
calculé :

0 (1)§+At w§]+At
Qt+at — . S(V-’t+At Vt§t+At) — wt+At 0 w§+At H-82
w}t/+At _thC+At 0

ol witt, w4t wit4t sont les composantes du vecteur des vitessestaiono Ce vecteur est
calculé au nceukl a partir des valeurs des éléments adjacents, cauaine

Bt+At e |Z|Ek| —’t+At 111-83
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ou Ej, est le patch d’éléments centré sur le nceukl et |Ex| son cardinal. Ensuite les deux critéres
suivants doivent étre vérifiés pour que le nceutcawisidéré en rotation :

. ltc+At wt+at
VeEEk,0</11<mm<W ,‘ﬁ)gl 111-84
w} wh
Wi Lt
Ve €EE,,0< A, <cos(aey) = (m) <1 11-85
e

ou 4, etd, sont des parametres a régler ; ils sont prochésddas la pratique.

Pour ces nceuds, I'axe de rotation est donné parckeur des vitesses de rotatigp. Une base locale
(g, Vg, W) €st construite autour de cet axe :
vt+At
o T
wt+AtAvt+At

Vo = m 1II-86
wt+At
o Tt
Le centre de rotation de coordonnégs, . = (xo, Vo, Zo) €st calculé par projection du nceud sur
I'axe de rotation. Puis les coordonnéigs. et les vitesses),. cylindriques sont calculées dans la base
locale :

{fltoc = P_l(ft - fcentre) 1I-87

St _ p-1st+At
Vipe = P70

Finalement les coordonnées sont réactualiséesla#mase locale selon I'équatio I¢80) et le retour
au repeére global se fait selon :

XAt = PRI 4 R pontre 111-88

La vitesse étant actualisée cylindriguement, léditsation du déplacement entre les positions des
nceuds aux instantsett + At utilisée dans les équations du contact (voir égn#l-28 ) n’est plus la
méme ; elle doit étre modifiée comme détaillé d#msodzo et al. 2014).

Nous intégrons ce schéma a la formulation ALE oselale réactualisation du domaine qui ait lieu se
produit durant le calcul de la surface lagrangienéactualisée (voir équatiolil -62) a chaque
itération de l'algorithme de régularisation du ramje surfacique. Plus précisément, lors de la
projection des noeuds du maillage ALE sur la surfageangienne réactualisée au tempsdt, cette
surface est actualisée selon ce nouveau schémadmglie. Il est également utilisé lors de
I'actualisation des positions provisoires. Notonsilgserait également nécessaire de prendre en
compte cette actualisation cylindrique dans leateeous souhaiterions transporter les variablesid’é
par recouvrement et projection (voir Il. 3. b).

lll. 2. b.  Validation du schéma cylindrique

Nous avons testé I'actualisation cylindrique danfofmulation ALE sur le cas test d’'un cube
défini en ALE (voir Figure 1l1-22) soumis a une edlse de rotation de 15 tpm pendant 0,5 s. Les
différents pas de temps choisis sont successivedei®01 et 0,001 s. Les résultats sont présentés
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dans le Tableau IlI-1 ou nous pouvons ainsi comparechéma d’Euler utilisé antérieurement a la
nouvelle formulation cylindrique, en observant &iation de volume.

View 1
Case 1

TIME: 0.000 |, H: 0.000 [INC: a

Figure 1lI-22 : Maillage de cube en rotation.

LinéaireAt = 0.01 Linéaireht = 0.001 Cylindriquedt = 0.01 CylindriqueAt = 0.001

0,77 % 0,12 % 0,0018 % 0,0009 %

Tableau Ill-1 : Variation de volume pour les actualsations linéaire et cylindrique avec chacun
des pas de temps de 0,01 s et 0,001 s au bout 8esGje rotation a 15 tpm.

Nous observons une convergence linéaire des déhémss lorsque le pas de temps est diminué.
Toutefois, les variations de volume sont nettemants faibles avec le schéma cylindrique, de
plusieurs ordres de grandeur, méme avec un pasest10 fois plus grand.

111.3. Filetage

Le malaxage du matériau produit par le pion de agedoue un role tres important sur la
qualité de la soudure. Afin d'augmenter ce malaxd@eéométrie du pion est optimisée de par sa
forme par exemple en utilisant un pion conique@ilgue cylindrique ; voir par exemple (Gratecap et
al. 2007), (Buffa et al. 2009). Des gorges, desasandes filets peuvent également étre ajoutés sur
'outil afin d’améliorer I'écoulement de la matiérers le bas du pion comme présentés dans le
chapitre 1.

lll. 3.a. Equations

De nombreux auteurs utilisent un contact bilat§raln’autorise pas la matiére a décoller du
pion. Il est alors moins complexe de simuler I'dement autour d’outils aussi complexes qu’ils
soient comme dans (Feulvarch et al. 2013) ou (Caiunet al. 2013b). En raison de notre choix d’'un
contact unilatéral pour simuler la formation defadés, il est trés difficile de modéliser ce filgtade
maniere géométriqgue avec un maillage adapté czwulément deviendrait trop complexe autour des
filets et nécessiterait des maillages bien plus fjne ne le permettent nos moyens de calcul. Neus n
trouvons d'ailleurs aucune modélisation explicites dilets dans des simulations numériques en
conditions de contact non collant unilatéral danbibliographie. Ce filetage peut alors étre madeli
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Chapitre IlI. La formulation ALE

de maniere simplifiée suivant la méthode utiliséesd (Cho et al. 2007) et (Guerdoux 2007) en
ajoutant une composante verticale ficti¥g ,;,,, a la vitesse de I'outif,,,, dans le calcul des termes
de contact et de frottement, orientant ainsi le vament de la matiére vers le bas du pion. La
composante tangentielle correspondant a la compmodarscission du filetage doit aussi étre modifiée
(voir Figure 111-23).

Figure I1I-23 : Schématisation de la vitesse de ftage pour le pion.

Le modeéle résultant est généralisable, par exeragles pions coniques :

r=fileté _ - - = - 2 ei
Vout = Vout + Vyis,pionMcone €OS ﬁ + Uyis,pionTg SN .B
g — > max min\z
Ncone = hpionnrot + (rpion - rpion)r
— = AD
Mg = Mrot ™ 11I-89
—1 (Ppi
B =tan! (M)
2|7l
__ 2T wPpion
vvis,pion - 60

oU ppion €St le pas de visw est la vitesse de rotation de I'outil en tpiest la direction radiale du

nceud courant par rapport a I'axe de rotatieff% et r;’;;g sont les rayons minimal et maximal du
pion ;7. est la direction de I'axe de rotation est la direction orthoradialei,,,. est la direction
de la génératrice du pion conique. De la méme manien filetage peut étre modélisé sur
I'épaulement (voir Figure IlI-24) pour prendre eonpte des filetages ou des scrolls concentrant la
matiére vers le centre proche du pion :

S fileté _ o

_ - —
out = Vout + vvis,epnep

Nep = hepnrot + (rep - rpion )T 11-90
- _ 2T WPep
vvis,ep - 60

ol p., est le pas de vis de I'épaulement; est le rayon de I'épaulement,, est la hauteur de

I'épaulement : elle est nulle pour un épaulementtdrelle est définie positive pour un épaulement
convexe et négative pour un épaulement concave.

La vitesse de l'outil intervient dans I'expresside la loi de frottement de Norton qui est alors
modifiée dans I'équatior I(-17) en la formulation suivante :

7= —ak(D)]|5,|"5,

By = (5= ) = (5 - 5uci’ )] 7 11-91
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Chapitre IlI. La formulation ALE

-
Vvis,ep

Figure I1I-24 : Schématisation de la vitesse de fitage pour I'épaulement.

Nous allons présenter ci-dessous différents casgitant de valider la modélisation du filetagef tan
sur le pion que sur I'épaulement.

. 3. b. Cas test de validation

Nous avons testé ce modele de filetage sur unarsisydier de soudage ; sa validation et son
intérét pour le FSW seront présentés dans le chapitivant. La plaque est en alliage 6061 et
d’épaisseur 3,7 mm ; elle est initialement chauffé@formément a une température de 100 degrés.
L’outil possede un épaulement concave de rayon h2y5et un pion cylindrique de rayon 3 mm et de
hauteur 7 mm ; il est incliné de 2°. Il est misretation a 650 tpm mais reste fixe en translatlan.
température des outils sont fixées a 100°C. Urtafjle de pas de 10 mm sur le pion permet
d’augmenter le frottement suivant sa hauteur ethdeiffer davantage le matériau (voir Figure 111-25)
pour le rendre plus malléable et le déformer dagaivoir Figure 1lI-26). Ceci permet de modéliser
la diminution voire I'annulation de la perte de tamt a I'arriere du pion, comme nous le verrons au
chapitre V.

6015 |NC: 1007

#1000 .H-8015 .NC: 1005

Figure 111-25 : Plan de coupe dans le cordon de salure. Iso valeurs de température, pion lisse
(haut) ; pion fileté (bas).
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Chapitre IlI. La formulation ALE

EQ_STRAIN [3D element)
Unit: S_unit
Frin, Cut

1

EQ_STRAIN [3D element]
Unit: S_unit
Frin, Cut

3 TIME: 1.000 ,H:-601.5 |INC: 1005

Figure 111-26 : Plan de coupe perpendiculaire au codon de soudure. Iso valeurs des
déformations équivalentes, pion lisse (haut) ; piofileté (bas).

L'effet du filetage sur le pion présente I'effetemtdu dans le plan de coupe : nous observons une
augmentation de température résultant d’'un brassamgioré du matériau, tant au voisinage du pion
gue sur I'épaulement. Les champs de vitesses éaleul appliquant un filetage sur I'épaulement (voir
Figure 111-27) montrent un mouvement de matiere tgnid a se concentrer vers le centre de I'outil.
Cela permet, notamment, dans le cas d’'un épauleph&nét d'un outil non incliné, de concentrer la
matiére sous I'épaulement et ainsi d’augmenteiskglement de matiere.

La Figure I11-28 présente un cas défini en euléeeec un filetage a la fois sur le pion de 4 mreuet
I'épaulement de 6 mm. Le matériau est un alliag®28 nous avons appliqué une vitesse d’avance de
3,4 mm/s. Il semblerait que I'effet du filetage pitis d'influence sur le matériau en contact awec |
pion que sur le matériau en contact avec I'épautéme
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Chapitre IlI. La formulation ALE

R [0 O LA : ¢ iy 3

Figure I1I-27 : Vue de dessous de l'outil. Profil @ vitesses, épaulement lisse (gauche) ; filet de
pas 3 mm sur I'épaulement (haut droit) ; filet de @s 6 mm sur I'épaulement (bas droit).

Mode: 2311
Mode: 3187 Scl: 492,091
scl 504,467

Mode: 5285
Scl 478,694

-

Figure 111-28 : Profil de température : pion et épaulement lisses (gauche) ; pion avec un filet de
pas de 4 mm + épaulement avec un filet de pas denén (droite).

Pour la modélisation de l'outil non fileté, la vatedu couple est de 76 Nm, celle de la force
longitudinale est de 11 730 N et celle de la faxiale est de 59 636 N. Avec un filetage sur le @b
I'épaulement, les valeurs des forces longitudinalesxiales chutent respectivement a 10 205 N et
54 345 N, et le couple chute a 67 Nm. Pour lesefgrececi est parfaitement en accord avec les
observations expérimentales ou il est admis quian fpleté réduit la valeur de la force longitudi|a
et un épaulement fileté réduit la force axiale Badour et al. 2013), ce qui est a relier a la hadss
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Chapitre 1lI. La formulation ALE

température. Il est délicat d’analyser ces résubtatse référant a des conclusions expérimentafes d
le sens ou le pilotage dans ces calculs est effexiposition et que I'outil FSW est rigide.

V. Conclusion

Aprés avoir présenté la résolution des équationprdbléeme thermomécanique selon une
formulation lagrangienne ou quasi-eulérienne, lepes de la formulation ALE utilisée dans ces
travaux et initialement développée pour le procdddaminage ont été décrites, en référence a la
formulation ALE antérieure plus spécifiquement déppée pour le procédé FSW. Nos
développements numériques concernant une généimliske I'algorithme de transport amont afin de
traiter des particularités liées au FSW ont été&sertes et validés sur des différents cas testsx Deu
développements numériques dédiés au procédé, lémschd’actualisation cylindrique et la
modélisation d’un filetage numérique sur I'outiht@té décrits et validés.

Cette nouvelle formulation ALE est bien différediecelle utilisée dans (Guerdoux 2007) pour tout ce
qui concerne la régularisation de maillage, c'edira finalement pour le calcul de la géométrie du
domaine. Elle a été plus spécialement développée ges procédés, a grandes vitesses tangentielles,
tels que le laminage. L'objectif du chapitre suivast de I'évaluer sur des applications au soudage
FSW puis d’en valider les résultats. Nous applignsrégalement notre modéle de filetage afin de voir
plus précisément son intérét en FSW.
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Chapitre IV. Validation et applications

L'objectif de ce chapitre est d’évaluer et de vatith nouvelle formulation ALE développée
sur des applications au FSW. Comme probléme deeré&é, nous retenons le cas de soudage étudié
dans la these (Guerdoux 2007). Les résultats decakeslls, basés sur la premiére méthode de
régularisation présentée au chapitre lll, ont éé& targement validés par I'expérience (Guerdoux
2007), (Assidi et al. 2010) ; ils constituent domee base de résultats pour la validation. Nous
reprenons donc, dans ce chapitre, les donnéesodéads et les modéles thermomécaniques issus de ce
précédent travail de thése pour étudier la phagmishaire de soudage, et nous ne nous intéresseron
pas a la phase de plongée. Dans ce modele, leegtoan rotation, I'avance est modélisée par une
translation de la plaque.

|.  Description du cas de soudage

Les géométries du cas de soudage sont présentélesFEgure IV-1. Nous représentons les
deux toles a souder par une téle d'un seul blae,dd nous affranchir du contact entre les télésiqu
joue aucun réle sur la nature du soudage. La t8tmuder de dimension 300 mm * 150 mm * 9,5 mm
est en alliage d’aluminium 6061. Les propriétésrttigues de la piece sont indépendantes de la
température, elles sont décrites dans le Tableatl. [\les caractéristiques géométriques et
cinématiques de Il'outil (voir Figure IV-2) sont dies dans le Tableau IV-2. Les outils sont
considérés rigides et la thermique n'y est pasutédc Les échanges thermiques entre les outildesgi
et la piece sont définis dans le Tableau IV-3.

I Ot rigide en rotation constitué :
| d’un épaulement concave
et d’un pion lisse

Plaque a souder (AA6061)

Figure IV-1 : Mise en donnée du cas de soudage.

Densité Chaleur spécifique Conductivité Emissivité

2700 kg/m? 890 /kg- C 167W/m- °C 0,05

Tableau IV-1 : Caractéristiques thermiques de la gque en alliage 6061.
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Chapitre IV. Validation et applications

Vitesse de
rotation

retrait
ﬁ Direction _

Zone de

de soudage ~

Zone
d’avance

Figure IV-2 : Schéma des zones d’avance et de reirale chaque c6té du cordon de soudure.

Parameétres procédé Epaulement concave Pion dgliredr
- @ = 25 mm _
Q = 650 tpm H = 82,5 mm ® = 6 mm
v=34mm/s Angle concavité = 9° H=7mm

Tableau V-2 : Caractéristiques géométriques, cinéatiques de I'outil.

Outil supérieur

Plaque support

Effusivité

9367]/kg -m3

9367]/kg -m3

Plaque

a=2000

a =5000

Tableau IV-3 : Echanges thermiques entre les outilst la plaque.

Le comportement du matériau est considéré viscigles il est modélisé par la loi de Norton-Hoff
dont le coefficient de sensibilité & la vitesseddéormationm et la consistanck évoluent en fonction
de la température (Guerdoux 20078. contact entre la plague support et la tdle essidéré comme
collant puisque la piéce est bridée. Celui entratil FSW et la tdle est de type Norton (voir édprat
I11-17 Chapitre Ill.1.1) avec les coefficienis; = 0,4 et p = 0,125. On s'intéresse ici a la phase
d’avance de I'outil. La température de la plagudresalisée a partir du profil résultant d’'un cal de
plongée visible sur la Figure 1V-3.

78
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TEMPERATLIR,
nit Celsius
Frin

57004

467.3
356,545

245,891

1535186
24,4515

Figure IV-3 : Profil de température initial dans la plaque.

Les températures des outils sont constantes ; edmsdtent du calcul de plongée et des mesures
expérimentales : la plaque support est & une tatpéruniforme de 100°C et I'outil supérieur est &
une température de 578°C.

La plaque initialement percée selon I'empreintd’ @il est maillée avec environ 24 000 nceuds, soit
72 000 ddlL'essentiel des déformations a lieu autour du @@beous I'épaulement, un maillage plus
fin est donc défini dans ces zones (voir Figured)VUne taille de maille de 0,4 mm est imposée
autour du pion et de 0,8 mm sous I'épaulement foées de déraffinement du maillage sont ensuite
définies lorsqu’on s’éloigne de l'outil ; la taillde maille aux bords de la téle est de 8 mm). Nous
appliquons des conditions aux limites de type eéaux extrémités amont et aval, ainsi que sur les
bords latéraux de la plague. Nous y imposons uessé d'avance dans la direction de soudage et une
vitesse nulle dans les 2 autres directions de mmaiénodéliser I'encastrement de la plaque. Dans la
zone de bavure, au-dessus de la plaque, nousonsiliégalement une formulation eulérienne pour
éviter d’avoir a modéliser ce type de défaut dampremier temps. Nous appliquons une formulation
ALE dans le reste de la tle, notamment dans |l& poache de l'outil. Le critére de convergence de
I'algorithme de Jacobi pour le calcul de la vitedsemaillage est fixé a 0,005 et le nombre maximal
d’itérations est de 30. Une procédure de remailtageplet est déclenchée tous les 50 incréments. Les
calculs sont réalisés en paralléle sur 4 processeur
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Figure IV-4 : Maillage initial de la piece.

II. Validation thermique

Les résultats des simulations réalisées avec Hdkffenew (nouvelle formulation ALE
généralisée) sont comparés a ceux obtenus avee-Phlg-FSW (formulation dédiée au FSW ne
s’appliquant pas au laminage), qui ont été valideés-vis de I'expérience en utilisant la méthodR2P
pour le transport de la température. Cet opératstirsemblable a la méthode SPR (décrite dans
Chapitre ll1.II. 3. b) pour les variables d’étatisypoussé a I'ordre 2 et appliquée a un champitiméa
et continu. Les résultats obtenus avec cet opér&fea sont identiques a quelques degrés prés a ceux
obtenus avec le transport amont (voir Chapitrdl.lIB. a) de sorte que nous utilisons cette deeniér
méthode avec les 2 logiciels dans la suite deslisalc

Au paragraphe Chapitre lILIIl. 1. a, nous n'avoraidé et comparé la méthode de transport amont
gue sur la convection d’un profil de températuresssource de chaleur. Nous étudions a présensle ca
de soudage complet ou une source externe (frottemien’épaulement) et une source interne

(malaxage du pion = déformation plastique) congitiua I'évolution de température en plus de la

convection dans la plaque en mouvement.

WView 1 View 2
Case 1 [NewALE_amont_eul.don] Case 2 [GuerdouxALE_amont_eul.don]
E [node] TEMPER e

Mode; 715
Sch 209,082 Mode: 2264 H . Mode: 405
Scl: 565,145 Scl: 576,227

TIME: 10,00 | H:-34.00 IMC 1700 TIME: 1045 | H:-3552  INMC: 1741

Figure IV-5 : Validation de la méthode de transportpour la température sur un cas de soudage :
gauche = Forge-ALE-new ; droite = Forge-ALE-FSW.
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View 1 View 2
Case 1 [NewALE_amont_eul.don] Case 2 [GuerdouxALE_amont_eul.do
TEMPERATURE [riode] TERPE E friode]

Un

Mode: 3630
Sl 541,296

TIME: 10,00 |, H:-34.00  [INC % TIME: 10,45 |, H:-35.52  IN(

Figure IV-6 : Validation de la méthode de transportpour la température sur un cas de soudage :
gauche = Forge-ALE-new ; droite = Forge-ALE-FSW.

Nous observons des écarts de quelques degrésdemrsimulations (voir Figure 1V-5 et Figure 1V-6)
qui s’expliquent en grande partie par la différed@at de contact entre I'outil et la tdle dans dieux
versions du logiciel, qui entraine des différendass le calcul des sources de chaleur. Pour wérifie
cette hypothése, on compare, sur la Figure N&didtance de contact dans les 2 simulations, oh pe
noter que certaines zones de I'épaulement ne sanéep contact avec Forge-ALE-new alors qu’elles
le sont avec Forge-ALE-FSW. Le contact est effectient traité selon des algorithmes légerement
différents : explicite dans Forge-ALE-new (voir @itee 1l.1.1) et implicite dans Forge-ALE-FSW
(Guerdoux 2007), (Mocellin 1999). Ces différencestamineures et le profil de température dans la
zone thermiquement affectée est le méme avec ¢esl@s, ce qui hous autorise a valider notre calcul
de température.

TIME: 10.00 , H:-3400 INC: 1700 < TIME: 10,45 |, H:-3552 |INC: 1741

Figure IV-7 : Etat de contact sous I'épaulement ehautour du pion : gauche = Forge-ALE-new ;
droite = Forge-ALE-FSW. Une zone en contact est amée, le reste de la tdle est en gris.
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lll. Etude du pas de temps

Un point essentiel de la modélisation numériqud-8iV est la gestion du contact car il est
directement lié a I'élément moteur du soudage,rddtément, et par conséquent aux échanges de
chaleur outil/matiere comme nous venons de I'olezefméme si cela restait faible). La formulation
explicite du contact (voir Chapitre 1Il.1.1) entnai une dépendance plus mardueée pas de temps,
que nous souhaitons étudier. Les différentes valéestées sontit = 5-1073s,1073s,5-107%s.

Sur la Figure V-8 nous observons une évolutiotiétat de contact en fonction de la valeur du pas d
temps et une stabilisation a partir 18~3s. Pour la plus grande valedr; 10~3s, le schéma explicite
n'est pas assez précis et 'approximation de largdoe n’'est pas correcte entrainant de |égerdsgper
de contacten arriére du pion (voir Figure V-8 gauche). matiére ne reste pas parfaitement en
contact lors de sa rotation autour de I'outil ;towu tend a se former. Or les conditions de soudage
sont bonnes, et ne produisent pas expérimentaledeedéfauts. En diminuant le pas de temps, le
contact reste parfaitement établi (voir Figure I\Walieu et droite). Le raffinement du pas de temps
par 5 permet ainsi, comme on pouvait s’y attendii@htenir la précision requise, et de rattrapekecel
du contact implicite.

Figure V-8 : Etat de contact a 0,5 s.
Gauche :At = 5-1073s, milieu : At = 107 3s, droite : At = 5-10*s.

Nous observons également l'influence du pas de sesup I'erreur relative de la vitesse de maillage
(voir équationl I1-52 Chapitre lILII. 2. b), (voir Figure 1V-9), poue$ deux pas de temps de¢ = 5 -

10~3s (Guerdoux 2007) et = 10~ 3s. Pour le pas de temps Be 10~ 3s, I'algorithme de Jacobi ne
converge pas et atteint le nombre d’itérations maies, la vitesse de maillage n’est calculée qa@'ave
une précision de 5.70 La vitesse de la matiére étant calculée avecpuéeision relative de 170 ce

n'est pas satisfaisant pour conserver un maillaggudlité et peut étre la source de dégénérescences
du maillage. En divisant ce pas de temps par Bodfghme converge et I'erreur relative sur la sge

de maillage se stabilise & une valeur d®6 ce qui est inférieur a la précision imposée dmtée
chapitre de 807,

2 Plus marquée qu’une formulation implicite
% Lorsqu’un nceud est en contact la distance de coesanégative ; elle est nulle ou positive lofisqu
quitte le contact.
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0.1
0.09
0.08
0.07

0.06
— dt=0,001
0.05

_— — dt=0,005
0.03
0.02
0.01
o

o
200 nb incdt@ments  ©° 800

Erreur relative de la vitesse de maillage

Figure IV-9 : Erreur relative sur la vitesse de mallage en fonction de I'incrément pourAt = 5 -
107 3s et At = 107 3s.

Le pas de temps a donc été fixé & 10~3s) afin d’avoir une précision numérique suffisantip
modéliser correctement I'évolution de I'écoulemé¥bus pouvons maintenant regarder de plus prés
l'influence du filetage sur I'’écoulement ainsi e les variables thermomécaniques.
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V. Influence du filetage

Nous allons étudier, dans ce paragraphe, l'inflaede I'ajout d'un filetage sur le pion, sur
I'écoulement de la matiére et sur la qualité dedadure. Cette étude est strictement numérique. Les
essais correspondant n'ont pas été réalisés. Rap@ifuons au cas de soudage présenté en début de
chapitre en conservant dans un premier temps lesngéres procédés donnant une bonne soudure a
savoir 3,4 mm/s d'avance et 650 tpm de rotationusNecomparons la simulation avec un pion sans
filetage avec celle ot nous modélisons un filepds de vis de 4 mm. Les résultats sont présentés su
la Figure 1V-10.

g J
P ////

/H “ZP’ ’NC PP TIVE: 1800 L 6(20 ﬂ/c 398 ////

Figure IV-10 : Haut : plan de coupe suivant la lige de soudure sans filetage.
Bas : zoom sur la zone intérieure de I'épaulemensur le haut et a I'arriere du pion en bas : sans
filet a gauche et avec un filet de pas 4 mm a dreit Champ de température dans le plan de
coupe ; champs de vitesses dans la matiére ; ligde courant d’'une particule en trait rose.

Le filetage induit une élévation de températurendi®mn 5 degrés (voir Figure 1V-10). Il influence
également I'écoulement. Le long du pion, les chadwsitesses, sont davantage orientés vers le bas.
En tragant la trajectoire d’'une particule, nousepbsns qu’elle descend plus bas le long du pioir (vo
Figure IV-10) : au bout de 1,8 s de soudage sifautiifférence de hauteur de la particule est de 0,4
mm.

Nous allons maintenant voir si ce modeéle de filetpgrmet de corriger des défauts. Nous dégradons
volontairement les conditions de soudage en midtiplla vitesse d’avance par 3 afin de provoquer
I'apparition d’'un trou. Cette vitesse de 10,2 mmésduit a la formation d’'un défaut en arriere du
pion, qui est visible sur la Figure 1V-11 (not&shace vide entre la frontiére de I'outil (de @l
grise) et la matiére).
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Figure IV-11 : Formation d’un trou en arriére de pion pour une vitesse d’avance de 10.2 mm/s et
une vitesse de rotation de 650 tpm. Isovaleurs derhpérature.

L’augmentation de la vitesse se traduit par unoidissement de la soudure, notamment en bas du
pion ou le trou se forme (voir Figure 1V-12 haubit. On note que I'écoulement est moins dirigésver

le bas comme le montre le suivi de la particuleudNoomparons les résultats obtenus avec et sans
modélisation du filetage. Nous rappelons que latchaudu pion est de 7 mm. Nous avons testé
différents pas de filetage : 3 mm ; 4 mm, 5 mmGetrim. Pour les pas de 3 mm, 4 mm et 5 mm nous
avons obtenu des défauts. lls sont de taille iefe a celui du cas sans filetage et se metteplaer

plus tardivement : au bout de 0,4 s de soudagenatiou ne s’'est encore formé mais on peut voir
apparaitre un décollement du cété de la zone datr@toir Figure 1V-13).

Pos;: -3.89395 0 1.45955 R

TEMPERATURE lnodt'l TEMPERATURE [nod
Unit: Celsius Unit: Celsius

R
S50
525
500
475
450

Figure IV-12 : Influence du rapport de soudage et d filetage sur I'’écoulement. Plan de coupe
dans la ligne de soudure ; température et suivi dive particule en trait rose. Haut : pas de
filetage, vitesse d’avance de 3.4 mm/s a gauchedet10.2 mm/s a droite.

Bas : vitesse d'avance de 10.2 mm/s, pas de 3 migauche et de 10 mm & droite.
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Avec un pas de 10 mm, la perte de contact est @anulécoulement a été amélioré. Nous pouvons
voir sur la Figure 1V-12 que le filetage permetateriger le manque d’apport de matiére vers le bas
et d’augmenter la température.

Figure IV-13 : Influence du pas de filetage sur ldormation de défauts. Les iso valeurs
représentent la distance entre les naeuds et I'outiHaut a gauche = pas de 3 mm ; haut a droite =
pas de 4 mm ; bas a gauche = pas de 5 mm ; bas aitk = pas de 10 mm.

On peut conclure quant a la validation qualitatléece modele de filetage sur le pion, en effet son
influence sur I'écoulement, I'échauffement localth¢ matériau et I'élimination des défauts de type
trou tunnel est celle attendue. Il sera intéresdamé¢ valider plus précisément sur un cas expéiihe

V. Résultats thermomécaniques du cas de soudage

Nous allons dans ce paragraphe, présenter lestatssule simulation obtenus pour une
soudure sans défauts. Les paramétres procédélesanémes que ceux pris jusque-la. Pour observer
la formation possible des bavures, nous avonssétilne formulation ALE (et non plus eulérienne)
dans la zone de formation des bavures, les bortst@ajours définis par une formulation eulérienne
et le reste par une formulation ALE.

Nous observons que le contact s'établit parfaitemetn assez rapidement, tant au niveau de
I'épaulement que du pion et qu'il ne se détérioas pu cours du temps (voir Figure IV-14). Ceci
montre que l'algorithme de projection intégré ailculade la vitesse de maillage est trés précis. En
effet, les noeuds en contact avec le pion sont nsgdébuivant un contact unilatéral ; ils peuvent
décoller de l'outil (voir Figure 1V-8 gauche). Laatiere est parfaitement recollée lorsqu’elle fait |
tour du pion en passant de la zone d’'avance are de retrait derriére I'outil (voir Figure IV-2).
L’écoulement simulé témoigne d'une soudure coergleins le sens ou elle ne présente pas de défauts
macroscopiques.
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At=0s At=0.1s At=235s

Figure 1V-14 ; Etat de contact au cours de la simation sous I'épaulement et autour du pion.

Regardons a présent I'écoulement autour de I'autiltravers du champ des vitesses (voir Figure
IV-15 et Figure 1V-16).

Norme du champ de vitesse [node]
Unit: mmfs
Frin

13.0911

0.0981751

TIME: 10.40 , H:-35.36

Figure IV-15 : Champs de la norme de la vitesse métielle sous I'outil.
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Figure IV-16 : Champ du vecteur de la vitesse matélle sous I'outil : vu de dessus en haut et
suivant un plan de coupe (champ de température) leng de la ligne de soudure en bas.

On remarque sur la Figure 1V-15 que le champ dessses est plus important du cété de la zone
d’avance que du c6té de la zone de retrait. Céaicegorme a la nature du procédé FSW provoquant
un écoulement asymétrique par rapport a la lignesalelure. En effet, dans la zone d’avance, les
directions des vitesses d’avance et de rotationlessimémes alors qu’elles s’opposent dans la dene
retrait. Un écoulement symétrique signifierait o'y a pas du tout de frottement sur I'outil etegia
matiére n'est pas du tout entrainée en rotatiomuee engendrerait une cavité. Les valeurs des
déformations équivalentes traduisent également casymeétrie (voir Figure IV-17), en effet les
déformations sont plus importantes dans la zonead@e. Nous observons également que les
déformations sont localisées autour du pion et §épaulement ce qui correspond a la ZATM et au
noyau et que celles-ci s'atténuent en passant d&TM a la ZAT. Nous remarquons la formation de
bavures que nous détaillerons au paragraphe suivant

EQ_STRAIN [3D elemént]
Unit: S_unit

F""ioc Ut ‘ Retrait Avance |

“

3 TIME: 3.600 ,H:-12.24 |INC: 3664

Figure IV-17 : Isovaleurs des déformations équivaletes dans le plan de coupe suivant la ligne de
soudage et aprés 3.6 s de soudage (zone d’avandedite).
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Les résultats thermiques que nous obtenons témdigiien « bon échauffement » de la matiere (voir

Figure 1V-18) le long du pion et sous I'épaulemeBh effet la température ne dépasse pas la
température de fusion, comprise entre celle dussliqui est de 582°C et celle du liquidus, qui de
651.7°C. En FSW, la température maximale est estienére 0,7 et 0,9 fois celle de la température de
fusion (Tang et al. 1998), (Guedoiri et al. 20XE) gui est donc le cas ici avec 569°C.

Figure IV-18 : Champ de température au bout de 8 &oom autour de I'outil en haut).

Notons que les temps de calculs pour 8 s de simnlabnt de 2 jours avec 4 processeurs sur un
ordinateur Dell Optiplex 7010 64 bits (processelmel® Xeon®). Nous avons fait une étude
d’accélération sur un cas de soudage en faisarrdarnombre de processeurs de 1 & 6. Les calculs
sont réalisés avec un maillage de 20 000 nceuds gtas de temps de 0,001s pendant 3 s de
simulation. Les résultats obtenus sont regroup@és aTableau V-4 ci-dessous :

Code dt Nb proc. Temps simulation Accélération  dzfité
Forge-ALE-new 0,001 1 37h05 1 1
Forge-ALE-new 0,001 2 21h36 1,72 0,86
Forge-ALE-new 0,001 4 12h25 2,98 0,75
Forge-ALE-new 0,001 6 9h06 4,07 0,68
Forge-ALE-FSW 0,006 1 10h22

Tableau IV-4 : Efficacité du code en fonction du nmbre de processeurs et temps de calcul en
fonction du code.
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Efficacité
o o o o =
N S [e)] o] = N

o

0 2 4 6 8

Nombre de processeurs

Figure IV-19 : Efficacité de la parallélisation (pair 3 s de soudage) en fonction du nombre de
processeurs.

La chute d'efficacité entre 1 et 2 est due a urcqmditionneur non strictement parallélisable et la
stagnation de la courbe vers 6 processeurs peutige a un tout début de saturation du nombre de
nceuds par processeurs. Cette formulation ALE em ¢igtire générale s’avere parallélisable avec une

efficacité qui est tout a fait semblable a cellesasiée pour le logiciel Forge dans des travaux
antérieurs puisque la partie ALE est parfaitemanalfglisée.

L'utilisation d’'un algorithme de contact explicitians la version actuelle du code nécessite dettilis
un pas de temps 6 fois plus petit que dans leausade (Guerdoux 2007) utilisant une formulation
implicite. Précisons que I'algorithme de Jacobilaleégularisation adaptative de maillage de Forge-
ALE-FSW atteignait généralement le nombre maximiémhtions tandis que nous obtenons sa
convergence avec le pas de temps fixé. Nous aegpaskibilité d’effectuer des calculs en paralb&e
qui permet de les accélérer par un facteur 4 comoos I'avons vu sur 6 processeurs (voir Tableau
IV-4). De plus, en comparant les résultats enseleodes (pour un pas de temps 6 fois plus petit a
Forge-ALE-new par rapport a Forge-ALE-FSW), nousressun temps de calcul sur 1 processeur avec
Forge-ALE-FSW comparable a celui de Forge-ALE-new 4 ou 6 processeurs. Précisons que le
schéma de réactualisation cylindrique introduitdgitre 1Il.111.2) ne suffit pas a atteindre la méme
efficacité d'intégration temporelle que le contaoplicite. En effet, le test de ce schéma n’a pas
permis de diminuer significativement la variatioa d@lume pour un pas de temps fixé. De méme
nous n'avons pas pu réduire considérablement fepgale calculs. Il sera donc important, dans les
perspectives de nos travaux, d’intégrer ce coritapticite en paralléle dans Forge-ALE-neftn
'état et pour le maillage considéré, Forge-ALE-newr 6 processeurs présente une efficacité
comparable a Forge-ALE-FSW sur 1 processeur. Pesirnthillages plus importants et en utilisant
plus de processeurs, Forge-ALE-new devrait s’avdier plus efficace

Nous avons obtenu et analysé les résultats dansade d'une soudure correcte a I'échelle
macroscopique. Nous nous intéressons dans ce dpargggraphe a mettre en évidence les capacités
de Forge-ALE-new, et tout particulierement en cecgncerne la modélisation de défauts.
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VI. Modélisation de défauts

Nous allons nous intéresser dans ce paragraphecaphxité de cette formulation ALE a
simuler tout type de géométrie, aussi complexe-dlEt Plus particulierement les défauts, trous et
bavures, créés lors du soudage FSW présententetegéométries.

Nous avons vu plus haut différentes circonstanees desquelles apparaissait un défaut de
type trou tunnel, qu'il s'agisse d’'une mauvaiseélration de paramétres numeériques comme le pas de
temps ou de parametres procédé comme la vitessand@a et le type de filetage du pion. Nous
effectuons ici une étude plus détaillée sur uneaexemple de sensibilité de ce défaut a un parametr
numérique, le coefficient de transfert thermiqureste support et la téle, parfaitement représéntat
de la complexité du couplage thermomécanique doépén L'utilisation d’'un coefficient de transfert
thermique trop important engendre un refroidisseémelatif du matériau. La viscosité augmente ce
qui provoque la perte de contact avec le pion, gémnéinsi une cavité a I'arriere du pion (voir tig
IV-20). Les conditions de soudage sont celles tcan début de chapitre.

Figure 1V-20 : Plan de coupe paralléle suivant laigne de soudure : trou tunnel en arriére de
pion, sans (gauche) et avec (droite) raffinement deaillage aprés 2 s de soudage.

Le raffinement de maillage s’avére nécessaire poadéliser avec précision la formation de trous et
éviter de simuler des trous qui n'en seraient fasnme nous pouvons le voir sur la Figure 1V-20, la
géomeétrie du trou est bien plus précise et sutodécollement a I'arriere du pion ne se produlitspl
sur toute sa hauteur (voir Figure 1V-20 gauche)snuaiquement en son bas (voir Figure 1V-20 droite)
comme cela est observé expérimentalement. En aaffile maillage (et le pas de temps) la géométrie
converge alors vers celle d'une cavité complexe lddiorme est parfaitement rendue par le logiciel.

Cette capacité a simuler des défauts géométriqrissuddage en fonction de la valeur des paramétres
numériques (pas de temps, coefficient de transfiermique, ...) ou du procédé (vitesse d'avance,

filetage, ...) de maniére parfaitement réalisteretaccord avec les observations montre a la fois la
robustesse du logiciel et son caractere prédictif.

D'autres types de défauts présents lors du sougegeent étre également modélisés grace a la
méthode de régularisation de maillage développée (Rhilippe et al. 2008), (Fourment et al. 2013)
et intégrée a notre modele numérique dans laqueke coins et les arétes sont détectés
automatiquement. Il s’agit de la création de bawuf€igure IV-21) ou du bourrelet en avant de
I'épaulement (voir Figure IV-22) créés lors du paags de l'outil. En effet si la profondeur de
pénétration de I'épaulement est trop élevée, untiepde la matiére est rejetée sur les bords dgil’'o

ce qui crée les bavures. La simulation des bavdaes toute leur complexité et leur finesse (voir
Figure 1V-21) montre la précision du calcul desmales votées ainsi que la robustesse de la détectio
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de singularités qui se forment dynamiquement. Lesléliser, augmente davantage les temps de
calculs.

Figure IV-21 : Bavures au passage de I'outil.

Figure 1V-22 : Bourrelet en avant de I'épaulement.

L'ensemble des paramétres du modele de ce chagutie issus de résultats calibré vis-a-vis de
I'expérience. Nous pouvons alors conclure que Wgclel présente les capacités pour prédire la
formation de ces défauts. Nous avons ainsi obtem soudure correcte lorsque tel était le cas
expérimentalement et nous avons modélisé la foomat’'un défaut en augmentant la vitesse

d’avance.
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VIl. Conclusion

Au travers des différents résultats montrés, noteng pu mettre en évidence que cette
nouvelle formulation ALE développée pour la simigatdu laminage de tdles s’avére tout a fait
efficace pour simuler le procédé FSW. Notons gl e nécessite aucun ajustement des algorithmes
de contact ou de remaillage. Cette formulation sepdonc sur un algorithme robuste de calcul de la
vitesse de maillage grace au lissage de la suldgcangienne réactualisée par la méthode de Nagata,
grace a la régularisation du maillage et a la ptia des noeuds sur cette surface. Les seuls
parameétres numériques que nous avons d{ ajusterspouler le FSW sont le pas de temps, le
raffinement de maillage et le critére de convergahe la vitesse de maillage.

Lorsque les paramétres de soudage sont ceux dautkie sans défauts, les calculs convergent, la
matiére fait bien le tour du pion sans décollerlaetsoudure obtenue est correcte. Les résultats
numeériques sont donc cohérents avec |'expérien@gdrithme de régularisation de calcul de la
vitesse de maillage associé a la méthode de liskaddagata est suffisamment précis pour prendre en
compte la finesse de I'écoulement autour du pioneffet aussitét qu’une zone initialement en cantac
décolle, il N’y a plus de frottement, la matier&olit, la soudure devient localement plus froatde

trou se développe. Cette capacité a prédire avizsn I'état de contact entre I'outil et la plaqu
donner un caractére également prédictif pour I'dpipa de divers défauts tels que les trous tunatls
les bavures ; cela constitue un atout considérpble mettre au point le procédé et obtenir une
soudure de qualité par la simulation.

Dans cette nouvelle formulation, la modélisation fchttement a été enrichie afin de prendre en
compte le filetage de I'outil dont le réle est démuer la formation de cavités dans le procédé réel
L’actualisation cylindrique a également été intribeluElle a été validée sur des cas simples dans le
chapitre précédent sans qu’elle ne nous ait petemigduire le pas de temps, ce que nous espéitions,
semble prioritaire, préalablement, d'utiliser umteat implicite, ce qui est laissé en perspecties
ailleurs, la méthode de transport amont des chatopsinus (température) a été affinée pour les
termes de surface et donne d’excellents résultats.

Il est maintenant nécessaire d'appliquer cette Gitetion ALE au cas industriel faisant I'objet detee
étude. Pour cela des essais ont été réaliséstqirgsentés au chapitre suivant.
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. Introduction

La précision de la modélisation du FSW dépend debmeux parameétres tels que ceux de la
loi de comportement du matériau ou de la loi détdroent a l'interface entre 'outil et les tdles o
encore tels que les coefficients d'échange therenigmtre les outils et le matériau ou les
caractéristiques thermiques des matériaux .... Ayatidlé notre code sur une configuration de
soudage pour laquelle ces données avaient déjaaditirées (Guerdoux 2007), nous souhaitons
étendre cette étude a un cas de soudage de lgwaitidn industrielle (voir Figure V-1) pour lequel
ces paramétres sont mal connus. Leur identificatiortalibration nécessite de disposer de résultats
expérimentaux en mesurant les forces, le coupl dei I'outil et les températures dans la plaque et
'outil. Les expériences ont également pour objedeé déterminer une fenétre de soudage, la
configuration de soudage et l'influence des materiaPlusieurs types de joints de soudure par
recouvrement sont ainsi étudiés. Une attentioniquéiire portera sur I'obtention des joints de
mauvaise qualité qui se traduit par I'apparitionddéauts ; ceci dans le but d’évaluer la capadaité d
modele a prédire ces défauts.

L’objectif industriel est de souder les raidissenwslisses sur les peaux du fuselage des aérdreefs.
configuration d’assemblage classiqguement utilisesd'aéronautique est présentée sur la Figure V-1.
Un profilé en aluminium 7075 d’'une épaisseur deni2 est assemblé par recouvrement par rivetage
sur une peau en aluminium 2024 de 2,5 mm d'épaist&bjet de la thése est de remplacer cette
opération de rivetage, par soudage par FSW.

Zone de Lisse (Alu 7175)

1,2 mm
soudure
Panneau (Alu 2024)
= / 2,5 mm
[ [ ]
\ L J
-~

Figure V-1 : Configuration de soudage industrielle.

Nous considérons donc une configuration de sougageecouvrement de deux aluminiums de séries
différentes. Pour la calibration de notre modeéés, essais sont réalisés a I'échelle du laboratalives

gue des essais plus complexes avec les piécessrégiont réalisés ultérieurement. Des tbles de
dimensions 150 * 300 mm des nuances et des épeisdemandées sont assemblées (voir Figure
V-2).
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)
—

v

Figure V-2 : Configuration de soudage a I'échelle ul laboratoire.

II. Description des essais

Les essais ont été réalisés a I'Institut MauperfiNd de Rennes, un centre de R & D en
technologie industrielle qui accompagne les PMEdssrprojets de recherche ou de développement. I
est spécialisé, entre autres technologies, dgmet€dé FSW.

[I.1. Equipement de soudage

Dans les premiers temps, des machines de fraisegentt utilisées pour effectuer les
opérations de soudage FSW. Aujourd’hui, deux tyd&sstallations permettent de réaliser des
assemblages avec ce procédé : les robots indasttiéés bancs de soudage. Ces derniers sont plus
anciens ; ils sont adaptés aux grandes sériexgii@ces longues. lls sont robustes mais trés ogfite
d’ou un fort intérét pour I'utilisation de robotsiicpeuvent étre 5 fois moins chers. En revanche, le
robots nécessitent des broches spéciales (plus amtesp et plus légéres) encore en cours de
développement, et les efforts imposés ne peuventaéssi élevés qu’avec un banc. Cela peut limiter
la taille des piéces a souder ou amener a desgoneklde rigidité, de déformation élastique du bras
robot. Nos essais ont été réalisés sur un robatstridl Fanuc S — 900iB 400 (voir Figure V-3).
Initialement ces robots sont utilisés pour la mantibn. Ce robot a donc été adapté au FSW a I'lM
dans le cadre de la thése de (Guillo 2014). Lerdmte force du robot est robuste ; il est orienté
selon 6 axes ; la charge maximale imposée est0f® ®N. Un pilotage en force plutdt qu’en position
permet de corriger les défauts de planéités duagende la tble ou de la cage sur laquelle estliést
le robot. La broche de soudage peut tourner a itegse maximale de 1 400 tpm. La vitesse d’avance
est comprise entre 3 et 12 mm/s selon les épassaesouder qui peuvent aller jusqu’a 4 mm.
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Figure V-3 : Robot Fanuc S — 900i B 400.

L’outil de soudage (voir Figure V-4) a été concu i ; il est en acier Z38CDV5 (Aisi H11) trempé
a 50+/-2HRc. Ses caractéristiques géométriquespséaentées dans le Tableau V-1 ci-dessous et sur
la Figure V-5 :

Epaulement Pion

Scroll
Forme| Diameétre Forme Diamétre Hauteur Filets
Profondeur Largeur

4 mm
Plate 9,6 mm 0,5 mm 1 mm Conique 2,6 mm Pas =1 mm
3 mm

Tableau V-1 : Géométrie de I'outil.

Nous avons vu au Chapitre 1.11.3 que la qualiténd’'soudure peut étre améliorée par la géométrie des
outils. L’outil utilisé comporte ainsi un épaulentgatat et scrollé (voir Figure V-5) ainsi qu’un pio
conique et fileté avec un pas de 1 mm.

97



Chapitre V. Essais expérimentaux

Figure V-4 : Outil FSW conique fileté (pion) et scollé (épaulement).

2 spirales a 180°
— Profondeur de chaqgue spirale : 0.5mm
B Largeur de la spirale: 1mm

“Mond de spirales en noir

Figure V-5 : Plan CAO du scroll sur I'épaulement (dnnées Institut Maupertuis).

[1.2. Mesures

Des mesures de températures sont réalisées daitis éba la surface de la tble soudée. Un
systeme d’acquisition des températures tournant Hoetil (voir Figure V-6) a été spécialement
développé par I'Institut Maupertuis pour notre saititde mesurer la température a l'intérieur de
'outil. Le systéme d'acquisition est composé d'uoarte SD embarquée sur le porte outil et
permettant d’'enregistrer les mesures ; le portél @st composé d'ailettes afin d’augmenter les
échanges de chaleur par convection pour refroidsyltéme de mesure. Un microcontréleur et un

accélérométre permettent de déclencher I'acquisiticsque I'outil est mis en rotation.
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Figure V-6 : Systéme d’acquisition de température dns I'outil.

L’outil est percé pour introduire les 2 thermocasplnécessaires a la mesure du gradient de
température (voir Figure V-7). La précision de tesrmocouples est de +/- 1,5°C. Le capteur que
nous nommons T1 est placé au centre, au niveaindepl'autre que nous nommons T2 est placé au
niveau de I'épaulement (voir Figure V-8). lIs sfirés a I'aide d’une pate métallo-céramique chargée
en acier inox mono-composant tenant jusqu’a plus @d@0°C. En raison des courts-circuits entre les 2
capteurs lorsque ceux-ci fonctionnent ensembles rauons alternativement relevé la température

d’un capteur puis de I'autre en reproduisant chagsai.

|Filetage gauche

Le fletage doit éire réalisé avec
un outil a fileter classique & 60°
|normal & 'axe de la piéce.

|Pc: de 1mm/tour

[ _~Percage diamétre 8mm
" avecunforetd 120°

: ';-""7//// :; Z) |
1 1 )

Q/ 7 { }
| ///// % . |

WL

S

COUPE a-a

ECHELLE2:1

Figure V-7 : Emplacement des capteurs de températerdans le plan de coupe de I'’épaulement
de l'outil.

VY

Figure V-8 : Schéma de la position des thermocou@el'1 et T2 dans le plan de coupe
perpendiculaire a I'épaulement de I'outil.
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Le robot est relié a un systeme d’acquisition d#ermations mécaniques. Les mesures des trois
composantes de la force agissant sur I'outil sffieceiées avec une précision de 0,2 %. Le couple
axial est relevé avec une précision de 10 % saitincertitude de mesure d’environ 1 Nm. Notons que
le robot est piloté en position durant les phasegldngée, de dwelling et durant le premier certtiene
d’avance de l'outil afin d’atteindre progressiverné&nforce de forgeage. L'asservissement en effort
vient ensuite ; la force appliquée est préalableérastimée lors d’'un essai dédié.

Des mesures de température ont été effectuéedalddle en différents positions (x,y) (voir Figure
V-9). Elles permettent d’observer un gradient dapérature dans la direction y perpendiculaire a la
soudure ainsi que de repérer |'établissement dagimre permanent le long de la soudure en x. Le
capteur est posé a la surface de la tble et fikéide d’'un scotch en aluminium. L’incertitude de
positionnement sera a considérer lors de I'analigserésultats. Un capteur de type K permettant une
tenue a la chaleur jusqu’a 400°C a été initialenuitisé. 1l s’est avéré trop imprécis car il étaip

lent pour détecter la montée rapide et de courtéedde la température lorsque l'outil passe. Un
capteur plus fin a été utilisé ; il ne supporte §66°C mais est plus réactif. Comme nous ne pouvons
placer le capteur a moins de 10 mm de la ligneadmudure, afin de ne pas I'arracher au passage de
'outil, & cette distance les températures attsipar la matiére ne dépassent pas 250 °C. Une
différence de mesure supérieure a 100 °C a éténa@esentre les deux capteurs (pour une méme
position). Un systéme d’acquisition Arduino perraasuite de traiter le signal électrique (voir Fegur
V-10).

g
T

v

dans la plaque

X

Figure V-9 : Positionnement du capteur de températxe sur la téle supérieure.

Figure V-10 : Systéme d’'acquisition de températurelans la plaque.
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lll. Protocole expérimental

La configuration industrielle consiste a souder 2etles en aluminium par recouvrement.
Lors des essais, on considere 3 configurationddage décrites sur la Figure V-11 correspondant
aux différentes combinaisons possibles entre lagnmax, afin d'observer l'influence des matériaux
sur les conditions de soudage et de comparer ageumixte avec le soudage mono-matériau.

Une campagne de 31 essais a été réalisée, en cgambepar une étude du domaine de
fonctionnement afin de disposer de quelques jeugadametres pour lesquels la soudure est correcte.
Des essais en dehors du domaine de fonctionnenemefient ensuite d’obtenir des défauts
géomeétriques qui permettront de valider le code poformation des défauts.

2024
2024 2024

Figure V-11 : Les 3 configurations de soudage paecouvrement testées.

Les parameétres procédés appliqués a I'outil ddeantlifférentes phases du procédé sont comme suit.
L’outil est incliné de 0,5° vers l'arriere. Penddatphase de plongée, la vitesse de descente dst de
mm/s ; ensuite la phase de dwelling dure 5 s. Eitfina la phase d’avance avec une vitesse qus nou
avons fait varier entre 2 et 6 mm/s (2,4 et 6 mrts)ne vitesse de rotation que nous avons faevar
entre 800 et 1 400 tpm (800, 1 000, 1 200 et 1tg6(). La force de soudage est adaptée aux vitesses
d'avance et de rotation, avec des valeurs de 34@0D0, 4 400, 4 800 et 5200 N. Il n'a pas été
possible d'appliquer une force supérieure a 6 00€odk risque de casser le robot. De méme nous
n’'avons pas pu appliquer une vitesse d’avance myséra 6 mm/s.

V. Résultats et analyses

Nous précisons qu’en raison de la présence de $unites courbes de forces et de couples,
nous avons dd lisser les résultats.

IV.1. Répétabilité

Afin d'évaluer la répétabilité du robot et des éssmn général, et d'analyser la fiabilité des
résultats, nous avons réalisé plusieurs essais [gowonfiguration 2024/2024 avec 2 jeux de
parameétres (vitesse d'avance, vitesse de rotagffort axial) : (v, w, F) = (2 mm/s, 1 000 tpm, @®
N) et (v, w, F) = (2 mm/s, 800 tpm, 4 400 N) (vbableau V-2).
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Configuration F (N) w (tpm)| v (mm/s Qualité
Essai 1 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 2 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 3 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 4 2024/2024 -4000 1000 2 Micro-trou
Essai 5 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 7 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 13 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 15 2024/2024 -4000 1000 2 Micro-trou
Essai 27 2024/2024 -4400 800 2 Pas de trous
Essai28|  2024/2024 | -4400 800 2 Porosites surface en fin de
soudure

Tableau V-2 : Récapitulatif des essais pour la coigfuration 2024/2024.

La Figure V-12 et la Figure V-13 présentent la poside 6 capteurs échelonnés le long de la ligne d
soudure, a différents éloignements de celle-@wat température.

Température plaque
V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N

250 Essai2 : Dx = 180 mm, Dy = 20 mm

200

Essai3 : Dx = 88,45 mm, Dy = 16,84

~ 150 mm
g’ Essai 4 : Dx = 134,35 mm, Dy = 9,90
= 100 + mm
Essai5: Dx= 136,14 mm, Dy = 11,94
50 | mm

Essai7 : Dx= 135 mm, Dy =12 mm

0 50 100 150 200 Essai 15 : Dx = 136 mm, Dy = 12,46
t (S) mm

Figure V-12 : Evolution de la température pour le gu de parametres de soudage (2 mm/s ; 1 000
tpm ; 4 000 N) en des capteurs placés a différentpesitions.
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Température plaque
V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N

-8,5 75 95 115 311 3 155 175 195
. X Essai 2 : Tmax=121.25°C
-10,5
170.25 %174_25% X Essai 3 : Tmax=141°C

=-125
E ie 158.75°C X Essai 4 : Tmax=211.5 °C
< 14, 5
= 14T Essai 5: Tmax=174.25°C

-16,5 X )

185 121.25°C X Essai 7 : Tmax=170.25 °C

X Essai 15 : Tmax=158.75 °C
-20,5 X

x(mm)

Figure V-13 : Position des capteurs de températurpour le jeu de parametres (2 mm/s ;
1 000 tpm ; 4 000 N) et valeur maximale de la tempature mesurée.

Il est délicat d'analyser la répétabilité des risalde température dans la plaque en raison deute

de mesure due au positionnement manuel du captégart de température entre 2 capteurs placés a
des positions légérement différentes peut ainsiraSoorigines : une erreur de répétabilité, la
température dans la plaque n’est pas encore stabiielon I'axe x ou un fort gradient thermique non
linéaire selon I'axe y. Par exemple pour les cagteles essais 5 et 15 (écart selon I'axe x faible d
0,15 mm), on estime un gradient de températuresge®@ pour un écart de position suivant y de 0,52
mm. Pour les essais 4 et 7 (0,75 mm d’écart s&ar k), I'écart de température est de 40°C powar un
différence de position de 2,1 mm selon 'axe y. loamparons alors les essais 5 et 7 ou les capteurs
sont trés proches selon les axes x (1,15 mm) 6,86 (mm). La différence de température de
seulement 4°C nous donne ainsi une idée de lasmaales mesures.

La répétabilité des essais s'observe de maniére fdaile et plus pertinente sur les mesures
mécaniques et thermiques dans I'outil. Elles petenétégalement d’étudier I'apparition de la phase
stationnaire. La Figure V-14 montre I'évolutionlde¢empérature en fonction du temps pour le capteur
T1 (placé le plus au centre de I'outil et au niveaypion) lors de 7 essais identiques. Nous obgsrvo
une variation de température de moins de 6 °C (Fmure V-14 et Tableau V-3) sachant que la
précision des thermocouples est de +/- 1,5 °C. iNotpue la température n'est pas stabilisée a ldefin

la trajectoire de 270 mm ; elle continue de craitl® montée en température de I'outil est lente et
I'équilibre thermique dans le systeme outil - t@esouder - plaque support n'est pas encore
completement atteint. Ceci peut s’expliquer pandéure des matériaux a souder, par une phase de
dwelling (ou de soudage) trop courte ou encordepype d’outil utilisé.
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V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N

250

T1outil essai2

T1loutil essai3

——T1outil essai4

T(°C)

——T1outil essai5
T1outil essai7
——T1outil_essail3

——T1outil essail5

t(s)

Figure V-14 : Répétabilité des mesures de températ du capteur T1 dans I'outil.

Lorsque les essais se succédent, I'outil n’a pasngs de refroidir completement. Les températures
sont donc différentes en début de soudage, et colmrt@mpérature ne converge pas vers un état
stabilisé, son évolution pourrait étre impactée gzawaleur initiale. Cependant, a températureaimiti
identique (voir Tableau V-3), on note une différerde température de seulement 1°C en fin de
soudage, ce qui montre que les essais sont panfaitereproductibles. Nous observons également
(voir Tableau V-3) que la température finale augimearvec la valeur de la température initiale mais
gu’une variation initiale de 10°C se traduit par ésart de seulement 4°C en fin de soudage. Plus
important, les pentes des courbes sont parfaitemdentiques dans la seconde moitié de I'essai,
indépendamment de la température initiale. Nousogicluons que cette température initiale n'est pas
déterminante dans nos analyses, comme l'attepratigue industrielle.

N° Essai 4 7 2 3 5/ 15 13

T initiale (°C) | 18,5 | 18,5| 22,3 24 24| 27 28

T finale (°C) | 211,59 212,2| 210 | 213,7| 215| 216 | 214,7

Tableau V-3 : Températures initiale et finale poure capteur T1 dans l'outil.

Nous notons également une bonne répétabilité ertemposé (de 4 000 N) : la force de forgeage
présente les mémes oscillations entre les valezir3 @0 N et 4 100 N (avant lissage des courbes)
pour les différents essais (voir Figure V-15).

104



Chapitre V.

Essais expérimentaux

V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N
-3950 | 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essai2)
23960 50 100 150 H 200 250
-3970 ‘l —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essai3)
-3980 ) ) )
3990 ——— 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essai4)
4
g -4000 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essai5)
-4010
-4020 —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essai7)
-4030 ‘ ) ) )
4040 \\ ——— 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essail3)
|
-4050 t(s) —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fz essail5)

Figure V-15 : Répétabilité de la force imposée sutoutil.

La force transverse et la force longitudinale sooins bruitées mais présentent une répétabilitésnoi

nette. La force longitudinale suivant x (voir Figu¥-16), c'est-a-dire selon la ligne de soudure,
comme la force transversale suivant y (voir Figkd7) présentent une variabilité de 100 N

maximum entre les essais.

Forceenx
V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N
400 bil 2 ;
54 100 150 200 250 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essai2)
-450
500 —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essai3)
-550 —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essai4)
Z 600
e 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essai5)
-650
700 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essai7)
-750 ——— 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essail3)
-800
t(s) ——— 100 Moy. mobile sur pér. (Fx essail5)

Figure V-16 : Répétabilité de la force longitudinat en x.
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Forceeny
V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N

-100
5%] 100 150 200 250 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essai2)
-150 -
—— 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essai3)
-200
—— 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essai4)
=~ -250
=
3 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essaiS
300 i pér. (Fy )
350 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essai7)
-400 —— 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essail3)
-450 ——— 100 Moy. mobile sur pér. (Fy essail5)

t(s)

Figure V-17 : Répétabilité de la force transverserey.

Si la soudure est de qualité (en dehors d’unedaiblosité observée sur la Figure V-18), sans ti&fau
les essais (n° 27 et 28) sont parfaitement réf@stgvoir Figure V-19 et Figure V-20) (0,1 % de
précision de mesure / 1 & 2 % d’erreur de répéiaisiir Fx et Fy ) mais s'il apparait des instadsli

de soudage (défauts, porosités) alors les effets @os marqués sur les forces en y et x) et la
mauvaise répétabilité (2,5 % d'oscillations surifposée / 7 a 20 % d’erreur de répétabilité sur Fx
(voir Figure V-16) et Fy (voir Figure V-17)) tradue caractére chaotique de la formation des dgfaut
(sans défauts : n° 3, 7, 13 ; avec défauts de @@an : n° 2, 4, 5, 15 pour lesquels on observe des
variations nettes des valeurs en z (voir Figures)):1

Figure V-18 : Essai 28, porosité en surface.
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Forceenz
V=2mm/s, w = 800 rpm, Fd =-4400 N

-4350 :
4360 0 50| 100 150 700 250

-4370

-4380 | l‘
-4390 | T —— 100 Moy. mobile sur pér.
4400 4 M‘ > (Fz essai27)

y
-4410 | V —— 100 Moy. mobile sur pér.

-4420 | (Fz essai28)
4430 |

-4440
-4450

F(N)

t(s)

Figure V-19 : Répétabilité de la force axiale impa&e pour une soudure sans défauts.

V =2mm/s, w =800 rpm, Fd = -4400 N
50 ¢
0 100 150 200 250
450’ | ——— 100 Moy. mobile sur pér.
(Fx essai27)
-250
- ) ~~~~~~~~~~~~ 100 Moy. mobile sur pér.
£ 350 | (Fy essai27)
e
l —— 100 Moy. mobile sur pér.
-450 | ‘ (Fx essai28)
550 | k — s 100 Moy. mobile sur pér.
I/‘f:’\'v\—\'“_'::::\\ (Fy essai28)
650 | .
t(s)

Figure V-20 : Répétabilité des forces transversesopr une soudure sans défauts.

Nous souhaitons maintenant étudier le couple sutil: La valeur & vide (relevée 5 fois de suie) s
situe entre -1,4 et 0,6 Nm. Notons que le coupdstrpas stabilisé puisqu’il continue de diminuer, ¢
qui est en accord avec la poursuite de 'augmentate température et la diminution de la contrainte
d’écoulement. Si la soudure est de qualité, safeuth les essais (n° 27 et 28) sont parfaitement
répétables (1 % de précision de mesure / 0,8 %ediede répétabilité) (voir Figure V-22) mais pour
le jeu de parametres pour lequel il apparait deshilités de soudage (défauts, porosités) (n°et, 5
13) alors les différences entre les essais sostmphrquées sur les couples (voir Figure V-21) comme
elles I'étaient sur les forces tout en étant biainsmimportantes (3 % d’erreur de répétabilité).
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Couple axial : V=2 mm/s, w=1000 rpm, Fd =-4000 N
-12 ‘
125 0 50 100 150 200 250
-13 —— 100 Moy. mobile sur pér.
- -135 (Cz essai13)
£ e
Zz -14 ///// —— 100 Moy. mobile sur pér.
© 145 ~ z (Cz essail)
N
-15 —— 100 Moy. mobile sur pér.
-15,5 (Czessai5)
-16
t(s)
Figure V-21 : Répétabilité du couple pour I'essai 2nm/s, 1000 tpm, 4000 N.
V=2mm/s, w = 800 rpm, Fd = 4400 N
-12
12,5 © 50 100 150 200 250
-13
——100 Moy. mobile sur pér.
T 13,5 (Cz essai 28)
z 14 |
o Y ——100 Moy. mobile sur pér.
-14,5 (Cz essai 27)
-15 ! »//
‘\&.4/_'/
-15,5
216 -
t(s)

Figure V-22 : Répétabilité du couple pour I'essai 2nm/s, 800 tpm, 4400 N.

IV.2. Comparaison des configurations mono et bi-matériaux

Nous étudions le soudage de I'assemblage indust@ieb/2024 et le comparons avec celui
mono-matériau 2024/2024 et celui 7075/7075 afinddeerminer I'influence du matériau sur les
observables thermiques et mécaniques et ainsiicHaisonfiguration a simuler. Les différents
parameétres procédés testés pour chaque configuidtisi que la qualité résultante de la souduré son

répertoriés dans les Tableau V-4, Tableau V-5 bteBa V-6.
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D

Configuration | F(N) | w(tpm) | v (mm/s) Qualité
Essai 1 7075/2024 -4800 1200 2 Pas de trous, bavures, hgok
Essai 6 7075/2024 -4000 1000 2 Trous interface tbles
Essai 8 7075/2024 -4400 1200 4 Trous en surface et intertidles
Essai 10 7075/2024 -4000 1000 2 Iéger flash coté reculant
Essai 11 7075/2024 -4400 800 2 Micro trous interface toles
Essai 14 7075/2024 -4400 800 2 Micro trous interface toles
Essai 19 7075/2024 -4800 1000 2 Pas de trous, bavures
Essai 20 7075/2024 -4800 800 2 Pas de trous, bavures
Essai 21 7075/2024 -5200 1200 4 Trous interface tbles
Essai 22 7075/2024 -5200 1000 4 Trous interface tbles
Essai 23 7075/2024 -5200 800 4 Trous interface toles
Essai 24 7075/2024 -5200 1200 6 Trous en surface et intertidles
Essai 26 7075/2024 -5200 1000 6 Trous interface toles
Essai27 | 7075/2024 | -5200 800 6 | 'Mous i”ter;aecgif’r:es +trou bag
Essai28 | 7075/2024 | -3600( 800 4 Tra”Ch‘;f/:n”gZ‘;{face cote

Tableau V-4 : Récapitulatif des essais pour la coigfuration 7075/2024.
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Configuration | F(N) | w(tpm) | v (mm/s) Qualité
Essai 5 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 9 2024/2024 -4400 1000 4 Trous interface tbles
Essai 10 2024/2024 -4400 1200 4 Trous interface tbles
Trou surface lors du contréle en
Essai 11 2024/2024 -4800 1200 6 position,
Trous interface tbles
Essai 13 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Trou en surface, état granuleux
Essai 14 2024/2024 -4000 800 2
Trous interface tbles
Essai 17 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 27 2024/2024 -4400 800 2 Pas de trous
Essai20 | 2024/2024 | -4800| 1200 2 Pas de trous, bavures coté
reculant
Essai 30 2024/2024 -3600 800 2 Trou mi pion
Essai31 | 2024/2024 | -3600| 800 4 | Troubasde pion et porosité en
surface
Tableau V-5 : Récapitulatif des essais pour la coigfuration 2024/2024.
Configuration | F(N) | w (tpm) | v (mm/s) Qualité
Essai2 | 7075/7075 | -4800| 1200 p | Flash, effondrement de Foutil
dans la téle
Essai 3 7075/7075 -4800 1200 4 Pas de trous, kissing bond
. Pas de trous (trou en surface en
Essai 15 7075/7075 -4400 800 2 controle en position)
Essai 16 7075/7075 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai17 | 7075/7075 | -4000| 1000 p | Pasdetrous (trou en surface gn
contrdle en position)
Essai 18 7075/7075 -4400 1000 2 Pas de trous, hooking
Essai2b 7075/7075 -5200 1200 6 Pas de trous
. Tranchée en surface
Essai 29 7075/7075 -3600 800 4 coté avancant

Tableau V-6 : Récapitulatif des essais pour la coigfuration 7075/7075.
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IV.2.a. Analyse de la qualité de la soudure

Nous commencgons par étudier la configuration migt®yr cela nous nous intéressons aux

macrographies des plans de coupe de la Figure V-23

Tous les essais réalisés sur I'assemblage mixtg/Z0Z4 avec une vitesse d’avance supérieure ou
égale a 4 mm/s produisent des trous a mi-hautewndaas de pion, quelle que soit la vitesse de
rotation testée et pour une force appliquée jus§@@0 N. Le défaut obtenu au niveau du bas du
pion est typique du FSW, caractéristique d’'une soaidrop froide : le trou tunnel (essai n° 27).
L'essai n° 28 a méme créé une tranchée.

Une force de forgeage trop faible entraine un manda pénétration et conséguemment la
majorité des défauts observés. Ceux-ci sont laeabsl'interface entre les 2 plaques, ce qui est un
défaut type du soudage par recouvrement qui n'afippas en configuration bout a bout. En
augmentant la force (essai n° 6 / 19 et n° 11 £26)défauts disparaissent.

Les essais réalisés a la vitesse de 2 mm/s sootueants sous les conditions que la vitesse de
rotation soit de 800 tpm ou 1000 tpm et que ladamit de 4800 N. Avec une vitesse de 1200 tpm
et une force de 4800 N (essai n°1), le soudageanuj pas de trou mais un défaut bien connu
des joints par recouvrement est visible, le hooKNagdanian & Chen 2009), (Acerra et al. 2009)

: la matiére remonte sur les bords du cordon dé détla zone d’avance et elle s’amincit du c6té
de la zone du retrait (voir la macro a droite d€igure V-25). Ce défaut engendre une réduction
de la résistance de la soudure aux sollicitationsaetion.

En conclusion, la fenétre de soudage de la cordigur en 7075/2024 pour une épaisseur de téle
de 3,7 mm au total, est la suivante : 2 mm/s powitesse d’avance, [800 tpm ; 1000 tpm] pour la
vitesse de rotation et la force est adaptée ertionde ces 2 vitesses.
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NOO0ZS = 24

NO0ZS =24

NO0ZS = 24

| 1IeSs3

wdl 00ZT =M

—

puun; non T etats
+ dej noyy
$Z 1ess3 9¢ 'ess3g LZ'essH
NO0ZS = 23 NOO9E = 24
N00ZS = 24 NOOYY = 24 NOOZS = 24 1 aayouel]
28 & ]
P, SLEN s/wwp=A
lgless3
8 less3 ¢c 'essg o
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wdl 000T =M

Figure V-23 : Coupes perpendiculaires au cordon deoudure et analyse macro a la binoculaire

et au MEB pour I'assemblage mixte 7075/2024.
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Analysons les résultats de soudage de la configarah 2024/2024 présentés sur la Figure V-24 :

- Tous les essais ou la vitesse d’avance est supgieeuégale & 4 mm/s ont généré des trous. Ces
défauts étaient déja présents avec I'assemblagte mbur ces mémes paramétres et pour une
force plus élevée ; ils sont de taille inférieuwve@l’assemblage en 2024.

- Pour une force de forgeage donnée, nous pouvoresvand'influence de la vitesse de rotation sur
I'apparition de défauts (essai n° 13/ 14).

- Les essais 30 et 31 présentent un trou di a uneaisaucombinaison des vitesses en sus d’'une
force trop faible.

- L'influence de la force sur la qualité de la sowest nettement visible sur les essais 30, 14 gt 27
nous reviendrons sur ce point au paragraphe IVi8glee nous traiterons de linfluence des
paramétres procédés. Il est possible qu'une augth@micomplémentaire de la force de forgeage,
permette d’éliminer certains défauts observés (10).

- En conclusion, la fenétre de soudage de la corstigur en 2024/2024 pour une épaisseur de tole
de 3,7 mm au totale, est la suivante : 2 mm/s [vitesse d’avance, [800 tpm ; 1000 tpm ; 1200
tpm] pour la vitesse de rotation et la force estpaéle en fonction de ces 2 vitesses.
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Figure V-24 : Coupes perpendiculaire au cordon deosidure et analyse macro a la binoculaire

pour la configuration de soudage 2024/2024 suivadifférentes valeurs des paramétres du

procédé.
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Figure V-25 : Coupes perpendiculaires au cordon deoudure et analyse macro

et au MEB pour le matériau 7075.
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Analysons les résultats des essais du soudage7DIBprésentés sur la Figure V-25.

Pour l'essai 29, avec des données de procédé ddesti nous observons un comportement
semblable au soudage mixte et en 2024 avec laaméditin trou tunnel.

Les traces visibles sur I'essai 16 (2 mm/s ; 1@00 £ 4000 N) sont le signe d'un défaut de type
« joint line », « oxyde rémanent » ou « kissing den Elles peuvent étre le siege de fissures et
affecter la tenue mécanique en fatigue du jointdéo{Zimmer et al. 2007), (Britos 2010). Ce
défaut apparait lorsque le malaxage et les défaomsmtdu matériau sont insuffisants a cause de
conditions de soudure froide, d'un manque de patiétr. Dans le cas de tbles revétues, il peut
également s’expliquer par un nettoyage insuffisteg tdles avant soudage. En augmentant la
force de 4000 N & 4400 N (essai 16 a 18) le revé@tésemble mieux broyé, cependant le défaut
de hooking apparait.

Avec le jeu de parametres (2 mm/s ; 1200 tpm ; 480®ous obtenions une soudure sans défauts
avec le 2024, tandis qu'un défaut de hooking @td@isent pour 'assemblage mixte. Avec le 7075,
qui passe du domaine solide au domaine solideuidéga une température plus basse de 25°C
(voir les propriétés des solidus et liquidus p@sr 2 matériaux dans le Tableau V-7) que le 2024,
I'échauffement s’avére trop important avec ces ipatees et le matériau devient trop liquide :
I'outil s’enfonce fortement dans la tble jusqu'aperforer en formant une bavure (ou flash). Ce
comportement est également visible dans les répom&eanique et thermique de l'outil : les
efforts (voir Figure V-26) et le couple (voir FiguW-27) augmentent fortement ; la température
(voir Figure V-28) dans une moindre mesure.

Essai 29 : Dx = 135,73 mm, Dy = 10,96 mm et
V =2mm/s, w=1200 rpm, Fd = -4800 N

0
0 100 150 200 250
200 e 50 Moy. mobile sur pér.
(Fy essail : 7075/2024)
__ -400 oSt e DT T ——— 50 Moy. mobile sur pér.
£ (Fx essail : 7075/2024)
o BOh | Y e 50 Moy. mobile sur pér.

(Fy essai2 : 7075/7075)
800 | | :i.. —— 50 Moy. mobile sur pér.
[ % (Fx essai2 : 7075/7075)
) 50 Moy. mobile sur pér.

|
-1000 t(s) (Fx essai29 :2024/2024)

Figure V-26 : Influence du matériau soudé sur lesofrces transverses enregistrées dans I'outil :

effondrement du 7075.
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V=2mm/s, w=1200tpm, Fd =-4800 N
-10 .
11 0 30 100 150 200 250
’/
12 ——/
Y st ~50 Moy. mobile sur pér.
13 ] Cz essai 29 : 2024/2024
z -14 e ——50 Moy. mobile sur pér.
o 15 | (Cz essai 1 :7075/2024)
\& ——50 Moy. mobile sur pér.
16 | (Cz essai 2 : 7075/7075)
-17
-18
t(s)

Figure V-27 : Influence du matériau soudé sur le agple enregistré dans I'outil : effondrement
du 7075.

V=2mm/s, w=1200 rpm, Fd = -4800 N
400

350 A—
300 |
250 | \ ——T2 outil essai 1 : 7075/2024

S 200 |
F 150
100
50 |

——T2 outil essai 2 : 7075/7075

——T2 outil essai29 : 2024/2024

0 100 200 300
t(s)

Figure V-28 : Influence du matériau soudé sur la tepérature dans I'outil enregistrée dans le
thermocouple T2 : effondrement du 7075.

- Les essais 3, 15 et 25 présentent des souduredéfanss. La fenétre de soudage ainsi définie est
plus large que pour les deux précédents assemhldgestesse d’avance est comprise entre 2
mm/s et 6 mm/s et la vitesse de rotation entret@®0et 1200 tpm.

De cette analyse des 3 configurations de soudages moncluons que le comportement de
'assemblage 2024/2024 est tres proche de celufadsemblage mixte d’étude 7075/2024 ; les
fenétres de soudage sont similaires. Le comportedeetiassemblage mixte semble étre gouverné par
celui du matériau 2024, ce qui peut s’expliquerlpdait que le solidus du 7075 est de 25°C inférie

a celui du 2024 (voir Tableau V-7) et que I'épaissde 2024 malaxée est supérieure a celle du 7075
(voir Figure V-29).
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1,2mm

1,4mm

Figure V-29 : Part de chaque matériau.
IV.2.b. Analyse thermique
Nous étudions, dans un premier temps, la sensiloiéitta montée en température de I'outil.

V=2mm/s, w=800 rpm, Fd = -4400N

—T2outil essail4 : 7075/2024
T2outil essai27 : 2024/2024
T2outil essai15 : 7075/7075

T(C)

0 50 100 150 200 250
t(s)

V=2mm/s, w=1000tpm, Fd = -4000N

250 —— T2outil essai6 : 7075/2024
i’, 200 ——T2outil essail7 : 2024/2024
-

150 ——T2outil essai 16 : 7075/7075

0 S0 100 150 200 250
t(s)

Figure V-30 : Influence du matériau soudé sur la tepérature du thermocouple T2 pour 2 jeux
de parameétres procédé.

La Figure V-30 présente I'évolution de la tempématdu thermocouple T2 pour 2 jeux de parametres
du procédé ((v, w, F) = (2 mm/s, 800 tpm, 4400} 14, 15 et 27) ; (v, w, F) = (2 mm/s, 1000 tpm,

4000 N : n° 6, 16 et 17)) pour lesquels les souglaomt sans défauts ou n’apparaissent dans leecas d
'assemblage mixte gu’avec une tres petite tallans les 2 cas, la température la plus faible est
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enregistrée pour la configuration mixte et la pfoge pour la configuration en 2024, avec une
quarantaine de degrés en plus ; la configuration7@rb s'échauffe de 5 degrés de plus que la
configuration mixte. Les températures observées fothermocouple T1 donnent lieu aux mémes
conclusions, si ce n'est que les écarts sont @lildes entre le 7075 et le 2024 : la différencedest
seulement 15°C (voir Figure V-31) pour 35°C précéonhent. La différence porte essentiellement sur
le gradient thermique dans l'outil : il est de 1CQJour les configurations mixtes et en 7075, et de
140°C pour le 2024. La nature de I'alliage influemlonc la température et son gradient, qui tous deu
résultent d’'une variation de la nature du contata &urface de l'outil (frottement et déformation
plastique) et de la conductivité thermique du nmiater

V=2 mm/s,w=1000tpm, Fd = -4000 N
250
200 e\
__ 150 ——T1outil essail0 : 7075/2024
O
= —— T1outil essai5 : 2024/2024
100
——T1outil essai 17 : 7075/7075
50 f
0
0 50 100 150 200 250
t(s)

Figure V-31 : Influence du matériau soudé sur la tepérature du thermocouple T1.

En soudage mixte, la température est trés proctoelteeen 7075, ce qui s’explique par le fait qele |
7075 est le matériau en contact avec 'outil dansdnfiguration mixte. Quant aux écarts importants
relevés entre le 7075 et le 2024, ils s’expliquempartie par les différences de propriétés theresq
présentées dans le Tableau V-7 (ou ces valeurs csmmiées a 25°C). Ainsi, l'effusivité est de
17156 - m™2K~'s~/2 pour le 2024 et d&8727 ] - m~2K s~/ pour le 7075, ce qui implique
gu’a I'équilibre thermique (et pour un contact gatatériau identique) la chaleur transmise a llouti
par frottement du 7075 soit plus faible.

kg ] w . o
Pour T = 25°C —= C(—— A(—— Solidus (°C Liquidus (°C
G Gk ) (°C) | Liquidus (°C)
2024 2780 875 121 502 638
7075 2810 960 130 477 635

Tableau V-7 : Propriétés thermiques des aluminium&024 et 7075.

L’état stationnaire n'étant pas complétement attégams I'outil, il ne I'est pas davantage dans
la tble & 12 mm de la ligne de soudure. Nous coamgatoutefois les résultats obtenus avec les 3
capteurs placés a 134, 135 et 136 mm le long diéghee de soudure (voir Figure V-32). La
température du capteur du 7075/2024 est de 0,big€&rigure a celle du cas 7075 alors gu'il est 8e 0,
mm plus éloigné de la ligne de soudure et qu'ub doadient de température est a considérer. Nous
pouvons donc conclure que la température de soudade est plus élevée que celle du soudage du
7075. En suivant la méme analyse, la températureoddage de I'assemblage mixte est également
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supérieure a celle du soudage du 2024. Les tenupésatans la plague sont plus difficiles a
interpréter et les différences entre les configanst sont moins marquées que les températures dans
I'outil.

V=2mm/s, w=1000rpm, Fd = -4000 N
-11,4 : ; ;
115133,5_ 134 1345 135 1355 136 136,5
* Tmax = 175,2°C
11,6 1 ¢ )
X Tplaque essai 6 : 7075/2024.
= 11,7 4 Dx = 135,5 mm, Dy = 12,1 mm
E -11,8 Tmax = 174 5°c X Tplaque essai 16 : 7075/7075.
> 119 - X ' Dx = 134 mm, Dy = 11,6 mm
X Tplaque essai 5 : 2024/2024.
12 Dx = 136.1 mm, Dy = 11.9 mm
12,1
Tma2<= 175,7°C
12,2
x (mm)

Figure V-32 : Positionnement des capteurs sur la pljue et température mesurées en ces points
pour les 3 configurations de soudage.

Les mesures de température réalisées dans la pgaguenoins précises et moins discriminantes que
celles effectuées dans I'outil car elles se trotéen plus loin de la zone de malaxage et sordi ain
fortement moyennées. C’est pourquoi il est impdrid@ disposer de mesures dans I'outil pour
conduire une analyse plus précise.

IV.2.c. Analyse des efforts

Nous nous intéressons maintenant aux résultatsnigées des essais, et dans un premier
temps a linfluence du matériau sur les effortsgitudinaux et transversaux (voir Figure V-33)
lorsque I'effort axial imposé est de 4400 N.

Les efforts sont plus élevés avec la configuratiorte. Dans la direction x (longitudinale),
I'effort de la configuration mixte présente une teéme de newtons d’écart avec la configuration en
2024, qui elle-méme présente le méme écart avée erl 7075. Dans la direction y (transverse),
I'effort de la configuration mixte présente en moge 250 N d’écart avec la configuration en
7075, qui elle-méme présente 50 N d’'écart avee egll2024. Le matériau résultant du soudage mixte
du 7075 et du 2024 nécessite des efforts netteplestimportants pour le déformer ce qui peut étre
relié & une température d’outil plus faible.

V=2mm/s, w =800 rpm, Fd =-4400 N
0
0 50 100 150 200 250 40 Moy. mobile sur pér.
200 { - Tl - (Fx essai 15: 7075/7075)
'l ’ o 50 Moy. mobile sur pér.
-400 T - — (Fy essai 15 : 7075/7075)
.‘. ,/, ——— 50 Moy. mobile sur pér.
~ -600 L .
z |k —— ~— e i (Fx essai 14 : 7075/2024)
% .800 V 50 Moy. mobile sur pér.
(Fy essai 14 : 7075/2024)
-1000 50 Moy. mobile sur pér.
(Fx essai27 : 2024/2024)
- +
1200 50 Moy. mobile sur pér.
1400 (Fy essai27 : 2024/2024)
t(s)
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Figure V-33 : Forces transversales en x et en y poles 3 configurations.

V=2mm/s, w =800 rpm, Fd =-4400 N
-12
0 %o 100 150 200
-13 t
| —— 50 Moy. mobile sur pér.
- | (cz essai 15 : 7075/7075)
14
E - I
£ H [ —— 50 Moy. mobile sur pér.
O .15 ‘.l _,,,/"j::w—/" (Cz essai 14 : 7075/2024)
| At
~N A~ 50 Moy. mobile sur pér.
-16 %
— (Cz essai 27 : 2024/2024)
-17
t(s)

Figure V-34 : Couple axial pour les 3 configuratios.

L'influence du matériau sur le couple est présentéda Figure V-34. Les courbes des configurations
mixte et en 2024 sont trés proches. Le couple asémblage en 7075 est plus fort, ce qui est en
accord avec une température plus faible. Notonslegiealeurs initiales extrémes des forces et du
couple pour I'essai 15 sont dues a la formatiomdiwu en surface en début de soudure (lorsque
I'outil amorce son avancée et est piloté en pasitiace défaut disparait par la suite mais il mentr
comment un défaut de ce type entraine une dimimudio couple et une augmentation des efforts
comme nous le reverrons plus loin (voir Figure Ve8Figure V-34).

Il apparait de cette étude comparative des 3 coripns que le comportement du matériau
dans la configuration mixte se rapproche d’avantdgecelle dans la configuration en 2024 seul.
Compte-tenu de I'ensemble de ces résultats, dares pmemiére approche, nous pouvons
raisonnablement approximer le comportement dediabtage 7075/2024 par celui du 2024/2024 et
ainsi nous satisfaire de la simulation numériqueaudage mono-matériau. La suite de ce chapitre est

donc consacrée a I'étude de la seule configura2ig?v/2024, en prévision de la comparaison des
résultats expérimentaux aux calculs numériques.

IV.3. Influence des paramétres procédés d’entrée

Dans ce paragraphe, notre intérét se porte sdlukimce des parametres du procédé sur les
différentes observables thermiques et mécaniquetse nalyse des résultats est plutét qualitative c
comme nous l'avons vu, les valeurs de températlicesil et de couple ne sont pas stabilisées lasqu
la soudure arrive en bout de tdle. Cet effet eatidnt plus important que la vitesse d’avance est
élevée ; plus la soudure est rapide et moins lémeigstationnaire est atteint rapidement. Nous

précisons de nouveau les caractéristiques desratiffé essais analysés pour la configuration en
2024/2024, dans le Tableau V-8.

121



Chapitre V. Essais expérimentaux

Configuration F (N) w (tpm)| v (mm/s Qualité
Essai 5 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 9 2024/2024 -4400 1000 4 Trous interfaces tble
Essai 10 2024/2024 -4400 1200, 4 Trous interfaestol
Trou surface lors du contréle en
Essai 11 2024/2024 -4800 1200 6 position,
Trous interface tbles
Essai12|  2024/2024 | -4800 1400 g | Irou ensurface lors du controlp
en position + trous interface toles
Essai 13 2024/2024 -4000 1000, 2 Pas de trous
Essail4|  2024/2024 | -4000 800 o | Trou en surface, état granuleux+
Trous interface tbles
Essai 16 2024/2024 -4400 1000 4
Essai 17 2024/2024 -4000 1000 2 Pas de trous
Essai 18 2024/2024 -4400 1200 4
Essai 21 2024/2024 -4800 1200 6
Essai 23 2024/2024 -4800 1400 6 Trous interfaestol
Essai24 |  2024/2024 | -4400 1000 4 | Trousinterface tOles, legeres
bavures
Essai 26|  2024/2024 | -4000 800 2 | Pas de trous (trou surface lors du
contrdle en position)
Essai 27 2024/2024 -4400 800 2 Pas de trous
Essai28|  2024/2024 | -4400 800 2 Porosités surface en fin de
soudure
Essai 29 2024/2024 -4800 1200, 2 Pas de trous, &ésvur
Essai 30 2024/2024 -3600 800 2 Trou mi pion
Essai31|  2024/2024 | -3600 800 4 | Trou bas de pion et porosite en
surface

Tableau V-8 : Récapitulatif des essais pour la coigfuration 2024/2024.

Le graphique de la Figure V-35 présente I'évolutitenla température du capteur T2 en fonction du
temps pour différents parameétres du procédé, earfaivarier la force, les vitesses d'avance et de
rotation (voir Tableau V-9).
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400
350
300
250

T20

util 2024

Essai 30

Essai 26:

Essai 27:

1V =2mm/s, w =800 rpm, Fd = -3600 N
V =2mm/s, w =800 rpm, Fd = -4000 N

V =2mm/s, w =800 rpm, Fd = -4400 N

) Essai 17 : V=2mm/s, w = 1000 rpm, Fd =-4000 N
: 200 Essai 29 : V=2mm/s, w = 1200 rpm, Fd = -4800 N
150
Essai31:V =4 mm/s,w=_800rpm, Fd = -3600 N
100
- Essai 16 : V=4 mm/s, w = 1000 rpm, Fd = -4400 N
0 Essai 18 : V=4 mm/s, w = 1200 rpm, Fd = -4400 N
0 50 100 150 200 Essai21:V =6 mm/s, w= 1200 rpm, Fd = -4800 N
t(s) Essai 23 :V =6 mm/s, w = 1400 rpm, Fd = -4800 N
Figure V-35 : Influence des parametres (v,w,F) suf2 outil.
Essai 30 26 27 17 29 31 16 18 21 23
V (mm/s) 2 2 2 2 2 4 4 4 6 6
w (tpm) 800 800 800 1000 1200 800 1000 1200 1p000014
Viw 0,150| 0,150 | 0,150| 0,120 0,096 0,3 0,24 0,18 0,3 0,258
F (N) 3600| 4000 4400, 400D 480D 3600 4400 4400 480800
T2 max (°C)| 318,5| 329,75| 348,75| 352,5| 363,25| 303,25| 329,75| 337,25| 332,5| 338

Tableau V-9 : Influence des parameétres (v,w,F) suf2 outil.

Le rapport de soudafjeest couramment utilisé pour qualifier la natueelal soudure : plus sa valeur
augmente, plus la soudure est froide. Ce résufibtbien retrouvé lors de nos observations :
température augmente lorsque nous diminuons ceomapp réduisant la vitesse d’avance ou en

augmentant celle de rotation. Cependant, il estegsaire d'effectuer ces comparaisons a force
constante. Effectivement, la température augmewmte & force pour des vitesses d’avance et de
rotation constantes, ou pour un rapport de soudagstant, étant donné que I'échauffement croit avec

la pression de contact. Ainsi, pour I'essai 26aleport de soudage de 0,15 avec une force de 000

donne une température de 329,75°C, alors que i'&8savec rapport de soudage plus grand (0,18) et

une force plus grande (4 400 N) donne une tempérgilus élevée égale a 337,25°C L'effet de
'augmentation de la force I'emporte dans ce casslle du rapport de soudage.

4 égal 4 la vitesse d’avance divisée par la vitdssetation
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T1 outil 2024
250

~———Essai 14 : V = 2mm/s, w = 800 rpm, Fd = -4000 N

200 ——————\
\ ——Essai 28 : V = 2mm/s, w = 800 rpm, Fd = -4400 N

150 P ———Essai 5:V =2mm/s, w = 1000 rpm, Fd = -4000 N

T(°c)

———Essai 24 :V =4 mm/s, w = 1000 rpm, Fd = -4400 N
100 ——Essai 10:V =4 mm/s, w = 1200 rpm, Fd =-4400 N
50 | ——Essai 11:V =6 mm/s, w = 1200 rpm, Fd =-4800 N
Essai 12 : V=6 mm/s, w = 1400 rpm, Fd = -4800 N
0 50 100 150 200
t(s)

Figure V-36 : Influence des conditions du procédéus I'évolution du capteur T1 dans I'outil
pour un soudage 2024/2024.

Essai 14 28 5 24 10 11 12

V (mmis) 2 2 2 4 4 6 6

w (tpm) 800 800 | 1000 1000 12001200 | 1400

Viw 0,150 | 0,150, 0,120 0,24 | 0,18 0,3 0,258

F (N) 4000 | 4400| 4000 4400 44004800 | 4800

T1 max (°C)| 200,25| 222,25 215 | 189,75 202 | 188,75 189,25

Tableau V-10 : Influence des parameétres (v,w,F) suf1 outil.

Les résultats du capteur T1 (voir Figure V-36 ebl&au V-10) sont parfaitement et logiguement en
accord avec ceux du capteur T2.

La réponse mécanique de l'outil reflete égalementdmportement du matériau. Etudions
dans un premier temps le couple axial. Pour desssés d’avance et de rotation fixées, le couple
augmente avec la force (voir Figure V-37), ce @gti @nforme aux attentes pour un contact non
collant. En revanche, les efforts transverses mgitodinaux diminuent. L'augmentation de la force
entraine une élévation de la température qui rddsiefforts transverses mais accroit la contrainte
normale, le cisaillement et I'énergie dissipée at ponséquent le couple (a vitesse de rotation
constante). Notons que les essais 30 et 26 présefgs défauts de type trou tunnel et petites éswvit
(localisées a l'interface entre les 2 toles), daesque le couple est plus faible qu’'en I'absenee d
défauts.
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V=2mm/s, w = 800 rpm
-11
( 50 100 150 200 250
-12
10 Moy. mobile sur pér.
= 13 (Cz essai 30 : Fd = 3600 N)
?z; ,‘1 —— 10 Moy. mobile sur pér.
4% T Aat - ' (Cz essai 26 : Fd = 4000 N)
\ \ .M/\NM‘NLM“‘I
-15 L 10 Moy. mobile sur pér.
N (Cz essai 27 : Fd = 4400 N)
-16
t(s)

Figure V-37 : Influence de la force de soudage sl couple axial pour le 2024.

Lorsque la vitesse d’avance croit (voir Figure \J;38 couple augmente lui aussi ; pour une vitesse
multipliée par 3, le couple est multiplié par 1Cette analyse doit toutefois étre pondérée paaite f
que l'essai 21 présente un trou qui, comme nousiia vu précédemment, provoque la baisse du

couple.

w=1200rpm, Fd =-4800N
-11
( 50 100 150 200 250
-12
10 Moy. mobile sur pér.
13 [ (Cz essai 29 : V=2mm/s)
£
=
O 14
15 —— 10 Moy. mobile sur pér.
(Czessai21:V=6mm/s)
-16
t(s)

Figure V-38 : Influence de la vitesse d'avance sue couple axial pour le 2024.
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V=2mm/s, Fd =-4000 N

-11
115 0 50100150 200 250

-12
-12,5
< -13 ——— 10 Moy. mobile sur pér.
Z 135 | 1 - (Cz essai 26 : w =800 tpm)
o ( P ; .
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-15,5
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Figure V-39 : Influence de la vitesse de rotationus le couple axial pour le 2024 a 2 mm/s et
4000 N.

V=6 mm/s, Fd =-4800 N

11
115 0 50 100 150

12 | t = 10 Moy. mobile sur pér. (
-12,5 t — Cz essai 21 :w = 1200 tpm)
| “»,.\YJ\JNWN
13 | |
-13,5
-14
-14,5 |
-15
-15,5
16

—— 10 Moy. mobile sur pér. (
Cz essai 23 : w = 1400 tpm)

C(Nm)

‘ﬁf lf'ﬁ-’#r'ﬁ\llf |‘|}I’|‘|V|\‘|'\'| —
e

t(s)

Figure V-40 : Influence de la vitesse de rotationus le couple axial pour le 2024 a 6 mm/s et
4800 N.

Comme la relation suivante, entre la puissancepigle et la vitesse de rotation, I'indique, plas |
vitesse de rotation augmente, plus le couple dieiwoir Figure V-39) car la puissance fournie au
systeme s’amplifie mais moins rapidement que pitagorellement a la vitesse de rotation.

P=wxC, V-1

Une autre maniere de dire les choses est que Eragjém de chaleur et la température augmentent
avec la vitesse de rotation entrainant une dinmomude la contrainte d’écoulement et donc du couple.
Cette variation de la valeur du couple est d’aupduns forte que la vitesse de rotation est élevée (
Figure V-40). Ceci met en évidence un changementadeature du contact a fortes vitesses de
rotation (température plus élevée) ; celui-ci devj@us glissant (Gemme et al. 2010).
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Intéressons-nous maintenant a l'influence des patras du procédé sur la formation des
défauts.

Fz = 3600N Fz = 4000N Fz = 4400N

Figure V-41 : Influence de la force axiale imposéeur la formation de défauts

Lorsque l'effort augmente, la température s’élévéadormation de défauts est réduite (voir Figure
V-41). Les macrographies montrent nettement l'iefice de I'effort sur la compacité de la soudure. Il
est notamment intéressant de noter la transitiomadutunnel (obtenu a 3 600 N) au petit trou saué
I'interface entre les tdles (pour une force de @ 60 et finalement a la soudure sans trou (pour une
force de 4 400 N).

V=2mm/s V=4 mm/s V =6 mm/s

w= 800rpm

Fz = 4000N Fz = 3600N
w= 1000rpm

Fz = 4000N Fz = 4400N
w= 1200rpm

Fz = 4800N Fz = 4400N Fz = 4800N

Figure V-42 : Influence de la vitesse de rotationtale la vitesse d’avance sur la formation de
défauts pour la configuration en 2024/2024.
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Les macrographies de la Figure V-42 montrent Lliefice du rapport de soudageuw(\/ Lorsqu’il
augmente, nous observons la transition : pas dritef petit trou discontinu - trou tunnel continu.

Cette étude de sensibilité a mis en évidence dedtaés connus du procédé FSW.

L'influence des deux vitesses d'avance et de mtath force constante, sur la température de
la soudure et donc sur sa qualité est conformequicest habituellement observé. Une soudure trop
froide due & une vitesse d’avance trop grande @ wvitesse de rotation trop faible, conduit & un
mauvais malaxage de la matiere (kissing bond) letpparition de défauts macroscopiques de type
trous. Il a été noté que le couple augmente avadtdase d’'avance et diminue avec la vitesse de
rotation.

Nous allons ci-aprés relier ces défauts aux obbigales essais que sont le couple axial, la
température et les efforts mesurés.

IV.4. Analyse de configurations présentant des défauts

Le premier cas que nous considérons est I'essa I ctonfiguration 7075/7075 ou nous
avons assisté a un effondrement du matériau cayudure était trop chaude. La vitesse d’avance est
de 2 mm/s, celle de rotation est de 1 200 tpm firtae axiale est de 4 800 N. Le couple (voir Fegur
V-43), I'effort transverse et I'effort longitudingloir Figure V-44) augmentent brusquement tandis
gu’une réduction brutale de I'effort axial impoggparait (voir Figure V-45).

Essai2 : V=2 mm/s, w=1200rpm, Fd = -4800 N
2
0
2 0 20 40 60 80 100
-4
~ -6
o ——Cz essai 2 : 7075/7075
-10
-12
-14 —
-16 N\H;
-18
t(s)

Figure V-43 : Couple axiale mesuré lors de I'ess@ien 7075.
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Essai2 : V=2 mm/s, w=1200rpm, Fd =-4800 N
200
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-400
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-800 |
— ——Fxessai2 : 7075/7075
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-1000
-1200
-1400

-1600
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Figure V-44 :; Forces longitudinale et transverse marées lors de I'essai 2 en 7075.

Essai2 : V=2 mm/s, w= 1200 rpm, Fd = -4800 N
1000

-1000

-2000

F(N)

-3000 ——Fz essai2 : 7075/7075

-4000

000 Moty

-6000
t(s)

Figure V-45 : Force axiale (imposée) lors de I'essa en 7075.

Un autre cas particulier est I'essai 14 (voir Tahle/-8) avec le matériau 2024. Un trou
apparait en surface au milieu de la ligne de sautuair Figure V-46).

Figure V-46 : Trou en surface en milieu de soudurpour I'essai 14 en 2024/2024.
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Figure V-47 : Essai 14 en 2024/2024. Macrographigaine coupe dans le plan perpendiculaire
au cordon : apparition d’un trou dd a un manque depénétration.

Ce défaut de surface est accompagné d’'un défaptafandeur (voir Figure V-47), il se traduit par
une diminution du couple axial (voir la courbe enge de la Figure V-48) aprés environ 100 s de
soudage, ce qui correspond a 200 mm de cordonuthismet qui coincide avec I'apparition du trou
en surface. Cette causalité est cohérente dansnke @ il y a moins de matiére en rotation. Le
phénomeéne est également visible sur les forceswaveaut des courbes : la force transverse augmente
alors que la force longitudinale décroit.

V =2mm/s, w = 800 rpm
-11
( 50 100 150 200 250
-12
10 Moy. mobile sur pér. (Cz
T -13 ——— AA,A,M,“U essai 30 : Fd = 3600 N)
% 14 /r'. B M . ——10 Moy. mobile sur pér. (Cz
o P essai 14 : Fd = 4000 N)
-15 “ﬂ'“‘hw ———10 Moy. mobile sur pér. (Cz
essai 26 : Fd = 4000 N)
-16
t(s)

Figure V-48 : Influence de la force axiale imposésur le couple : trou en milieu de soudure pour
'essai 14.
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Essai 14 : V=2mm/s, w = 800 rpm, Fd = -4000 N
0
100 @ 50 100 150 200 250
-200
-300 I R
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-800 {/'
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Figure V-49 : Force longitudinale et force transvese pour I'essai 14 avec trou en milieu de
soudure.

Nous avons vu que la formation de défauts se traduila réponse mécanique de l'outil ; les
efforts transverses varient brutalement et le eujninue. Nous avons également observé le rble
d’'une augmentation de la force axiale sur la diiparde ces trous ; cette augmentation va de pair
avec une augmentation du couple et une diminutemetforts transverses. Cependant, si cette force
devient trop élevée en étant combinée & une vitdss®tation trop grande, elle conduit & d’autres
défauts macroscopiques tels que les bavures osl @édfi@uts microscopiques tels que le hooking.

V. Conclusion

Plusieurs campagnes expérimentales ont pu étreamenec succes (bonne reproductibilité
des essais). Elles nous ont permis d'accumuler @labreux résultats, tout particulierement la
température dans I'outil, grandeur peu courammabtgrue et qui a nécessité le développement d'un
montage spécial pour notre étude.

Nous avons étudié 3 configurations de soudage5/2024, 2024/2024 et 7075/7075 et déterminé les
fenétres de soudage de chacune d’elles. Malgruéince du matériau sur les résultats obtenus, la
configuration mono-matériau 2024/2024 présenteréadtats tres proches de la configuration d’étude
multi-matériaux 7075/2024 ; en particulier, et €'Esplus important, leurs fenétres de soudage sont
trées semblables. Nous pouvons donc raisonnablereiacer I'étude de la configuration 7075/2024
par celle mono-matériau 2024/2024 dont le compaetenest trés proche et qui est plus facile a
simuler numériquement.

Nous disposons de mesures d’'efforts, de coupléempérature dans la plague et dans I'outil. Nous
avons également pu estimer le gradient de températans l'outil et dans la plaque. Nous
connaissons, de plus, la sensibilité de ces difféseobservables et de I'apparition de défauts aux
parameétres du procédé, ce qui constitue une samamplémentaire de validation de la simulation
numeérique.

Le chapitre suivant est consacré a la calibrationntbdéle numérique pour la configuration de
soudage choisie.
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Chapitre VI.  Vers la calibration du modéle numérique

. Introduction

I.1. Objectifs

Y

Les objectifs de ce chapitre sont de calibrer ledél® numérique a partir des résultats
expérimentaux, de valider les résultats de la stmar, sur un essai de référence et sur leurs
sensibilités aux conditions expérimentales. Entelge cas de soudage que nous étudions est
représentatif des essais décrit au chapitre V psisglifférent de celui sur lequel nous avons tilvai
au chapitre IV. La configuration est un soudagerpeouvrement et non en bout a bout, le matériau et
I'outil sont différents et I'échelle est 2 a 3 fgmus petite. Les paramétres inconnus du modéle
numeérique sont la loi de comportement, les coeffits d’échanges thermiques et tout particulierement
ceux régissant I'outil, creux, rempli de pate, avuat systtme de refroidissement, de grandes
dimensions devant la zone de soudage. Enfin [fiter outil / matiére est a modéliser, c'est-a-dire
gu’une loi de frottement est a calibrer pour I'dbdigroll. On trouve trés peu de publications sur la
modélisation de ce genre d’outil (Al-Badour et2013). Tous ces parameétres inconnus complexifient
la détermination de la fenétre de soudage numérique

La simulation du procédé présente certaines diffisu En effet, le soudage a un caractere
instationnaire de montée en température de I'owil,conséqguemment de la matiére, jusqu'a
I'obtention d'un état stationnaire qui est déliéat simuler dans des temps de calcul réduits. Nous
disposons pour cela de 2 approches. L'approche péfmet de détecter des soudures froides (avec
défauts), de modéliser une force de forgeage ingpeséle prédire I'empreinte de contact résultante
mais elle ne permet pas de simuler la formatiom ¢betit défaut qui se dissiperait ensuite rapidémen
lorsque le procédé s'approche de la phase statrenh2approche eulérienne, quant a elle, ne permet
pas de modéliser une force imposée, ce qui néeedsffectuer une hypothése sur la profondeur
d’enfoncement de I'outil et ne permet donc pasataler le modéle avec précision sur les forcesset |
couples mesurés. De méme, elle nécessite une gmotur I'aire de contact. Toutefois les calculs
sont plus rapides et plus robustes et permettattitedtidre plus vite un état stationnaire. Enfirntons

gue le recalage sur les seuls efforts mécaniquiestempérature dans la tble est peu précis az il
concerne que des valeurs fortement moyennées., Ainar aller plus loin et plus précisément vers
une calibration du modéle, I'utilisation des mesule température d’outil s'impose. Elle nécessite u
calcul thermique multi domaines couplé dans l'oufili souléve de nombreuses difficultés de
modélisation présentées au paragraphe précédent.

La stratégie adoptée est de commencer par contolen@obléme de I'apparition des défauts de
soudage qui méne a l'impossibilité de poursuivrersalles calculs de maniére réaliste, par une
formulation eulérienne avec contact bilatéral. Gebfgme est rencontré aussi longtemps que la
fenétre de soudage numérique n'a pas été trouvaes Bbmmencons donc par caler les parameétres du
modele au mieux dans cette configuration eulérieavee contact imposé, pour cela nous utilisons le
code Forge-ALE-FSW. A la suite de cela, nous ba&sounk sur une formulation ALE pour prendre en
compte l'effort de forgeage, la formation de I'emipte de contact et I'apparition de défauts
éventuels, le code Forge-ALE-new sera alors utilisée fois le modéle recalé, il faudra le valider s
I'ensemble des mesures expérimentales et étudiesesesibilités aux parameétres du procédé.
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|.2. Le modele numérique

l. 2. a. Géométries et parameétres thermiques

Le domaine de calcul est réduit par rapport a targidrie réelle afin de diminuer les temps de
calcul et de nous intéresser uniguement a la neadiéh du soudage dans la zone proche de I'olutil. |
est considéré assez large cependant afin que hes@es thermiques sur les bords n’affectent pas la
zone thermomécanique de soudage. Nous avons cérisgaisseur des tbles des essais de 3,7 mm et
nous avons réduit par 3 leur longueur et largeardomaine d’étude est au moins 5 fois plus grand
gue le diamétre de l'outil (voir Figure VI-1). lencore une seule tble représente les 2 tbles &isoud
La taille de maille a été adaptée par rapport @u da chapitre IV en fonction des dimensions de la
tble et de l'outil. Une taille de maille de 0,19 nmast imposée autour du pion et de 0,42 mm sous
I'épaulement (des boites de déraffinement du ngellaont ensuite définies lorsqu’on s’éloigne de
I'outil ; Ia taille de maille aux bords de la todst de 4 mm. Le maillage de la t6le contient aal tot
11 000 nceuds. La géométrie et le maillage utiliséss ces simulations sont représentés sur la Figure
VI-2. Pour la plaque support la méme stratégie dilage que pour la tble a été adoptée. Une tadle
maille de 1,25 mm est imposée sous la zone du giae 2,5 mm sous I'épaulement (des boites de
déraffinement du maillage sont ensuite définiesdaton s’éloigne de I'outil ; la taille de maillena
bords de la téle est de 5 mm. Quant a I'outil FBdYs avons défini une taille de maille de 0,3 mm au
niveau du pion et de 0,6 mm au niveau de I'épautéme

|

Figure VI-1 : Assemblage global de la téle (rougejle I'outil FSW (vert), de la plaque support
(jaune), de I'outil pilote (bleu) et du support rigde (violet).
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Figure VI-2 : Géométrie et maillage de la tdle et e I'outil FSW.

Les échanges thermiques sont définis par les caeifs de conduction (identiques a ceux pris dans
(Guerdoux 2007)) entre les outils et la tole, etlpa coefficients de convection entre les outilda
tble et I'air ; ils sont regroupés dans le Tablghd et le Tableau VI-2.

(W/m2.K) Ouitil pilote Outil FSW Plaque support
Outil FSW heong = 2 - 10%
Téle heong = 5+ 10% heong = 2103

Tableau VI-1 : Coefficients de conduction entre lesutils et la tole.

(W/m2.K) téle Outil FSW Plaque support

air heony = 30 heony = 20 heony = 30

Tableau VI-2 : Coefficients de convection entre I'm et les outils ou la tble.

Nous effectuons un calcul thermique dans la plasyygport et dans l'outil FSW. Ceci nécessite
d’introduire (dans Forge®) un outil rigide de mamnt que nous nommerons «outil pilote »,

permettant de transmettre la cinétique a I'outiMF®t de fixer les conditions aux limites en

température a la surface de I'outil FSW (voir Fegfl-1). De la méme maniére, la plagque support
repose sur une « plaque rigide » qui lui imposecseslitions aux limites mécaniques et thermiques
(voir Figure VI-1).

Les outils rigides (plaque rigide et outil pilot)t une température fixe de 20°C, la température de
I'outil pilote représente en fait une condition dimites sur I'outil FSW sur une hauteur de 20 mm
(voir Figure VI-1), ceci correspond au support sur ledimltii FSW est fixé en essai qui est a
température ambiante. La température initiale dadgue support est uniforme et de 20°C. Celle de
I'outil FSW est de 50°C dans la zone de I'épaulenmstrdu pion (afin d’accélérer linitialisation des
calculs), et de 20°C dans le reste de I'outil (\igure VI-3). Les conditions initiales en températ
dans la piece sont représentées sur la Figure Wbds avons initialisé un champ de température de
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300°C proche de l'outil puis dégressif a 20°C lareq s’y €loigne afin d’accélérer l'initialisatioes
calculs.

TEMPERATURE [node]
Uit Celsius
Frin, Cut

50

38

29

20

B =

Figure VI-3 : Champs initial de température dans loutil.

TEMPERATUIRE [node]
Unit: Celsius
Frin, Cut

300

244

Figure VI-4 : Champs initial de température dans latole.

Les propriétés thermiques des matériaux des oetilde la tble a 25°C sont répertoriées dans le
Tableau VI-3. Nous faisons I'hypothése que cesuralee varient pas avec la température, elles sont
considérées comme constantes dans les calculs :

N Outil FSW en acier| Plaque support Support Outil
Tole en 2024 Z38CDV5 en acier rigide pilote
Conductivité
(W/m.K) 121 000 26 000 35500
Capacité thermique
(J/kg.K) x 10° 0,875 0,460 0,778
Effusivité
(J/K.m2s—05) 17 156 9 659 14724 11 763 11 763

Tableau VI-3 : Propriétés thermiques des outils etle la tble & 25°C.

I. 2. b. Loi de comportement et de frottement

Nous rappelons les modeéles utilisés pour simulesoledage par recouvrement tdle/tole (voir
Chapitres Il et IV pour plus de détails). La l@ domportement est celle de Norton Hoff dont les
coefficients sont thermo-dépendants (voir équatidré Chapitre 111.1.1). Nous rappelons que le
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matériau atteint un état pateux lorsqu’il est saubnil’échauffement induit par le procédé, ce qui le
rend particulierement complexe a modéliser caphapgortement de cet état n’est pas tres bien connu.
Il est donc d’'usage d’effectuer une extrapolaties thodeles établis a plus basse température et du
comportement a I'état liquide ; tout un champ d’‘agblation est donc possible. Pour le matériau de
cette étude, I'aluminium 2024 T3, nous avons slavnéme approche que celle utilisée pour le 6061
au chapitre Ill. Nous négligeons également I'éssafe qui n'a pas ou peu de rdle dans la zone
thermomécaniquement affectée ; c’est-a-dire queddficient d’écrouissage est considéré nul et nous
fixons les déformations a 0,1 pour établir la cstasice du matériau. Nous utilisons une loi rigide
viscoplastique, plutdt qu’élastoviscoplastique, r&igligeant les déformations élastiques qui jouent
uniguement un role sur I'établissement des corteaimésiduelles. Ainsi, les déformations et les
contraintes n’interviennent pas dans la loi de contgment ; elles peuvent donc ne pas étre
transportées dans la formulation ALE.

Nous disposons de 2 bases de données sur le cemeaittdu matériau a froid et a chaud, celle du
logiciel Forge®, modélisée comme une loi de Harggsttel et que nous nommons la IdiH-Forgeet
celle de Java-based Materials Properties, tabutéeoenmée NH-JmatPro Nous choisissons
initialement la base de données de Forge® pourrditer les coefficient& etm de la loi de Norton-
Hoff en fonction de la température. Pour ce faireys avons repris la tabulation effectuée sur le
matériau 6061 et nous I'avons ajusté au matéri@4.2Blus précisément, la plage de température est
dérivée de celle du 6061 ainsi que des valeursdatus. Le paramétna(T) est tabulé par analogie
avec les valeurs retenues pour le 6061 et la cesmate de quelques valeursndgl) a chaud. Le
parametreK(T) est ensuite tabulé a partir de la loi de Hanséte3m chaud, convertie en loi de
Norton-Hoff. Enfin, les valeurs aux plus hautes pénatures sont extrapolées pour que le
comportement du matériau soit cohérent avec lepdestures du solidus et du liquidus. Au voisinage
de la température du liquidus, le coefficient desgdlité a la vitesse de déformation est proché ée

la consistance chute a une valeur proche de 0. Blourss ainsi obtenu les valeurs présentées dans le
Tableau VI-4, les courbes de la contrainte en fonctle la température sont tracées sur la Figure
VI-5.

T| 20 100 150 200 | 250 | 300 |[350/(450|500|550]| 600 [641,76] 670 | 700

K {200,13| 180 | 160 140 | 120 [115,31| 50 | 20 (5,53 1 (0,544| 0,05 [0,05|0,05

m| 0,01 |0,013(0,0229|0,0279(0,038| 0,049 |0,08|0,2110,79]/0,95| 1 1 1 1

Tableau VI-4 : Table de thermo-dépendance des codfiients K et m de la loiNH-Forge (de
comportement de Norton-Hoff).

Un affinement de cette I0NH-Forge et sa comparaison avec la MH-JmatProseront exposés au
paragraphe lIl.1.
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Loi de Norton-Hoff basé sur loi 6061 simon: Contrainte en fonction de la
température
pour def = 0,1 a différents taux de déformation

600
....... Forge 0.001 /s
....... Forge 0.01 /s
Forge 0.1 /s
....... Forge 1/s
wl I\ Forge 10 /s
Forge 100 /s
NH-Forge 0.001 /s
NH-Forge 0.01 /s
NH-Forge 0.1 /s
NH-Forge 1 /s
NH-Forge 10 /s
NH-Forge 100 /s

500

300

Contraintes

200 - i

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
températures

Figure VI-5 : Contrainte en fonction de la températire a différents taux de déformation pour la
loi NH-Forge extrapolée du 2024.

Pour commencer, la loi de frottement retenue etsefficients sont identiques a ceux utilisés dans
cas de référence pour le soudage bout a bout du @&0étudié au Chapitre IV : loi de frottement de
Norton aveox = 0,4 etp = 0,125. Dans un premier temps, nous ne modélisons dorfitetizge (de
pas de 1 mm identique a celui des essais) queespioh. Nous étudierons plus loin l'influence du
filetage de I'épaulement sur la qualité de la soedu

l. 2. c. Outils a disposition

Nous disposons de deux codes de simulation. Leipresst le code Forge-ALE-FSW que
nous utiliserons dans sa version multi-corps aféffectuer le calcul thermique dans les outils. Le
second est le code Forge-ALE-new, nous I'utilissren mono-corps en imposant une température
constante dans les outils.

Nous pouvons utiliser ces 2 codes en approche ien& et avec un contact bilatéral ou en
formulation ALE avec un contact unilatéral. En ei@@, le maillage ne s’adapte pas ; la position de
I'outil est imposée et établie au mieux. En ALEusgouvons piloter I'outil en vitesse ou en force.
Pour Forge-ALE-FSW que nous utiliserons dans saisermulti-corps, il ne sera possible de ne
piloter l'outil gu’en vitesse — le pilotage en fer@étant inopérant. La difficulté est que nous ne
connaissons pas I'enfoncement de I'outil dans lie, téelui-ci dépend en effet de la force de forgeag
et ne peut étre mesuré avec précision experimemgale Avec un tel pilotage, la force devient une
résultante et non une donnée d’entrée comme darestais. Elle peut varier selon les parameétres du
modele (dont I'enfoncement) et influer alors swg ésultats obtenus, notamment sur la température.
Le pilotage en force, que nous utiliserons donccaverge-ALE-new, est quant a lui complexe a
mettre au point avec un contact unilatéral, la &wtmn devant reproduire les oscillations de
I'asservissement en effort (qui peuvent se tradoaredes pertes de contact et la formation de tBfau
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1.3. L’essai expérimental de référence

Les résultats expérimentaux sur lesquels nous #ounbkacalibrer notre modele sont les
températures dans I'outil et dans la piece soude que les efforts et le couple axial dans I'buti
L'essai n°29 du Chapitre V que nous prenons conéfé&raence, produit une soudure sans défauts de
type trou (voir Figure VI-6) ; il présente une bex\§voir Figure VI-7). La vitesse d'avance est de 2
mm/s, la vitesse de rotation est de 1200 tpm dbilee de forgeage est de 4800 N. Les valeurs
principales de calibration sont les suivantes :

» le couple Cz n’est pas complétement stabilisé, netesions les valeurs en fin de soudure (sur
les 10 derniers mm) oscillant dans l'intervalleZ-A Nm ; -11,4 Nm], de moyenne -12,2 Nm
et d’écart type 0,3 Nm. Nous lui retirons la valeuaximale du couple a vide (de 1,4 Nm) soit
un couple de -10,8 Nm +/- 1 Nm,

» les forces transverses et longitudinales sontlsté@bs ; les données retenues lors de la phase
stationnaire sont les suivantes :

o laforce longitudinale Fx = [-705 N ; -414 N] avege moyenne de -561 N et un écart
type de 80 N,
o la force transverse Fy = [-401 N ; -124 N] avee mmoyenne de -311 N et un écart
type de 48 N,
les valeurs de référence retenues pour la calioratnt les valeurs moyennes (-561 N et -311
N) avec une incertitude de +/- 100 N,

» latempérature dans I'outil au capteur T2 est & G6+/- 40°C,
» la température dans la plaque a 11 mm de distaeda tgne de soudure vaut 191°C +/-
15°C.

Retrait Avance

Reftrait
Figure VI-7 : Soudure avec bavure pour I'essai n°29

Nous précisons qu’un « écoulement correct » esictaisé par un champ de vitesse asymeétrique et en
rotation, c'est-a-dire ou le champ de vitesse rpastopposé a I'avance de I'outil en arriére de pie
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sorte que la matiere se recolle correctement. beteurs de la vitesse en arriére de pion doivent do
étre tangents a la surface du pion, contrairemeet@ue nous visualisons par exemple au bas du pion
de la Figure VI-8. De méme, si les vecteurs detksse sont dirigés dans le sens opposé a laeitess
de l'outil sur I'épaulement, cela indique que latigr@ n'est pas correctement entrainée par I'outil.

Figure VI-8 : Exemple d’écoulement considéré commmauvais. Champs des vitesses sous
I'épaulement et autour du pion (gauche) et dans lglan de coupe de la ligne de soudure a
I'arriere du pion (droite).

II. Analyse thermique du procédé

Les mesures thermiques dans la plague dont nopsstiss présentent une incertitude liée a la
précision du capteur (de +/- 1,5°C) et a I'erreer gbsitionnement du capteur que nous pouvons
évaluer a +/- 0,5 mm. A partir des résultats dup@tha \°, nous pouvons estimer que I'erreur qui en
résulte sur la température est de +/- 15°C. Quémttémpérature dans I'outil, la précision du capte
est de +/-1,5°C mais cette température n’est pamplétement stabilisée et la température maximale
est difficile a extrapoler. En conclusion, nousireshs que I'erreur moyenne sur la mesure de
température de l'outil est de +/- 40°.

Cette étude est réalisée avec Forge-ALE-FSW selerapproche eulérienne avec un calcul thermique
dans les outils. Le modéle numérique repose suricaeSicients thermiques difficiles a déterminer
(coefficients d’échanges thermiques entre les detilla piece) ou dont la valeur n'est connue que d
maniére approximative ou encore qui varient avaerapérature (conductivité et capacité thermique).
Nous cherchons a évaluer I'influence de ces caeffts sur les résultats de températures et d'sffort
nous retiendrons les coefficients qui donneront tésultats les plus proches des résultats
expérimentaux.

®> Nous avons trouvé une estimation du gradient aipéeature dans le plan perpendiculaire a la ligne
de soudure pour un jeu de paramétres tels quédssei d’avance est de 2 mm/s, la vitesse de notatio
est de 1000 tpm et la force est de 4000 N. Poucal®urs placés a 11,94 et 12,46 mm de la ligne de
soudure, le gradient de température moyen est A pour 0,52 mm d’écart. Nous avons également
estimé ce gradient pour un jeu de paramétres teddayvitesse d’'avance est de 4 mm/s, la vitesse de
rotation est de 1000 tpm et la force est de 440Pdvr des capteurs placés a 11,67 et 11,93 mm de la
ligne de soudure, le gradient de température megede 5°C pour 0,26 mm d’écart. Ce gradient bien
gue non linéaire semble étre plus faible ce quipesit-étre di a la vitesse d’avance doublée. Ces
gradients nous donnent une estimation de la pogcigue I'on recherche pour la mesure thermique
dans la plaque, une erreur de +/- 15°C.
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[I.1. Propriétés thermiques des outils et des piéces

Dans le modele numérique, les paramétres thermideesnatériaux sont considérés comme
étant constants, or ils ne sont évidemment pasises a froid et & chaud. La conductivité et la
capacité thermique du matériau augmentent respectint de 60% et 30% entre 25°C et 500°C
(Lorrain et al. 2009), ce qui correspond a une argation de 40% de I'effusivité du matériau (voir
Tableau VI-5). Celle-ci se traduit par une baisedadtempérature dans I'outil d’environ 20°C (5%)
(voir Figure VI-9) et une augmentation (de 30%)cduple qui passe de 5,1 Nm & 6,6 Nm.

Conductivité
(W/m.K) 190000
Capacité thermique
(I/kg.K) x 10° 1,108
Effusivité
(J/K.m2s~0:5) 24192

Tableau VI-5 : Coefficients thermiques de la tdlere aluminium 2024 a 500°C.

Influence de I'effusivité du matériau sur la
température dans l'outil

490
W 17156;487.78

485
:G 480
= 475

M Calcul 3 : (Fz=8245N)
= 470

Calcul 8 : (Fz=9347N)

465 24192;465.8

460
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

effusivité

Figure VI-9 : Influence de I'effusivité du matériau 2024 sur la thermique dans l'outil.

La conductivité de la pate permettant de fixerthesmocouples a l'intérieur de I'outil est composée
d’acier inox 316. Sa conductivité est plus faiblensiron 30% (voir Tableau VI-6) que celle de l'aci
de I'outil, ce qui se traduit par une diminution H&% de I'effusivité de I'outil. Celle-ci entrainme
variation négative de la température de I'outil 3kC seulement (voir Figure VI-10), et aucun
changement notable sur la température de la plaque.

Conductivité
(W/m.K) 18 000
Capacité thermique
(I/kg.K) X 107 0,460
Effusivité
(J/K.m2s~05) 8036

Tableau VI-6 : Coefficients thermiques de I'outil FSW en acier Z38CDV5, conductivité modifiée.
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Influence de la conductivité (effusivité) de I'outil sur
la température dans I'outil

488
M 26000;487.78

487.5
__ as7
&)
< 486.5
3 486 m Calcul 3 : (Fz=8245N)
-

485.5 Calcul 10 : (Fz=8193N)

485 18000;484.9
4845

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
h

Figure VI-10 : Influence de la conductivité sur latempérature dans I'outil.

Nous constatons qu'il est préférable de choisibl@snes valeurs correspondant a la température dans
la zone d'interface. Peut-étre serait-il intéresshnprendre des coefficients thermo-dépendanta. A
suite de I'étude de sensibilité, nous utiliseroes toefficients thermiques de I'aluminium 2024 a
500°C (voir Tableau VI-5). Concernant les propsété I'outil, nous conservons les valeurs initiales
car nous n'avons pas observé d’'influence notabil@ssi observables.

II.2. Coefficients d’échanges thermiques

Regardons linfluence des coefficients d’échan@esniiques entre chaque outil et la tble, et
analysons l'influence de la tempérafuienposée a l'outil pilote sur celle de I'outil FSVEn
multipliant le coefficient d’échange thermique @&, nous observons que la température du capteur
T2 diminue d’environ 8°C soit moins de 2% de réaucivoir Figure VI-11). Nous n’observons pas
de variations notables sur le couple et les forisesis en concluons que l'influence de ce paramétre
est négligeable vis-a-vis de la température deil'ou

Influence du coefficient d'échange thermique pilote/outil FSW
sur la température dans I'outil pour loi 1
489
488 W 20000;487.78
487
— 486
< 485

E 484
S 483 M Calcul 3 : (Fz=8245N)
Fas Calcul 9 : (Fz=8303N)
481
480 200000; 480.34
479
0 50000 100000 150000 200000 250000

h cond

Figure VI-11 : Influence du coefficient d’échangeftiermique entre I'outil pilote et I'outil FSW
sur la thermique dans l'outil.

La dissipation de chaleur dans la plaque suppbudrephénoméne important pour que la température
n'augmente pas trop dans la piece. Les échangasithes entre la piéce et le support ne sont pas
uniformes (Guedoiri et al. 2011), I'échauffemenargttrés élevé dans la zone de l'outil. C'est
pourquoi nous étudions si la variation du coeffitid’échange entre la tble et la plaque support a u

® Autrement dit de la température imposée commeitiondaux limites sur I'outil FSW modélisé
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impact important comme cela a pu étre montré dgns{ al. 2012). En multipliant ce coefficient par
10, pour une valeur de 20 000 W/m2.K, la tempéeatir capteur T2 augmente de 2°C (moins de
0,5% d’augmentation) et elle diminue de 7°C dansdeteur T1 (un peu plus de 1%). Cette
augmentation du gradient dans I'outil va dans fess®uhaité mais le gradient calculé est encore bie
inférieur au gradient mesuré dans les essais. lbasrvons le méme type de variation de faible
amplitude dans la plaque ; elle diminue d’envir@iC (plus de 2%) au niveau de I'épaulement et
d’environ 35°C dans le bas du pion (soit 8%) (\Eigure VI-12). Le refroidissement de la tole par le
biais de la plaque support entraine une légéreiaratbn de I'écoulement (voir Figure VI-13) quites
plus en rotation, ce qui est nécessaire a I'olardiune bonne soudure. Le couple augmente de 22%,
en passant de 5,15 Nm a 6,3 Nm, ce qui rapprocheédaltats expérimentaux.

Mode: 2734 i Node: 2734
Sel: 467,708 f 4 Sel; 455.794

!. Node:l E Mode: 1 y
Scl: 422,671 Scl: 388,918
Mode: 2446 i Mode; 2446
|scl: 464,542 I Scli 454,252

Figure VI-12 : Champ de température dans la téle :
h_téle/support = 2 000 a gauche et h_tdle/support20 000 a droite.

Figure VI-13 : Champ des vitesses matérielles dates tole :
h_t6le/support = 2 000 a gauche et h_tdle/support20 000 a droite.

Quant a la plague support (voir Figure VI-14), ngusbservons une augmentation de température de
160°C : la température a été plus que doublée.
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. B . | ]
View 1 View3
Case 1 [[Mpas0_supp.don] Case 3 [IMhsupp.don]
TEMPERATURE [roce] TEMPERATURE [rode]

Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut, Iso

520 520

TIME: 10,00 |, H:-20,00  IMC: 10001 TIME: 10,00 , H: -20,00  IMC: 10000

Figure VI-14 : Champ de température dans la tdle ela plaque support :
h_téle/support = 2 000 a gauche et h_tdle/support20 000 a droite.

L'ajustement du coefficient d’échange entre la tétela plaque support ne permet donc pas de
diminuer I'échauffement dans I'outil ni d’en augnemle gradient significativement. En revanche, il
permet de diminuer la température dans la plagaesi d’améliorer I'écoulement tout en augmentant
la valeur du couple.

Nous nous intéressons maintenant aux échangesitueisnentre I'outil FSW et la tole. Le scroll
présent sur I'épaulement et le filetage présentespion augmentent la surface de I'outil en contac
avec la piece. Cette augmentation de la surfacehdfége entraine une plus grande chaleur générée
par frottement et par conduction. Nous multiplidesoefficient d’échange par 2 pour modéliser la
présence de ce scroll, soit une valeur de 100 OBER\K.

Influence du coefficient d'échange thermique
outil/plaque sur la température dans I'outil

M 50000;487.78

3 470 m Calcul 3 : (Fz=8245N)
465 A Calcul 12 : (Fz=8260N)

/. 100000;457.3

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
h

Figure VI-15 : Influence du coefficient de conducthin entre I'outil FSW et la tdle sur la
thermique dans I'outil.

La force est quasiment inchangée. La températurBodel diminue de 30°C (soit 6% en valeur
relative) (voir Figure VI-15) et I'erreur expérintate est ainsi réduite de 8%. Cette diminution de
température n‘augmente (en valeur absolu) queeiaibht le couple de -5.1 Nm a -5.2 Nm car la
température dans la tole (voir Figure VI-16) etslEnsupport ne change quasiment pas. Ce coefficien
a donc nettement plus d'influence que le précésiania thermique dans I'outil.
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Case 1 [IM Case 2 [IM
TEMPERATUIRE [hi TEMPERATLIRE [hi
Unit: Celsius ! Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut
_ '

Figure VI-16 : Plan de coupe dans la ligne de soudel: champs de température dans I'outil et la
téle. A gauche : h =50 000 W/mzK, a droite : h =D 000 W/mzK.

En conclusion, afin de diminuer la température démgil, initialement supérieure de 125°C a la
mesure expérimentale, nous retenons le coeffidiéehange thermique (entre I'outil FSW et la tdle)
de 100 000 W/m2.K. Cette valeur sera utilisée dams simulation finale a la suite de I'étude de
sensibilité compléte. Nous précisons que nous smodbns pas d’autres indications pour justifietecet
nouvelle valeur.

L'analyse de sensibilité des coefficients d'échangeermiques et des propriétés thermique des
matériaux a permis de mieux comprendre l'influedeees paramétres, nous permettant de réduire la
valeur de la température dans I'outil tout en augang celle du couple. Cependant, ces valeurs
restent encore éloignées des valeurs expérimenelasce stade I'écoulement n'est pas assezfrotati
de sorte qu'un décollement se produirait certaimgraenous considérions un contact unilatéral. Nous
allons a présent effectuer une analyse mécaniquerabieme en testant I'influence des lois de
comportement et de frottement.

lll. Analyse mécanique de la phase stationnaire

Cette étude est réalisée avec Forge-ALE-FSW selerapproche eulérienne. Nous rappelons
gue nous ne pouvons piloter 'outil ni en force em vitesse. Sa position qui est mal connue
expérimentalement est donc imposée au m{enfoncement de I'outil dans la tle de 0,08 mng. L
force devient un résultat du modéele numérique. jectif de cette étude est de calibrer les lois de
comportement et de frottement afin de retrouver diferts et les couples expérimentaux. Nous
rappelons que la précision de la mesure du cowgbldee+/- 1 Nm, nous espérons donc obtenir une
erreur de cet ordre de grandeur. Quant aux effistgscillent autour d’'une valeur moyenne de +/-
150 N dans le sens longitudinal et transversapriaision est de +/- 100 N dans la direction valtic
expérimentalement imposée a 4800 N.

[11.1. Calibration de la loi de comportement

L’écoulement obtenu avec la premiére loi tabul@é-Forge (voir Tableau VI-4) n'est pas
caractéristique (voir Figure VI-13 gauche) d’'unenb® soudure telle qu’obtenue expérimentalement,
et I'ajustement des parameétres thermiques ne pepaetde le modifier significativement. Nous
remettons donc en cause cette loi en nous basatdéssl bases de données disponibles mentionnées

" Le coefficient d’échange entre la tole et la igport de 2 000 W/m2.K sera finalement conservé,
celle de 20 000 W/m2.K ayant provoqué un refroilisent trop important accompagné d’un trou lors
d’une simulation avec contact unilatéral lors déutle en ALE.
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en début de chapitre. Ces 2 bases sont extrapeleagligeant I'écrouissage (et en fixant les
déformations a 0,1) avec une loi de Norton-Hofbefficients thermo-dépendants.

Nous affinons la loi de comportemeXH-Forge dont nous avons tabulé les coefficiektgt m plus
haut. En effet cette tabulation avait été ajusté@artant de la tabulation effectuée pour le materi
6061. Or le coefficient de sensibilité a la viteslee déformation varie beaucoup dans la plage de
température de soudage, ce qui se traduit paradgs sur la courbe des contraintes en fonctiorade |
température pour de fortes vitesses de déform#tioin Figure VI-5). Nous pouvons également voir
sur cette figure que la IBiH-Forgene correspond pas parfaitement a la loi origidaléiansel-Spittel
a chaud, la consistance étant trop élevée. La Basdonnées de Forge® nous donne les lois de
Hansel-Spittel a froid et a chaud ; elles nous pttient de calculer le couplé,a) pour une
température et des déformations fixes. Nous enisédsile coefficientn(T) par la relation :

m(T) = ﬁ% VI-1
La tabulation est ajustée avec une valeun(E) tendant vers 0 au voisinage de 20°C et tendastlver
au voisinage du liquidus de 640°C. Le coefficik(T) est ensuite calculé a partir de la contrainte du
matériau et de la valeur du coefficiem(T), pour la température, les déformations et les w@eix
déformations fixés. Selon la méme approche, nduddas les coefficients(T) et K(T) a partir de la
base de donnédsnatPro Les valeurs obtenues sont données dans le Tallleaet le Tableau VI-8.
La comparaison des courbes contraintes — tempégatbbtenues avec ces deux modeéles avec les 2
bases de données pour différents taux de défomsatist présentée sur la Figure VI-17 et la Figure
VI-18.

T 20 350 431,72 500 |641,76| 700

K 300,13 43 23 17 0,1 ]0,05

m| 0,01 |0,08079|0,08079|0,08079 1 1

Tableau VI-7 : Loi de comportementNH-Forge2 de Norton-Hoff basée sur la base de données
Forge®.

T| 20 |[350( 431,72 500 |641,76( 700

K 1300,13( 70 46 34 0,05 ]0,05

m| 0,01 |0,07]0,08079|0,08079 1 1

Tableau VI-8 : Loi de comportementNH-JmatPro de Norton-Hoff basée sur Jmatpro.
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Loi de Norton-Hoff basé sur Jmatpro : Contrainte en fonction de la température
pour def = 0,1 a différents taux de déformations

NH-JmatPro 0.001 /s
NH-JmatPro 0.01 /s
NH-JmatPro 0.1 /s
NH-JmatPro 1 /s
NH-JmatPro 10 /s
e NH-JMatPro 100 /s
------- Forge 0.001 /s
------- Forge 0.01 /s
“++++ Forge 0.1 /s
....... Forge 1 /s
....... Forge 10 /s
~~~~~~~ Forge 100 /s
= -« JmatPro 0.001 /s
=« JmatPro 0.01 /s
JmatPro 0.1 /s
- JmatPro1/s

0 100 200 300 400 500 600 700 8o = * JmatPro10/s
~== - JmatPro 100 /s
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400

300

Contraintes

200A§

100 -
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"'Illllldloop'
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Figure VI-17 : Courbe de contraintes — températurgour différents taux de déformations pour
la loi NH-JmatPro.

Loi de Norton-Hoff basé sur Forge : Contrainte en fonction de la température
pour def = 0,1 a différents taux de déformations

NH-Forge 0.001 /s
NH-Forge 0.01 /s
e NH-Forge 0.1 /s
NH-Forge 1 /s
NH-Forge 10 /s
e NH-Forge 100 /s
....... Forge 0.001 /s
------- Forge 0.01 /s
ceeeoo- Forge 0.1 /s
....... Forge 1 /S
....... Forge 10 /s
------- Forge 100 /s
+ JmatPro 0.001 /s
- JmatPro 0.01 /s
JmatPro 0.1 /s
- JmatPro1/s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 + JmatPro 10 /s
—— - JmatPro 100 /s

600 -

500

400 -

300 -

Contraintes

200 | if

100 -

températures

Figure VI-18 : Courbe de contraintes — températurepour différents taux de déformations pour
la loi NH-Forge2.

Nous allons maintenant comparer ces 2 lois en saaty’écoulement résultant. Avec la nouvelle loi
NH-Forge2 a température donnée, la consistance du matésaplus faible qu’avec la IdWH-
JmatPro.La matiére plus fluide, est plus facilement emtaipar la rotation de I'outil : un écoulement
rotationnel est nettement visible sur la Figure1@tdroite contrairement au cas avec la Noil-
JmatPro ou I'écoulement est essentiellement di a I'avandéepion (Figure VI-19-gauche).
L'entrainement de la matiére autour de I'outil étane caractéristique d’'une soudure sans défauts,
nous en concluons que I'écoulement fourni par iaNld-Forge2est le plus proche de celui qui se
produit réellement.

147



Chapitre VI.  Vers la calibration du modéle numérique

Figure VI-19 : Champs des vecteurs de la vitesse téaielle et valeur de la température pour la
loi NH-JmatPro a gauche et la loNH-Forge2 a droite.

Avec la loiNH-Forge2 a contrainte donnée, la température du matéstaples faible qu’'avec la loi
NH-JmatPro(voir Figure VI-19 et Figure VI-20). La températuita matériau est méme trop élevée
avec la loiNH-JmatPro Elle dépasse la valeur du solidus, alors quenspérature de soudage est
généralement comprise entre 70% et 90 % de la tempé de fusioh ce qui fait entre 352°C et
575°C pour le 2024. Par ailleurs, la températurel0296 mm de la ligne de soudure est
expérimentalement de 190°C. Le modele avec IdNiForge2donne une valeur de 196°C tandis
gu’avecNH-JmatProil donne 230°C. En effet, plus la consistance diiémau est élevée (avétH-
JmatPro), plus la température dans la tble et l'outil sonevékes (voir Figure VI-21). Une
augmentation de température de 90°C (20%) dariddaépond a une multiplication par presque deux
de la consistance. Les résultats obtenus aved IdHeForge2 donnent donc une température dans
'outil plus faible quavec la loiNH-JmatPro et par conséquent plus proche des résultats
expérimentaux.

Mode: 2157
5cl; 562,222

O !
20,00

Figure VI-20 : Champs de température dans la tdle qur la loi NH-JmatPro & gauche et la loi
NH-Forge2 a droite.

8 NB : pour le 2024, la température du soliduségsie & 502°C et celle du liquidus est égale a®G38°
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Case 1 [IMloiTJHGH] Case 2 [IMloiTRdon]
TEMPERATURE [hode] . TEMPERATURE [node]
Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut
610 | 610 |

500 500

400 400
300 300
200 200
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TINE:! “959 0N NG i TIME: 9999 | H -20.00  IMC: 9989

Figure VI-21 : Plan de coupe dans la ligne de soudet Champ de température dans I'outil pour
la loi NH-JmatPro a gauche et la loNH-Forge2 a droite.

La loi NH-Forge2permet a la fois d’améliorer I'écoulement et dduiée I'erreur sur la température
dans l'outil. En revanche, son effet sur le cowgse négligeable ; la valeur obtenue est semblable a
celle fournie par la loi de comportement prise jestp (NH-Forge et comme le couple augmente
avec la consistance du matériau, laNel-Forge2donne un couple plus faible que lahH-JmatPro
(voir Figure VI-22).

Influence de la loi de C sur le couple
pour frottement de Norton (a=0,4, p=0,125)
0
0 1 2 3 4
1
2
£
Z3 @ NH (Fz=8245N)
o
§. 4 M NH-JmatPro (Fz=8290N)
o
© 5 * NH-BDForge (Fz=6827N)
5,15 5,3
6
W65
7
Loi de comportement

Figure VI-22 : Influence de la loi de comportemensur le couple.

Avec cette nouvelle loi de comportemeMH-Forged, une effusivité du 2024 égale a
24 192 J/K.m&~%> (voir Tableau VI-5) et un coefficient d’échangereri’outil FSW et la tdle égal a
100 000 W/m2.K (voir Figure VI-15), la températudans l'outil diminue de 60°C (de 487°C a
424,5°C) soit de 13%. Ceci diminue I'erreur parp@ap a I'expérimental qui passe de 34% a 17%,
réduite de moitié. Le couple passe de 5,3 Nm &7

[11.2. Détermination de la loi de frottement

Le frottement est un phénomene difficile & modélise faisant encore I'objet de débats
scientifiques, tout en étant un point trés impdriaour le procédé. Dans notre cas la difficulté est
amplifiée par l'utilisation d’'un outil avec scrotlont le comportement est différent de celui d’'un
simple filetage. Le modeéle de filetage proposér(eéquation 11.89 etl11.90 Chapitre IlL11. 3. a) sera
analysé par la suite ; une alternative est de rgedélin frottement moyen fort en utilisant une loi
simple de Coulomb (voir équatidhi-18 Chapitre I1l.1.1) ou de Norton (voir équatiéH-17 Chapitre
IIl.1.1). En effet, le contact outil/piece est plaghérent avec un outil possédant un épaulemenitéscr
gu'avec un épaulement lisse (Al-Badour et al. 2@E3)la matiére est piégée dans les canaux du scrol
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et est ainsi plus cisaillée. Nous rappelons qué wsetilet de pas de vis d’1 mm est modélisé sur le
pion comme dans les essais.

Nous avons comparé les 2 types de frottement. ditefnent de Coulomb limité par le critére de
Tresca dépend de la pression de contact et dentmagtie d’écoulement. Le frottement de Norton
dépend de la vitesse de glissement et de la cansesdu matériau. Les coefficients de référence pri
pour le frottement de Nortoru (= 0,4;p = 0,125) jusque-la sont ceux qui ont été calibrés sur la
configuration du Chapitre IV pour un épaulemersgdi®t concave. Pour le frottement de Coulomb,
nous avons testé plusieurs couples de paramétresnemencant par celui que nous retrouvons dans
de nombreuses publications € 0,3 ; m = 0,6). Nous n’exposons ici que les jeux de parametss |
plus satisfaisants notamment ceux qui donnent anléaent le plus en rotation.

ll. 2. a. Influence sur la force

Lorsque le frottement augmente, le matériau attea@s températures plus élevées, devient
plus ductile et présente moins de résistance &ill'éunsi a force constante celui-ci devrait s’enter
davantage dans la téle. En eulérien sa positioffixést et constante, la force résultante calcukie e
bien inférieure a celle d'un asservissement enreffmir Figure VI-23). C’est pourquoi nous allons
uniguement nous attarder sur la valeur du coupliegetempératures. Nous reviendrons sur les valeurs
de forces par la suite.

Influence de la loi de frottement sur la force dans
I'outil pour loi loi NH basée sur BD Forge
9000
8000 ¥ 0.4;8420
7000
= 6000 M Calcul 19 : Coulomb m=1)
< 5000 (Fz=3795N)
1=
§ 2000 0.6 37083795 4 Calcul 21 : Norton (p=0.125)
3000 (F2=3375N)
2000
1000 # Calcul 39 : Norton ( p=0.125)
0 (Fz=8420N)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
alpha ou mu : Loi de frottement

Figure VI-23 : Influence de la force en fonction durottement avec une approche eulérienne.

. 2. b. Influence sur I'écoulement

Avec la loi de Norton et les coefficients calibtg I'ancienne configuration (chapitre 1V),
I'écoulement n'est pas satisfaisant (voir Figure24l haut). La matiére est trés peu entrainée en
rotation par le pion ; la vitesse d’avance est froportante dans la zone arriére du pion par rdpgpor
la vitesse de rotation. En augmentant la valeucakfficienta de 50% de 0,4 a 0,6, nous améliorons
significativement I'écoulement qui devient plusatift (voir Figure VI-24 bas gauche). (Assidi et al.
2010) et de nombreux autres auteurs montrent gérettement de Coulomb avec= 0,3 est plus
adapté au FSW. Nous avons donc testé cette valimsi quey = 0,6, ce qui n'a pas été satisfaisant
car I'écoulement n’était pas assez en rotation.ckBangeant de valeur avec= 0,8 et m =1,
I'écoulement devient trés rotatif : 'ordre de gdanr du champ des vitesses est multiplié par 18 et
vitesse de rotation devient nettement prépondédmant celle d’avance.
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Figure VI-24 : Isovaleurs et vecteurs des vitessedaut : frottement de Norton aveca = 0,4 et p =
0,125 ; bas a gauche : frottement de Norton avec= 0,6 et p = 0,125 ; bas a droite : frottement
de Coulomb avequ= 0,8 etm = 1.

lll. 2. c.  Influence sur la température

Case3 [TSV2aptd.don]
TEMPERATURE [node)

Unit: Celsius

Frin

500
350 Node: 394
Scl: 431.214

Case 1 [TSV2cIbBi
TEMPERATURE [node)™
Unit: Celsius
Frin

500
350
200
20

Unit: Celsius %
Frin

500
350
200

»

Figure VI-25 : Champs de température. Haut : frottenent de Norton avear = 0,4 et p = 0,125 ;
bas a gauche : frottement de Norton avee = 0,6 et p = 0,125 ; bas a droite : frottement de
Coulomb avecpy = 0,8 etm = 1.

En augmentant le coefficient de frottement de Nortcd 0,6, nous notons une augmentation de la
température d’environ 40°C dans la plaque (voiuFégVI-25 haut et bas gauche). Dans I'outil (voir
Figure VI-26 haut et bas gauche), la températurE2epasse de 425°C a 474°C soit une augmentation
d’environ 50°C qui contribue & augmenter I'écastaivis des mesures expérimentales qui passe ainsi
de 60°C (17%) a 110°C (31%). En utilisant le frotemt de Coulomb avep= 0,8 etm = 1,
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'augmentation de température dans la plaque egteunplus élevée avec 50°C. Pour le capteur T2,
I'augmentation est un peu moins élevée avec 40°C.

Case 3 [TSV2aptd.don]

TEMPERATURE [node)
Unit: Celsius

Pos: -3.06339 2.19039¢-005 3.37288
Scalar: 425.61

Pos: -0.0703413 1.85201e-005 1.93819
Scalar: 429.372

TEMPERATURE [node)
Unit: Celsius

500

Pos: -3.08812 8.17049e-006 3.42235
Scalar: 473.655

Pos: -0.0579734 -6.63792e-006 1.9381¢
Scalar: 481.401

TIME: 8.00.

Figure VI-26 : Champs de température dans le plan&l coupe suivant la ligne de soudure. Haut :
frottement de Norton aveca = 0,4 et p = 0,125 ; bas gauche : frottement de Non, a = 0,6 et p =
0,125 ; bas droite : frottement de Coulombp = 0,8 etim = 1.

Nous remarquons également que le gradient de tabopérdans I'outil est modifié par le frottement
(voir Figure VI-26). Avec le frottement de Coulontlgéchauffement est plus important le long du pion
et moins sur la zone externe de I'épaulement taguksle frottement de Norton dissipe davantage de
chaleur dans la zone de I'épaulement. Méme siddignt de température entre les 2 capteurs est plus
important avec Coulomb (environ 20°), pour les@téments la température est plus élevée en T1 (au
centre de I'outil) alors que les mesures expérialeatdonnent T2 supérieur a T1 d’environ 100°C.

Par ailleurs, le frottement de Coulomb dissipe mlaschaleur a l'intérieur de la tdle. Sur la Figure
VI-27 ou le profil de température dans le matédamns la zone sous I'épaulement est visible, nous
remarquons que le gradient de température n'a paséime orientation qu'avec le frottement de
Norton. Nous notons aussi que le pourcentage didfgmaent di a la dissipation par déformation
plastique est plus important dans le cas du frattende Coulomb, c'est-a-dire que le contact est
davantage collant que glissant (voir dans la deifeableau VI-9).

TEMPERATURE [node] TEMPERATUP

Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut
445 4495

Figure VI-27 : Champs de température dans le plane&l coupe de la téle et de I'outil. Gauche :
frottement de Norton aveca = 0,6 et p = 0,125 ;
Droite : frottement de Coulomb avecu = 0,8 etm = 1.
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Avec le frottement de Coulomb, le champ des viteskerotation est donc multiplié par un facteur 10
par rapport au cas de Norton mais la températuest pas beaucoup plus élevée, seulement d'une
dizaine de degrés dans la plague sous I'épaulerhiEnts voyons la un argument pour utiliser le
frottement de Coulomb dans le sens ou il nous pemievoir un trés bon écoulement sans
échauffement significatif du matériau.

lll. 2. d.  Influence sur le couple

La nature du contact a l'interface entre I'outiWW®t les toles a souder influence directement
la puissance totale délivrée qui est définie gagquation suivante :

P=wXxC,+vXE, Vi-2

ou w X C, est la puissance du couplewek F, celle de la force qui est négligeable devant adlie
couple.

En passant de = 0,4 aa = 0,6 pour le frottement de Norton, nous constatonsaugmentation du
couple de 0,8 Nm (de 6,7 Nm a 7,5 Nm) soit uneatiam de 11% (voir Figure VI-28). Ceci nous
rapproche de la valeur du couple expérimental gut 0,8 Nm, en réduisant I'erreur de 38% a 30%.
Avec le frottement de Coulomb le couple est deNfy# ce qui est [égérement inférieur.

Influence de la loi de frottement sur le couple pour la
loi NH-Forge2
-4
502 04 0,6 0,8 1
M Calcul 19 : Coulomb m=1)
6 | (Fz=3795N)
£ $04;,-6,7
z =L 1 W08 74 Calcul 21 : Norton (p=0.125)
3 8 | 0,6; 7,46 (Fz=3375N)
o
5 9 | @ Calcul 39 : Norton ( p=0.125)
A (Fz=8420N)
11 Expérimental D Essai 29
12
Loi de frottement : alpha ou mu

Figure VI-28 : Influence du frottement sur le coupk selon une approche eulérienne.

Nous affinons cette étude sur la sensibilité dyptau frottement (voir Tableau VI-9) pour essayer
de calibrer le frottement sur le couple, dans wmper temps, mais également sur la température.
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Cz(Nm) | P (KW) | Py (kW) | %Py | Poi(kW) | %Py, | T2 (°C)
Essai 29 108 +/-1  1.36 3635” -
DN:a=04 6,7 0.871 0864 | 992 0007 08 4258
p=0,12¢
2) Np:_"éz, 0,4 75 0,987 0967 | 97,97 0020 208 48173
0.2
INGZ 2| 2 0925 | 0915 | 9892 001 108 4538
4N a=06 75 0,974 0957 | 982 0017 18 4736
p=0,12¢
5) Np::"ézz 0,6 8.6 1124 | 0984 | 8755 0140 1245 533)2
6) %:51:0’8 7.4 0,981 0783 | 798 0198 200 4631
7 r%::g:go,? 6,5 0.858 0846 | 986 0012 14  4l64

Tableau VI-9 : Influence du frottement sur le coupe et la température en T2.

Dans ce tableau, Cz est le couple axial, P estilgsgnce totale dissipéRy. est celle dissipée par
frottement et % son pourcentagel, est celle dissipée par déformation plastique &f,%on
pourcentage;T, est la température de plaque sur I'épaulementrear@ du pion et T2 est la
température de ce capteur.

En augmentant le frottement, la puissance disgia@drottement augmente mais aussi la puissance
dissipée par déformation plastique et encore lgpéeature et le couple. La nature du contact change
également ; il devient plus collant. La proportimla déformation plastique par rapport a cellealue
frottement augmente alors. Lorsque I'énergie totidsipée est quasiment identique (cas 2, 4 et 7 ou
cas 2 et 8), le pourcentage d’énergie dissipéedptormation plastique est plus important avec le
frottement de Coulomb qu’avec celui de Norton, oé signifie que la déformation du matériau se
produit plus a l'intérieur de la matiére qu'en sud. Ceci est a relier au profil thermique obseliavgs
I'outil (Figure VI-27). Toutefois, les pourcentagalstenus avec le frottement de Norton sont en dccor
avec ceux calculés dans la configuration en bolobw@t du chapitre IV et pour laquelle une bonne
corrélation aux essais avait été obtenue (Guerd@®®7). Dans le cas n°l, I'écoulement n’est pas
correct. En arriére du pion, le champ de vitessesgliggé selon la normale au pion, ce qui estgees

de l'apparition d’un décollement.

Il est finalement difficile de calibrer le frottemiea partir du couple sans perdre en précision
sur la thermique. Ceci nous améne a utiliser ugrdiame de Pareto (voir Figure VI-29) qui montre
bien comment le calibrage vis-a-vis de la tempéea@ist antagoniste de celui sur le couple. En effet
pour le cas 8 par exemple, nous obtenons une amigimale sur la température mais elle est alors
maximale pour le couple. Nous retenons les 2 jeecakefficients de frottement qui donnent un
écoulement satisfaisant (voir Figure VI-24 bashestplus faibles erreurs a la fois sur le coupliaet
température : le frottement de Norton awee 0,6 et p = 0,125 et celui de Coulomb apmec 0,8 etm
=1.

154



Chapitre VI.  Vers la calibration du modéle numérique

0.45
¢ 1) Norton (a=0,4et p=0,125)
0.4 A
L 4 02) Norton (a=0,4et p=0,2)
= 0.35
3 A
N (o) A 3)Norton(a=0,6etp=0,1)
Y 03 X O
E]
]
=025 X 4) Norton (a=0,6et p=0,125)
0.2 & ® 5)Norton (a=0,6et p=0,2)
085 06) Coulomb (u=0,8et n =1)
0.1. 0.2 0.3 0.4 0.5
Erreur T2 outil A7) Coulomb (u=0,7et n =0,9)

Figure VI-29 : Diagramme de Pareto, erreur relativesur le couple en fonction de I'erreur
relative sur la température dans I'outil pour différents jeux de frottement.

La difficulté & calibrer les mesures mécaniquethetmiques de maniére conjointe semble
indiquer que notre modéle n’est pas parfaitemetigfasant. L’hypothése la plus discutable dans une
formulation eulérienne porte sur le contact qut étie fixé sans s'adapter a la nature de I'écoetegm
et qui rend la calibration sur les efforts impoksibL'autre hypothése importante concerne la
modeélisation du scroll par un frottement moyenné.

Ce modele eulérien (rapide pour les calculs) nenperdonc pas de calibrer avec précision les
coefficients du modele, en revanche, il nous dateginformations précieuses sur ses sensibilités et
sur celles du soudage FSW en général.

V. Analyse de I'écoulement en ALE

L’étude qui suit repose sur l'utilisation de larfarlation ALE avec contact unilatéral. Elle est
menée avec les codes Forge-ALE-FSW et Forge-ALE-flemous faut préciser les caractéristiques
spécifigues du modéle utilisé avec Forge-ALE-new ripipermet pas de calcul thermique dans les
outils mais ou il est cependant possible d’impakey températures non uniformes sur leur surface, ce
qui est particulierement intéressant pour la plasugport dont la température est significativement
plus élevée au centre et sous I'outil (proche dg°)l@lors qu’elle reste a 'ambiante loin de I'duti
Nous utiliserons ainsi les résultats des calculaplEs pour définir les conditions aux limites
thermiques de Forge-ALE-new. Dans les 2 codesséabe de calcul thermique dans les outils rend
possible le pilotage de l'outil en force, ce quiusorapproche ainsi davantage des conditions
expérimentales. Nous utilisons un contact unil&tpoar modéliser la formation de I'empreinte et
celle de défauts éventuels et ainsi pour observeaqublité de la soudure. Enfin, nous étudions la
modélisation du filetage sur le pion et I'épauletmen

Les lois de frottement et de comportement sontslgisantes : la loiNH-Forge2 et le
frottement de Norton avee=0,6 et p=0,125 - frottement et coefficients retedans le paragraphe
précédent avec la loi de Norton qui permet d'wilisn modéle de filetage. Un filetage de 1 mmsur |
pion est utilisé comme dans les paragraphes prétsde
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IV.1.Influence du pilotage
IV.1.a. Pilotage en position

Avant de passer a un pilotage en effort, qui néeestabandonner tout calcul thermique
couplé dans les outils (avec la version des codes rbus disposons), nous souhaitons aller le plus
loin possible avec un pilotage en position (ou @esge) qui permet ces calculs thermiques, en
remettant en question une hypothése importanteédettats précédents, la profondeur de pénétration.
La formulation ALE avec contact unilatéral nousrpet de rechercher une position de l'outil qui
donnerait des efforts plus proches des valeursrigmpgtales imposées (4 800N), alors que les valeurs
calculées précédemment pour ces efforts varianeé € 000 N et 8 000 N suivant les parameétres du
modeéle.

Utilisant un contact unilatéral, nous devons simliritialisation des contacts entre I'outil et
la matiére qui ne se produit pas au tout débutoddage lorsque le matériau n'a pas encore atgeint |
température requise. Nous observons donc localetdgepétits décollements de matiére qui entrainent
l'arrét des calculs, ceux-ci ne permettant pas deétiser la fermeture des cavités ainsi produites.
L'approche retenue consiste a imposer la vitesssalglage en 2 temps. Nous commencgons par
imposer une vitesse de rotation sans aucune vidss@nce, ainsi qu'une tres faible vitesse de
descente jusqu’a atteindre la force souhaitée sporedant a la profondeur de soudage recherchée.
Dans un second temps, nous annulons la vitessesberte et nous introduisons la vitesse d’avance.
Cette approche s’avere difficile & mettre en cegarda température du matériau augmente fortement
dés que l'outil se met & avancer, de sorte queefests sont fortement modifiés. Or nous ne
connaissons pas la force axiale appliquée suril’aurant la phase de descente et le premier
centimétre d'avance puisque lors des essais cetstqiloté en position. Il a donc fallu trouvegr
des essais et erreurs, une estimation de la vdkela force a atteindre a la fin de la descente qui
permet d’obtenir la valeur de la force voulue ldes’avance.

Nous avons réalisé cette simulation avec Forge-ABEY, un calcul thermique dans les
outils, sans vitesse d'avance et avec une vitessiescente de 0,1 mm/s. La température initiala de
plaque est celle qui a été calculée avec la fortioulaulérienne précédemment. Lors de cette phase
de pseudo plongée, I'outil s’enfonce de 0,016 mmpudela position imposée jusqu’'a présent (pour
tous les calculs eulériens). La force augmenterpssivement jusqu’a atteindre la valeur de 4 400 N
(que nous avons retenue comme valeur maximaleemdite). En annulant alors cette vitesse de
descente et en appliquant la vitesse d’avance men/3, la force augmente jusqu’'a atteindre des
valeurs entre 5000 N - 5200 N. Au bout de 2 s dauksition, le couple est stabilisé a -6,8 Nm et la
température en T2 est de 465°C. Rappelons qu'avewmtele eulérien précédent, la température était
de 473°C et le couple de -7,5 Nm. Les différenéssiltent de I'aire de contact qui est plus grande
(voir Figure VI-31) et de la force de forgeage gsi plus proche de la valeur expérimentale (4800 N
+/- 400) Par ailleurs, I'écoulement est plus libtque dans le cas eulérien (voir Figure VI-31),
notamment dans le bas du pion ou la matiere esindage dirigée vers le bas et ou sa vitesse est
davantage tangente au pion. En revanche, avecfoettelation ALE et contact unilatéral, on note
gu’il se forme un petit trou en bas du pion dangolae de retrait (voir Figure VI-30) ; cela a peffiet
de diminuer Iégérement le couple et de refroidipan le matériau. Cet écoulement reste donc encore
insatisfaisant car il ne permet pas d’obtenir unedsire sans défauts.
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Case 1 [pt6ale2.don]

CONTACT [node] TEMPERATURE [node)

Unit: S_unit Unit: Celsius

Frin Cut
7.45058e-009 494,104

Retrait

Avance 44543

Figure VI-30 : Coupe dans le plan perpendiculaire da ligne de soudure. Isovaleurs de
température et de la distance de contact en surfag¢en jaune sauf au niveau du trou en bas du
pion dans la zone de retrait).

Figure VI-31 : Vecteurs vitesses et valeur du conta. A gauche : ALE ; & droite : EUL.

TEMPERATURE [hode]

Unit: Celsius

Frin
145

73
25

Mode: 151
Scl 144,629

%+

Figure VI-32 : Champs final de température dans lgplaque support avec un pilotage en vitesse
avec Forge-ALE-FSW.
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TEMPERATLURE [node]
Unit: Celsius
Frin

Mode: 2116
Scl 459,096
Mode: 1844
Lol 458,81

Figure VI-33 : Champs final de température dans I'aitil avec un pilotage en vitesse avec Forge-
ALE-FSW.

el 1ode: 6505 |
Sl 461,282

.
-

Figure VI-34 : Champs final de température dans ladle avec un pilotage en vitesse avec Forge-
ALE-FSW.

Ces résultats sont les meilleurs que nous parveaaigenir avec un pilotage en position et
des calculs thermiques dans les outils. Pour plies loin, il nous faut introduire un pilotage €ffoet
et par conséquent abandonner les calculs thermmpugsés. Dans la suite, les températures de I'outi
et de la plaque support seront donc constantes deewaleurs de conditions aux limites tirées des
résultats que nous venons d’obtenir (voir Figure8®] Figure VI-33 et Figure VI-34).

IV.1.b. Pilotage en force

Sur la base du code Forge-ALE-new, nous repremmrad précédent en pilotant I'outil en
force imposée a une valeur de 4 800 N qui correpda force de soudage expérimentale.

Nous prenons pour l'outil une température uniforohe 460°C. Elle correspond a la
température minimale calculée au contact de la(gdes le pion) (voir Figure VI-33), alors que la
valeur maximale obtenue sous I'épaulement est d8Clgvoir Figure VI-33). De méme pour la
plaque support, nous imposons au mieux le profiledepérature obtenu en fin de calcul (voir Figure
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VI-32 et Figure VI-35). Pour ce premier calcul aiecce imposée, nous modélisons toujours un
filetage de 1 mm sur le pion, I'influence de cedur I'épaulement sera étudiée plus précisément dans
le paragraphe suivant.

Temperature []
140

2015-05-21

Figure VI-35 : Champ de température défini dans Igplague support avec un pilotage en force
avec Forge-ALE-new.

Ce calcul donne une température du matériau umoéos élevée (voir Figure VI-36 bas) que dans le
cas précédent (voir Figure VI-36 haut) alors qéedulement est similaire (voir Figure V-37) si ce

n'est que le trou formé en bas de pion est plusoitapt avec la force imposée de 4 800 N. Cette
baisse de température et conséquemment cette atzgimerde la taille du défaut sont dues a la force
de forgeage qui est inférieure a celle effectivemeposée lors du pilotage en vitesse. Les résultat
obtenus sont cependant comparables. Le couplatatie valeur -6,9 Nm. Fx varie entre -1300 N et -
1100 N, et Fy varie entre -220 N et -170 N.

Nous nous orientons donc vers une étude du filetqieest expérimentalement nécessaire
pour éliminer le défaut créé.
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Figure VI-36 : Plan de coupe perpendiculaire a laigne de soudure. Champ de température dans
la tole pour un pilotage en vitesse en haut (forage 5 200 N atteinte) et un pilotage en force de
4 800 N en bas. Trou en bas de pion du c6té de tane de retrait.

Figure VI-37 : Plan de coupe perpendiculaire a laigne de soudure. Champ de température et
champ des vecteurs vitesses dans la tble pour urgtage en vitesse en haut (force de 5 200 N
atteinte) et un pilotage en force de 4 800 N en hakou en bas de pion du cété de la zone de

retrait.
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IV.2.Influence du filetage sur I'outil

Nous conservons la force imposée de 4 800 N airtedtinfluence du filetage en comparant
des simulations sans filetage (ni sur le pion mil®paulement) a des simulations avec différentes
valeurs du pas de vis. Particulierement, nous startsa évaluer la modélisation du filetage sur
I'épaulement pour représenter le scroll sur I'odtilitilisation d’un filetage sur I'épaulement peem
de diriger la matiére vers le centre de I'outilralque le filetage sur le pion permet de I'orienviens le
bas du pion (voir Figure VI-38).

Figure VI-38 : Plan de coupe dans la ligne de souder Champs des vecteurs vitesses dans la
téle : haut gauche = sans filetage ; haut droit Sletage de 3 mm sur le pion et de 2 mm sur
I'épaulement ; bas = filetage de 2 mm sur le piort €épaulement.

Avec des filetages numériques de 2 mm sur le pidemaulement (nb : dans I'expérience, le filetage
du pion est de 1 mm), la taille du trou (initialethégale a environ 1 mm, sans filetage) est récuite

0,2 mm (voir Figure VI-39). En conservant le ménas gur I'épaulement et en utilisant un pas de 3
mm sur le pion, la taille du défaut augmente.
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Figure VI-39 : Plan de coupe dans la ligne de souder Champs de température dans la tole :
haut = sans filetage ; bas gauche = filetage de 2msur le pion et I'épaulement ; bas droit =
filetage de 3 mm sur le pion et de 2 mm sur I'épaeient.

Sans filetage, le couple est de -6,9 Nm. Avec tgm2 mm sur le pion et I'épaulement, le couple
diminue jusqu’a une valeur de -5,9 Nm. En augmeritatongueur du filet sur le pion seulement, le
couple augmente légerement a -6 Nm. Le filetagdespion augmente donc faiblement la valeur du
couple tandis que celui sur I'épaulement la dimiriixg@érimentalement, 'utilisation d'un outil sclél
(ou fileté) a plutdt tendance a entrainer une augatien du couple (Al-Badour et al. 2013) mais aotr
modele actuel n'est pas parfaitement représengstifit donné que la température d’outil y est
constante, ce qui ne permet pas de modéliser ésumliplages thermomécaniques dus a I'outil.

Le modéle numérique du filetage sur I'épaulement domne donc pas des résultats
parfaitement satisfaisants. La soudure est mémkenme, et plus proche de I'expérience, lorsquyi n
a pas du tout de filetage sur I'épaulement. Nouslétuisons qu'il est préférable de modéliser le
comportement du scroll a I'aide d’'un modéle deténmient moyenné, de type Norton, mais de forte
intensité. Pour cela, nous augmentons la sensildilila vitesse de glissement p, depuis la valeur de
p = 0,125 a la valeur p = 0,15. Pour le pion, marsservons le filetage de pas de 3 mm.

Avec ce nouveau modeéle de frottement, nous obtel@ookamp de température et I'écoulement des
Figure VI-40 et Figure VI-41. Le point le plus impant est que la soudure est maintenant sans
défauts, ce qui est trés positif, en effet les ghade vitesse sont le signe qu’'une quantité decneati
suffisante est amenée en bas de pion (Figure \Hadit gauche) et que celle-ci contourne bien le pion
(voir Figure VI-41 haut droite et bas). La forcenditudinale oscille entre -670 N et -580 N, dans
I'intervalle des valeurs expérimentales [-705 M14 N]. La force transverse est comprise entre -170
N et -130 N ; elle est donc également contenue Hasrvalle expérimental [-401 N ; -124 N]. Le
couple atteint la valeur de -8,3 Nm, une des plegéé de tous les calculs que nous avons effettué e
donc la plus proche de la valeur expérimentale @& Nm ; I'erreur n'est plus que de 23%. La
température a 10,96 mm de la ligne de soudurdeeg20 °C, soit 30°C plus élevée que la valeur
expérimentale de 191°C, ce qui est tout a faittatde compte-tenu de la précision de nos mesures.
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Node: 1347
Scl: 466,515

TIME: 1.000 , H:-2.000 ,INC: 3791

Figure VI-40 : Champ de température pour une valeurdu coefficient de frottement p = 0,15 et
un filetage de pas de vis de 3 mm sur le pion. Vae dessus (en haut) et zoom dans le plan de
coupe dans la ligne de soudure (en bas).
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Figure VI-41 : Coefficient de frottement p = 0,15 €filetage de pas de vis de 3 mm sur le pion.
Champ des vecteurs vitesses, dans le plan de coalams la ligne de soudure (a gauche) et vue de
dessus (a droite) ; norme du champ des vitesses (gas).

La simulation d’'une soudure sans défauts avec fliesseet température de plaque en accord
avec les mesures expérimentale nécessite donc abenpun pilotage en effort au plus proche de
I'expérience et d'ajuster les paramétres de frotteinde I'épaulement et du pion. Avec les versians d
logiciels dont nous disposions, cela a nécessiédbatidonner les calculs couplés dans l'outil de
soudage et donc le recalage sur la températurayays a toutefois servi et guidé dans la calibnatio
des autres parameétres du procédé. Cette étudeeni@xtraordinaire complexité des couplages dans
le procédé FSW.

V. Sensibilité aux jeux de parameétres du procédé

Dans ce paragraphe, nous analysons la sensihilitdatiéle numérique aux parametres du
procédé (vitesse de rotation et force axiale) d&age-ALE-new en formulation ALE. Nous prenons
comme référence le modéle que nous venons deama(fibor du paragraphe V.2 ci-dessus) et nommé
« calcul 1 » dans la suite. Nous diminuons la siéede rotation de 1200 tpm a 800 tpm et réduisons
également la force axiale de 4800N a 4400 N, cecquiespond a I'essai expérimental 27 (voir
paragraphe 111.3 du chapitre V) et est nommé «utalc». Dans un second temps, nous abaissons
encore la force a 3600 N ce qui correspond a li&&gvoir chapitre 111.3) et est nommé « calcub 3
(voir Tableau VI-10). Lors des essais, cette diriotu de la vitesse de rotation engendre une
augmentation du couple de plus de 3,7 Nm pourrtzefde 4400 N et de 2,2 Nm pour la force de 3600
N (voir Tableau VI-10).
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Cz (Nm) Trou
Essai 29 : 1200 tpm/4800 N 10,8 Non
Essai 27 : 800 tpm/4400 N 14,5 Non
Essai 30 : 800 tpm/3600 N 13 Oui (voirFigure VI-42
Calcul 1: 1200 tpm/4800 I 8,3 Non
Calcul 2 : 800 tpm/4400 N 8,5 Oui mais tres faible
Calcul 3: 800 tpm/3600 N 8,4 Oui

Tableau VI-10 : Sensibilité du couple et de la quaé de la soudure aux paramétres procédés de
force et de vitesse de rotation.

Fz = 3600N

Figure VI-42 : Trou obtenu lors de I'essai 30.

En passant dealcul 1 au calcul 2 nous observons une diminution de température X4€.1En
revanche, la variation de température due a liati@n de la force (en passantchicul 2aucalcul 3

est treés faible (voir Figure VI-43 et Figure VI-4%)es valeurs du champ des vitesses (voir Figure
VI-44) se trouvent diminuées par la réduction deitesse de rotation, et dans une moindre mesure pa
celle de la force axiale. L'amplitude de ces viumiad est plus faible que celle que nous devrions
observer car la température d’outil reste la méamesdos calculs, ce qui n'est pas la réalité. Rédui
la température de I'outil (en suivant les variatiamesurées lors des essais) aurait pour effet de
diminuer la température dans la téle et donc d'argser la valeur du couple. Nous notons en effet
que l'impact sur la valeur du couple est trés fibl est quasiment identique pour les 3 calculs.
Toutefois, la variation observée suit la hiérarales essais.

Figure VI-43 : Champs de température pourle calcul 1 (® = 1200 tpm etF = 4800 N) (a
gauche) ; pourle calcul 2 (w = 800 tpm et F = 4400 N) (au centre) ; pourle calcul 3 (w =
800 tpm etF = 3600 N) (a droite).
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Figure VI-44 : Vecteurs vitesse (haut) et champ destesses (bas) poute calcul 1 (a gauche) ;
pour le calcul 2 (au centre) ; pourle calcul 3 (a droite).

Case 2 [460°4400Na30)

Case3 [460°3600N_200ton
TMPE IRE L ' &

Figure VI-45 : Plan de coupe dans la ligne de soudel Vecteurs vitesses et champ de
température pour le calcul 1 (en haut) ; pourle calcul 2 (en bas & gauche) ;
pour le calcul 3 (en bas a droite).
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Pour les 3 calculs, I'écoulement est parfaitementogation sous I'épaulement (voir Figure VI-44) et
autour du pion (voir Figure VI-45). Nous obtenoependant des défauts pour éadculs 2et 3 (voir
Figure VI-45 et Figure VI-46 : le défaut est towdtip pour lecalcul 2 et nettement visible pour le
calcul 3. Le calcul 2 présente un trés faible défaut qui n’apparaigsadt sur I'essai 27, dont la
soudure était considérée comme de qualité. En cheamvec les mémes parametres procédés, I'essai
28 présentait des porosités de surface en fin uduse, signe d’une instabilité de I'écoulement. é&ve

le calcul 3 le défaut est bien plus marqué, ce qui est cohéneec les observations de I'essai 30. La
sensibilité aux parameétres du procédé est aingihprale celle des essais quant a la formation de
défauts. Cependant elle mérite d'étre affinée eanamt en compte la variation de la température
d’interface outil / téle qui joue un rdle sur leachp des températures et donc sur le couple.

Figure VI-46 : Plan de coupe perpendiculaire a laigine de soudure. Taille des défauts modélisés
pour le calcul 2 (a gauche), pourde calcul 3 (a droite)

Pour cela, nous effectuons cette méme analyse mb#té a la vitesse de rotation en
effectuant des calculs couplés (avec Forge-ALE-F@Wpsition imposée et avec une formulation
eulérienne. Nous prenons pour point de départfétarce le cas n°4 du paragraphe 111.2, qui nous
donnait I'erreur la plus faible sur le couple ettiteermique dans l'outil. La vitesse d’avance reste
établie & 2 mm/s et celle de rotation vaut 1200 fur le « calcul couplé 1 ». Le frottement de
Norton est utilisé avea = 0,6 et p = 0,125 (au lieu de 0,15 précédemmentfjletage de pas de 1
mm est modélisé sur le pion et aucun filetage nieetélisé sur I'épaulement conformément a
I'approche du paragraphe Il.2. Dans le « calculpté 2 », la vitesse de rotation est réduite atpoo
Le couple augmente alors a la valeur de 9,5 Nmi,2sbim de plus qu'a 1200 tpm, et la température
diminue de 56°C (voir Tableau VI-11). La force dgipasse de 3400 N a 5900 N, une augmentation
de la valeur est cohérente avec une position d'tixé et une diminution de température. Dans les
essais, le refroidissement est de 15°C avec l& fdec4400 N, et de 46°C avec la force de 3600 N.
L’augmentation du couple est de 3,7 Nm avec lagfate 4400 N, et de 2,2 Nm avec la force de 3600
N. En se basant sur la variation de la force numéride plus de 2000 N, la comparaison avec les
résultats de la force expérimentale de 3600 N dtiari de 1200 N) est plus adéquate et ceux-ci sont
plus en accord avec les résultats numériques.

Les variations du couple et de la température etient donc dans le méme sens et avec des
valeurs trés proches de celles mesurées expérilemat, 'accord sur ces variations étant bien
meilleur que sur les valeurs des couples et terhpésa
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Essai 29 Essai 27 Essai 30 Calcul Calcul
1200 tpm 800 tpm 800 tpm couplé 1 couplé 2
4800 N 4400 N 3600 N 1200 tpm 800 tpm
Cz (Nm) 10,8 14,5 13 7,5 9,5
T2 (°C) 365 34¢ 317 474 41¢€
Oui (voir Figure
Trou non non VI-42)
0,
% Cyz 31 % 34 /g/oou 27
0,
% T2 319 |20 /f,’/oou 32

Tableau VI-11 : Calibration en eulérien sur le coupe et la température dans I'outil pour 800
tpm et 1200 tpm.

VI. Conclusion

Lors du calibrage du modele numérique en formulatiolérienne avec calculs de température
couplés et pilotage en position, nous avons dikésgeur expérimentale sur la température dangil'ou
par un facteur 2, la faisant passer de 34% a 17#tir(dtion de la température de I'outil de 488°C a
425°C), en augmentant le coefficient d’échangentigue outil/tdle (100 000 W/m2.K) ainsi que
I'effusivité du matériau (en prenant la valeur espondant au comportement a chaud: 24 192
JIK.m2s~05) et en améliorant la loi de comportemedH¢Forge? (notamment en abaissant la valeur
de la consistance dans les extrapolations a htertgseratures). La valeur du couple est passéesde 5,
Nm a 6,7 Nm correspondant a une erreur expérinei@l38%. L'écoulement a ainsi été nettement
amélioré sans pour autant parfaitement correspoddreelui d’'une soudure sans défauts; un
décollement restait susceptible d’avoir lieu sufalee arriére du pion. Les valeurs du coefficiernte
frottement de Norton ont alors été augmentées4da 0,6 afin de mieux représenter un épaulement
scrollé (contact trés frottant), ce qui a améliaréotation de I'écoulement et a augmenté la vatieur
couple de 6,7 Nm a 7,5 Nm, réduisant ainsi I'errexpérimentale de 38% a 30% mais augmentant
aussi la valeur de la température de 425°C a 4@dHonc I'erreur expérimentale de 17% a 31%, ce
gui montre les limites de ce calibrage en formalagulérienne a position imposée.

Avec la formulation ALE, nous avons d{ fixer lesnf@ratures d’outil et de plaque support a
des valeurs constantes précédemment calculéesidtitea permis de montrer qu’un pilotage en force
de l'outil, associé a la modélisation d'un filetagemérique sur le pion de 3 mm, et a une
augmentation du coefficient de frottement p de dloé la valeur 0,15 pour mieux modéliser le scroll,
donnent une soudure sans défauts. Le couple olgsinde 8,3 Nm, soit une erreur expérimentale
réduite & 23%. La température dans la plague esBQI€ supérieure aux mesures ; l'erreur
expérimentale est seulement de 15%.

L’'analyse de sensibilité aux parametres procédéssqut la vitesse de rotation et la force de
forgeage sur la formation de défauts de soudagsuetla température dans l'outii a montré
d’excellentes tendances et méme une précisiongphule que sur les valeurs de référence.

L’ensemble de ce travail montre qu’il est primotdia modéliser avec précision 'ensemble
des couplages thermomécaniques présents dans dédproc’est-a-dire d’effectuer des calculs
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thermiques couplés dans les outils avec un pilotageffort, ce que les logiciels dont nous dispusio
ne nous permettaient pas.

De plus la modélisation du scroll a l'aide d’'untfemnent moyenné ou d'un filetage sur
I'épaulement n'est pas satisfaisante, il est diffide calibrer a la fois la mécanique et la theumi
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Conclusion

Ces travaux ont contribué a améliorer et évaluelodgciel Forge-ALE-new, initialement
développé dans un environnement paralléle poupeE®dés a grandes vitesses tangentielles tels que
le laminage, pour son application au procédé FSW.

La premiére étape a consisté a effectuer cert@ivsloppements numériques.

L’algorithme de transport amont des champs cont{terapérature) a été affiné afin de traiter
les particularités de I'écoulement qui se rencanterl cours du soudage FSW (point appartenant au
plan d’entrée, en contact avec I'outil ou encorsitmnné dans les bavures sortant du domaine
d’étude). Une procédure permettant d’'identifier oesuds de surface puis de calculer un gradient
corrigé, a été mise en place. Elle a permis d'é@énies valeurs erronées et aberrantes résultant de
I'utilisation de cet opérateur de transport sur das académiques et de soudage réel. Les résultats
obtenus ont été validés par rapport aux résultatsnas par une méthode de transport alternative
développée dans Forge-ALE-FSW, issus de travauXérigoes antérieurs a cette thése.

Le filetage de I'outil a été modélisé sur le pidrser I'épaulement, et généralisé a différentes
forme de pions (conique ou cylindrique) et d’épmeéets (convexe ou concave) dans le but de
prendre en compte ces détails des outils qui ameélicignificativement la qualité de la soudure. Le
choix d’un filetage implicite (c’est-a-dire ou I8kts ne sont pas explicitement représentés dearen
géométrique) est conditionné par celui d'un contexlatéral. Ce modele consiste a enrichir la ki d
frottement dépendant de la vitesse relative d'fater en ajoutant un terme a la vitesse de I'outil.
Qualitativement, il donne d’excellents résultats.pérmet en effet d’augmenter I'écoulement de
matiére vers le bas du pion, et par conséquergngpérature du matériau dans cette zone, et ainsi
d’annuler la formation d’'un défaut de type « tromrtel » provoqué par une vitesse de soudage trop
élevée.

Enfin, un schéma d'actualisation du domaine selesm doordonnées cylindriques a été
introduit dans cette formulation ALE. Ceci afin gwendre en compte le caractére fortement
rotationnel de I'écoulement et en améliorer I'ingn temporelle sans recourir a un schéma d’ordre
supérieur. Son intérét a été démontré sur un aatque de piéce en rotation mais son application
au FSW n’'a pas donné des résultats aussi intétesgaa ceux que nous avons observés pour des
écoulements plus simples, probablement a causéleljoué par le contact.

La seconde étape a été d’évaluer cette nouvelteulation ALE sur un probleme de soudage
dont les résultats avaient été validés vis-a-vibed@érience dans des travaux antérieurs.

Cette formulation ALE s’est avérée tout a fait gaies applicable au FSW sans modifications
significatives autres que celles liées aux congitiaux limites, dont nous avons parlé plus haud, et
I'ajustement du pas de temps pour le procédé. édtedonc robuste vis-a-vis de la simulation d’'un
procédé a trés fort couplage thermomécanique tel lgu=SW, et reste compatible avec le calcul
paralléle en offrant des accélérations comparablales obtenues avec le logiciel Forge dontesite
issue.

En effet, pour une configuration de soudage comedant a une soudure correcte, nous avons
obtenu une soudure sans défauts avec des champ®thécaniques parfaitement en accord avec les
résultats des calculs de référence, simulant amsicoulement parfaitement rotatif autour du pien d
soudage avec ce formalisme ALE. Ceci montre last@sse de I'algorithme du calcul de la vitesse de
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maillage. Il repose sur le lissage de la surfageategienne réactualisée par la méthode de Nagata, |
calcul des normales par la « méthode des votesrégularisation du maillage par barycentrage et la
projection des nceuds sur cette surface lissée afiuie quasi-€ Le logiciel Forge-ALE-new est
ainsi capable de modéliser précisément I'état deacd entre I'outil et la tole, le suivi de la sacé
libre et par conséquent des géométries compleXes tgue les bavures de surface ou les trous au
voisinage du pion. La prédiction de ces défautsdaste grande utilité si I'on souhaite utiliser la
simulation numeérique pour mettre au point le précéd

La derniere étape de ces travaux a été I'étuda derifiguration industrielle. La géométrie de
I'outil, sa taille, les matériaux soudés et la égmfation de soudage sont différents de ceux étudié
jusqu’a présent. C’est pourquoi une calibration gEameétres du modele s’est avérée nécessaire, tout
particulierement pour ce qui concerne les loisrdétdments et de comportement et les coefficients
d’échanges thermiques.

Pour cela des essais expérimentaux ont été réalisésun pilotage en force de l'outil.
Différentes configurations de soudage ont été éagdi 7075/2024, 2024/2024 et 7075/7075 afin de
valider les hypotheses nécessaires a notre modetérique. Des mesures de températures dans la
tole et dans l'outil (ce qui est moins courant) été effectuées en cours de soudage, ainsi que des
mesures de couple et d'efforts. Une conclusion rdéteinte de ces essais a été de montrer la
possibilité d'approcher le comportement de I'asdewg bi-matériaux 7075/2024 par celui en mono-
matériau 2024/2024, le seul sur lequel nous avamx dalibré notre modele, durant la deuxieme
phase de cette étape.

L’idée initiale était de calibrer le modéle de mariglobale a partir des résultats mécaniques
et de maniére plus fine a partir des données tlgeiesi dans I'outil. Mais I'ensemble des jeux de
parameétres étudiés produisant des écoulementsdaéfaats de type soudure froide (écoulement non
satisfaisant / formation de trou tunnel), nous avéie contraints de démarrer cette calibration dans
formalisme eulérien (sans calcul de I'évolution lde surface libre) en posant des hypothéses
nécessaires a ces calculs. Sur cette base, nous guo déterminer au mieux les coefficients
d’échanges thermiques entre les outils et la tihsi qjue les paramétres thermiques de la tole
(conductivité, effusivité) et les paramétres deas e frottement et de comportement. Cependant,
nous ne sommes pas parvenus a un accord pleinsatésfaisant (tant sur la thermique dans l'outil
gue sur les efforts) dans la mesure ou le pilotagposition ne nous permettait d'imposer ni lessbon
efforts ni la bonne position de soudage. En pdiéicutoute modification de la température entraine
des changements sur I'écoulement et conséquemnnelessvaleurs du couple et des efforts.

Sur la base de ces résultats, et tout spécialedesniempératures précédemment calculées en
surface d’outil et de plaque support, nous avongffectuer des simulations en formulation ALE de
I'évolution de la surface libre avec un pilotageposé en effort, mais en considérant cette fois les
températures d’outils comme constantes. Ceci nogpesrmis de poursuivre le calibrage de la loi de
frottement et du modéle de filetage du pion pouewip un écoulement satisfaisant, sans défauts
géométriques, avec des couples et des effortscmdaavec I'expérience. Nous avons pu voir qu'il y
avait un compromis a effectuer entre un coupleé(evatériau moins chaud) et un écoulement correct
(matériau plus chaud).

Une bréve étude de sensibilité des défauts de geuda couple et de la température d’outil &
la vitesse de rotation et a la force axiale a ngogtre le modéle auquel nous sommes parvenu présente
les bonnes tendances, et méme que la précisiolessensibilité semble supérieure a celle sur les
valeurs de références, ce qui nous rend trés agémiquant a la possibilité d’utiliser bient6t la
simulation numérique pour étudier et surtout medtrgpoint (déterminer les fenétres de soudage) des
gammes complexes de soudage FSW.
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Perspectives

Du point de vue de la formulation ALE, nous avons que le schéma d'actualisation
cylindrique, qui est a priori tres bien adapté peurSW, ne suffit pour utiliser des pas de temyssia
grands qu’avec Forge-ALE-FSW ou le contact estgiritéde maniére implicite. La formulation du
contact doit donc étre améliorée dans le conteatallgle de Forge-ALE-new pour permettre une
intégration implicite.

Pour imposer un pilotage en effort, nous avonseddurir a I'hypothése de conditions aux
limites fixes en température sur les outils, ceagiibien trop restrictif sur I'évolution des coages
ayant lieu en FSW. Nous avons vu que la températopesée sur I'outil conditionne pour partie les
couples et I'écoulement. Forge-ALE-new doit étreéhomé pour prendre en compte les calculs
thermiques dans les outils avec le pilotage errtsifo

Enfin, méme en augmentant la taille du pas de tezhes profitant davantage des capacités
du calcul parallele, les temps de calcul restempt/és pour, au bout du compte, simuler un
écoulement stationnaire. Or il est possible deutalcplus directement et plus efficacement I'état
stationnaire d’'un procédé, par exemple en utilisamalgorithme itératif de calcul de la surfacedib
tel qu'il a été développé dans (Ripert, 2014) pme application au laminage. Cette approche permet
de réduire considérablement les temps de calcud el nécessiterait d’étre adaptée au FSW pour
prendre en compte l'intensité des couplages themaniques qui est sans commune mesure avec
celle du laminage a chaud.

Du point de vue de la modélisation du FSW, outreaffinement encore possible de la loi de
comportement par un couplage plus fin sur les teatpies de l'outil, les perspectives les plus
nécessaires concernent la modélisation d'un oaiiportant un scroll, puisque nous avons vu dans le
cours du dernier chapitre qu'il s’agit du pointpleis incertain. En effet, la modélisation du scpat

le modeéle actuel (frottement moyenné ou filetagd’'épaulement) ne permet pas d’'obtenir une pleine
satisfaction sur la calibration conjointe de la amque et de la thermique. Devant la difficulté de
cette modélisation, il nous semblerait raisonnael@écomposer les difficultés en plusieurs étagres,
calibrant tout d’abord les simulations avec unldigse (sous la contrainte de trouver une fenéére
soudage correspondant & un tel outil), puis aveoutih simplement fileté (sous la méme contrainte)
avant d'étudier le soudage avec un outil scrolltte€Ceapproche nous permettrait de calibrer
indépendamment I'ensemble des parametres du mdagimomécanique et le filetage / scroll de
I'outil, de maniére a mieux focaliser I'étude s type d’outil d’'un trés grand intérét industriet,
ainsi d’envisager des modeles mieux adapté etquogplexes que les simples modele de Coulomb et
Norton envisagés dans notre travail.
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SIMULATION NUMERIQUE DU SOUDAGE FSW A L 'AIDE D’UNE FORMULATION ALE

ResuMmE : Depuis I'invention du soudage par frottement malaxage (FSW) en 1991 par The Welding Institute (TWI),
I'industrie aéronautique envisage de remplacer I'assemblage par rivetage des t6les par ce procédé. L'objectif est
d’alléger les structures, plus particulierement les panneaux des structures d’aéronefs qui sont souvent raidis avec
des lisses et des profilés assemblés a la peau extérieure. La qualification du procédé FSW dans l'aéronautique
requiert de produire des joints de trés haute qualité avec une longue durée de vie des outils. Ceci nécessite un
réglage fin des paramétres procédé tels que la géométrie de l'outil (dimensions de I'épaulement et du pion,
filetage) et les vitesses d'avance et de rotation. Le but de ce travail est d'accompagner la conception du procédé
par la simulation numérique. Il comporte trois parties: (1) le développement de la formulation arbitrairement
lagrangienne ou eulérienne (ALE) dans la version parallele du logiciel Forge® pour I'adapter au FSW, (2) la
modélisation du procédé FSW et (3) la calibration du modele EF et la validation des résultats numériques suite a
la réalisation d’essais FSW en configuration par recouvrement.

Ce travail est basé sur la formulation ALE paralléle développé dans Forge® afin de modéliser les
différents défauts caractéristiques du FSW (bavures et trous). L'algorithme de transport des champs continus,
indispensable au caractére eulérien, est affiné afin de considérer les particularités de I'’écoulement du procédé
(nceud du plan d’entrée, en contact avec 'outil ou dans les bavures et sortant du domaine d’étude). Un nouveau
schéma d'intégration temporelle basée sur les coordonnées cylindriques plus adapté a ce procédé fortement
rotationnel est introduit. Enfin, un filetage sur I'outil est modélisé par l'introduction d'une nouvelle loi de frottement
a l'interface outil / matiére.

Cette formulation ALE générale et paralléle a montré sa robustesse pour modéliser le procédé FSW. Les
résultats thermomécaniques sont en accord avec de précédents résultats validés par I'expérience. De plus I'outil
numérique obtenu a montré ses capacités pour la modélisation des bavures ou des pertes de contact derriére le
pion.

Finalement la configuration de soudage par recouvrement industrielle a été étudiée. Pour cela des
essais expérimentaux ont été réalisés pour divers paramétres du procédé et divers type de joints de
recouvrement. Puis les mesures de forces et du couple dans I'outil et de la température dans I'outil et la tdle ont
permis de calibrer les paramétres du modele (frottement, loi de comportement, coefficients thermiques) et de
valider les résultats EF.

Mots clés : Soudage FSW, ALE, Eléments Finis, Simulation Numérique, Calibration.

ARBITRARY LAGRANGIAN EULERIAN FORMULATION FOR THE NU MERICAL SIMULATION OF FSW
PROCESS

ABSTRACT : Since the invention of Friction Stir Welding (FSW) in 1991 by The Welding Institute (TWI), aeronautics
industry has been investigating the possibility to use this process instead of riveting with the objective to lighten its
structures and more particularly the aircrafts structure panels. Aircraft panels are often straightened with stringers
and profiles which are joined to the outer skin. The qualification of FSW process in aeronautics requires producing
very high quality joints with the longevity of tools, which requires fine tuning of process parameters such as the
geometry of the welding tool (shoulder and pin dimensions, threads on pin and shoulder) and the advancing and
rotating speeds. The aim of this work is to support the design of the process by numerical simulation. It has three
parts: (1) developing an efficient and accurate Arbitrary Lagrangian or Eulerian (ALE) formulation within the
parallel version of Forge® software, (2) modelling the FSW process and (3) calibrating the F.E. model and
validating simulation results thanks to FSW experiments on lap joints.

This work is based on the parallel ALE formulation developed in Forge® to model the different possible
defects taking place in FSW (flashes and worm holes). The transport algorithm of continuous fields, required by
the Eulerian frame, is enhanced to take the special characteristics of the FSW'’s flow into account (nodes located
in input plan or flashes or in contact with the tool). A new time integration scheme based on cylindrical
coordinates, which are best suited for this process, is introduced. Finally, the pin and shoulder threads are
modelled by introducing a new friction law at the tool / material interface.

This general and parallel ALE formulation is robust enough to model the FSW process.
Thermomechanical results obtained are in agreement with previous results validated by experiences. And the
numerical tool demonstrated its ability to model flashes formation and losses of contact behind the pin. Finally
industrial welding lap joints configuration was studied. Experimental tests were conducted with several process
parameters and type of lap joint. And measure of torque and forces in tool, and temperature in tool and sheet
metal allowed to calibrate model parameters (friction, behavior law, thermal coefficients) and to validate FE
results.

Keywords . Welding FSW, ALE, Finite Elements, Numerical Simulation, Calibration.
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