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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Contexte

Dans les industries certains métaux, tels que les alliages d’aluminium utilisés en domaines
aéronautique (séries 2XXX et 7XXX), ont des propriétés metallurgiques qui les produisent
peu ou pas soudables par les techniques classiques par exemple la technique de la fusion. En
effet, la présence de cuivre, entre autres, augmente 1’ampleur du retrait volumique lors de la
solidification, remettant ces alliages tres sensibles a la fissuration a chaud et a la formation de
porosités. Le soudage par frottement malaxage est maintenant reconnu comme une nouvelle
technique d’assemblage permettant d’éviter ces problemes, puisque le matériau soudé a
I’état solide. En 1991, le soudage par friction et malaxage communément connu sous le nom
de « Friction Stir Welding (FSW) » a été créé par l'institut de soudure (TWI) du Royaume-
Uni en grande Bretagne, et plus tard a été breveté par cet institut. Cette technique a été
réalisée pour garantir un réel besoin dans les divers secteurs tel que : le transport aérien, naval
et ferroviaire .Cette méthode de soudure, relativement nouvelle, comporte un processus de
jonction. Ce procéde induit des modifications microstructurales, des contraintes residuelles au
niveau du joint et des distorsions difficiles a maitriser. Néanmoins, il est considéré comme un
procédé prometteur dans le monde de I’assemblage. Son évolution lui permet d’étre bien
placé pour remplacer le soudage a 1’arc pour les alliages d’aluminium 5000 et 6000 et le
rivetage pour les alliages a durcissement structural tels que les séries 2000 et 7000.

Malgré la nouveauté du soudage par friction et malaxage par rapport aux procédés de
soudage traditionnel, le FSW est considéré comme trés prometteur pour 1’industrie.
Toutefois, le fort couplage entre les phénomenes physiques en FSW reste un obstacle majeur
pour maitriser le procédé. Plusieurs études simulation, et expérimentales ont été
contribué pour la compréhension des phénoménes physiques qui présents au cours du
soudage par friction et malaxage ainsi que les interactions paramétres opératoires/qualité (la
vitesse de rotation d’outil / dureté du joint par exemple) du cordon FSW.

Des efforts importants ont été faits dans l'industrie ainsi que dans les laboratoires de
recherche pour comprendre les caractéristiques de la soudure et le comportement des flux

thermiques le processus FSW. La description de l'historique des flux de chaleur reste
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complexe et des contributions analytiques sont encore nécessaires aujourd’hui. Cela devrait

permettre & moyen terme de réduire le nombre des tests requis et donc de réduire les co(ts.

Problématique

Le soudage par friction et malaxage (FSW) peut étre utilisé pour réaliser plusieurs types de
joints soudés, notamment les joints de recouvrement et les joints bout a bout, deux
configurations communément utilisées dans 1’assemblage des toles minces. Le FSW peut étre
décrit par I’action d’un outil cylindrique en rotation muni d’une tige a son extrémité. Au
cours de la phase de plongée, cette tige (épaulement) est enfoncée dans I’interface entre les
piéces a assembler. La pénétration est complétée lorsque le bout du cylindre en périphérie de
la tige, appelé épaulement, entre en contact avec la surface des pie¢ces. L’outil en rotation est
maintenu en place pendant quelques secondes (phase d’attente), puis il est soumis a un
mouvement de translation dans le sens du joint (phase d’avance). Le frottement a 1’interface
entre 1’outil et le matériau doit étre suffisamment important pour provoquer 1’écoulement du
métal, de maniére a éliminer I’interface entre les pic¢ces. Cette technique, contrairement aux
procédés de soudage a I’arc électrique ou au laser, ne fait pas fondre ’alliage.

Lors du soudage, le matériau est soumis a du frottement, a des variations de température et a
une déformation plastique intense. Cette histoire thermomécanique a une grande influence sur
la microstructure résultante du joint soudé et sur la présence de défauts dans ce dernier. Cette
influence est d’autant plus complexe que les phénomenes thermiques et mécaniques sont
interdépendants. Par exemple, la déformation plastique dissipe de la chaleur et le matériau est
plus facile a déformer lorsqu’il est plus chaud.

Les mécanismes physiques qui gouvernent la création de la chaleur et la déformation
plastiqgue du matériau doivent étre étudiés. D’une part, les effets des paramétres de soudage
sur I’histoire thermomécanique ne sont pas identifiés précisément. De plus, I’influence de
I’histoire Les mecanismes physiques qui gouvernent la création de la chaleur et la
déformation plastique du matériau doivent étre étudiés. D une part, les effets des paramétres
de soudage sur I’histoire thermomécanique ne sont pas identifiés précisement. De plus,
I’influence de I’histoire thermomécanique subie par le matériau sur sa microstructure
résultante et sur la présence de défauts dans le joint soudé n’a pas été étudiée de fagon

systématique. D’une maniére plus générale, le manque de connaissances fondamentales quant
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aux phénomeénes thermomécaniques se produisant lors du soudage fait en sorte qu’il est

difficile de comprendre les effets des parametres de soudage sur les propriétés du joint soudé.

Objectifs

Le but de ce travail est de présenter la mise en ceuvre des modeélisations analytiques décriant
des effets thermique et du flux de matiére au cours du soudage par friction et malaxage. De
plus, ces études analytique de ces aspects bien comprendre de ce phénomeéne et alors comme
réduction significative du temps de calcul par rapport aux calculs résultant d'un modele par
éléments finis ou par éléments différentiels. La connaissance de ce champ de température est
une donnée indispensable pour la formation de la simulation des contraintes et les distorsions
résiduelles. En ce sens, nous proposons dans cette thése un modéle analytique pour calculer la
distribution de température tridimensionnelle pendant le processus du soudage par friction-
malaxage "FSW". Pour cette raison, la méthode de séparation des variables est utilisée pour
résoudre I'équation associée a ce probléme. Les résultats de cette étude sont comparés avec
des donneées provenant de la littérature pour valider notre modéle. En suite, nous proposons
encore dans cette these un autre modeéle analytique afin de décrire 1’écoulement qui peut
mener a une meilleure compréhension des phénoménes meétallurgiques, lesquels ont une
influence trés importante sur les propriétés mécaniques du joint soudé. Dans ce dernier
modele on va s’appuyer sur des solutions classiques de mécanique des fluides pour décrire le
comportement fluide de matériau soudées et sur des solutions esprit le phénoméne d’un
viscosimeétre de Couette qui sera considéré avec un matériau solide et qui exige la résolution
d’un systeme d’équations aux dérivées partielles, exprimant la compatibilité du champ de
déformation, les équations d’’equilibre, la loi de comportement et les conditions aux limites

correspondantes.

Organisation du document

Le manuscrit de cette thése se décompose en sept chapitres :
Le premier chapitre est une synthese bibliographique focalisée sur les présentations d’un
apercu du principe du soudage par friction et malaxage, leurs avantages et les domaines
d’application de ce soudage ainsi que 1’équipe telle que la machine et les outils utilisés. On

va presenter Les parametres processus les principaux domaines applications du soudage
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friction et malaxage, les phénoménes physiques se produisant au cours du soudage, les
techniques de mesures de la température et les méthodes de visualisation des flux de matiére
les types de modélisations existant dans la littérature.

Dans le deuxiéme chapitre nous nous intéressons a la présentation de 1’état d’art des solutions
analytique de champ de la température des processus des soudages et particulierement le
soudage par friction et malaxage afin de circonscrire I’ensemble des connaissances a
approfondir. Dans la deuxieme partie, on va présenter les phénomeénes physiques impliqués
intervenant durant le process ainsi que le bilan énergétique de ce soudage. Ensuite, on va
montrer les conditions tropologie et les lois comportements les plus significatifs de la
littérature concernant les phénomenes thermiques au cours du procédé FSW. Aussi, on va
présenter les parameétres intervenant durant le processus FSW qui sont distingués selon leurs
réles physiques (le coefficient de transfert le thermique entre tdle/plaque support et
tole/ambiant...etc). Ensuite, on va terminer par exposer quelques interrogations sur les Pertes
de la chaleur générée dans I’outil et le choix exact des parametres physiques notamment Le

coefficient de transfert thermique entre téle/plaque support.

Le troisieme chapitre est consacré a la modalisation analytique de flux thermique au cours du
procédé FSW, Pour cela un modele analytique aura présenté afin de décrire le champ de
température de ce probléme. Donc, on prise en compte a la source surfacique La source
surfacique ;le flux surfacique de chaleur au niveau de la zone de contact entre l'outil et les
toles a souder) autrement dit, le couplage entre le modéle thermique et le modéle mécanique
en se basant sur la méthode de séparation des variables afin d’établir une relation entre la
distribution de la température de la zone de malaxage entourant 1’outil et les parametres de la
plaque a souder tels que la conductivité thermique, coefficient de transfert intérieur et masse
volumique ....etc. Ensuite, on va présenter les modéles analytiques de flux thermique au cours
du procédé FSW pour différents cas; 1’outil d’un pion conique, ’outil d’un cone de
révolution et 1’outil d’un pion fileté respectivement en déterminant 1’énergie qui provient du

frottement entre ces outils et les plaques pour chaque cas.

Le quatrieme chapitre est consacré a la validation de notre modéle avec les résultats issus de
littérature. Pour cela, on va comparer nos résultats avec les données recueillies par Yeong
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(Yeong-Maw Hwang 2008) afin de valider le modéle. Donc, en 2008, dans les travaux qui ont
été realisé par Yeong (Yeong-Maw Hwang) des différents types de disposition de
thermocouple sont congus pour mesurer les histoires de la température pendant le procédé
FSW a des différents endroits sur les pieces par rapport a la direction du soudage. En
conséquence, La comparaison dans ce chapitre est consistée a trois parties. Le premier type
est du méme c6té et & une distance egale par rapport a la direction du soudage alors que le
deuxieme type est du méme coté et a une distance inégale par rapport a la direction du
soudage et le dernier type est des cOtés opposés et a une distance égale par rapport a la

direction du soudage.

La connaissance de la description de 1’écoulement peut mener a une meilleure compréhension
des phénomenes métallurgiques, lesquels ont une influence trés importante sur les propriétés
mécaniques du joint soudé ainsi qu’une meilleure description du champ de vitesse serait aussi
utile pour la modélisation de la thermique du procédé, puisqu’une grande partie de la
puissance thermique provient de 1’énergie d’auto-échauffement. Dans le cinquiéme chapitre
de ce manuscrit, nous faisons 1’état de I’art des travaux concernant la description de
I’écoulement de matiére autour le joint du soudé pendant le soudage FSW ainsi que
I’interprétation de 1’écoulement la matiére en analysant de la microstructure des joints. En
outre, on va présenter les modéles qui existent dans les travaux provenant de la littérature telle
que les modeles basés sur la dynamique des fluides, les modeles basés sur la mécanique du
solide et le modéles mixtes. Egalement, on va présenter les écritures de la loi de
comportement appropriées; la loi comportement élastoplastique, comportement
élastoviscoplastique de Chaboche et comportement élastoviscoplastique dit ‘bichuoche’. La

maitrise du champ est de I’écoulement nécessaire afin d’assurer une soudure de bonne qualité.

Le sixiéeme chapitre est divisé en deux parties, la premiére partie concerne le développement
des solutions analytiques de référence dans le cas d’un comportement fluide. La solution de
cette partie s’appuie sur un probléme classique de mecanique des fluides .Cette solution
traditionnellement présente en mécanique stationnaire et instationnaire. En ce qui concerne la
deuxiéme partie, un viscosimetre de Couette sera considéré avec un matériau dans plusieurs

phases telle que la phase élastique, la phase élastoplastique et la phase plastique en conservant
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les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur du viscosimetre de Couette est fixé et
le chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur. Donc, le cas du comportement
solide la détermination de 1’état d’équilibre (contraintes et déformations) du viscosimetre de
Couette exige la résolution d’un systéme d’équations aux dérivées partielles, exprimant la
compatibilité du champ de déformation, les équations d’équilibre, la loi de comportement et

les conditions aux limites correspondantes.

Dans le septieme chapitre, on va exposer différents résultats de modéliser pour apprécier la
pertinence de notre mod¢le qui permet d’obtenir les lignes de courant autour du pion d’outil,
les champs de vitesse et les profils de pression autour de la jonction de soudure au cours du
soudage friction et malaxage dans les cas suivants ; différentes vitesses de soudage a vitesse
de rotation constante et différentes vitesses de rotation a vitesse de soudage constante. Aussi,
on va présenter les résultats du champ de vitesse transitoire pendant ce procédé. Dans le
deuxieme partie de ce chapitre, on va montrer différents résultats du cas le matériau solide
(viscosimétre de Couette).Ces résultats sont présentés par le champ de déplacement, le champ
de contraintes et la déformation du viscosimeétre de Couette .Ces résultats ayant pour le cadre
des petites perturbations. Par la suite, on va présenter les résultats de la solution avec un
comportement élastoplastique avec écrouissage aura été développée en considérant un

chargement monotone croissant.
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1.1 Introduction :

Ce chapitre est une synthése bibliographique focalisée sur les présentations un apercu du
principe du soudage par friction et malaxage, leurs avantages, les domaines d’application et
1I’équipe de ce soudage tel que la machine et les outils utilisés. Egalement on va présenter les
parametres du soudage, les phénomeénes physiques se produisant au cours du FSW et quelques

défauts rencontrés en FSW.

1.2 Apercu historique du procédé :

La technique de soudage par Friction Stir Welding (FSW) a été créée en 1991 par
I’Institut de Soudure britannique TWI (The Welding Institute) pour répondre a un besoin
réel dans les secteurs du transport aérien, naval et ferroviaire. 1l se classe parmi les processus
d'assemblage les plus récents et il est considéré comme une nouvelle technique du 21°™
siecle. Dés 1995, les laboratoires de recherche de Suresnes et d’Ottobrunn ont
commencé a évaluer ce nouveau procédé, puis en ont acquis les licences d’exploitation
aupres de TWIL Avec la création d’EADS, ces deux laboratoires ont combiné pour
former le Corporate Research Center (CRC), et poursuivent le développement du FSW
dans le cadre de programmes de recherche compagnons. Ensuite, ce fut au tour de
I’Institut de Soudure (IS) de s’intéresser a ce procédé. L’IS a créé en 2002 une
nouvelle activité basée sur le développement et la mise en ceuvre industrielle du soudage
FSW. Un centre IS exclusivement dédié a cette technique a été créé a Goin, pres de Metz, et
est opérationnel depuis 2004. Ce centre a avant tout pour vocation de fournir aux industriels
les données nécessaires pour leur permettre d’intégrer le FSW dans leurs applications

specifiques [Genevois.01].

En pleine phase de développement en Europe, mais elle est déja bien appliquée
industriellement aux USA et en Allemagne (Aéronautique et Spatial depuis 1994) , au Japon
(transport ferroviaire) et dans les pays scandinaves (construction navale) . Le FSW
intéresse également 1’automobile, et les poids lourds. Il devrait entrainer de profonds
changements dans certains secteurs, par exemple en permettant 1’assemblage de profilés

de grande taille (citernes, bordés de navires en aluminium...) [Cazes.02]. Le procédeé
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Friction Stir Spot Welding (FSSW), dérivé du FSW, est apparu quant a lui uniquement en
2002 gréce au centre de recherche allemand GKSS.
1.3 Description du soudage par friction et malaxage :

1.3.1 Le procédé :

Le processus de soudage par friction et malaxage inclut trois étapes principales, est
représenté sur la figure (1.1). La premiére étape est I'étape de pénétration, dans laquelle le pin
tournant pénétre dans les tdles soudes, jusqu'a ce que I'épaule d'outil entre en contact avec les
toles soudes. Celles-ci sont strictement fixées 1’une contre 1’autre sur un support fixe, les
efforts de bridage doivent importants pour éviter I’échapper ces derniéres atteignant plusieurs
dizaines de KN. L’outil de ce processus reste dans cette position pour pendant quelque temps
et induit I'élévation de la température des toles a soudé. Cette étape s'appelle également I'étape
de préchauffage qui est utilisée pour fournir la température maximale nécessaire et faciliter la
pénétration de 1’outil afin d’obtenir une bonne qualité de soudure a la prochaine étape. La
durée requise de cette étape dépend de la dureté et de la force appliquée. Par exemple, les
métaux durs tels que les alliages titanium ont besoin de plus de longueur de I'étape de
préchauffage comparée aux métaux plus mous tels que les alliages d'aluminium pour atteindre
la température maximale requise pour le plastifications de la matiére premiére. Par
conséquent, le champ de la température induit par cette étape peut étre utile pour déterminer
une durée appropriée de I'étape de préchauffage. Il est évident que I'élévation de la
température induite par I'étape de préchauffage ne soit pas uniforme et ne diminue pas en
augmentant la distance du point de pénétration, qui fait changer I'état initial pour que I'étape
de soudure du point au point. Pour I’effort vertical qu’applique par 1’épaulement de I’outil sur
les toles a soudés est trés important, allant de quelques KN et d’autres cas attient une
trentaine de KN suivant le cas. Par exemple, dans les travaux s’effectu¢ par Khandkar
[Khandkar et al.03] la forcé exercée est 22.24 KN et 25 KN dans les travaux de Song [Song
et al.04].

La deuxiéme étape est I'étape de soudure, dans laquelle I'outil traverse le long de I'approche
d'ensemble a une vitesse constante de soudure, tout en maintenant sa rotation. La température
maximale est affectée par [I'étape précédente (étape de préchauffage). A la suite
I’échauffement provoqué par le frottement, d’une part, entre le pion et les surface des tdles a
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soudés, et, d’autre part, entre 1’épaulement et les surface des toles a soudés, De plus, lors de
cette étape, le travail des deformations plastiques constitue une autre source de chaleur .Cet
échauffement provoqué rend la matiére pateuse permettant ’avancement de 1’outil a travers
les toles a soudés.la rotation de 1’outil provoque également un brassage complexe de la
matiére.

En fin, la troisiéme étape est la période de refroidissement. Donc, la température du joint
diminue avec le temps et le taux de refroidissement dépend évidemment du coefficient de
transfert de chaleur de convection d’air. Dans cette étape, 1’outil est rétracté des toles a

soudés laissant apparaitre un trou.

(a) Mise en rotation de 1’outil et plongée dans les plaques

(b) Avancement de I’outil en rotation
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(c) Rétracter de I’outil en rotation
Figure 1.1 : Etapes principales du soudage par friction et malaxage [Cazes.02].
1.3.2 Configurations de soudage :

Il existe différentes configurations de soudage rencontrées dans I’industrie. Elles sont
présentées sur la figure (1-2). Certaines sont plus ou moins complexes et nécessitent un
bridage adapté pour maintenir les piéces en position et en contact les unes avec les autres. La
configuration en bout a bout (Figure 1-2-1) est celle apportant le gain de poids maximal
puisque aucun recouvrement de matiére n’est présent. Cependant, en fonction des tolérances
sur les picces, les 2 tdles peuvent avoir une légere différence d’épaisseur. Le robot n’est alors
pas complétement a plat sur la surface totale des pieces a souder, son axe est légérement
incliné par rapport a la normale aux surfaces des 2 tdles. Ceci peut engendrer des
imprécisions de soudage. La configuration par recouvrement (Figure 1-2-3 et Figure 1-2-4) ne

présente pas ce genre de défaut mais n’apporte pas autant de gain de poids.

Figure 1.2 : Différentes configurations de soudage rencontrées dans I’industrie [Cazes.02].
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1.3.3 Avantages et inconvenients du procédé de soudage par friction et malaxage :

Ce processus procede de nombreux avantages et inconvénients suivants.
1.3.3.1 Avantages :

>

Les choix d’assemblages offerts par le FSW sont nombreux. La gamme d’épaisseur
s’étend de la tole mince, de I’ordre du millimétre, au profilé ou forgé massif soudable
en une seule passe jusqu’a 20 mm d’épaisseur environ.

Le procédé de soudage par friction et malaxage ne nécessite souvent pas un
qualificateur spécifique.

Le procédé FSW est propre, il n’est pas nécessaire d’abraser les toles avant de souder.
Le procédé FSW particuliérement mis en ceuvre dans des conditions peu dangereuses ;
un gaz de protection ou un fil d’apport n’est pas requis.

La température requise reste toujours au-dessous de la température de fusion du
materiau.

Le FSW permet d’obtenir des joints soudés aux caractéristiques mécaniques ¢€levées
par rapport a des joints soudés qui sont obtenu par les soudages classiques.

Le soudage par FSW est un procédé peu consommateur en énergie a celles des
soudures obtenues au moyen des techniques classiques.

La formation de défauts liés a la solidification du bain fondu tels que les porosités ou
les fissures rencontrées habituellement avec les procédés de soudage classiques par
fusion n’apparaissent pas dans du procédé FSW a cause du forage qui est réalisé par
I’épaulement de I’outil du soudage.

Ne nécessité pas de métal d’apport au permet de realiser des joints chimiquement
homogénes.

L’application du procédé FSW implique une mécanisation de type machine-outil
s’apparentant a une installation de fraisage qui assure les fonctions classiques de
support et de déplacement de la téte de soudage.

les déformations engendrées par les cycles de soudage relativement étant faibles,
méme dans des grandes longueurs.

les problémes rencontrés lors du soudage par les procédés classiques (soufflures,

fissuration a chaud, inclusions) sont considérablement réduits.
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>

Le FSW ne se limite pas a ’assemblage de piéces en configuration bord a bord, il
permet de réaliser des soudures par transparence ou des soudures en coin [Baptiste
.05].

Le soudage par FSW est un procédé capable de réaliser des assemblages hétérogéenes
(Aluminium/Cuivre, Aluminium/Acier.....).

Le soudage des alliages par exemple les alliages d’aluminium des séries 2xxx et 7xxx
peuvent étre soudable par contre dans les procédés classiques il y a des difficultés
soudables de ces alliages.

Enfin, le FSW permet de souder une large gamme de matériaux, alliages légers et
métaux durs, en configuration homogene ou hétérogéne : aluminium-aluminium,
aluminium-cuivre, aluminium-magnésium [Baptiste .05].

le FSW est considéré comme 1’unique procédé capable de souder les alliages

d’aluminium aéronautique de dernicre génération [Baptiste .05].

1.3.3.2 Inconvénients :

>

L’impossibilité visuelle directe est un handicap dans la recherche de paramétres et
dans la surveillance du soudage en cours ; s’impose ainsi la nécessité de disposer d’un
systéme de surveillance et de contr6le des parameétres en temps réel.

les efforts de soudures verticaux requis a la consolidation du joint, sont considérables
Les structures de machines et d’outillages de bridages doivent étre tres robustes

Le risque de défaut de racine constitue I’important inconvénient du FSW. Ce défaut
est le résultat d’une pénétration insuffisante de I’outil, il peut étre assimilé a un
manque de collage a la racine du joint soudé. L’absence de défaut de racine est
difficile a garantir au cours du soudage et seules les méthodes destructives permettent
de détecter de manieére fiable la présence d’un défaut de racine

Au niveau du cordon soudé, le retraite de 1’outil laisse un trou qu’il n’est pas possible
de combler de facon simple par FSW.

Dans les cas des soudures linéaires ouvertes, il nécessite la mise en ceuvre de taquets
a éliminer en debut et en fin de cordon.

Actuellement, seuls les matériaux a bas point de fusion (Al, Cu, Mg)

sont soudables industriellement, pour des raisons de durée de vie de I’outil.
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» Le coit de I’équipe de ce soudage (machine, outillage et bridage) reste relativement
élevé, méme le colt de brevet de la technologie (acquisition des licences et
royalties).

1.3.3.3 Matériaux soudables par du soudage par friction et malaxage

Certains matériaux sont réputés difficilement soudables par les procédés de soudage
traditionnels par fusion. Le FSW, en restant un soudage a 1’état solide, supprime cette
difficulté. Par ailleurs, les soudures hétérogénes sont plus faciles, car, d’une part, 1’utilisation
de métal d’apport n’est pas nécessaire, et, d’autre part, une éventuelle sur chaud est moins
problématique du fait que la température de fusion des matériaux n’est pas atteinte. Selon
TWI, les matériaux suivants sont soudables par FSW :

a) les alliages d’aluminium des séries 2000, 5000, 6000,7000 et 8000,

b) le titane et ses alliages,

c) le plomb,

d) le cuivre et ses alliages

e) les alliages de magnésium,

f) le zinc,

) les alliages de nickel,

h) les aciers inox,

i) les aciers doux et aciers au carbone-manganese,

J) les matériaux plastiques.

Toutefois, le soudage par FSW de matériaux comme les aciers et le titane reste délicat. De
plus, I’usure rapide de 1’outil rend difficile I’utilisation du FSW pour certains matériaux.
1.3.4 Présentation de machines du soudage par friction malaxage :

Les machines classiques de soudage par friction malaxage ressemblent a des machines de
fraiseuses. Elles sont munies d’un outil porté en rotation et animé de mouvements relatifs par
rapport a des piéces soudées solidement fixée sur une table ou un support appelé également
enclume. Elle a été développée particulierement pour réaliser du soudage par friction
malaxage. Il s’agit d’une machine de type portique avec trois axes de translation (Xo, Yo,
Zo). Une téte de soudage assure deux mobilités en rotation autour de Xo et Yo. La broche
permet d’assurer la vitesse de rotation ainsi que le pilotage soit de I’effort de forgeage, soit
de la pénétration. Elle permet les deux types de contrble. Le pilotage en effort est essentiel
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a la broche et n’est pas certain par I’ensemble de la structure .Une Machine FSW (MTS) de

I'institut de soudure [Nejah.06], est présentée sur la figure (1.3).

Figure 1.3 : Une Machine FSW (MTS) de l'institut de soudure [Nejah .06].

1.3.41 Le béti :

Les efforts générés lors de I’opération de soudage sont en fonction du matériau, de
I’épaisseur soudée et des paramétres de soudage. Ces efforts sont transmis a la structure de la
machine. Ils peuvent étre tres importants, notamment lors du soudage de fortes épaisseurs ou
de matériaux résistants tels que 1’acier ou le titane. Le bati doit donc étre suffisamment rigide
pour limiter les déformations (fléchissement de la machine) entrainant des imprécisions au
niveau du joint. Pour assurer une rigidité suffisante, les premiéres machines de FSW
possédaient un bati en béton.

1.3.4 .2 La cinématique :

Généralement lors du soudage, les pieces assemblées sont fixes (et solidement bridées) et la
téte de soudage se déplace selon les différents axes de la machine pour réaliser la trajectoire
de soudage programmée avec précision. Pour ce faire, les différents axes doivent
étre équipés de moteurs hydrauliques ou électriques.

1.3.4 .3 La broche :
L’outil est monté sur une broche permettant sa mise en rotation et la transmission du couple

nécessaire a I’opération de soudage.
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1.3.4 .4 La commande numérique :

Tout comme les machines-outils utilisées en usinage, les machines de FSW disposent d’une
interface Homme / Machine pour paramétrer et sauvegarder les paramétres opératoires
(trajectoire de soudage, effort de forgeage, vitesse d’avance et de rotation, etc.). La répétitivité
du procédé est ainsi assurée. Il est possible de définir la trajectoire de soudage et les
paramétres opératoires de soudage a 1’aide de logiciels de Fabrication Assistés par Ordinateur
(FAO). Les données sont alors transférées au niveau de la commande numérique de la
machine. Ce type de logiciel facilite 1’opération de soudage de fagon significative lors du
soudage de formes gauches ou de pieces de forme complexe. Certaines machines peuvent étre
équipées d’un systéme de suivi de joint. Une caméra est placée a 1’avant de la téte de
soudage. Un logiciel d’analyse d’images permet de reconstituer la trajectoire du joint. Il n’est
alors pas nécessaire de corriger « manuellement » une trajectoire qui, pour des grandes
longueurs de soudage, est rarement parfaitement rectiligne.

1.3.5 Outils :

La forme de I’outil de soudage forme la base du procédé car il ouvre son potentiel
d’applications en termes de matériaux, d’épaisseurs soudables et de performances techniques
et éeconomiques.

L'outil de soudure en FSW conventionnel construit de deux parties un épaulement associé a

une tige ou pointe coaxiale I’un et ’autre de révolution.

Shoulder

Pin with
threads

Figure 1.4 : L'outil de soudage.
L’épaulement ayant une grande importance. Le role de I’épaulement est de fournir une butée
déterminant la pénétration de la tige et assure la friction et le malaxage de la matiere ainsi que

de bloquer le reflux de la matiere vers le haut. Sa forme est globalement plane et
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perpendiculaire a 1’axe de rotation, ses dimensions transversales restant suffisamment grands
et de cing fois environ le diamétre de la tige afin de couvrir totalement la zone affectée. Sa
forme a une influence directe sur la dimension et la qualité des joints. L’épaulement a 1’effet
principal dans une opération de soudage par friction malaxage.

En effet, la géométrie de I’épaulement influe directement sur la quantité¢ de chaleur résultante
par frottement. La forme du pion influe sur la génération de la chaleur, I'écoulement

plastique et le malaxage de matiere au sein de la soudure.

Shoulder
features

Figure 1.5 : Design d’épaulements [Mishra.07].
Des recherches sont focalisées sur I’amélioration de la géométrie des outils, surtout les
outils présentées par le TWI.
Plusieurs conceptions d’outil ont été développées et brevetées par TWI comme 1’outil
MX Triflute ™ construisant des reliefs sous forme de nervures hélicoidales pour augmenter

I’effet de malaxage du métal qui donne un meilleur écoulement de matiere.

Figure 1.6 : L'outil de MX Triflute TM [Nejah.06].

Dans le but de la compréhension du phénomeéne d’écoulement de matiere a travers

différentes configurations d’outil, Zhao [Zhao et al .08] a utilisé quatre types de pion pour le
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soudage de l'alliage 2014 par FSW. Leurs conclusions montrent bien 1’effet significatif de
la géométrie et la conception du pion sur la structure soudée. La résistance a la traction
peut atteindre 75% de celle du métal de base en utilisant un pion fileté¢ avec I’absence des

vides et la symétrie relative du joint.

Cylindrical LA \
% . 4 * ]
endshape || : L ol

Flat Domed

Cylindrical |
outer
surface

Ifddddde

1 1

Sanooth Fluted Cylinder with flats Threaded  Threaded: ...mmu Minder Threaded and flat ¢y linder
Vlindet "“3‘\' < lindet - A
a -~ - N
= ADOQ @@ BO®
surface € 2 W ¥ R
e Thecesided  Four sided ‘ Quinguan  Hexagonal robe Threesded  Four sided Triangle SAWMTOr Quinguan  Hexagonal
gular paraliclogs gular
lr angle Square ¢ -
[ur..llclu:u {0
Tapered \ )
outer \
shape -
Smooth Fluted Taper with (s Threaded Thre ».Ld and fluted Theeaded and flat
- N L7
¢ A
o @ @ A @ @ @ © @ ’ |
; [t I e y
surface
\ iwcle  Thecesided  Four sided Quinquia Hexagosl  Circle ";" Four Triangle SAUreor Quinquang Hexagonal
I e R sided paraliclogr ylar
m
Trangke  Square o
paraliclogram

Figure 1.7 : Différentes géométries du pion.
Dans leurs études expérimentales sur l'alliage d'aluminium AAZ2219, Elangovan et V.
Balasubramanian [Elangovan et al.09] ont effectués des études expérimentales sur I'alliage
d'aluminium AA2219.Leurs résultats ont montré que le profil de pion jouait un réle important
sur la qualité de la soudure. lls ont utilisé cing formes différentes de pion (cylindrique,
cylindrique filetée, conique triangulaire et carrée). Les profils avec des facettes plates
(carrées, rectangulaires) sont associés a une excentricité ce qui permet la circulation du
flux de matiére autour du pion. L’analyse macrostructurale des joints de soudure montre
I’absence des défauts dans le noyau dans le cas du profil carré, ce qui met en évidence
I’importance de la forme de I’outil. Des essais de dureté ont montré qu’avec le profil carré, on
obtenait la dureté¢ la plus ¢élevée dans le noyau. Ceci est corrélé avec 1’analyse de la

microstructure ou on observe une taille moyenne du grain plus fine avec le profil carré. Ces
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mémes chercheurs ont observé que le diametre de 1’épaulement influe sur la structure
des joints, ils ont remarqué que des défauts étaient présents si on utilisait des rapports de
diamétre épaulement/pion égales a 3.5 ou 2.5 [Elangovan et al.09]; les meilleurs qualités

mécaniques (essai de traction) du joint de soudure sont obtenus avec un rapport égale a 3.

IIs ont remarqué qu’ avec un diamétre supérieur a 18 mm, les zones (ZAT, ZATM) sont
plus larges ce qui réduit les qualités mécaniques (résistance a la traction) du joint, de
méme un diamétre plus petit provoque des défauts au niveau du noyau dus au manque
d’apport de chaleur due aux frottements.

Dans le cadre d’une étude portant sur l’influence de la géométrie de 1’épaulement
sur la microstructure et la tenue mécanique du joint d’aluminium 6082 T6 obtenues par
FSW Arbegast [Arbegast.10], Scialpi [Scialpi et al 11] a obtenu des meilleures qualités de
surface de la soudure avec un outil qui comporte a la fois une cavité et un filet au
niveau de I’épaulement. Les essais de traction transversale sur des joints obtenus par
trois types d’épaulement ont montré une trés grande similarité. Par contre, de grandes
différences ont été observées lors des essais de traction suivant la direction longitudinale du
cordon. Les meilleures qualités sont obtenues par I’outil TCF (cavité+filet). En plus une
Iégere différence de la taille des grains a été observée due a la variation de 1’apport de chaleur
de chaque type d’épaulement.

Les études expérimentales de McClure [McClure et al 12] ont montré I’efficacité d’avoir
des filetages dans le pion avec un nombre de filet précis. Le pion restant immergé dans la
maticre jusqu’a la phase de refroidissement McClure [McClure et al 12] a analysé différentes
sections avec ce cas de configuration. Cette technique est appelée : « stop action ».

Le cuivre utilis¢é comme traceur a permis d’observer le mouvement flux de matieére au
cours du soudage. Les filets permettent une meilleure agitation de la matiere, seuls les
joints de soudure obtenus avec le plus faible nombre de filets par millimetre possédent
certains micropores. Une étude menée par Kulekci [Kulekci et al.13] analyse I’effet du
diamétre de pion sur la tenue en fatigue des joints soudes par recouvrement en FSW. Une
augmentation du diametre a pour effet une diminution de la tenue en fatigue. Ce qui
peut étre expliqué par [’élargissement des zones affectées thermiquement. Les auteurs
concluent qu’une optimisation entre la vitesse rotation de I’outil, son diamétre et la vitesse
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de soudage sera nécessaire pour obtenir une meilleure tenue en fatigue des structures soudées
par recouvrement.

Buffa [Buffa et al .14] présente une étude baseée sur un modéle éléments finis 3D pour
évaluer I’influence de la variation de la conicit¢ du pion sur le processus du FSW.
Avec ce modeéle il conclut que les températures globales et maximales de la zone de
soudure augmentent avec I’augmentation de I’angle du pion. Ainsi les zones affectées
thermiquement sont plus larges.

D'autre part cette augmentation provoque une distribution plus uniforme du champ
de température et un meilleur écoulement de matiere ce qui est favorable pour la
réduction des contraintes residuelles et des déformations. Ces effets restent limités a des
angles et des vitesses d’avance optimisés. De ce fait, le modele fournit un outil efficace
pour le choix optimal de certains parametres du FSW.

On a également cherché a contrdler la pression de 1’épaulement par des galets latéraux
prenant appui et roulant sur la surface des toles.

1.3.5.1 Dimensions appropriées de la tige ou pointe :

La tige (ou pointe) proprement dite est de dimensions appropriées a la nature des matériaux
et a I’épaisseur a souder. Sa longueur est adaptée a la pénétration, qui est nécessairement
compléte en principe, et elle ne doit pas excéder 1’épaisseur des tdles a souder. Ainsi qu’on
peut le voir sur la figure (1.8), la tige peut prendre diverses formes simples ou sophistiquées.
Elle est généralement tronconique et (ou) prismatique avec évidements ou collets hélicoidaux
subtilement répartis. Certains profils intéressants ont fait ’objet de marques déposées. Dans
certaines applications, on a excentré la tige par rapport a son axe de rotation, ce qui est un
autre moyen d’amplifier le malaxage. Les dispositions peuvent varier a 1’infini, amenant
chacune a tel résultat particulier. Mais il faut prendre garde qu’une trop grande liberté dans ce
domaine peut conduire a masquer certains effets importants et, de 1a, conduire a 1’échec et au

rejet du procédé.
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a deux gorge a trois gorge a profil variable

Figure 1.8 : Différentes tige de 1’outil [Christneret al.15].
1.3.5.2 Matériaux des outils :

I1 faut noter aussi que les nuances des matériaux utilisés dans la fabrication de I’outillage de
FSW sont souvent inaccessibles pour des raisons de confidentialité et des brevets liés
a ces informations.

I1 est évident que le choix d’un outil dépend de plusieurs critéres tels que I’épaisseur et la
nuance des piéces a souder, le type de soudage a effectuer et bien évidemment sa rentabilité.

Les matériaux utilisés pour les outils sont principalement des aciers résistant a haute
température et ayant un bon comportement a 1’usure, car en fonctionnement, la température de
Ioutil s’¢léve a 300/400°C environ. Du fait de ces possibilités nouvelles en regard des
procédés classiques, de nombreux développements et brevets ont été réalisés et pris a ce
niveau, entourés souvent de confidentialité, tout particulierement chez les utilisateurs ayant en
main leurs propres développements.

Il'y a aussi des autres outils choisis dans la littérature :

v En acier, généralement pour le soudage de pieces en alliages d’aluminium. Des aciers
alliés contenant du chrome et du molybdéne, traités thermiquement (trempe a ’air et
revenu) tels que AISI H13, ont montré de bons résultats sur des alliages d’aluminium.

v En carbure de tungsténe et autres composites a matrice métallique, ces derniers se
comportent bien a haute température, présentent une bonne résistance mécanique et a
’abrasion.

v" En nitrure de bore cubique ; ces outils obtenus par métallurgie des poudres sont
généralement utilisés lorsque les pieces a souder sont en acier a haute résistance. Ils

présentent de tres hautes performances a haute température et sont tres résistants.
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Cependant, leur caractere fragile et leur prix les réserve a certaines applications bien
particulieres.
v On trouve aussi quelques alliages & base de nickel ou cobalt ou certains métaux re-
fractaires.
C’est pourquoi les informations concernant les outils et les parametres utilisés dans
certaines applications sont difficiles sinon impossibles a obtenir. Les effets de 1’outil sur la
formation de la soudure combinent, la plupart du temps, celui de I’épaulement et celui de

la tige, indissociables dans le fonctionnement du systeme.

1.3.6 Les principaux domaines d’applications du soudage friction et malaxage :
Généralement dans les secteurs industriels, le facteur poids est capital. Le procédé de soudage
friction et malaxage a un avantage considérable en matiére de diminution du poids des
structures, facteur influencant directement la consommation en carburant des appareils. Le
procédé de soudage friction et malaxage offre une alternative au rivetage systématique des
différents ensembles. De plus, il permet une réduction du temps d’assemblage par rapport au
rivetage automatique. En 1991, le soudage friction et malaxage a connu un développement
particulierement rapide et un succes augmentant. Plusieurs applications industrielles
remarquables ont vu le jour, principalement dans les domaines de l’industrie telle que
I’industrie spatiale, aérospatiale, ferroviaire, automobile, maritime, navale ...etc. Une liste ci-
dessous non exhaustive d’applications du procédé dans divers industriels est exposée.

Dans le domaine automobile tel que les portes arriére du modele Mazda Rx , composées de

panneaux d'aluminium, sont soudées par points par le procédé friction et malaxage robotisé.
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Robot réalisant le soudage par point de la borte arriere de \
la Mazda RX-8 Mazda RX-8

Figure 1.9: Mazda Rx-8 (image Mazda) [Zimmer .16].

D’autres sociétés des constructeurs automobiles comme Ford utilisent ce procédé friction et
malaxage pour 1’assemblage d’¢éléments au niveau de la suspension ou d’ouvrants comme les
capots, portiéres en remplacement des techniques plus classiques comme le clinchage ou le
rivetage.

En Norvege depuis 1996, le soudage friction et malaxage est utilisé pour la fabrication
industrielle de structures de bateaux rapides en aluminium, telles que des panneaux de coques,
de ponts ou de plateformes. Au Japon, le soudage friction et malaxage est utilisé dans les
domaines de la fabrication de matériel ferroviaire (rames de métro, plancher du train a grande
vitesse Shinkansen, ...). Les fabricants européens (ALSTOM, SAPS, ...) et japonais (Hitachi)
de tramways et de trams utilisent le soudage friction et malaxage pour le soudage des profilés
d’aluminium extrudés. Il a été montré lors de crash tests que la tenue des rames soudées par
FSW est améliorée. Les fabricants ont trouvé avec le soudage friction et malaxage un moyen
de souder des profilés en aluminium longs en limitant les déformations. Le train, développé et
fabriqué par Hitachi représenté sur la figure (1.10), est composé de profilés d’aluminium

soudeés par FSW sur toute la longueur.
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Figure 1.10: Soudage de profilé du train Hitachi [Nejah.06].

Dans le domaine aérospatial, le soudage friction et malaxage participe a la fabrication de
réservoirs cryogeniques en alliage d’aluminium-lithium. La figure (1.11) présente un réservoir

cryogénique en alliage d’aluminium-lithium soudée par le soudage friction et malaxage.
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Figure 1.11 : Réservoir cryogénique chez Boeing Space [Baptiste .05].

Plus récemment, le soudage friction et malaxage a fait son apparition sur I’avion léger Eclipse
500 (Eclipse Aviation) en remplacement de rivets pour I’assemblage des lisses et des cadres
sur les panneaux de fuselage (263 cordons soit 136 métres de soudure en remplacement de
7378 rivets) [Christneret al.15]. La figure (1.12) présente une voilure d'avion soudee par le

soudage friction et malaxage.
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Figure 1.12: Voilure d'avion soudée par FSW [Tongne.17].

L’application soudée par le soudage friction et malaxage d’alliages d’aluminium au sein du
groupe EADS reste nombreux. Malgré 1’utilisation important de matériaux composites.

Le panneau extrados de caisson central Airbus, actuellement réalisé par rivetage du
raidisseur sur la peau, pourrait étre le premier cas d’industrialisation du soudage friction et
malaxage dans le groupe. La nouvelle conception étudiée est basée sur une ébauche intégrale
constituée de panneaux extrudés autoraidis, d’épaisseur 10 mm, en alliage d’aluminium de la

série 7000, soudés bord a bord par le soudage friction et malaxage [Marie et al.18].

= 6000

= 3000

Figure 1.13 : Application caisson central Airbus - Soudage bord a bord de panneaux
extrudés autoraidis [Marie et al.18].
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D’autres applications sont visées, en particulier au niveau de I’assemblage d’¢éléments de
fuselage ou de pointe avant :
v" Joints longitudinaux : remplacement de 1’assemblage complexe par rivetage (avec
surépaisseur) par un simple joint FSW bord a bord [Lohwasser .19],

v" Joints circonférentiels : soudure FSW entre deux cadres en remplacement des rivets.

Figure 1.15 : Applications potentielles du FSW & la pointe avant.

Des études sont en cours en Suéde pour le soudage par FSW d’un couvercle de conteneur en

cuivre, destinés a ’enfouissement des déchets hautement radioactifs.
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Figure 1.16 : I’enfouissement des déchets hautement radioactifs.

En 1995 Tendsetters, une société scandinave daluminium extrudé a été la premiere a
appliquer le soudage friction et malaxage pour la fabrication de panneaux creux d'aluminium

trempé. Ces panneaux ont spécialement été utilisés pour la structure de ponts de bateau

[Zimmer. 16] .

Figure 1.17: T9000 FSW robotic gantry system.

Actuellement, les structures légeres fabriquées par le soudage friction et malaxage ont
révolutionné la construction des ferries a un rythme élévent, des bateaux de croisiéres et des

hovercrafts (Figure (1.18) et Figure (1.19)).
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Figure 1.18: Panneaux préfabriqués (Hydro Marine Aluminium) destiné au pont du bateau de
croisiére "The World" [Zimmer. 16].

Figure 1.19: Bateau de croisiere "The World" dont le pont est soudé par FSW [Zimmer. 16].

1.4 Les parameétres process :

De nombreux parametres ayant des influencées non négligeables sur la qualité finale du
joint soudé par le processus de soudage par friction et malaxage impliquant le déplacement
complexe de la matiére et de la déformation plastique. Les principaux parametres de conduit
sont abordés :

v La vitesse de rotation de I’outil.

v" Lavitesse d’avance de ’outil.
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v Profondeur de plongée de I’outil ; dimensions de 1’outil : diamétres de 1’épaulement et
du pion, longueur du pion. Certains ajoutent aussi un angle d’inclinaison de I’outil,
ayant pour but de consolider la matiére apres le passage du pion.

v Enfin, suivant le type de pilotage de la machine, on ajoute soit la position axiale de
I’outil lors du soudage, soit 1’effort axial appliqué par I’outil sur la matiere.

v Force de plongée.

v Localisation de la plongée de I’outil qui donne 1’endroit ou est introduit 1’outil dans les
plaques en fonction des bords des plaques.

v Durée de stabilisation de 1’outil (temps s’écoulant entre la fin de la phase de plongée
de I’outil et le début de la phase d’avancement).

v' Interaction mécanique entre 1’outil et la matiére

L’ensemble de ces paramétres jouent un role sur les efforts ressentis par I’outil pendant son
avancement, sur la distribution de température dans les tdles soudée ainsi que dans 1’outil et
finalement sur la qualité du joint obtenu.

Dans I’espace construit avec tous ces parameétres process, on peut construire une zone
appelée « Domaine de Soudabilité Opératoire » (DSO) dans laquelle la combinaison de
certaines valeurs des parametres conduit a une qualité de soudure acceptable. Les frontieres
de cette zone dépendent de la nature des matériaux des piéces a souder, de leur géométrie
ainsi que de celle de I’outil. Certaines études ont eu pour objet de qualifier et délimiter le
DSO, parmi lesquelles Arbegast [Arbegast .19] et Okamura [Okamura .20]. La zone est
généralement présentée dans un plan vitesse de rotation - vitesse d’avance de ’outil (Q, Va).
En dehors de cette zone de soudabilité, différents types de défauts apparaissent [Zimmer. 16],

et conduisent généralement a une qualité médiocre de la soudure.

1.4.1 Vitesse d’avance de ’outil :

De nombreuses études portent sur I’optimisation du procéd¢ via une analyse paramétrique
ou I’effet de chacune des variables énumérées est analysé. Par exemple, certains résultats
montrent que la vitesse d’avance a une influence plus importante sur la microstructure du
joint que la vitesse de rotation [Yan et al.21]. Toutefois, seule une variation de la vitesse
d’avance peut modifier le profil de dureté dans la zone affectée thermiquement (ZAT). Cette
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derniere, pour une plus grande vitesse (donc un temps de passage plus court), est moins
étendue et la dureté y est plus grande. Cette observation est confirmée par d’autres auteurs
Reynolds et al [Reynolds et al .22], qui constatent que la vitesse d’avance est le principal
facteur qui influence les vitesses de chauffage et de refroidissement. Le matériau est affecté
thermiquement pendant une période plus courte lorsque la vitesse (v) augmente.

1.4.2 Vitesse de rotation de I’outil :

La vitesse de rotation de I'outil maintient constante au cours du soudage. D'abord, on mit en
évidence une phase d'approche au cours de laquelle I’outil prend sa place dans la matiére.
Cela donne lieu a I’apparition, a son niveau, du couple résistant sous forme quelque peu
irrégulier au départ. Le régime permanent s'établit ensuite, ce que traduisent la stabilisation de
la valeur du couple ainsi que la distribution transversale des températures atteintes dans le
matériau [Cazes.23].

Cela permet aisément alors le déplacement de 1’outil. La distribution transversale des
températures prend un maximum dans la zone de friction ou le matériau se trouve a 1’état
pateux. En ce point, la vitesse tangentielle de 1’outil a son diametre utile doit correspondre a la
vitesse de « friction » propre & chaque matériau selon sa courbe viscosité/température. A cette
valeur, le couple résistant est maximal de méme que par suite le rendement énergétique du
systeme. C’est a partir de cette condition observable que I’on détermine en pratique la vitesse
de rotation que doit prendre 1’outil. Cette vitesse est donc un parametre dépendant du
matériau. Elle doit en outre, a 1’évidence, étre réglée en raison inverse du diametre de 1’outil
ainsi qu’en raison inverse de 1’épaisseur a souder. Son efficacité est principalement et
directement liée aux reliefs pratiqués sur la tige et de nature a modifier notablement, en vue de
I’améliorer, 1’efficacité de la friction et du malaxage. La vitesse de rotation peut prendre des
valeurs dans une large étendue et se détermine par approches successives. Il n’existe pas
encore de tableau de valeurs recommandées pour des applications devenues courantes. On
entre sur ce point particulier dans un domaine encore confidentiel ou les résultats restent
dépendants de développements colteux [Cazes.23].

Dans les applications connues, la vitesse de soudage reste limitée et généralement inférieure
au metre par minute. En effet, la progression de 1’outil doit permettre a la matiere de fluer
correctement de 1’avant vers ’arriere de D’outil. Il en résulte une vitesse de déplacement
inférieure a celle du procéde par fusion pour lesquels ce phénoméne n’existe pas.
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Des essais d’optimisation ont permis d’établir une loi simple sur laquelle on peut se baser

pour préétablir I’économie du procédé (Figure (1.20). Elle est de la forme [Bastier .24] :

Vsoudangl
e

Avec :

V : vitesse de soudage (en mm/min),

k: facteur dépendant du matériau et de I’outil,

e: épaisseur a souder (en mm).

A ces vitesses, les avantages obtenus demeurent prépondérants dans le bilan de la plupart des

applications.
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Figure 1.20: Allure des vitesses en fonction de 1’épaisseur [Lienert et al. 25].

1.4.3 Lien entre vitesse de rotation et vitesse de soudage :

La vitesse de soudage et la vitesse de rotation de 1’outil sont certainement variables en
fonction de nature de I’alliage a assembler et des dimensions des tdles a soudées. Dans la
plus part, les applications connues, la vitesse de rotation est de I’ordre de 200 a 500tr/min et la
vitesse de soudage reste limitée et généralement inférieure a 1m/min. En effet, I’avancement

de I’outil doit permettre a la matiére de s’écouler correctement de 1’avant vers 1’arriere de
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I’outil. Le couple entre ces variables doit donc étre adapté afin que I’échauffement et le
brassage de la matiere soient optimaux tout en assurant une bonne qualité de procédé.
Ces deux vitesses sont liées par le rapport de la vitesse d’avance et le rayon du pion multiple

par la vitesse de rotation afin que le domaine de soudage soit qualifier [Bastier .24]

vitesse de soudage
n= - - -
rayon du pion X vitesse de rotation

Lorsque ce rapport est trés grand, on parlera de « soudage froid » car la chaleur dissipée par le
frottement entre 1’outil et les plaques ainsi que le malaxage de la matiére n’induiront pas des
températures tres élevées dans les pieces ; la température sera plus faible comparativement a
un soudage optimal. A I’inverse, si ce rapport est faible, on parlera de « soudage chaud » car
le malaxage et la chaleur dissipée par frottement seront élevés et engendreront de fortes
températures.

On peut aussi indiquer la dissolution de la fine couche limite (la couche de contact entre
I’outil et les toles soudées) au sein du métal pateux lorsque la configuration de soudage
(vitesse de soudage et rotation de 1’outil) est optimale. Dans le cas contraire, des petits
¢léments de cette couche d’alumine sont observables au niveau du cordon. Celui-Ci
correspond & une malingre qualité de matiére entrainée par adhérence avec 1’outil ; elle est
donc soumise a des déformations et des températures trés importantes. L’interface entre cette
couche limite et le reste de la matiere correspond a une surface de discontinuité de

I’écoulement de matiére. Cependant, la description de cette couche est relativement limitée.

1.4.4 I’angle d’inclinaison de I’outil :

L’angle d’inclinaison de 1’outil par rapport a la surface des tdles a souder ou ce qu’on
appelle "angle de tilt" est un facteur important a prendre en considération dans 1’optimisation
du procédé car son choix adéquat permet a la maticre de passer aisément de 1’avant vers

I’arriére [Timesli.26].

~
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1.4.5 Les efforts en soudage FSW :

Comme cela vient d’étre présenté, lors d’une opération de FSW des interactions
thermomécaniques fortes interagissent entre 1’outil et la matié¢re. Pour assurer la formation du
cordon de soudage, des efforts et couples sont imposés par I’outil sur la matiére. Dans un
contexte d’industrialisation, il est nécessaire de les étudier. En effet, ils vont limiter le
domaine de soudabilité opératoire initial par des contraintes d’accessibilité machine
[Zimmer. 16].

1.4.6 Les efforts en phase de plongée :

Dans cette premicére phase opératoire, 1’outil est mis en rotation et il est inséré
progressivement dans le plan de joint comme schématisé & la figure (1.21). Pour permettre a
I’outil de progresser dans I’interface des piéces, un effort ou un mouvement axial lui est
impose. Les déformations plastiques et les frottements mis en jeu entre le pion et les pieces
provoquent une montée progressive en température du matériau [Gelrich et al.27]et [Mandal
et al.28]. Sous I’action de I’effort axial et grace au changement de comportement du matériau
avec la température, le pion va s’enfoncer progressivement entre les deux pi¢ces en extrudant
la matiére malaxée. Il pénétre dans la matiére jusqu’a ce que 1’épaulement soit en contact avec

la surface des piéces a souder.

positioning during plunging end of plunging

flat
shoulder

I,
PSSP,

workpiece workpiece material
displaced upwards

Figure 1.21: Schématisation de la phase de plongée [Zaeh et al. 29].
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Comme souligné par Gerlich [Gelrich et al.27] cette phase opératoire est peu étudiée dans la
littérature. Pourtant, elle initie les conditions thermomécaniques dans lesquelles 1’opération de
soudage va débuter [Gelrich et al.27] et [Mandal et al.28].
1.4.7 Les efforts et les couples mis en jeu :

Gerlichet al [Gelrich et al.27] ont étudié I’évolution des courbes d’effort et de couple

généreées lors de la phase de plongée, (Figure (1.22). Ils identifient deux pics d’effort distincts.

4 : +12

~ === Tool Displacement
Torque

e Axial Force

Déplacement
du pion
:
2
Effort Couple a la
axial broche

4 S 6 7 8

Time, seconds

Figure 1.22: Force axiale et couple a la broche lorsque I'outil entre dans la matiere [Gelrich et
al.27].

Le premier pic, F1, correspond a I’amorgage de 1’insertion du pion au sein du matériau froid
Lienert [Lienert et al.30] et [Gelrich et al.27]. L’¢jection de petits débris de matiére peut étre
visualisée sur la figure (1.23-A).
D’aprées Gelrich [Gelrich et al.27], le contact entre 1’outil et les piéces génére le cisaillement
de la matiére, entrainant la formation et la propagation de fissures. En atteignant la surface des
piéces, elles conduisent a la formation des débris visualisés.

L’immersion progressive du pion génére des deformations plastiques et des frottements
provoquant un échauffement de la matiére. Les températures les plus élevées se situent sous le
pion, comme montré par Gerdoux [Gerdoux .31] a I’aide de la simulation numérique. Ceci

aisément I’avancement du pion au sein de maticre et se traduit par une chute de ’effort axial.
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L’adoucissement de la matic¢re et la cinématique du pion entrainent la formation de maticre
extrudée qui remonte le long du pion [Gelrich et al.27]et[Zaeh et al. 29], voir la figure (1.23-
B). Le volume de matiere déplacée équivaut, selon Zaeh [Zaeh et al. 29] au volume du pion
immergé. Lorsque 1’épaulement entre en contact avec le matériau extrudé, la figure (1.23-C),
I’intensité de ’effort axial connait un nouvel accroissement. La matiére extrudée se retrouve
alors emprisonnée entre 1’épaulement et la surface des pieces [Gelrichet al.27]. La matiére est
ainsi forgée et déformée plastiquement puis refoulée sous 1’épaulement a la fin de la plongee
[Gelrich et al.27]. Un second pic d’effort F2 apparait lorsque 1’épaulement est parfaitement en

contact avec la surface des pieces [Zaeh et al. 29].

Figure 1.23: Correspondance entre les efforts et couples générés

par rapport a la position de I'outil [Gelrich et al.27].

Zaeh [Zaeh et al. 29] montrent que 1’usinage d’un pré-trou permet de réduire les efforts

appliqués en fin de pénétration. La figure (1.24) présente 1’effort axial maximal obtenu avec
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et sans pre-trou. Les efforts les plus faibles sont obtenus pour le pré-trou réalisé avec le plus
grand diamétre. Le pré-trou réduit le volume de matiére extrudée, remontant le long du pion.
Ainsi, I’effort nécessaire pour écraser la matiére extrudée, se trouvant entre 1’épaulement et la

surface des pieces, est plus faible.

max. forces in axial tool direction (thickness 6 mun, EN AW-2219)

T S —— -
i 20 P ——— —
— 154 :
¥ 10 ‘l‘
= _; -
D T T T T 1
I 200 30 a7 50 &

feed rate during plunging [mim/min]

| drilled 4 mm drilled 2 mm —+—nodrilling |

Figure 1.24: Comparaison des efforts de plongée avec et sans pré-trou [Zaeh et al. 29].

1.4.8. Les efforts en phase de soudage :

La constitution du cordon de soudure FSW s’effectue grace au flux de matiére résultant de
I’application des paramétres de conduite sur 1’outil tel que la vitesse de rotation, la vitesse
d’avance des efforts et des couples appliqués. Le torseur des actions mécaniques est €n
fonction du matériau soudé et des parametres de conduite appliqués [Johnson .32]. La phase
de plongée présentée précédemment est généralement poursuivie du dwell time, ou temps de
maintien, afin que la matiére située autour de I’outil d’atteindre 1’état visco-plastique adapté
pour démarrer 1’opération de soudage .Alors, le travail expérimentalement a été effectué par
Johnson [Johnson .32] concernant 1I’étude de la durée de cette phase. Il constate au cours de
celle-ci une chute du couple et de I’effort Fz. La figure (1.25) clair les efforts Fz et Fx ainsi

que le couple Cz pendant les phases de temps de maintien et en soudage.
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Figure 1.25: Efforts générés lors du soudage avec un contréle
en position de la hauteur de 1’outil [Johnson .32].
1.4.9. Interaction Outil / Matiere :

La figure (1.26) illustre une schématisation des efforts et des couples appliqués sur 1’outil
pendant le soudage. Ce qui connait le FSW est un procédé « mécanique » d’assemblage dans
lequel I’outil rotatif est mis en contact avec les pieces a souder. L’interaction mécanique qui
produit entre I’outil et les pieces a souder génére I’apport d’énergie nécessaire a la formation
du joint .Donc, cette interaction mécanique expliquée par 1’application d’un torseur des

actions mécaniques sur 1’outil [Balasubramanian et al.33].

Figure 1.26: Efforts sur I'outil en cours de FSW [Balasubramanian et al. 33].
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D’apres [Zaeh et al.29] I’opération de soudage peut se décomposer en deux phases
différentes, une phase de plongeée et une phase de soudage. Donc, Les phases opératoires sont
présentées sur la figure (1.27). Selon Zaeh [Zaeh et al.29], la phase de pénétration est
caractérisée par un bref pic de I’effort suivant Z, lorsque 1’épaulement entre en contact avec la
surface des piéces. L’amplitude de ce pic est en fonction de la vitesse de plongée [Simar.34].
Une fois ’outil animé d’un mouvement d’avance, I’effort selon Z atteint une valeur constante
lorsque I’opération est pilotée en position [Zaeh et al.29]. Il est & noter que ces deux phases se

distinguent par la cinématique et par les efforts appliques.
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Figure 1.27: Courbes caractéristiques des efforts. Direction de soudage : axe x. Soudure

réalisée par un robot polyarticulé piloté en effort [Voellner et al.35].

1.5. Phénomenes physiques se produisant au cours du FSW :
1.5.1 Déformation plastique du matériau soudé :

L’écoulement du matériau qui provient du passage de 1’outil et qui conduit a la formation du
joint est un phénomene qui provoque de multiples interrogations. En effet, L’observation
directe de cet écoulement reste impossible mais certaines méthodes indirectes ont dues étre
développées afin d’en déduire les caractéristiques [Gemme.36].

Il est important de comprendre les propriétés des matériaux pour acquerir la meilleure
conception de I'outil afin acquerir des soudures a haute efficacité structurelle.

Cela a conduit a de nombreuses études sur le comportement du flux de matiére pendant le

FSW. Un certain nombre d'approches, telles que la technique des traceurs par marqueur, le

54



Synthése bibliographique sur le procédé de soudage par friction et malaxage Chapitre |

soudage d'alliages / métaux dissemblables, ont été utilisées pour visualiser le modeéle de flux
de matiére dans les FSW. En outre, certaines méthodes de calcul, y compris FEA, ont
également eté utilisées pour modéliser le flux de matiére.

Comme le soudage est réalis¢ a 1’état solide, le FSW peut étre vu comme une opération de
mise en forme au méme titre que le forgeage ou l’extrusion. La déformation plastique du
matériau dépend donc de la géométrie et de la cinématique de ’outil. Cette cinématique
congoit un mouvement de rotation et un mouvement de translation. Le mouvement de rotation
produit un champ de vitesse tangentiel qui entraine le matériau dans un écoulement
cylindrique autour du pion (Figure (1-28a)). Cet écoulement peut tenir une forme conique
pointant vers le bas. Dans ce cas, les arétes du cone coincident avec celles de 1’épaulement et

de la tige [Gemme.36].

 (rotational specd) V(welding speed) o (rotational speed)

j
}
‘/'

b)

Retreating
side

Straight- A.((:vancing
through side
current

d)

Vortex
current

Figure 1.28: Description schématique de I’écoulement du matériau [Schneider et al .37].

La translation de I’outil dans le sens du joint produit un mouvement horizontal de maticre

(Figure (1-28b)). Le matériau échauffé est déplacé horizontalement entre la paroi de 1’outil et
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le matériau environnant qui est plus froid, selon un écoulement qui s’apparente a celui
observé pour le procédé d’extrusion.

Pour un outil filet¢é ou vrillé, le matériau situé a proximité de la tige est déplacée
verticalement. La direction de cet écoulement (vers le haut ou vers le bas) dépend de la
géométrie des filets ou de la vrille par rapport au sens de la rotation. Comme le métal
incompressible est confiné par I’épaulement, le support inférieur et le matériau froid
environnant, le matériau est soumis a une succession de déplacements ascendants et
descendants (Figure (1-28c)). La combinaison de ces trois mouvements de matiére
engendrerait un écoulement en forme de spirale tel que montré a la figure (1-28d)[Schneider
etal .37].

1.5.2 Les méthodes de visualisation des flux de matiére :

L’explication du flux de matiére formé par FSW est trés compliqué car elle dépend
de la géométrie de 1’outil en particulier la forme du pion et des parameétres procédés ainsi
que du type de matériau.

Les methodes de suivi du mouvement du flux de matiere sont nombreuses ; la
premiere méthode est :Visualisation par la technique des traceurs (utilisation d’un
marqueur) ; L’utilisation des billes en acier comme [Colligan et al.38] a utilisé des billes
d’acier de faible diamétre pour mettre en évidence deux types de comportements. A proximité
immeédiate de 1’épaulement, les écoulements sont désordonnés et le matériau est poussé vers
la racine du joint sous ’effet de I’épaulement.

Plus loin de I’épaulement, la distribution des billes a I’arriere de 1’outil est linéaire, avec un

Iéger décalage vertical. Les résultats de ces travaux sont schématiques a la figure (1.29).

(@ Avant soudage
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(b) Apres soudage
Figure 1.29 : Configuration des marqueurs : de type billes placées autour du pion avant et

aprés le soudage [Colligan et al.38].
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Figure 1.30: Distribution des billes d’acier aprés soudage en fonction de leur position

originelle [Colligan et al.38].
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D’autres techniques de types feuillard de cuivre ou d’aluminium, fil de tungsténe ou
composition chimique sont utilisées par [Guerra et al. 39], [Seidel et al 40], [Xu et
al.41],[Schneider et al.37] et [Sanders.42].
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Figure 1.31 : Configuration des marqueurs : des morceaux d’aluminium AA5454-H32 insérés
en différentes positions dans 1’alliage AA2195-T8 [Seidel et al.40].
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Figure 1.32: Disposition du feuillard de cuivre dans des pi¢ces d’aluminium 7020
[Guedoiri.43].

58



Synthése bibliographique sur le procédé de soudage par friction et malaxage

Chapitre |

Original position of wire
ahead of the weld tool

AS

RS

Figure 1.33 : Dispersion d’un fil de tungsténe aprés le passage de 1’outil [Schneider et al .37].

Cette technique ’de marqueur’’

reste la seule capable d’examiner le mouvement de

matiere tout en assurant la qualité de joint souhaitée. Le soudage hétérogéne ou le soudage

de la plasticine semblent aussi comme les techniques des marqueurs. La figure (1.34)

montre 1’image extraite du film de I’écoulement de la matiere dans la plasticine [Gratecap

A44].et La figure (1.35)

cordon de soudure (différentes couleurs de plasticines) [Nejah.06].

montre Soudage des plasticines, composition rhéologique d’un

Figure 1.34 : Image extraite du film de I’écoulement de la mati¢re dans la plasticine [Gratecap

A4].
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Figure 1.35: Soudage des plasticines, composition rhéologique d’un cordon de soudure

(différentes couleurs de plasticines) [Nejah.06].

Les deuxiémes méthode est Visualisation par des matériaux dissimilaires : Au outre de la
technique des traceurs, il y a la méthode des matériaux dissimilaires pour visualiser le
phénoméne d’écoulement complexe qui est couramment utilisée. on illustre quelques
travaux dans le cas du soudage hétérogene ; [Ouyang et al. 45] : soudage du AA2024 avec
AA6061 (Figure (1.36)) , [Filhoet et al.46]: soudage du 2024-T351 avec 6056-T4 , [Li et
al.47] et [Li et al. 48] : soudage du AA2024 avec AA6061 (Figure (1.36a))et Somasekharan et
al [Somasekharan et al.49] : soudage du 6061-T6 avec AZ31B-H24 et 6061-T6 avec AZ91D.
La figure (1.36a) montre la mixtion entre I’aluminium et le cuivre dans la zone du noyau
(Nugget zone) et la figure (1.36b) présente la disposition du flux de matiére au cours du

soudage entre deux nuances d’aluminium.

Figure 1.36 : Flux de matiere dans le cas du soudage hétérogene. (a) AA6061-cuivre, (b)
AA6061-AA2024.
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Le but principal de ces auteurs est le suivi et la compréhension de 1’écoulement de
la matiére et par conséquence I’analyse I’influence des parametres procédés sur la
microstructure. Au outre, Chen [Chen et al. 50] a utilis¢ un marqueur afin de déterminer
la vitesse de I’écoulement de la matiere et de définir la couche de cisaillement a proximité du
pion.

Durant ces dernieres années les travaux expérimentaux et numériques ont été nombreux.
IIs ont permis de mieux comprendre les caractéristiques des flux de 1’écoulement. Les
études avec des feuillards placés longitudinalement ou transversalement montrent que la
majorité des flux de matiére se produit du coté retraiting et le transport de la matiere
plastique s’effectue derricre 1’outil.

Dans le cas d’un feuillard métallique placé a I’interface des deux plaques a souder, il
se découpe en fragments sans qu’ils n’effectuent nécessairement un tour complet [Schmidt et
al. 51].

1.5.3. Création de la chaleur :

L’assemblage de la plaque engendrée par la technique de soudage par fiction et malaxage
provient de la déformation en plastique intense autour de I'outil tournant et le frottement entre
l'outil et les plaques. La déformation plastique du matériau est une source volumique de
chaleur, alors que le frottement génére un flux surfacique situé a I’interface piece/outil. Les
proportions dans lesquelles la chaleur est produite par ces deux sources dépendent de la
nature du contact a 1’interface entre I’outil et le matériau.

Un contact dit collant correspond au cas limite pour lequel le matériau a 1’interface et
I’outil se déplacent a la méme vitesse. Dans un tel cas, toute la chaleur est créée par la
déformation plastique du matériau puisqu’il n’y a pas de frottement. Lorsque le matériau a
I’interface a une vitesse inférieure a celle de I’outil, il y a glissement et un flux de chaleur dd
au frottement apparait.

Ces deux facteurs contribuent a l'augmentation de la température dans et autour de la zone
soudée. Puisque la distribution de la température a des influences directement sur la zone
soudée, la microstructure de cette zone, la taille de grain, le caractére de frontiére de grain, la
dissolution des précipités et des propriétés mécaniques des soudures. Il est important d'obtenir
I'information au sujet de la distribution de la température pendant le FSW. Cependant, les

mesures de la température dans la zone soudée sont tres difficile a cause de la déformation en
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plastique intense produite par la rotation et 1’avance de l'outil. Par conséquent, les
températures maximales dans la zone soudée pendant le FSW ont été I'une ou l'autre estimé a
partir de la microstructure de la soudure ou enregistré en enfoncant le thermocouple dans les

régions a coté du pin tournant.

1.5.4 Distribution de la température au cours le cycle de soudage :

Comment bien connu le cycle de soudage est réalisé en quatre phases :
1-Pendant la phase de plongée, le pion s’enfonce doucement dans la matiére en créant le
premier trou; la descente lente de I'outil génére des déformations plastiques et donc
une montée progressive en température du matériau.
2-Le frottement et le malaxage sont assurés de maniére conjointe grace au pion et a
I’épaulement : 1’adoucissement de la matiére et la géométrie du pion entrainent la formation
de la matiere extrudée qui remonte le long du pion. La matiére arrachée par ce dernier se
trouve écrasée et confinée par 1’épaulement. La durée de cette séquence est conditionnée
par la température moyenne de la zone de contact, celle-ci se situe a environ 70% de la
température de fusion. Généralement cette phase est appelée «dwell time» ou «temps de
maintien » ; elle est indispensable pour permettre a la matiére située autour de 1’outil
d’atteindre 1’état viscoplastique adapté pour démarrer 1’opération de soudage.
3-Lorsque I’épaulement entre en contact avec le matériau extrudé, 1’outil commence a
avancer le long de la surface de séparation afin d’achever la jonction, c’est la phase de
soudage proprement dite. Le pion plongé au niveau de la surface de séparation
continue a creuser alors que I’épaulement frotte, malaxe et remet la matiére dans
I’évidement créé. La maticre est ainsi forgée et déformée plastiquement durant toute la
phase pour assurer la jonction. Pendant cette phase, la température atteint 0,75a20,8 e f (e f
indiqgue la température de fusion) selon le matériau étudié ainsi que les parametres
opératoires choisis. La phase de soudage est couramment analysée expérimentalement et
modélisée et simulée numériquement.
4-Le retrait (pulling out) est la derniére phase du cycle de soudage qui correspond au retrait
complet de 1’outil de soudage. Aprés le passage de I'outil, un refroidissement a lieu et

finalise I'assemblage des deux plaques.
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1.6.Evolution métallurgiques lors du soudage d’alliages d’aluminium par friction et
malaxage :

1.6.1 Distinction de zones au sein du cordon :

L’inconvénient du processus de soudage par friction et malaxage correspondant 1’affabilité
dans les propriétés mécaniques de 1’assemblage par rapport a celles du métal de base. Cette
différence dans les propriétés mécaniques provient des modifications métallurgiques
intervenant lors du processus de soudage par friction et malaxage. Cependant, le soudage fait
de ne pas amener le métal au-dela de son point de fusion c’est -a-dire a 1’état solide permet de
limiter les modifications métallurgiques moins importantes que lors des autres procédes tel
que le soudage par fusion, et permet donc de limiter la génération de contraintes résiduelles
par rapport aux autres procédés, dans lesquels le cycle thermique est nettement plus sévere.

L’observation au microscope optique de coupes transversales distingue quatre zones. Ces
zones sont différentes en fonctions des températures atteintes, des déformations subis ainsi
que de considérations métallurgiques .Elles sont correspondantes schématiquement sur la
figure ou « retreating side » se trouve a droite et « advancing side » & gauche. Dans la suite,
La morphologie du processus de soudage par friction et malaxage peut étre décrite par quatre
régions comme montré dans la méme figure (1.37) .On remarque aussi (Figure (1.38)) que la
rotation et le mouvement d’avance de I’outil créent une dissymétrie du joint de soudure par
rapport a la ligne de soudage, se traduisant a la fois sur le champ thermique et 1’écoulement de
matiere pendant le procédé mais aussi sur les champs mécaniques et métallurgiques résiduels
[Heuzé.52].

Largeur de I'épaulement

Figure 1.37 : Schéma d’une coupe transverse d’une soudure FSW.
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noyau noyau - ZATM

métal de base ZAT

Figure 1.38 : Microstructure d’un joint soudé pour un alliage d’ Aluminium de type 2024
[Connolly et al.53].
Zone A : La région est un métal base, une section ou le métal acier a été loin de la soudure

donc ses propriétés mécaniques globales ainsi que sa microstructure sont restées inchangées
au cours de ce procede.

Zone B : La région est un a zone affectée thermiquement (ZAT), une section ou le matériel a
éprouvé un cycle thermique sans subir la déformation en plastique. Dans cette section, le
métal a subi une élévation de température affectant un changement dans la microstructure et
les propriétés mécaniques, mais de fagcon relativement modérée.ces changement de propriétés
sont analogiques a ceux de la zone effectuée thermiquement obtenue par des procédés de
soudage traditionnelles tel que le soudage par arc et laser.

Zone C: La région Il est une zone affectée thermomécaniquement (TMAZ) encadrant le
noyau soudé, une section ou le métal a été en plastique déformé par le frottement de l'outil de
soudure et a subi un cycle thermique. Donc, La température dans cette zone suffisamment
élevée pour entrainer des modifications microstructurales significatives.

Zone D : La région IV est une zone noyau soudé (weld nugget, en anglais), cette région le
métal a soumis des déformations encore plus importantes que dans la région
thermomécaniquement (TMAZ) et la température dans cette région s’approche de son point

de fusion, correspond séverement a I'endroit du pion pendant la soudure.
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1.7 Le couplage thermo-métallo-mécanique :

Le procédé FSW implique des interactions complexes entre les aspects mécaniques,
thermiques et métallurgiques. Ces interactions ont une influence direct sur le chauffage
et le refroidissement, la déformation plastique et 1’écoulement, le phénomene de la

recristallisation dynamique et 1’intégrité mécanique du joint.

Les aspects thermo-métallo-mécaniques décrits précédemment mettent en évidence les forts
couplages physiques que fait intervenir le soudage par FSW. La figure (1.39) schématique le
couple entre les aspects thermo-métallo-mécaniques.

Evolutions microstructurales

p > Métallurgie

Chaleurs latente de transformation

Thermique

Dissipation Evolutions
microstructurales Camportement

mécanique

Dilatation thermique
Comportement mécanique

Mécanique

Figure 1.39 : Schéma des interactions thermo-métallo-mécanique.

Tous ces phénomeénes physiques sont fortement couplés par :

» leffet des cinétiques thermiques vécues sur les évolutions microstructurales,

» linfluence des transformations métallurgiques sur les cinétiques thermiques par
I’effet des chaleurs latentes de transformation,

» linfluence de la température sur le comportement mécanique et I’importance de la

dilatation thermique sur 1’équilibre mécanique,
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» Ieffet de I’état microstructural sur le comportement mécanique,
» T’influence de la dissipation mécanique sur les champs thermiques,
» l’intervention des déformations mécaniques sur les évolutions microstructurales (ex: la

recristallisation dynamique au niveau du noyau) [Eric.52].

1.8 Défauts rencontrés en FSW :

Chen et al. [Chen et al.50] et Threadgill [Threadgill.54] ont dressé une liste des principaux
défauts rencontrés en FSW. Le flash est le premier défaut rencontré, bien que le terme
imperfection soit plus adapté pour désigner cette perte de matiere plastifiée en bordure
d’épaulement. Le défaut de type cavité¢ ou void désigne un défaut volumique, pouvant étre
assimilé a un manque de matiére et qui résulte de parametres de soudage inadéquats. Le
résidu de plan de joint line est un défaut surfacique ; il désigne un dépdt de particules d’oxyde
provenant du plan de joint original. Le défaut de racine ou root flaw désigne un manque de
collage a la racine du joint soudé.

L’utilisation de conditions de soudage qui ne sont pas optimales peut mener a la production
de joints présentant des défauts. Ces défauts peuvent étre classés en trois catégories [Kim et
al. 55]. Premiérement, I’apparition de nombreuses bavures en surface du joint survient lorsque
I’apport de chaleur est trop grand. Par contre, pour un apport de chaleur qui n’est pas
suffisant, une cavité du coté entrant est souvent observée. Cette cavité apparait car le
matériau n’est pas suffisamment mou pour remplir le vide laissé par le passage de 1’outil.
Dans ce cas, I’application d’une force verticale plus grande permet d’atténuer le probléme. Le
troisieme type de défaut observé est une cavité qui serait causée par un brassage anormal du
matériau. Ce brassage anormal peut étre causé par un gradient de température trop important
entre le matériau situé a la surface de la plaque et celui situé dans I’épaisseur. En effet, ce
type de défaut survient lorsqu’une grande vitesse de rotation est combinée a une vitesse de
soudage élevée (Figure (1.40)). Dans ce cas, la valeur de la force verticale a peu d’effet sur le
résultat.

Un autre type de défaut est observé dans les joints pour lesquels il y a manque de
pénétration [Bradley et al.56]. Ces défauts dits « a la racine » du joint sont caractérisés par un
contact tres intime des faces de chacune des picces a assembler, sans toutefois qu’il y ait

création d’un lien métallurgique. En raison de sa petite taille, il s’agit du défaut le plus
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difficile a détecter par des méthodes non-destructives. L’amorgage de fissure en fatigue peut

s’y produire [Baptiste.05].

Formation du flux de matiére pour remplir les trous formés
au dessous du pion

Tunnel a Pintérieur du cordon de soudure

. . Bourrelets latéraux de matiére (flash)
Traces circulaires

J

Porosité au dessous du
cordon, malaxage non

Collision entre flux de 2 z
atteint par le pion

matiére sous I’effet du
malaxage, formant des
ondes circulaires

Figure 1.40 : Défauts et Flux de matic¢re observés sur des cordons de soudure de I’aluminium

7020-T6 [Guedoiri .43].

1.9 Techniques de mesures de la température de soudage par friction et malaxage:

Un thermocouple et par une caméra thermique sont des dispositifs afin de mesurer les
températures atteintes durant le cycle de soudage.
a)Mesures en surface par caméra thermique :

Afin de pouvoir observer les champs thermiques obtenus sur les points FSW, des
acquisitions d’images ont été réalisées par caméra infrarouge. Les champs ne peuvent alors
étre observés qu’a la surface des toles. Le matériel utilisé pour ces mesures est une camera
JADE MWEF/3 (InSb) de résolution thermique de 0,02°C et de réponse spectrale de 3 a5 pm.

L’incertitude de mesure sur la température est de + 2°C.
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Les températures ont été mesurées a la surface supérieure des téles (Figure. (1.40a)) et en
dessous des toles (Figure (1.40b)), pour différents paramétres de soudage. Trois
conditions de soudage ont été choisies afin de connaitre 1’effet de variations de 1’effort de
soudage (6000 N et 8000 N) et de la vitesse de rotation (1300 et 1500 tr/min). Le temps de
soudage, quant a lui, reste fixé a 2,5 s. Les acquisitions par une caméra ont été exploitées afin

d’obtenir les courbes aux trois emplacements décrits sur la figure (1.40).

Figure 1.41: Photographies et images obtenues par caméra au moment ou 1’outil se retire (a)
a la surface des téles et (b) au niveau du contre-appui

Les courbes obtenues (Figure (1.41)) permettent de mettre en évidence le cycle thermique

du soudage FSSW. La température augmente rapidement en périphérie de [’outil

jusqu’a environ 320°C, puis continue a croitre plus lentement jusqu’a atteindre sa valeur

maximale en fin de cycle entre 420°C et 460°C selon les conditions de soudage. Le champ

thermique se propage progressivement dans les toles. Toutefois, plus on s’¢loigne de la

soudure (points 2 et 3), plus les températures atteintes sont bien sdr plus faibles.
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Figure 1.42 : Courbes de températures en fonction du temps, obtenues a partir des

acquisitions par caméra infrarouge : (a) courbes a différentes vitesses de rotation et

différents efforts et (b) positions auxquelles les courbes de températures sont acquises.

b) Mesures par thermocouples :

Des mesures par thermocouples (Figure(1.42)) ont également été effectuées, dans un
premier temps en surface, afin de valider les acquisitions par comparaison avec la
caméra thermique. On a pu en conclure que les écarts ne dépassaient pas 5°C entre

les deux techniques de mesure .
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Pour connaitre les températures au plus proche de la zone de malaxage, nous avons
tenté¢ également de mesurer les températures a I’extrémité du pion de 1’outil, a 1 mm de
la surface du pion, avec un systtme embarqué , et en volume dans les tdles. Les
mesures ne semblent pas fiables. En effet, les valeurs mesurées par thermocouples sont
trés faibles par rapport a ce qui est attendu (température maximale a la surface du pion de
484°C, et températures inférieures a 200°C en volume dans les tdles). Dans les tdles,
les thermocouples semblent se déplacer pendant le soudage, les valeurs ne sont donc
pas exploitables. Ensuite, en ce qui concerne les températures a la surface de 1’outil, les
mesures sont fiables, mais malheureusement 1’acquisition n’étant possible que toutes les
secondes alors que le soudage ne dure que 2,5 s, les valeurs enregistrées ne sont pas assez

nombreuses et la valeur maximale n’est pas enregistrée.

Systeme
embarque

Fixation des
thermocouples
places dans les
toles

Detail

Figure 1.43: Photographie du dispositif de mesure par thermocouples avec le schéma de

I’outil montrant I’emplacement du thermocouple.

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous nous sommes concentrés sur plusieurs points, étudiés dans la
littérature, caractérisant le procédé de soudage par friction et malaxage :(1) le principe du
procédé ainsi que les avantages identifiés par rapport a d’autres procédés d’assemblage
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classiques (2) Les parametres processus les principaux domaines d’applications du soudage
friction et malaxage (3) les phénomenes physiques se produisant au cours du soudage (4) les
techniques de mesures de la température et les méthodes de visualisation des flux de matiére

des types de modélisations existant dans la littérature .
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Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

2.1 Introduction :

Dans la premiéere partie de ce deuxiéme chapitre on va présenter 1’état d’art des solutions
analytique de champ de la température des processus des soudages et particulierement le
soudage par friction et malaxage afin de circonscrire I’ensemble des connaissances a
approfondir. Dans la deuxieme partie, on va présenter les phénomeénes physiques impliqués
intervenant durant le process ainsi que le bilan énergétique de ce soudage. Ensuite, on va
montrer les conditions tropologie et les lois comportements les plus significatifs de la
littérature concernant les phénomenes thermiques au cours du procédé FSW. Aussi, on
présente les parametres intervenant durant le processus FSW qui sont distingués selon leurs
réles physiques (le coefficient de transfert le thermique entre tdle/plaque support et

tole/ambiant. . .etc).

2.2 L’état d’art (Solution analytique du champ de la température) :

Initialement, en 1941, les solutions ont été approchées par des solutions analytiques
classiques du domaine de température transitoire, telles que les solutions de Rosenthal
[Rosenthal.57] pour les plaques semi-infinies soumises & des sources de chaleur ponctuelles
ou linéaires. Ces solutions peuvent étre utilisées pour prédire le champ de température a
distance de la source de chaleur mais ne peuvent pas prédire la température au voisinage de la
source de chaleur car la singularité a l'origine de la source se traduit par des niveaux de
température infinies, On trouve des modéles de source de chaleur récents dans des régions ou
la température ne dépasse pas 20% du point de fusion des matériaux [Goldak et al
.58][Goldak et al .59]. De nombreux chercheurs, tels que Manca [Manca et al.60] ont suivi
les principes proposés par Rosenthal et basé leurs méthodes sur les trois dimensions (3D). Ce
travail a été développé par Rosenthal huit ans plus tard. Weichert [Weichert et al.61] a
également réalisé plusieurs études concernant le champ de température autour d'une source de
chaleur en mouvement. D'autre part, en 1942, Jeager [Jeager et al.62] a congu une solution
pour obtenir la distribution de température autour des surfaces de glissement dans des plaques
métalliques et a utilisé la plaque semi-infinie et la source de chaleur rectangulaire mobile avec
des surfaces de glissement a vitesse constante. En1969, Pavelic [Pavelic et al.63] a d'abord
suggeré que la source de chaleur devrait étre distribuée et ont proposé une distribution

gaussienne du flux par un modeéle de disque circulaire. De plus, la modélisation utilisant les
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distributions de surface et du volume de la source de chaleur avec la fonction de Gauss a été
développée et calculée en 2D et 3D par différentes méthodes (numériques et analytiques). En
1983 Eagar et Tsai [Eagar et al.64] ont modifié la théorie de Rosenthal pour inclure une
source de chaleur gaussienne bidimensionnelle (2D) avec un paramétre de distribution
constant qui représente le rayon effectif de I'arc. lls fournissent ainsi une solution analytique
de la distribution de la température dans un solide semi-infini soumis a cette source de chaleur
en mouvement. Leur solution était un pas en avant considérable pour la prédiction de la
distribution de température dans les régions prés de la source de chaleur. En1985, Goldak et
al. [Goldak et al .58][Goldak et al .59] ont été les premiers a introduire la modélisation avec
une source de chaleur mobile 3D de type ellipsoide double. Une formulation par les éléments
finis a été utilisée pour le calcul du champ de température. Malheureusement, il n'existe pas
encore de modeéle général du soudage 3D complet, incorporant une source de chaleur en
mouvement avec les détails de la circulation et de la diffusion de la masse fondue a la
soudure, valable pour tout procédé. En 1997 Jeong et Cho [Jeonget al .65] ont introduit une
solution analytique pour le champ de température transitoire dans les soudures de soudure a
base d'une source gaussienne 2D avec différents paramétres de distribution (dans les deux
directions x et y). Bien que les solutions utilisent une distribution gaussienne de la chaleur
pour prédire la température dans les régions immédiates de la source de chaleur, elles sont
encore limitées par le fait que ce modele de source de chaleur 2D présente des conditions aux
limites semi-finies et que les propriétés physiques sont considérées comme invariables.
Cependant, il convient de souligner qu'une forme modifiée du modele 3D précédent a été
développée récemment en 2005, comme dans le modele de Fang et al [Fanget al.66]. Ce
modele traite du déplacement avec des déviations cycliques de l'arc (soudage avec tissage).
Pour une application MIG / MAG avec un double fil de soudure, ce modele est capable de
simuler le champ de température et la forme du bain (profondeur-largeur) avec plus de
précision que le modéle double ellipsoide, qui ne dévie pas cycliqguement l'arc. En particulier,
en 1998, D.I. Pantelis [Pantelis et al .67] utilise le principe de Duhamel, intégré
analytiguement en utilisant une approximation de Taylor pour estimer la profondeur de la
zone affectee par la chaleur (HAZ) dans le cas ou il n'y a pas de fusion, et méme des profils
de distribution d'énergie laser compliqués et la zone fondue au laser (LMZ), pendant le

traitement de surface au laser. En outre, en 2005, Lu et al. [Luet al .68] Les employés
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temporaires de la transformation de Laplace et la méthode de séparation des variables et ont
profité de la série de Fourier pour approcher la limite dépendante pour résoudre le probleme
de la conduction thermique dans un composé multidimensionnel. Il n'est pas possible
d'envisager une itération numérique. Cet avantage est le point remarquable de leur méthode.
En 2005, iSTIR a été utilisé comme modéle analytique thermique 2D et 3D dans le procédé
FSW, pour simuler le champ de chaleur asymétrique a partir de la rotation de lI'outil FSW et
de la composition des vitesses linéaires Vilac et al. [Vilacet etal69],[Vilacet.al.70]. Apreés
cela, en 2006 Hu [Hu et. al 71] a également effectué une simulation du soudage avec et sans
déviations cycliques au cours du soudage (soudage avec / sans tissage). A cet égard, en 2006,
Araya et Gutierrez [Araya et al.72] ont congu une solution transitoire pour les dimensions
finies en utilisant la méthode de séparation des variables et ont utilisé la transformation de
Laplace pour résoudre I'équation de conduction thermique inhomogene. Il semble que des
hypotheses simplificatrices considérables aient été l'aspect indispensable des solutions
présentées. Ainsi, malgré l'efficacité des solutions citées, les chercheurs sont devenus enclins
a des solutions plus précises avec des hypotheses moins simplistes. Dans le cas du
développement de sources de chaleur liées au soudage par points laser, en 2007 ,Trivedi et al
[Trivedi et al.73] ont utilisé une source de chaleur volumique adaptable dans leur modéle pour
remplacer le flux thermique de surface, représentant ainsi le champ du faisceau laser. Pour le
procédé du soudage par faisceau laser continu, en 2008, Balasubramanian et al
[Balasubramanian et al.74] ont appliqué une source de chaleur 3D cdne gaussien dans leur
modéle pour déterminer la taille et la forme du bain avec I'optimisation de nombreux
paramétres; sa formulation est présentée dans la partie modélisation. A cet égard, en 2008,
Kidawa-Kukla [Kidawaet al.75] a développé une solution analytique pour trouver un champ
de température 3D induit par une source de chaleur rectangulaire se déplacant dans une
plaque finie. L'utilisation de la fonction Green a grandement minimisé les hypotheses
simplificatrices. Pour calculer la condition d'état de température 3D, Osman et Boucheffa
[Osmanet al.76] ont présenté en 2009 une solution analytique utilisant une intégrale
fréquentielle et une Transformée Intégrale de Fourier cosinus fini, dans laquelle la
Transformée de Fourier finie était considérée comme une solution appropriée a la
température. Un solide avec une convergence rapide. Contemporain, Ferro et Bonollo [Ferroet

al.77] avaient l'intention d'obtenir de la chaleur de la FSW et également de la distribution de
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température dans le procédé FSW en ne tenant pas compte de I'étape de préchauffage, en
utilisant un modele thermique semi-analytique. Un an plus tard, une autre solution analytique
a été proposée par Winczek [Winczek et al.78] a la température transitoire induite par une
source de chaleur volumétrique en mouvement variable dans un corps semi-infini. Cette
solution peut étre employée avec succés pour obtenir la distribution de chaleur, comme les
procédés du soudage a I'arc et au laser. Visant a réduire le temps du calcul dans les problemes
de conduction thermique inverse, Fernandes, et al. [Fernandeset al.79] a également applique
la fonction de Green. En 2011, Kim [Kim et al.80] a utilisé la série de Fourier pour envisager
les parametres utiles pour déterminer les parametres les plus efficaces sur le champ de
température autour d'une source de chaleur rectangulaire mobile. Jain et al. [Jain et al.81] ont
présenté la méme année une solution analytique pour la conduction de chaleur multicouche
instable 2D en coordonnées multiples sphériques dans la direction radiale. Ils ont conclu que
la solution du probléme de conduction de chaleur 2D multicouche en coordonnées sphériques
et le probleme correspondant dans les coordonnées cartésiennes multidimensionnelles ne sont
pas similaires. Le couplage de la méthode de perturbation de I'hnomotopie (HPM) et des
valeurs propres radiales dans la direction tangentielle n'est pas explicite. La méthode
d'itération variationnelle (VIM) est une technique efficace pour résoudre les problémes de
valeur limite initiale. En 2012,Hedayati [Hedayati et al.82]. Navneet .KumarLamba et N. W.
Khobragade [Navne et al.83] basés sur des techniques de transformation intégrale;
Transformation de Marchi-Fasulo, transformée de Marchi-Zgrablich, pour trouver la solution
thermoélastique. Les résultats sont obtenus en termes de fonctions de Bessel sous la forme de
séries infinies pour déterminer la réponse thermoélastique découplée d'un cylindre épais de
longueur 2h dans lequel des sources de chaleur sont générées selon la fonction linéaire de la
température. En 2013, Haghpanahi et al [Haghpanahi et al.84] a présenté une solution en
utilisant la fonction de Green pour déterminer le champ de température autour d'une source de
chaleur uniforme se déplacant dans une plaque finie avec des conditions aux limites non
homogénes. CM Jadhav BR Ahirrao et NW Khobragade [Jadhav et al.85] ont appliqué une
technique de transformée de Marchi-Fasulo et de Laplace pour déterminer la distribution de
température inconnue, le déplacement et les contraintes thermiques (thermoélastiques) sur le
bord z = h de la mince plaque rectangulaire, La frontiere aimable et la condition initiale .En

2014, Salimi et al [Salimiet al.86] ont utilisé I'intégrale finie transformée par Mikhailov pour
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résoudre le probléme de conduction thermique dans des plaques dissemblables assemblées en
un outil ou un faisceau de soudure. Les résultats obtenus montrent un grand accord avec les
données expérimentales, ce qui accentue la précision de la solution analytique. Plus
récemment, en 2015, Salimi et al [Salimi et al.87] ont étendu la solution analytique précédente
[Haghpanahi al.84] pour couvrir I'application d'une source de chaleur non uniforme. Ainsi, les
études récentes ont éte réalisées en utilisant les méthodes mathématiques pures dans des
applications réelles d'ingénierie pratique et en traduisant la langue officielle d'équations
complexes au langage désinvolte des résultats, des contours et des figures. Parmi les outils et
méthodes d’investigation d’un procédé de soudage, la modélisation analytique est un moyen
privilégié pour avoir acces aux champs de température et mécaniques pendant les étapes le
process. Cette modélisation analytique des procédés de soudage par friction et malaxage peut
permettre de mieux comprendre certains mécanismes physiques intervenant durant le process
et d’observer I’influence de chaque parameétre process sur le résultat obtenu. En effet, les
champs de température, de contraintes et de déformations sont plus facilement abordables

analytiqguement que par 1’expérience.

2.3. Phénomeénes physiques impliqués intervenant durant le process :

On présente dans cette section les principaux ingrédients, liés aux différents phénomenes
physiques impliqués au cours de soudage par friction et malaxage .Dans le soudage par
friction et malaxage il y a plusieurs événements physiques qui sont donc couplés tel que
Thermique- Métallurgie et Thermique- Mécanique et Mécanique- Métallurgie.

Pendant le procédé, I’outil génére un intense échauffement et de fortes déformations
plastiques au sein de la matiére. L’échauffement produit pilote les cinétiques de
transformation microstructurales se produisant dans le milieu, 1’état microstructural
influencant a son tour les propriétés mécaniques.

Les phénomeénes physiques mis en jeu au cours du process de soudage peuvent étre classés en
trois catégories :

» Thermique : conduction, convection et apport de chaleur.

» Meécanique : déformation et contraintes induites lors du soudage, frottement

» Meétallurgie : evolutions microstructurales, proportions de phase et transformations

métallurgique [Baptiste.05].
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Geénéralement, Le champ de température doit étre déterminé avant les autres grandeurs. Pour
cela, il est nécessaire de connaitre le comportement thermique du matériau et la quantifier de
chaleur.

La Figure (2.1) présente ces phénomeénes physiques impliqués et leurs interactions.

Dissipation

Transformations

. . Dilatations
Métallurgie

Chaleurs latentes

Comportement mécanique

- ______ > Mécanique

Evolutions microstructurales

Métallurgie

Figure 2.1 : Couplages phénomenes physiques.
La liste ci-dessous présente les influences des différentes les aspects entre eux :
» L’effet des cinétiques thermiques vécues sur les évolutions microstructurales,
» Vlinfluence des transformations métallurgiques sur les cinétiques thermiques par
I’effet des chaleurs latentes de transformation,
» L’influence de la température sur le comportement mécanique et I’importance de la
dilatation thermique sur 1’équilibre mécanique,

» L’effet de I’état microstructural sur le comportement mécanique,

A\

L’influence de la dissipation mécanique sur les champs thermiques,
» L’intervention des déformations mécaniques sur les évolutions microstructurales

(exemple: la recristallisation dynamique au niveau du noyau) [eric.52]

L’aspect thermique inclut 1’apport de chaleur, les phénomenes de conduction et de
convection dans le milieu avec I’air ambiant et avec le support de la machine. Le champ de
température conduit les évolutions microstructurales et leurs cinetiques de transformation. Ces
évolutions sont déterminées a partir de la microstructurales initiale de la piece et des

cinétiques de transformation. En retour, ces transformations métallurgiques influent sur le
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champ de température par le biais des chaleurs latentes lorsqu’un changement d’état se
produit. Les chaleurs latentes interviennent surtout dans les procédés de soudage par fusion,
dans le cas du procedé de soudage par friction et malaxage le joint de soudure étant effectué a
1’état solide, elles n’ont pas d’effets.

L’état mécanique tel que les contraintes et les déformations sont déterminées par le
comportement mecanique de la matiere et par les conditions aux limites du probléme
(chargements mécaniques, chargements thermiques, bridage). Les états thermique et
métallurgique du systéme changent les propriétés mécaniques de la matiére. La dépendance
en fonction des phases des propriétés mécaniques, les dilatations thermiques et les
changements de volume se produisant au cours des transformations, la plasticité de
transformation ou sont des effets influant directement sur 1’état mécanique du systéme
[Heuzé.52].

L’état mécanique influe a son tour sur le champ de température au travers de la dissipation
mécanique due aux déformations irréversibles. Ce couplage est souvent négligé dans le cas
des procédés de soudage conventionnels qui ne mettent en jeu que de faibles vitesses de
déformation. Dans le cas des procédés par friction et malaxage, les forts taux de déformation
générés par le malaxage de 1’outil donnent beaucoup plus d’importance a la dissipation
mécanique et un couplage fort thermomécanique doit étre pris en compte.

Enfin 1’état mécanique influe sur 1’état métallurgique, les cinétiques de transformation
dépendant aussi de 1’état de contrainte. Un exemple classique est celui de la recristallisation
dynamique se produisant dans la matiére lorsque celle-ci est fortement malaxée. En fait, ce
dernier couplage est souvent considéré comme étant du second ordre en termes d’ordre de
grandeur et négligé [Heuzé.52].

D’autre part, La modélisation thermique du procédé de soudure FSW est
indispensable pour représenter correctement le bilan thermique ainsi gérer la gestion de
la puissance au cours du soudage. Le probleme thermique dans la Figure (2.2) est le centre
des interactions mise s en jeu lors du FSW. La résolution de ce probleme thermique est
essentielle pour comprendre la liaison entre les paramétres du procédé et la qualité du
joint obtenu [Nejah.06].
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Process inputs d Material inputs \

Tool
design

Material hot deformation
constitutive behavior

. Metal flow + | I
Tool-workpiece interface heat generation | Workpiece-tool/backing plate
contact conditions : | thermal boundary conditions
< e) !
Heat flow + !

[ Process conditions

Material + workpiece
(speeds, torque, forces)

temperature field thermal properties

Y
[ Nugget, TMAZ, HAZ J
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Material thermomechanical ]
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| defects toughness, fatigue, corrosion distortion

Figure 2.2 : Principales interactions physique au cours du FSW [Nejah.06].

2.4. Bilan énergétique du soudage par friction et malaxage :

En cours le soudage par friction et malaxage, les processus mécaniques et thermiques
permettant la formation du cordon sont trés couplés. Un bilan énergétique est indispensable
pour une meilleure compréhension de ces processus. En effet, la définition du gradient
de température dans les piéces servant a définir les transformations meétallurgiques
susceptibles de se produire lors du soudage, n’est possible que par la détermination de la
répartition de la densité de flux de chaleur moyenne.

En phase de soudage du FSW, une partie de I’énergie mécanique totale est dissipé par
frottement entre 1’outil et la maticre. L autre partie sert a déformer plastiquement la maticre.
Zhang et al [Zhang et al. 88] montrent que le rapport entre dissipation plastique/dissipation
par frottement est égal a 0.29 en soudant avec une vitesse de 2mm/s un alliage d’aluminium

6061-T6.
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Energiemécaniquetotale

|
| '

frottement déformation

| | | |
| v v

Vibrations, ondes sonores, etc... @nergie thermique > Energie de plastification

Fluxdans I'outil Fluxdans les pigéces

Figure 2.3 : Présentation d'un bilan énergétique en FSW [Nejah.06].

L’énergie générée par frottement a I’interface 1’outil/pi¢ce est dissipée dans la plus grande
partie sous forme de chaleur. Dans les travaux Zhang et al [Zhang et al. 89], 85.3% de
I’énergie transmise aux pieces a souder de nuance 2024-T3 est transformée en chaleur
dissipée par frottement. Les autres types d’énergie telle que 1’énergie de vibration, ondes
sonores, etc... sont relativement faible donc peuvent étre négligés par rapport a celle de
I’énergie générée par frottement.

La quantité de chaleur provenant de cette énergie thermique permettant 1’élévation de
la température peut étre considérée comme la somme de la quantité de chaleur di au

frottement et celle de la déformation plastique de la matiére.

2.5. Conditions tribologiques et loi de comportement :

Le soudage par friction et malaxage est un procédé de soudage en phase solide basé sur le
malaxage de la matiére a 1’état pateux dans la zone & souder. Le frottement au niveau des
contacts épaulement-plaque et pion-plaque combiné a la dissipation par déformation plastique
du matériau provoque un échauffement de la matiére qui permet d’atteindre la température
requise, [Schmidt et al. 90] et [Nandan et al. 91]. La température optimale du soudage est
celle qui permet d’avoir un état "pateux". Le déplacement de ’outil dans la matiere,
suivant la cinématique du procéde, est donc rendre facile par son état pateux et il en résulte un

brassage de la matiére (malaxage) assurant la formation du cordon de soudure.
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Les conditions de frottement entre la piece et I’outil ont donc un effet important et direct sur
les sources de chaleur qui induisent I’échauffement de la matiére. Afin de modéliser
d’une maniére satisfaisante ces conditions de frottement, plusieurs mécanismes doivent étre
pris en compte:

- Le caractére collant-glissant du contact outil-piéce

- Une loi de partage du flux de chaleur généré par frottement entre 1’outil et la piece

- Une loi de frottement dynamique (f = f(w,r ,...))

D'autre part, il est essentiel d’avoir une meilleure compréhension du couplage entre la
dissipation par déformation plastique et la loi de comportement du matériau & souder. Cette
loi de comportement doit étre suffisamment représentative des conditions thermo-
viscoplastiques dans la zone de malaxage. Il convient de noter que les phénomenes physiques
liés aux aspects tribologiques et comportement du matériau, dans des conditions proches de
celles du procédé du soudage par friction et malaxage, non seulement sont mal connus mais
aussi difficiles a modéliser.

Dans la littérature, 1’état pateux du matériau est généralement modélisé par un matériau
ayant un comportement de type fluide visqueux non-newtonien. Sa viscosité u dépend
de latempérature T et de la vitesse de déformation ¢ et elle peut étre déterminée
empiriquement a partir du comportement du matériau a haute température. Selon Perzyna, la
viscosité u peut étre exprimé a partir de la contrainte d’écoulement o et la vitesse de
déformation effective. Aussi, dans la littérature, on trouve différents types de lois de
comportements (¢ = f(T, ¢,...)). Dans [Ulysse. 92], la contrainte d’écoulement du
matériau o devaient étre imposees en vertu de la loi de Sellars-Tegart [Sellars et al. 93].
D’autres lois, telles que Johnson-Cook ou Norton-Hoff, ont été également utilisées par
différents auteurs: [Colegrove et al94], [Liechty et al.95], [Jacquin et al. 96] et
[Feulvarch et al. 97].

Une loi de comportement appropriée qui caractérise le procédé FSW pour les grandes
variations de température, déformation et vitesse de déformation, n’existe pas a ce jour.
Dans la différence entre le modeéle et les mesures expérimentales a été attribué a
I’inadéquation de la loi de comportement avec les conditions thermomécaniques du

malaxage [Ulysse.92]. Colegrove [Colegrove.98] a pour sa part introduit un régime
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empirique (Ts—Tm) ou la contrainte d’écoulement évolue linéairement et s’annule en TS

(température de solidus), (Figure(2.4)).
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Figure 2.4 : Evolution de la contrainte d’écoulement en régime d’adoucissement

[Colegrove.98].

Avec I’hypothése d’un comportement de type fluide visqueux non-newtonien, la
dissipation thermique peut étre calculée par déformation plastique et par unité de volume

dQr a partir de I’expression suivante :

dQ, =34u(2) av 2.1)

Avec dV un volume élémentaire.

Le parameétre £ est le coefficient de Taylor-Quinney représentant la proportion de 1’énergie de
déformation plastique aije;j dissipée en chaleur. Dans les processus ‘classiques’ de mise en
forme (mise en forme par déformation plastique, usinage...etc.), ce paramétre est
géneralement pris égal a 0.9. Pour le procéde de soudage friction et malaxage, il n’y a pas
d’étude précise permettant de préciser la valeur de ce paramétre en liaison avec les
conditions thermomécaniques de la matiére dans la zone de malaxage. Ainsi, la valeur de S

varie suivant les auteurs ; de 0.6 a 0.8 selon les travaux Colegrove et al [Colegrove .99] et
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0.32 selon Lorrain [Lorrain .100]. En ce qui concerne les conditions tribologiques aux
interfaces de contact épaulement/tdles et pion/tbles, les modeles de la littérature peuvent
étre regroupés en trois catégories: (i) contact glissant [Chao et al. 101], (ii) contact collant
[Ulysse. 92],

collant-glissant (contact mixte) [Schneider et al. 103] et [Schmidt et al. 104]. D’une maniére

[Colegrove et al.99], [Lammlein et al. 102] et [Lorrain 100] (iii) contact

génerale, la source surfacique de chaleur dQ; due aux conditions tribologiques du contact

peut étre exprimée sous la forme suivante:

dQ, :(Wr—vasine)[(l—é) fP+5ry} (2.2)

wr—v_sinéd

-

Figure 2.5 : Conditions de vitesse a la surface de I'outil [Riahi et al. 105].

Ou le terme (wr-v, sinf) représente la vitesse tangentielle en tout point de 1’interface
outil/plaques, avec # et r sont respectivement la position angulaire et radiale. P et
ty[lcorrespondent respectivement a la pression de contact et la contrainte d’écoulement
du matériau en cisaillement. Le parametre (0 <& < 1) représente le rapport entre la
partie glissante de la surface de contact et la surface totale du contact aux interfaces
épaulement/tole et pion/tble. Une classification des conditions de contact outil/piéce suivant le
paramétre & est donné dans le tableau 2.1, [Schmidt et al. 104].

Tableau 1.1 : Classification des conditions de contact aux interfaces outil-piéce.

Condition de Vitesse de Vitesse d’outil Contrainte de Parameétre &
contact matiere Vmatiere Voutil cisaillement ¢
collant Vmatiere= Voutil Voutil=Wr T Ty 6=1
Collant/glissant Vmatiére< Voutil Voutil=Wr T Ty 1> 8<1
glissant Vimatiére=0 Voutil=Wr Tf< Ty 6=0
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Le modele fourni par 1’équation. (2.2), a été utilisé dans de nombreux travaux, Schmidt et
al. [Schmidt et al.104], Nandan et al [Nandan et al. 106], Nandan et al [Nandan et al. 107],
Nandan et al [Nandan et al. 108] et Hosein et al [Hosein et al. 109]. Cependant, il est
important de préciser que cette approche est basée sur plusieurs parametres locaux qui sont
inaccessibles expérimentalement. Ainsi, le coefficient de frottement a dans la zone
glissante (loi de Coulomb) et le paramétre & donnant I’étendue de la part glissante du contact
ne peuvent pas étre déterminé directement a partir d’un essai de soudage par friction et
malaxage. Théoriquement, ces deux parametres doivent étre déterminés a partir d’essais
tribologiques dans des conditions proches de celles du procédé par fiction et malaxage.
Cependant, comme les données tribologiques sur f et de 6 ne sont pas disponibles dans la
littérature, différents auteurs ont supposé un contact mixte en calibrant f et 6 de telle
sorte a coincider avec les données expérimentales sur la température et/ou sur le
couple, [Kong et al. 110], [Deng et al. 111] et [Nandan et al. 106].

Pour ces verrous scientifiques, une autre difficulté tient a la loi de partage de la source de
chaleur par frottement entre 1’outil et la piéce. Dans les travaux de [Fourment et al. 112], ils
sont supposés que le coefficient de partage J n’est calculé que par le rapport des effusivités

des matériaux de I’outil et de la piéce:

\/ C k ieces
. (2.3)

Ou J : est la part qui va dans la piéce.
2.6. Lois de frottement adoptées :

La question de la nature du contact outil/matiere reste un point important non seulement
pour la modé¢lisation de la chaleur générée par 1’outil et le transfert de la thermique entre cette
outil et les piéces a souder, mais aussi pour la modélisation du chargement mécanique, c’est-
a-dire de I’entrainement de la matiére. En effet, suivant la géométrie de 1’outil et les matériaux
en contact de 1’outil et des pieces a souder, il peut étre préférable des conditions de contact
parfait, décollement et/ou glissement (avec/sans frottement) [Schmidt et al.113].

L’approche la plus simple consiste a supposer un contact parfait entre la matiere et I’outil.

Ceci revient a imposer une vitesse tangentielle égale a celle d’un point de 1’enveloppe de
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I’outil. On peut aussi pondérer cette vitesse [Ulysse.92], considérant alors un glissement a
I’interface sans décollement possible.

Une autre approche consiste a considérer un cisaillement sur ce bord du domaine. Des lois
de frottement sont alors utilisées pour établir une relation entre la vitesse de glissement et la
contrainte tangentielle donnée en un point de la zone de contact. Les lois les plus utilisées sont
géneralement :

La loi de Coulomb, pour laquelle deux états se présentent, considérant la décomposition
suivante :
v Adhérence :

IF||< 2| Fy| alors [V, ]

0 (2.4)

v Glissement :
|Fr||< z|Fy| alorsilexiste 2 >0 tel que [V; |=-AF, 2.5)
Ou p est le coefficient de frottement a I’interface et A est déterminé par la résolution du
probléme mécanique aux limites. Ceci conduit a la notion de cdne de frottement : la résultante
d’effort est située a 1’intérieur du cone de frottement dans le cas de 1’adhérence, ou sur le cone
de frottement (et elle y reste) dans le cas du glissement.
La loi de Norton-Hoff, qui lie de fagon biunivoque la contrainte tangentielle et la vitesse de
glissement. Elle peut donc étre facilement utilisée par des algorithmes d’intégration de

relation de comportement :

Fo=—ulRl ] ] 29)

Ou les parameétres u et p peuvent dépendre de la température [Heuzé.52].
2.7 Forces de contact

Le contact pion/pieces et épaulement /piéces engendre des distributions surfaciques des
forces. Les forces surfaciques agissant sur le pin seront supposées et ne dépendent que de la
variable B[], celle-ci représente 1’écart angulaire entre la direction d’avance et la direction
radiale joignant le centre d’une section droite du pin a un point situé sur le contour de cette
méme section. Aussi, la répartition, des pressions genérée par le contact pieces/pin sur le front

d’attaque de I’outil, peut étre représentée, comme 1’indique la Figure (2.6), par un profil de
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pression ayant un maximum Pg situé sur 1’axe d’avance. Quelle que soit leur nature, les
forces de frottement, agissant en sens oppose a la vitesse de glissement resteront tangentes en
tout point au contour de la section considérée, et permettent la méme direction que la vitesse

de glissement, celle-ci est exprimée par la relation :

Vi (B)=-wR, cos BX +(WR,sin f+V, )Y 2.7)
Y A
. . ~ - - T = ~
Profil des pressions e }DO \\
T/ N\
/
) | Y
Figure 1.3: distribution des / \\ /’\\
forces surfaciques s exercant sur | T(ﬁ\ Sens d’avance du
le pin M ? pin

. |

| |

\ /

\ / >

X

Section droite du pin

URMSSDT-ESSTT

Figure 2.6: Distribution des forces surfaciques s’exergant sur le pion.

Les forces surfaciques, générées par le contact épaulement /piéces, résultent d’une
répartition de pressions que nous considérons uniforme, comme I’illustre la Figure (2.7).
Toutefois, les contraintes tangentielles, en tout point de la surface de contact sont directement
opposées a la vitesse de glissement de I’épaulement par rapport aux deux pieces.

Il convient de noter qu’en tout point M de la surface de contact, la ligne d’action de la
contrainte tangentielle dépend de I’orientation et de 1’intensité de la vitesse circonférentielle
Vc ainsi que de la vitesse de soudage Va. Il en résulte qu’indépendamment quelle que soit de
la loi de frottement qui est retenue, la répartition de ces contraintes surfaciques ne peut étre
symétrique. Ceci est une conséquence de I’asymétrie que pose la vitesse de glissement, qui

admet pour expression suivante :

—

Vu (r,e)=-wrsinaX +(wrcosa +V,)Y (2.8)

87



Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage
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Figure 2.7: Modeles des forces surfaciques au niveau du contact épaulement /pieces
Dans le cas I’assemblage concerne deux matériaux dissimilaires, un frottement solide/solide
entre outil et pieces sera caractérisé par des coefficients constants f1 et f2. Les efforts mis en
jeu pendant les séquences de friction et de soudage sont déduits a partir des lois de
distributions des densités des forces surfaciques.

v Action mutuelle (Pion /pieces) :
Pression de contact :

p(B) = p,cos® (2.9)

Densité des forces surfaciques :

ﬁ(,ﬁ) = p(ﬂ)(( f cos B —sin ,B)Y—(cosﬂ+ f sin ,[3)\7) (2.10)
v Action mutuelle (épaulement /piéces) :
Pression de contact :Ps

Densité des forces surfaciques :

Ou
F(ra) (Wrsinaf—(wrc03a+va)\7) .
F (r,a)=1P +PZ
’ \/wzrz +VZ+2V_ wrcosa 21D
T T T
f=f our 0<p<— et ——<as<—
. P p > > > (2.12)
3

T T
f=1, pour —53,830 etzgas7 (2.13)
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Les puissances mécaniques mises en jeu pendant les différentes séquences s’obtiennent par
intégration sur la totalité des surfaces frottantes des puissances élémentaires développées par
les actions mutuelles définies par leurs densités.

Faire le développement des calculs il est possible d’établir les relations définissant les
densités surfaciques des puissances mécaniques mises en jeu, les expressions analytiques de
ces quantités energétiques au niveau des deux piéces :

v Contact (Pion/pieces) :

F, (8)Vu (B) (2.14)

Puissance perdue par unité de surface :

3., (B)=="To(B)(WR, +V,sin B)- p(B)V, cos B

(2.15)
Avec:
f=1f pour 0<p g% (2.16)
f=f pour -Z2<pB<0
2 , SP= (2.17)
v' Contact (épaulement /piéces) :
F (B)Vu (1) (2.18)
Puissance perdue par unité de surface :
Jm(r,a):—fPs\/wer+Va2+2vawrc05a (2.19)
Avec :
f=1f pour —%£ﬂ£% (2.20)
P 3 (2.21)
Et - f=1f, pour E§ﬂ§7
R, <r<R, (2.22)

Il doit étre noté enfin que des relations relatives aux puissances mécaniques mises sont
valables aussi bien pendant la séquence de friction que la séquence de soudage. Pendant la
phase friction, la vitesse d’avance ou de soudage devra étre maintenue égale a zéro

(Va=0)[Guedoiri et al. 114].
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2.8 Estimer la pression de contact :

La pression p de contact apparait au début de la phase de plongement en raison de la charge
axial Fz de I'outil sur les plaguas soudures. Hertz a proposé le premier modéle pour décrire la
distribution de pression de contact dans le cas un cylindre a un axe vertical plan du soudage,
alors que Munisamy et al [Munisamy et al .115] et Levytsky [Levytsky .116] ont proposé des
modeles décrivant la distribution de pression de contact et la génération de la chaleur quand
I'axe du cylindre est incliné .

La distribution de la pression de contact fournie par le bout plat de pion illustre dans la
Figure (2.8), est [Galin.117] :

2F, (1) d
p(r,t) = b <t<t, ,0<r<—
2_pap2 5 (2.23)
dzvd* —4r
v n \ n
: | F(n) : C,\V F(ry
| ! i |
) | | v i i
; | | v i i v.
B S B ' T |
- 1 S s et B B , el L S~ ~
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Figure (2.8): Contact avec la distribution de pression pour a) I'appartement et b) les bouts
sphériques de pion [Thomas et al.118],[Mijajlovi¢ et al. 119] et [Mijajlovi¢ et al. 120].
Si le bout de pion a une forme sphérique, de la pression de contact est distribuée (Figure (2.
9b) comme [Galin.117] :

2
p(r,t)=—=+d*- (2.24)
V4
E : représente le module d'élasticité médian estimé comme :
1 1-v,° .\ 1-v,,°
E E, = (2.25)
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Ewt : le module d’¢lasticité du matériau de 1’outil de soudage, vy : le rapport de poison du
matériau de I’outil de soudage, Eup : le module d’¢lasticité du matériau de la piece, Vyp : le
rapport de Poison du matériau de la piece.
Pour la pratique, la pression de contact médiane py(t) donnée par :
p=p,t) :L(Zt),d(t):d,t0 <t<t,,0< r<d
d(t) = 2 (2.26)
Les recherches Mijajlovi¢ et Stamenkovi¢ [Mijajlovi¢.121],[Stamenkovi¢.122],[Mijajlovi¢
et al.119],[Mijajlovicet al.120] et [Mijajlovi¢.123] ont montreé que la pression de contact
répartie sur les pieces atteignait des valeurs différentes selon les zones. Dans certaines zones,
elle dépassait la limite d'élasticité de pieces, alors que dans les autres zones, ses valeurs sont
inférieures a la limite d'élasticité (Figure (2.12c)).
L’existence de telles zones augmente la résistance des pieces a soudés et une profonde de
plongée et un intensif de plongement apparait[Mijajlovi¢.121],[Stamenkovi¢.122],[Mijajlovi¢
et al.119],[Mijajlovicet al.120] et [Mijajlovi¢.123] :

P~ P(t) 2 Ky 0y (T )i Ky =1.5-3 (2.27)
oe (T) - limite d'élasticité des piéces en fonction de la température T.

v. F(n » m Welding tool /"r(’l M, m Welding tool

‘ ' - v=u=e=0 I » o
| . | ’
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Figure (2.9) : Répartition de la pression de contact [Thomas et al.118],[Mijajlovi¢ et al. 119]
et [Mijajlovic¢ et al. 120]: a) cote de pion, b) extrémité d'épaule, ¢) conditions de contact

définissant la pression de contact Mijajlovi¢.121],[Stamenkovi¢.122] et[Mijajlovi¢ et al.119]
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La pression de contact fournie par I’épaule plate est répartie de maniere similaire (Figure (2
.9b)) avec le pion plat [Mijajlovi¢.121]. Il apparait en légéreté puisque le bout de 1’épaule est
continuellement impliqué dans soudage. La pression de contact superposée delivrée par le

pion plat et I’épaule plate [Mijajlovi¢.121] est:

d-D
~ t—t d,t, <t<t
p~ pm(t):L(zt)’d(t) tst_tl( St)+ t 1 (2.28)
d(t) « _D

La pression de contact fournie par le coté pion (Figure (2 .9a)) est un cas de probleme de
contact modifié «cylindre dans cylindre» [Munisamy et al .115] , [Levytsky .116], [Galin.124]
et [Goryacheva et al .125].Les fils du c6té du pion augmentent la complexité d’analyse de la
répartition de la pression de contact, avec ou sans filet, la pression de contact médiane du c6té

du pion est:

zFX(t)t <t<t
p~p,(t)y dh 2T 7

(2.29)
~0, t<t,t>t,

Fx (t) - force dans le sens de la soudure, h - hauteur du pion/ des pieces.
2.9 Estimer I'effort de cisaillement tangentiel :

Quand la déformation des pieces apparait, la couche de rotation du matériel ramolli se
déplace vers I'outil de soudure [Mijajlovi¢ et al. 121],[Schmidt et al. 113], [Colligan.126] et
[Ouyang et al.127]. Celui-ci est possible seulement si les charges fournies par l'outil de
soudure des efforts tangentiels plus grands que les efforts la contrainte d’écoulement du
matériau en cisaillement. La valeur d'un tel effort tangentiel de cisaillement (contact), de
critere de Von Misses dans la tension uni-axiale et le cisaillement pur [Mijajlovi¢ et al.
121],[Schmidt et al. 113], [Rai et al. 128] et [Mijajlovi¢.119], est :

O (T, €
Teont = Teont (T) = Tyield (T d (c") = Id\/(g ) (2.30)

Ou 7, (T) : effort tangentiel de contact en fonction de la température.

Tyield (T.¢): La contrainte d’écoulement du matériau en cisaillement en fonction de la

température et le taux de contrainte.

92



Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

09 (T.€) La contrainte d’écoulement du matériau en fonction de la température et le taux

de contrainte.

La force de contraintes du matériel dépend fortement du taux de la température et de
contrainte, et I'analyse des efforts tangentiels dans le soudage par friction et malaxage exige la
pleines température et histoire de contrainte dedans des pieces dans une zone large autour de
I'outil de soudure [Mijajlovi¢ et al. 121],[Djurdjanovié¢ et al .129], [Nandan et al. 91]Frigaard
et al.130].Cependant, I'analyse de la génération de la chaleur dans le soudage par friction et
malaxage peut négliger l'influence de la contrainte sur la diminution de limite d'élasticité et
maintenir et encore maintenir la précision suffisante[Schmidt et al. 113].Négliger est
possible depuis les températures maximales de I'extension matérielle environ 80%
[Djurdjanovi¢ et al.131] de la température de fusion lorsque la déformation a des valeurs
significatives en raison de conditions de quasi-fusion dans le matériau [Russell et al.132],

[Colegrove et al.133] .L'effort de cisaillement tangentiel de contact est :

_ Oyield (T)

= (2.31)

TO
cot —\/§

OU : 0, (T) : force de rendement des piéces matériels en fonction de la température.

2.10 Les lois de comportement utilisées :

Les travaux ont eté réalisés par Seidel et al[Seidel et al.134] , Ulysse [Ulysse. 92],
Colegrove et al [Colegrove et al. 94] ,Shercliff et al[Shercliff et al. 134] et Fourment et al
[Fourment et al. 112]en adoptant d’un comportement purement visqueux (parfois appelé
viscoplastique). Ce groupe est le premier de travail étudiés afin décrire le matériau. Le cadre
théorique de ces lois de comportement est d’abord étudié par Chenot [Chenot et al. 135] et
Besson [Besson et al.136] ensuite les différentes lois de comportement utilisées sont
présentées. Ces travaux utilisent une approche eulérienne ; le travail réalisé revient alors a une
simulation d’écoulement de fluide. Les champs de vitesse et de pression sont les inconnues
principales du probléme. Ce type de comportement visqueux est plus utilisé pour la
description des procédés de mise en forme des métaux a chaud car la matiere devient pateuse
sans étre liquide ; il s’agit d’un fluide a grande viscosité. Revenir la modélisation du soudage
par friction et malaxage a un calcul d’écoulement de fluide permet de traiter d’une fagon

correcte les zones a grandes déformations au niveau de 1’outil car la matiére s’y trouve sous
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forme pateuse. Dans les autres zones c’est-a-dire les zones plus éloignées, le métal reste sous
sa forme solide, mais on peut considérer qu’il s’agit du méme fluide dont la viscosité est tres
¢levée voire infinie. Ce considérable permet de ne pris en compte qu’une seule loi de
comportement pour décrire les plagues soudées .Donc, la loi de comportement d’un tel fluide

purement visqueux est décrit par les équations suivantes :

a:—pl+% ol d=£(Vv+th)
ad 2 (2.32)
divv=0

OU ¢ (d) est le potentiel visqueux convexe et positif suivant ’hypothése de Besson et al

[Besson et al.136] .I’équation exprime I’incompressibilit¢ du fluide. Dans la pression
correspond au multiplicateur de Lagrange associé a cette liaison interne.
Dans le cas de matériaux isotropes le potentiel ne s’exprime qu’en fonction des invariants

de d. On va supposer que le second invariant d est le seul argument du potentiel visqueux.

Donc :
%9 _ 109,
od 3d od (2.33)
Implique 1’équation se réécrit comme suite :
_ = \ -\ 1 0¢
a——pl+2y(d)d ol y(ol)_ﬁﬁ 2.3

y(a) est la viscosite dynamique

Donc, la contrainte équivalente de von Mises est donnée par :

of ou o 2 S:S
== =al5° 2.35
€q 8d €q 3 ( )
Ensuit, on va examiner les différentes lois de comportement baties a partir de ce cadre :
v Le fluide newtonien incompressible
Un tel fluide est définit par une linéarité des contraintes avec les termes Vvet p cette
définition est équivalente au comportement comme suivant :
o=—pl+2u(T)d
) ( ) (2.36)
divv=0
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Dong, la viscosité peut étre une fonction de la température, dans le cas d’un couplage avec un
modele thermique.

v' Les fluides non-newtoniens incompressibles
Dans ce cas la viscosité de fluide ne dépend pas seulement de la température. Donc sa
viscosité est fonction de la température ainsi que des invariants de d.

1. Le fluide de type Norton-Hoff est défini par le potentiel suivant :

¢(H,T) :%(\Ea)m ou K(T) :EXp(%j (2.37)

Ou K et nsont des paramétres du matériau. La forme de la viscosité est donnée par :

u(dT)= K(r)(ﬁa)“ (2.38)
Ce choix de comportement est utilisé par Fourment [Fourment et al. 113] ou une approche
euléro-lagrangienne. Dans ce cas le potentiel visqueux d’un fluide newtonien correspond au
potentiel d’un fluide de Norton-Hoff pour n=1.

En plus les lois de comportement précédemment mentionnées ,il y a d'autres auteurs ; Seidel
et al [Seidel et al.40] et Ulysse et al [Ulysse.92] utlisent le comportement de Sellars-Tegart
qui décrit par Sheppard et al [Sheppard et al.137]; Sheppard et al [Sheppard et al. 138]. Cette
loi de comportement est dérivée de travaux sur le fluage qui ont été transposes a des procédes
de déformtion de métaux a chaud. Cette loi de comportement combiné de deux parts: la
premiére loi (en pointillés sur la Figure (2.6 ) correspond des contraintes faibles et la seconde
loi considérée pour des contraintes élevées (des points sur la Figure(2.10)).En effet,en
combinant de ces lois ,on peut trouver une forme plus générale (lignes continue sur la
Figure(2.6).

d = A(sinh (o, )) (2.39)
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Figure(2.10):Representation des tandances de différants comportements :
Dans la figure ci-deesus la loi de Norton-Hoff est représentée en pointillés,celle pour des
fortes contraintes est représentée par des points et la ligne continue représente la loi de
Sellars-Tegart. Ici,deq représente exceptionnellement le taux de déforamtion équivalant.
L’ajout de l'influence de la température est possible dans cette loi de comportement par le

biais du parameétre de Zener-Hollomon dont présenté par I"expression suivante :

) - Fexol 2
Z(T,d)_dexp(ﬁ (2.40)
Ou Q représente une énergie d’activation

L’expression précédemment est transfomée en remplacant d par dz (T,a) ;

d exp(R%j = A(smh (aaeq )) (2. 41)
On peut obtenue les expressions suivantes pour la viscosité de Sellars-Tegart :
2 N N
y(T,H)z%sinh‘l @ :H;a In Z(TA’d) + 1+ Z(TA’d)
(2.42)

Dans le cadre des approches eulérienne ou bien euléro-lagrangienne, d’autres auteurs comme
Askari [Askari et al.139] et Schmidt [Schmidt et al. 140] ont adopté un comportement
différent du fluide visqueux motionné précédemment. Donc, le matériau a été caractérisé par

un solide élosto-visco-plastique a écrouissage isotrope. Ceci ayant ’avantage de garder une
96



Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

part de déformations élastiques au sein des déformations totales afin décrire le comportement
des zones ¢éloignées de 1’outil. Les déformations sont représentées par une fagon additive. Le
critere de plasticité choisi par Askari [Askari et al. 139] et Schmidt [Schmidt et al. 140] est
celui de von Mises et 1’écrouissage isotrope est représenté par la loi de Johnson-Cook en 1983

suivante :
f (G’Gy)zaeq 9y (gp’ép’T)

ay(gp,ép,T)z(A+B(eeqp)n) 1+Cln_E 1- ﬁ ou g = 55":5

eq
do Tfus - Tref

Ou do représente la vitesse de déformation de référence.

T, représente la tempeérature de fusion du matériau
T, représente la temperature de reférence

AB,C,n et m :sont les caractéristiques du matériau

n représente la limite d’élasticité initiale

B représente la sensibilité de I’écrouissage a la déformation plastique

C détermine la sensibilité¢ a la vitesse de déformation et m la sensibilité a I’élévation de
température. On peut remarquer que le troisieme facteur est nul lorsque la température est
égale a la température de fusion du matériau.

2.11 Relation entre la température et les parameétres cinématiques :

La déformation plastique du matériau qui se produit au cours le soudage par friction et
malaxage dépend de la géométrie et de la cinématique de I’outil. La cinématique de 1’outil est
le résultat de la vitesse d’avance et de la vitesse de rotation et elle est responsable de
la définition de I’état thermomécanique lors du soudage. La qualité du joint est définie en
fonction du rapport des vitesses (d’avance et de rotation) et de la force de forgeage. Si ce
rapport est faible, la soudure est dite “’froide’’ et pour un rapport important la soudure est dite
“chaude”’. La gamme d’intervalles définissant le type de soudure, selon ce rapport, est
donnée par Vilac [Vilac et al.69]. Ces auteurs ont montré pour quelle valeur de ce
rapport, la quantité d’énergie nécessaire a la création d’un joint sans défauts. Les essais

réalisés par D’institut de soudure (IS) sur 1’alliage AA7020-T6 montrent 1’influence de la
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source de chaleur sur la qualité de soudure. Si la source de chaleur est importante ou
insuffisante, des défauts de type flash (bavure) ou de type tunnel (cavite) apparaissent
(Figure (2.11). Une bavure apparait quand le matériau est trop ramolli et compressé
(lorsque le terme R est important) par contre la cavité apparait car le matériau n’est pas
suffisamment ramolli pour remplir le vide laissé par le passage de I’outil. Dans ce cas,
I’application d’une force verticale optimale permet d’atténuer ce probléme. Un mélange
anormal du matériau est observé lorsque les deux vitesses de soudage sont importantes.

R < 0.25 conditionFSWdetype‘chaude’

0.25 < R < 0.5 conditionFSWintermédiaire
R > 0.5 conditionFSWdetype'froide’

Froid: R > 0.5 chaud: R < 0.25

Source de chaleur insuffisante Source de chaleur normale

Source de chaleur trés élevée (condition anormale)

Figure 2.11 : Tllustration des conditions de soudage. Cas du soudage de 1’aluminium AA7020-
T6 (IS)

Dans les essais a force contrdlée, le couple entre les parametres cinématiques et la force de

forgeage joue un rdle important sur la production de chaleur. Kim et al. [Kim et al. 80] ont

défini une zone de soudabilité (Figure(2.12)). La zone définissant le domaine de soudabilité

augmente des que la pression de 1’outil augmente.
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FSW, ADC12, 4mm thickness, Stir-in-plate
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Figure 2.12 : Intervalle de conditions de soudage optimales en fonction de la force verticale
appliquée [Kim et al. 80].
2.12 Influence du champ thermique sur les transformations métallurgiques :

Les modeles métallurgiques employés pour le Friction Stir Welding se restreignent
généralement aux alliages d’aluminium, domaine d’application privilégié du procédé. Les
transformations métallurgiques, lorsqu’elles sont modélisées, sont décrites de fagcon phé-
noménologique. Ces cinétiques de transformation sont modélisées par des équations
différentielles. Les modeéles les plus courants sont :

La cinétique isotherme de Johnson-Mehl-Avrami, notamment utilisée dans [Feulvarch et al.
97], exprime 1’évolution de la proportion volumique de phase-fille en fonction du temps, a
température constante :
,[1]”
x(t)=X|1-e " (2.42)
Ou 7 et n sont des parametres, x(t) représente la proportion volumique de phase transformée et
X la proportion maximale pouvant étre transformée. Ce type de loi permet entre autres de
décrire des cinétiques de recristallisation statique, notamment pour des alliages a
durcissement par écrouissage.
Un modele isotherme de cinétique de dissolution des précipités durcissants, développé par
Myhr et al [Myhr et al.141], s’appliquant aux alliages a durcissement structural et utilisé

notamment dans [Basset.142] ;[Feng et al.143 ]. On peut noter que ce modele ne prend pas en
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compte Dl’influence des variables mécaniques sur le comportement métallurgique. Le
phénomene de dissolution correspond a une instabilité des précipités lorsqu’ils sont portés a
haute température. Ce modele est fondé sur le mécanisme de diffusion des éléments de soluté
dans la matrice. On note Xy la fraction de précipités dissous, t le temps du traitement

isotherme et t*un temps caractéristique. On a alors :

Qi [1 1

T T, (2.45)

X, :(tlj ol t" =t exp
et Qi =Q, +nQ,

Ou R est la constante des gaz parfaits, n une constante positive (< 0.5) ; t=r représente le
temps maximal pour dissoudre tous les précipités a la température Tr, Qs correspond a
I’enthalpie du solvus métastable et Qq est 1’énergie d’activation de diffusion.

Dans le cas anisotherme, ce méme modele est modifié en divisant le cycle thermique
anisotherme en une succession de paliers infinitésimaux isothermes (réaction isocinétique 2)
[Grong et al.144] ; [Feng et al.143] . On remplace dans 1’équation (2.45) le terme t/t* par dt/t*

,et on intégre sur le cycle global :

vt Y’
Xd=£L;r} (2.46)

La dureté en un point donné de la zone soudée est alors reliée a la fraction de précipités :

vmax

Hv :(1_Xp)(H _vain )+vain (2_47)

OU Hymax €t Hymin sont les duretés respectives du métal de base et de ’alliage en 1’absence de
précipités.
2.13 Coefficient de partage du flux thermique :

La modélisation des phénomeénes thermiques pendant le soudage par friction malaxage
requiert une étude énergétique permettant de définir le contact outil/matiere. L’énergie
thermique ainsi que son partage entre deux solides en frottement a été assez étudiés
dans la littérature spécialement dans la modélisation de la coupe orthogonale. Une telle
identification permet d’évaluer les coefficients de partage. Une telle modélisation devrait

permettre d'évaluer les niveaux des températures de contact et le coefficient de partage de flux
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généré entre les solides. En effet, la dissipation d’énergic par frottement a [I’interface
outil/piece n’est pas symétrique. Ceci contient une densité de flux thermique dissipée dans
I’outil différente a celle dissipée dans les piéces a souder. Donc un coefficient de partage
entre les différentes zones de frottement doit nécessairement introduire pour définir et calcul
cette énergie par frottement a I’interface outil/piéce . Etant donné que ce probléme est
courant dans les applications industrielles, on trouve dans la littérature plusieurs travaux
qui ont été menés pour identifier le coefficient de partage entre deux solides en frottement.
Parmi les problémes évoqués dans ces études est I’estimation de la surface réelle de contact
entre les deux objets en frottement. En effet, le contact entre ces deux derniers n’est effectué

que par quelques pics d’aspérités.

Aspeérités

Figure 2.13 : Schématisation de la distribution des aspérités dans un contact glissant.
Dans notre cas, nous considérons que la zone réelle de contact entre 1’outil et la matiere est
égale a la totalité des surfaces de contact outil/matiere sans prendre compte des
aspérités. Cette hypothése vient du fait que les différentes parties de 1’outil en contact
avec la matiére sont immergées dans celui-ci.

Dans le frottement sec, la chaleur produite par frottement entre deux corps est distribuée
entre les deux corps avec des portions différentes. Ces portions sont exprimées par un
facteur appelé coefficient de partage thermique a. Le coefficient de partage du flux thermique
entre deux solides est défini comme suit:

a=2 (2.48)

?,
Le flux de chaleur dissipé par la piéce 1 représente une fraction du flux total. Il sera égal a :

P, = oy (2.49)
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L’autre partie du flux sera dissipé par la piece 2 et égale a :

¢, =(a-1)g (2.50)

,//Tﬁw e
SHHE

Figure 2.14 : Distribution du flux thermique généré par frottement entre deux solides en

TR

contact [Bogdanovich et al.145].

Dans les littératures, on trouve plusieurs modéles permettant de calculer le coefficient
de partage dans un frottement sec glissant [Bogdanovich et al.145],[Manda et al.146 ] .
Ces modeles sont liés directement a la vitesse de glissement.

Les études menées par Bastier et al [Bastier 90] et Nandan et al [Nandan et al. 107] ont
montré que le coefficient de séparation thermique constant est égal a:

A_h (2.51)
L @,

En imposant 1’égalité de la température maximale entre deux picces en contact [Mandal et al.

146], le coefficient de partage s’exprime sous la forme suivante:

a=—2 (2.52)
A+ A

Avec A est coefficient d’effusivité thermique donné par la formule :

A=pCk (2.53)
k : Conductivité thermique du matériau (W.m™*.K™)
p: Densité (kg.m™)
C,: Chaleur massique (J.kg™".K™)
Cette relation est utilisée dans la modélisation du soudage par friction et malaxage par
Fourment [Fourment et al. 113].

La seconde approche est basée sur le nombre de Péclet. Dans ce cas le coefficient de
partage des flux entre les piéces en contact dépend de la géométrie du contact les proprietés
physiques des matériaux en contact ainsi de la vitesse de glissement. Le coefficient de partage
s’écrit sous la forme :
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o

= ﬂl\/; 6 (2.54)
T+ ﬁz\/;e
Avec P est le nombre de Péclet qui caractérise la nature de contact, il définit la proportion
entre la chaleur dissipée par convection et conduction. Il est calculé a partir de la relation
suivante :
P, =& (2.55)
Kk
V: Vitesse de glissement (m.s™)
L : Largeur caracteéristique du contact (m)
2.14 Calcul de la puissance de frottement :
Les déformations plastiques et les forces de frottement ne peuvent pas étre calculées sans
quelques hypotheses simplificatrices. Si on suppose que la chaleur est créée par un
cisaillement constant sur une surface circulaire de rayon R¢p, la puissance génerée par le

frottement peut étre estimée analytiqguement :

2z pR( 27TW
W, :Lrvgdl“:jo _[0 r( 50 rjrdrd@ (2.56)

OuU o est la vitesse de rotation de I’outil (rpm) et le terme Vg correspond a la vitesse
tangentielle. L’équation précédente surestime la puissance de frottement puisque la vitesse de
glissement, lorsqu’il y a frottement, est inférieure a la vitesse de 1’outil. L’intégration de

I’équation ci-dessus donne I’expression suivante :

27w R’
60

Le résultat obtenu montre que le cisaillement a I’interface doit étre quantifié pour pouvoir

2
W, =7 27 = z‘WRe3 SL (2.57)
45 '
calculer la puissance de frottement. Ce cisaillement ne peut étre mesuré directement. Il doit
étre estim¢ a 1’aide d’une loi de frottement. La loi de frottement de Coulomb est souvent
utilisée. La contrainte normale correspond a une force verticale appliquée sur une surface
circulaire dont le rayon est le méme a celui de l'outil. Elle peut étre calculée a partir de la
force verticale Fz qui est souvent mesurée expérimentalement. La puissance de frottement est

alors donnée par I’expression suivante :
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Wi = u; FZWR% (2.58)
Ainsi, La puissance de frottement peut donc étre estimée analytiqguement si la valeur du
coefficient de frottement est connue. Une partie de la chaleur créée par le frottement est
perdue dans I’outil. Le flux de frottement Q; qui est transmis vers le matériau soudé peut étre

déterminé en proportion des effusivités du matériau soude (b;) et de I’outil (by) :

__b
Q; = b +b, W, (2.59)
Ou I’effusivité b est donnée par :
b=/k;poC (2.60)

Ou kr est la conductivité thermique, p est la densité et c est la chaleur spécifique du matériau
considéré. Le calcul du flux de frottement présenté ci-dessus ne tient pas compte des
caractéristiques géométriques de 1’outil. Ces caractéristiques ont été analysées dans le cadre
de travaux plus récents de Schmidt et al[Schmidt et al.104]. Dans ces travaux, les pertes dans

I’outil sont négligées.

Osh

2rp

Oplatter

Opip

Figure 2.15 : Chaleur de friction générée par I'outil FSW circulaire
Ainsi, en supposant que 1’épaulement est plat, les flux de frottement générés par 1’épaulement
et par le bout du pion (Figure (2.15)) sont présentés par les deux relations suivantes,

respectivement:
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J.ZHJ‘ (M—errdrde T(ﬁg\/j(Re —Rp3) (2.61)

Et

Q, J-znj (_rjrdrde T[Z;VJR,) (2.62)

Sur une surface verticale, comme par exemple le c6té du pion si cette derniere est lisse, le flux

est donné par :

2r 27Z'W 7Z'2W
Q J J‘ ( j p2d2d0 = TE szH (263)

Ou H est la longueur du pion. Globalement, le flux de frottement total est donné en
additionnant toutes les participations :

2

T W
Qua =72~ (R’+3RH) (2.64)

Le calcul du cisaillement a I’interface t peut étre effectué a I’aide de la loi de Coulomb. Il est
possible, a partir des différentes expressions de flux obtenues, d’établir la contribution de
chacune des parties de ’outil. La part de chacune des composantes de 1’outil dépend des
dimensions relatives de chacune d’elles. Par exemple, pour 1’outil a 1’étude, Schmidt et al
[Schmidt et al. 90] obtiennent des contributions de 86 %, 11 % et 3 % pour 1’épaulement, le
c6té du pion et le bout du pion, respectivement. De leur c6té, Simar et al [Simar et al.147]
obtiennent, dans le méme ordre, des contributions de 79,2 %, 17,3 % et 3,5 %, ce qui les
incitent a négliger la part provenant du bout du pion. Enfin, Gallais et al [Gallais et al.
10]obtiennent une fraction de 17,4 % pour le pion d’outil.

Le calcul du flux de frottement peut ensuite étre utilisé pour analyser 1’impact thermique du
soudage. Par exemple, ce flux de chaleur peut servir a quantifier la source de chaleur
ponctuelle en mouvement du modéle de Rosenthal. Ce modele permet de calculer les
températures maximales atteintes lorsque cette source de chaleur se déplace le long d’une
ligne correspondant au joint de soudure. L’expression suivante donne la valeur de la

température maximale en un point défini par les coordonnées cylindriques (r, 0, z):

105



Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

T-T,= Qw‘;' —exp {—L(r cosf— R, cosf+ [(1r; + zg))} (2.65)
27K, (17 +25) 2D

Ou Ty est la température uniforme initiale de la plaque, Qta €St le flux de chaleur issu du
frottement, kt est la conductivité thermique, v est la vitesse de soudage et D est la diffusivité
thermique. La position initiale de la source de chaleur est donnée par rq et zo qui sont connus.
La résolution de I’équation est faite a I’aide de méthodes numériques. Ce modele permet de
relier le champ de température aux parametres de soudage. Le principal désavantage est
I’utilisation d’une source ponctuelle plutét qu'une surface. De plus, ce modéle ne permet pas
de représenter 1’évolution des profils de température dans le temps, ni les pertes de chaleur
dans les milieux environnants.

2.15 Pertes de la chaleur générée dans I’outil :

La partie de la chaleur générée par le frottement qui est perdue dans 1’outil n’est pas
toujours comptée a 1’aide du rapport des effusivités. Durant le frottement s’effectué entre
I'outil et les plaques soudés au cours du soudage par friction et malaxage dont est perdue
dans 1’outil n’est pas toujours calculée a 1’aide du rapport des effusivités.

Ces pertes sont plutdt considérées en utilisant un terme de rendement. En 2003 , Khandkar
et al. [Khandkar et al. 03] se sont intéresseés a ce probléme et citent d’autres travaux qui
estiment qu’environ 13 % de la puissance totale est transmise a 1’outil. De leur c6té, en
2006,Simar et al [Simar et al. 147]ont obtenu une perte de 5 % dans ’outil a 1’aide de
mesures de température dans ce dernier. L’analyse des transferts de chaleur lors du procédé
réalisée par Chao et al. [Chao et al.40] permet de quantifier la quantité d’énergie fournie a
I’outil et a la plaque lors du soudage. En effet, des mesures de température par thermocouple
ont ¢té effectuées a I’intérieur de 1’outil et dans I’épaisseur de la plaque. Une méthode
numérique inverse est employée pour optimiser les flux allant vers 1’outil et vers la plaque en
fonction des mesures expérimentales. Ces flux sont quantifiés et la quantité de chaleur

transmise a I’outil constitue environ 5 % de I’énergie totale dépensée.

106



Chapitre I1 effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

2.16 Parameétres physiques :

Le coefficient de transfert thermique entre tble/plaque support et tble/ambiant, de
maniere similaire comme coefficient de frottement doit étre apprécié pour chaque condition
de soudage. Il est utilisé pour déterminer la vitesse de chauffage et de refroidissement du
joint et par suite prédire 1’état résiduel du matériau. Ce coefficient est un paramétre qui a
servi dans la condition aux limites de Newton. Il estime la proportion de puissance perdue
dans 1’environnement, il est désigné par h (W/mZk) dans 1’équation de flux de chaleur ci-
dessous:

oT
—A—=h(T-T 2.66
OX ( ) (2.66)

Xn : représente la normale a la surface d’échange avec 1’extérieur

Le coefficient h représente le contact entre les pieces et le milieu environnant. La valeur qui
représente le contact entre les plaques et 1’air ambiant est comprise entre 10 et 30W/m2k et
pour celui entre les plaques et I’enclume, une valeur exacte n’est pas encore déterminée pour
ce parametre. Il varie entre 50W/m2k selon le travail de Lammlein et al[Lammlein et al.
102] a 1000 W/mzkselonle travail de Khandkar et al [Khandkar et al.03] avec T, est
supérieure a la température ambiante, de 1’ordre de 100°C selon le travail de Bastier [Bastier
24].L’écart en température entre mesure expérimentale et modéle numérique aprés le
passage de ’outil, montré par la Figure (2 .16) [Hilgert et al.42], s’explique par une
valeur de h inadéquate.

550 T T T .

—computed
--'measured;

500

450

<. 400}
=
350F

300F

2%00 -400 -200 0 200 400 600

Figure 2.16: Température mesurée et température calculé par une valeur de h donnée
[Guedoiri .43]
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2.17 Conclusion :

Nous avons mis 1’accent sur plusieurs points ;les solutions analytiques de champ de la
température des processus des soudages et surtout le soudage par friction et malaxage, le bilan
énergétique de ce soudage tel que 1’énergie surfacique (frottement) et 1’énergie volumique
(déformation) qui permet d’atteindre la température requise, les conditions tropologie et les
lois comportements les plus significatifs de la littérature concernant les phénomeénes
thermiques au cours du procéde FSW et les parameétres intervenant durant le processus FSW
qui sont distingués selon leurs rdles physiques (le coefficient de transfert le thermique entre

tole/plaque support et tole/ambiant...etc).
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Chapitre 111 Modele analytique de [’effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter un modele analytique décrivant le flux thermique au cours
du procédé FSW. Donc, on a pris en compte a la source surfacique c'est-a-dire le flux
surfacique de chaleur au niveau de la zone de contact entre I'outil et les tles & souder.
Autrement dit, le couplage entre le modéle thermique et le modéle mécanique en se basant sur
la méthode de séparation des variables qui nous permet de résoudre 1’équation différérent
partial associé a ce probleme et établir une relation entre la distribution de la température de
la zone de malaxage entourant I’outil et les paramétres de la plaque a souder tels que la
conductivité¢ thermique, coefficient de transfert intérieur et masse volumique ....etc.

3.2 Description du probléme :

Nous considérons deux piéeces d'épaisseur I3 et de dimensions |; x 2l, dans le plan xy comme
montré sur la figure (3.1) et immobilisées par un serrage pour éviter leur écartement. Le
matériel soudé se déplace dans la direction x avec une vitesse constante V. La surface 11x2l,, a
z = 0, est entierement refroidie par un coefficient de convection thermique hy;,. Cette surface
est soumise a une température ambiante tandis que la surface inférieure de la piéce en contact
avec la plaque du support z = 13 est maintenue a la méme température du support T;. Les
faces latérales sont adiabatiques. On suppose que la conductivité thermique solide A et la

diffusivité thermique o sont indépendantes de la température.

\ ~
> (T

Figure 3.1: System des piéces soudées et de serrage.
Ce qui est rationnel pour la convection naturelle entre les plaques d'aluminium et l'air. A la

surface arriére, lorsque la piece est serrée sur une plaque d'acier du support, un coefficient de
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transfert de chaleur par convection est supposé prendre en compte le flux thermique a travers
I'interface du contact.

3.3 Génération et distribution de la chaleur:

La détermination d'un modéle précis pour la génération et la distribution de chaleur FSW en
raison d'un besoin impératif de comprendre le mécanisme correspondant qui reste un sujet
difficile dans la littérature FSW. Sur les conditions tribologiques aux interfaces de contact
entre I'épaule / plaque et le pion / plaque, les modéles de la littérature peuvent étre regroupés
en trois catégories: (1) contact glissant [Chao et al. 101], ce modele propose que la génération
de chaleur pendant FSW se produise en raison du chauffage par friction sous I'outil et autour
du pion. (2) le contact collant [Ulysse. 92], [Colegrove et al.99], [Lammlein et al. 102] et
[Lorrain 100] propose de relier la génération de chaleur a la déformation plastique adiabatique
entre le matériel plastifié et I'outil. (3) contact collant-glissant (contact mixte) Schneider et al.
103] et [Schmidt et al. 104] dans ce dernier modele (les modeles mixtes) suggerent que les
deux mécanismes sont actifs, et que la transition peut se produire selon le parametres de
processus.

En général, la source de chaleur de surface due aux conditions tribologiques du contact peut
s'écrire sous la forme suivante :

dQ; =(wr-v,sinéd)zr,,.,dS (3.1)

Ou le terme Q: représente la vitesse tangentielle a n'importe quel point de l'interface

outil/plaque, ou w et r sont respectivement la vitesse angulaire et le rayon.

de = (Wr _Va Sin Q)Tcontactds f

wr —v_sin g

<

Figure 3.2 : Chaleur de friction générée par I'outil FSW circulaire dans une plaque
rectangulaire finie.
Le calcul du cisaillement a l'interface t peut étre fait en utilisant la loi de Coulomb :

Teontact = 5Tyield + (1_ 5)1” P (3.2)
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Dans l'expression ci-dessus, p est le coefficient de frottement, P et ty correspondent
respectivement a la pression de contact et a la contrainte d'écoulement du matériau en
cisaillement. Le parametre (0 < & < 1) représente le rapport entre la partie coulissante de la
surface de contact et la surface totale du contact a l'interface épaule / I’interface de piece et
pion / I’interface de piéce.d est la variable d'état de contact qui est égale a 0 et 1 pour les
conditions de glissement et de collage, respectivement.

La contrainte d'écoulement est liée a la résistance ultime du matériau (basee sur le critére de
Von Mises entre la limite d'élasticité en cisaillement et la limite d'élasticité en traction [Riahi
et al.105].

Tyield = % (3.3)

Cette quantité de friction générée par I'outil FSW est obtenue par I'intégration sur la surface
du frottement entre I’outil de soudage et les toles a souder. En conséquence, la chaleur produit

par le frottement de I'épaule et le pion est donné par la relation suivante :

2 3 3
O = EWﬂ (rsh - rp )Tcontact (3.4)
gpside = 2W7Z-I (rpz)fcontact (35)
2. 3
9 pside — §W7T rp Teontact (3.6)

3.4 Modéle analytique de champ de la température :

La description analytique transitoire des phénomeénes de transfert de chaleur dans une plaque
rectangulaire est représentée a l'aide de I'équation de conduction thermique dans un systeme
de coordonnées cartésien (X, y, z,) :

aT(x,y,2,t) 4 07T (X,Y,2,t) +82T(x, y,Z,1) N T (X, Y,2,t)
ot ox oy oz

pC, ]Jr g(xy,z1) (3.7)

Ou Cp et p sont la conductivité, la capacité calorifique spécifique et la densité respectivement.
Les propriétés thermophysiques de la piéce sont supposées uniformes et indépendantes de la

température.
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Dans I'équation (3.7), g (X, ¥, z, t) est la chaleur de friction générée par I'outil FSW circulaire
dans une plaque rectangulaire finie aux conditions aux limites homogénes, qui prend la forme
[Haghpanahi et al.85] :

2rp

2rp

Osh

hg Oplatter
Opip T

Figure 3.3 : Chaleur de friction générée par I'outil FSW circulaire dans une plaque

rectangulaire finie.

gsh _
—ﬁ(rf _rpz)5(z h)=

for(Q(t)_z/rj_(y_y(t))<x<§(t)+z/rg_(y-y(t))),y(t)_rs<y<§(t)+rs (3.9)

9% _s5(:-
ﬂ(rf—rpz)g(z h)=

for(i(t)_z/r;_(y_y(t))<x<;(t)+z/r;_(y_y(t))),y(t)_rp<y<y(t)+rp (3.10)

9 pui
g(va!Zit): ”F:pzp 5(2—(h—|p))3

for(i(t)_z/rj_(y_y(t))<x<§(t)+z/rg_(y-y(t))),y(t)_rs<y<§(t)+rs (3.11)

gplatter 5(2 _ h) =
27,1,

forg/(x—?((t))z—(y—y(t))2 —r,h=1 <z<h (3.12)
0 = otherwise
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Ou x (t) et "y (t) représentent les centres de l'outil se déplacant le long d'une trajectoire
linéaire, et 6 (-) est la fonction de Dirac delta [Haghpanahi et al.85] :

x(t) =%, +vt (3.13)

y(t)=VY, (3.14)
Ou Xp et yo représentent I'emplacement du point de pénétration comme point de départ du
mouvement linéaire. v représente également la vitesse de soudage. Les détails de I'illustration
schématique du point de pénétration et de I'outil se déplacant sont représentés a la figure (3.4)

suivante :

Figure 3.4 : Coordonnées du point de départ et des coordonnées des centres de I'outil se
déplacant suivant une trajectoire linéaire.
3.4.1.1 Conditions aux limites :
Dans ce chapitre, nous présentons un modele analytique pour décrire du flux thermique au
cours du procédé friction et malaxage avec la prise en compte du couplage
thermomécanique. Donc on a deux types de conditions aux limites : mécaniques et
thermiques. Selon une configuration de soudage donnée, on peut illustrer les deux types de

conditions aux limites:
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3.4.1.2 Conditions aux limites thermiques :

Les conditions aux limites thermiques sont exprimées soit en termes de température imposée,
soit en termes de flux thermique. lls sont appliqués sur différentes surfaces constituant la
frontiére. Les trois types de conditions aux limites souvent rencontrées dans les transferts de

chaleur sont :

T(x,y,z,0)=T, (3.15)
oT(x.y,z.t))  _(aT(x.y.z.t)) _

’I(Tlo _( o lh =0 (3.16)
[MJ _0 (3.17)
l(aT X.,y,2Z, t)j W [T 00y 20T, =0 (3.18)
ﬂ(aT (X, y,z,t)j hae [T (.Y, 2. )Ty ], =0 (3.19)
l(aT (x.y.z, t)j _h,m[T Y. 2,0T ], (3.20)

2 g - (3.21)

La figure (3.5) suivante présente les conditions aux limites thermiques.

Nair(T-To)

hair(T-To)

Rin(T-T1)

Figure 3.5 : Conditions aux limites thermique.
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3.4.1.3 Conditions aux limites mécaniques :

L’avance de 1’outil est remplacée par une condition aux limites sur la face d’entrée ou une
vitesse égale a la vitesse de soudage est imposée. Au niveau du pion et de 1’épaulement,
un contact collant est considéré. Pour modéliser des conditions de contact glissant, la
vitesse de la matiére w est strictement inférieure a la vitesse de ’outil; le paramétre &
définit la part de glissement entre I’outil et la matiére [Schmidt et al. 90], [Nandan et al.
106] et [Hosein et al. 109]. Les deux facettes latérales ont la méme vitesse que celle de
soudage dans le sens d’écoulement et une vitesse nulle perpendiculairement a celles-cCi.

A la sortie, on suppose qu’il y a conservation de matiere.

Vy=0,,0, =0

——
-

Conservation de débit

Face d’entrée Tyz =Ty, =0

Vy =Vq,Vy =0

Figure 3.6 : Types des conditions aux limites mécaniques dans une configuration FSW
3.4.2 Solution analytique :
La solution analytique a été derivée par la méthode de séparation des variables, en deux
étapes : d'abord en utilisant la partie homogeéne de I'équation de la chaleur. Ensuite en traitant
la source d'énergie termes en forme de série. Cette méthode est appropriée pour des équations
différentielles partielles linéaires pour un milieu de dimension finie avec des propriétés
thermiques constantes.
Etape 1 sans termes source :
Les valeurs propres et les fonctions propres sont calculées, a partir de I'équation de la chaleur
homogeéne (g (x, v, z, t) = 0). La solution homogéne peut étre exprimeée comme le produit de
quatre fonctions, dépendant seulement de x, y, z et t.
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L'utilisation de la méthode de séparation des variables nous permet d'écrire la solution de
I'¢équation, sous la forme :

T(XY,2,t)=3(xy,2)T(t) (3.22)
Avec:
S(X Y.z ),T (t) : Sont respectivement les fonctions spatiales et la fonction temporelle.
En substituant I'équation (3.22) dans I'équation (3.7) sans le second terme de la deuxieme

partie de cette équation, on obtient I'équation suivante :

AVE3(X,y,2)T(t) = pc, o3 (%, QZ)T © (3.23)
= ( )OT (t)
3(X,Y,2
AV23(X,y,2) = pC
(x.y.2)=pc, Toa (3.24)
En considérant
o) _ ,
TOa Xi (3.25)
Ou .x; : Valeur propre du probleme de Sturm-Liouville.
A partir la relation suivante (3.25), I'équation (3.23) devient
j‘VZS(ZUX’ y’z)+pCpZiZS(Zi’X1 y,Z):O (326)
L'équation d'espace peut s'écrire comme suit :
3% Y.2)= X(X)Y (Y)Z(2) (3.27)

Avec: X (x) fonction de x seule, Y (y) fonction de y seule, et Z (z) fonction de z.
Ainsi, selon I'équation (3.15) - (3.21) des conditions limites et initiales homogénéisées, les
valeurs propres et les fonctions propres doivent étre obtenues :
Donc, les valeurs propres et les fonctions propres pour la direction x doivent étre données
comme sulit.
. n
Xn(x n):cos(kny) ol K, :I—” N=123...0 (3.28)
1
De méme, les valeurs propres et les fonctions propres pour la direction y doivent étre données
comme sulit :

\ h,
Y. (Yn)=c08(r,y) ol tan(z,ly) =~ M =123....0 (3.29)

m
Enfin, les valeurs propres et les fonctions propres pour la direction z doivent étre données

comme suit ;
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Zp(zp):: 'i"ﬂ“cos(ﬂpzp)+sin(ﬂpzp) (3.30)

air

Ou

( airﬂ’ﬂ +hintﬁ l)
(ﬂ /12 mt alr)

Les valeurs propres des directions y et z sont respectivement les racines des équations

tan(B,l;) = ,p=123....0 (3.31)

suivantes :

0G5 COS(¥,l,) = A7, Cs SIN(,,1,) (3.32)

Bl B2 _
Al - hp_ p|3 p p|3 + iy hp. p D =0 (3.33)

Selon la méthode graphique, on peut calculer ces valeurs propres des directions y et z.

Et

En remplacant I'équation (3.28) et I'équation (3.29) et I'équation (3.30) dans I'équation (3.22),
on obtient :

T(x,y,20)= 2 3 > Cy (t)coS(k, x)cos(ymy)(f;’l

n=lm=1p=1 air

J (3.34)

Etape 2 avec un terme source :

Les termes non homogenes (termes sources volumétriques) sont exprimés sous la forme d'une
combinaison linéaire des fonctions propres. Tandis que les cas de transfert de chaleur
homogeénes et non homogenes peuvent étre exprimés en série, il peut étre prouvé que les
termes sources peuvent étre exprimés de la méme maniere.

En remplacant I'équation (3.38) dans I'équation (3.8), on obtient :

Zw: i i cos(k,x)cos(y,,Y) (

n=1 m=1 p=1

Py dC,,, ()
A dt

La forme de la source de chaleur est prise en compte comme suit :

(B,2)+sin(B, z)j (3.35)

alr

(4 G (t)}gnmp(x, 2,0) =0

n=1l m=1 p=1 air

. o A
Qoo (1 Y,2,0) = 23> 0 (t) cOS(K, X cos(ymy)([;—cos(ﬂ z)+sin(, z)] (3.36)

En remplacant I'équation (3.36), I'équation (3.35) donne :
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dC,,, (t) 4 —
d: +pcp(Kﬁ+7§+ﬂ§)Cnmp(t)—qnmp(t)=0 (3.37)

La derniére équation (3.41) prend la forme de I'équation différentielle ordinaire.
Ou:
Comp (1) =T, (3.38)

Premierement, le terme gnmp (t) doit étre détermine en utilisant la relation d'orthogonalité et
les conditions initiales suivantes :

bl

[1Q0xy,2.8) X, 00V, (1)Z, (2) dlyz
qnmp (t) =200 L I, L (339)
[X 20, (y)ay[ 2,7 (2)

0

ou: l Osinl

[ X Xdx=1 "

0 N,sin=lI (3.40)

" Osim=e

[Yav.dy =< "

] Nesim=e (3.41)

| -

: Osip=r

[2,2,dz ={ P

5 N sip=r (3.42)
Apres le développement, la relation d'orthogonalité pour la direction X est représentée par :

N| :|_|+ sin(2k,l,) (343)
2 4k,

La relation d'orthogonalité pour la direction Y est :
N 2I2 (ﬂ'zj/e2 +hair2)+ﬂ“hair
T2 eh)

(3.44)

Enfin, La relation d'orthogonalité pour la direction Z est :

A 2 ? . P42
O o

Les parties de la source de chaleur la surface inférieur de 1’épaulement, la surface latérale du

pion et la surface inférieure de pion sont représentés respectivement par les intégrales

suivantes. La somme de toutes ces contributions de portions donne la totalité de la source de
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chaleur mobile formant l'interface de contact entre un outil FSW rotatif et une piece de
soudure stationnaire.

La puissance mecanique due au mouvement transversal n'est pas prise en compte, car cette
quantité est négligeable par rapport a la puissance de rotation [Diogo et al. 148].le modele
analytique pour la génération de chaleur, qui inclut la distribution de pression non uniforme
ou les contraintes de cisaillement dépendant du taux de déformation, le flux de matiére
entrainé par les filets ou les fluides, n'est pas pris en compte [Schmidt et al. 113].La fonction
Dirac delta résulte de I'évaluation de ses fonctions dépendantes a I'endroit de son impulsion
lorsqu'elle est intégrée.

gsh 1
t
q”mp( )sh ﬂ.(rsz_rpz) NlNeNe
x(t)+{r? 7(y79(t))2 y(t)+r, ﬂ A
, .
J‘ I cos(k,x)cos(y,, y)[( - Jcos(ﬂplg) + sm(ﬁplg)JdXdy (3.46)

)zy(t)ﬂp ﬁ i
- I j cos(knx)cos(ymy)([ i Jcos(ﬂpla)+sin(ﬁpl3)jdxdy

_ h.
o) -{y-yio) YO
Et
_ gptip 1 ﬁ l .
O (1) o0 = (o NN, (( h:ir cos(ﬂp (h —Ip))+sm(,[3’p (h- Ip))
;(t)ﬂfr;f(y—y(t))z }(t)ﬁp (347)
j cos(k,x) cos(y,,y)dxdy

X0~y Y05

Et

_ gplatter 1
27(r,1,) N/N,N,

[cosmx) cos(r) | H'ﬁpﬂjCOS(ﬂpZ)Hin(ﬂpZ)de]

ls-1, air

q”mp (t)platler =
(3.48)

1-Source de la chaleur de surface inférieure de 1’épaulement :

Les coordonnées x et y selon la figure (3.4) peuvent étre exprimees par I'équation suivante :
y=rsind+y(t) (3.49)
x=rcosd+x(t) (3.50)

Impliqué
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y-y(t)
p ) _sino (3.51)

A partir des équations ci-dessus(3.50)-(3.51), nous pouvons déduire les relations suivantes

x(t)+3[r —(y y(t )) _(t)+42/r (1- (sinzel)) (3.52)

Et

X(t)+2r2 ~(y=y(t)) =x(t)+(cos’ 4) (3.53)

Finalement, on obtient :
x(t)+r; —(y y(t )) x(t)+r, cos6, (3.54)

En appliquant les mémes procédures a la derniére équation de rayon rp, on obtient :

x(t)+3r2 —(y-y(t ))2 X(t)+r, cosd, (3.55)

En supposant le changement suivant de variables :

X=rcosd+x(t) (3.56)
Et
y=rsind+y(t) (3.57)
En remplacant ce changement des variables dans I'équation (3.46), on obtient :
oy (1), =~ :
m z(r?-r )N,NeNe

X(t)+r, cos@ y(t)+r ﬂ A
I j cos(k, X) cos(ymy)ﬂ hp jcos(ﬂ 2)+ Sin(ﬂph)jdXdy (3.58)
><() r, cosd y(t)-r,

air

X(t)+1, cos y(t)+r, ﬂ A
_ j J' cos(k, x)COS(J/my)& .

X(t)-r, cos O y(t)-r, air

Jcos(ﬁ 3)+ sin(ﬂplg)jdxdy]

Intégrant I'équation (3.58), on obtient :

_ gsh 1
qnmp (t)sh - ﬂ(rj—r ) N N N k

1'% " Ye™n

y(t)+r
[ [sm(k r, cos @) cos(k, x ] j cos(ymy)dy[[’i

y(t

A
]cosw )+sin(ﬂpl3)ﬂ (3.59)

T air

(t)-

y(v)+r, ﬂ Y

_ z[sin(knrp cos &) cos(k, x(t))} f cos(ymy)dy(( . Jcos(ﬂ 1)+ sin(ﬂpl3)J
ﬂl)’rp air

Selon la figure (3.1), nous pouvons déduire les relations suivantes
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dy =rcos@d@g (3.60)

En remplacant cette relation dans I'équation (34), on obtient :

_ gsh 2 v ﬂp/l H
G (£, = (r - )N NN cos(knx(t))[[ . Jcos(,b’pl3)+ sm(ﬂpl3)J

1" %" Ye™n air

zl2
{ J' sin(k, r, cos &) cos(y,, (V(t) +r,5in@))r, cosfdo }— (3.61)
—-rl2
zl2
{ I sin(k,r, cos #) cos(y,, (y(t) +1,5in6,))r, cos Hde}
—-rl2

Nous utilisons les relations de fonction de Bessel suivantes pour déterminer l'intégrale

précédente [Salimi et al. 87].

cos(rsin(u)) = 22;(, 5 (r)cos(2iu) (3.62)
sin(rsin(u ZZ% i (r)cos((2i+1)u) (3.63)
cos(ros(u) =23 (1) 735 (r)eos(aiv) (369
inr005) =23 (1) 735(r)os( (20 +1)u) (3:65)

0
Ou J, (r)est la fonction de Bessel de la premiére espece et Xo= 0.5, X;=1 pour i =1, 2,...,n

en appliquant les équations. (3.62)-(3.65), on obtient:
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zl2
o

-

Crmp (t)sh =

o 1 B2 _
”(rez "~ rpz) NNNK. l:rSZCoS(kn (% +vt))[( A ]cos(ﬁpls) + sm(,BpIS)H

+[4 3000 0,5 OS2I+ 10O (F () Jaa (o SN2 +1)0) 050,80, j

air

i(_]-)i‘lznl(knrs)COS((2i +1), )(cos(y,, (y(t))iZi‘]zi (7nF,)cos(2i6,)cos 6, d6, j

i=0 i=0

/2 1=0

l2
o

-

_ ?sh L {rpZCos(kn(xo+vt))([ﬂ"ljcos(ﬂpl3)+sin(ﬁpls)J:l
x(r, f

_(4”j 3 (1) Ty k1, ) €S2 +1)6,)(€0S(r (¥ (D) D Jo1 (7, )SIN((20 +1)8,) 0S8, 06, ]

—r)NNNk

1"V Ye™n air

i(_l)i‘12i+1(knrp)cos((2i +1)6, )(cos(y,, (g(t))i Xidai (Vi rp)cos(2i¢91)cos 6,d6; ]

i=0

2 o

/2 i=0

(3.66)

Notez que g (t), contient vt, qui est une fonction de t. Il est nécessaire de séparer tous les

termes qui le contiennent. On considére les formelles suivantes :

S (1), =C

ApEE

—x/21=0

e

—z/21i=0

Somp (t)3 -

Qb

S (1),

0s(k, (%, + v ))(cos(r, (¥(t)
1)'3,,..(k,r.) cos((2i +1)8, Z;(, 27 s)cos(2u9)cos€d9] (367)
S (1), = 008(K, (3 +V))(e0s(7, (¥ (1)
3,k r)cos((2 +1)«9)iJ2i+1(ymrs)sin((2i +1)6)cosAd 91j (3.68)
cos(k, (X, +vt))(cos(7,, (¥(t))
1) 3k, OS2 +DA)Y. 2105 (71, ) 0216 cos 06, ] (3.69)
=cos(K, (%, +vt))(cos(y, (¥(t))
(3.70)

72 o ©
{4.[ (- )JM(kr cos((2i +1)6,)Y I, (7, )siN((2i +1)6 )cos@ldelj
i=0

_z/2i=0

Donc, on obtient :
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Clnmp (t)sh =

gsh 2 .
7 (12 = 12) NiNN K, {rs [[ ]Cos(ﬂpl3) ' sm(ﬂ”I?’)jS”m’) (t)’“]
s

gsh 2
(2 =r2) NyNNk

1"%e"Ye™n

ljcos(ﬂ )+ sin(g.| )]S (t) }
p'3 p'3 nmp fs2 (371)

By A

hair

_ gsh 2 ﬂ
(2 =r2) NN Nk h

_ p
L hair
A
rP
1"%e Ve nl ir

gsh 2 _ ﬂpl H
+7r(re2—rp2) NNNK | r, [[ o jcos(ﬂpls)+S|n(ﬁ’pl3)JSnmp (t)m}

jCOS(,B,Jg) + Sin(ﬂpls)anmp (t)f53j|

1"%e"Ye™n air

2-Source de chaleur la surface latérale du pion

En remplacant le changement des variables dans I'équation (3.47), on obtient :

gptip 1
t) =
qnmp( )ptlp ﬂ(rprp) NINeNr

X(t)+1, cos6, y(t)+r, ﬁ 1
j j cos(k,X) cos(;/my)& hp jcos(ﬂp(h—lp))+sin(,8p(h—lp))]dxdy

X(t)-r,cos6, y(t)-r, air

} (3.72)

D’aprés I’intégral, on peut trouver :

Qo (), = wor )m[sin(knrp cos@z)cos(kni(t))J

| o[22 ot o st o) |

(3.73)

y(t)-r, air

Avec les propriétés des fonctions trigonométriques :

sin((k”(x(t)+rs c0s6,) — (k, (x(t) - r, cos6)

)
. - H v 2
k 0)— k - 17 =2 — -
[sink, (X()+ 1, c0s6)—sink, (X(t)—r, cos)] (K K(e) +1, 0560 + ( (K1) 1, 0560,

2

cos(

sin((k"(x(t) +1, €0s6,) — (k, (x(t) -1, COSHZ))

o o 2
k 6,)) —sin(k - 6,)) |=2 - X
[sm( 2 (X(t)+1, cos,)) —sin(k, (x(t) -, cos 2))] (k, (x(t)+r, cos8,) + (k, (x(t)—r, cos6,)
cos( 5 )
(3.74)

D’apres la simplification, nous avons :
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(k, (x(t)+1, cosd,) - (k,(x(t)-r, cosHl))
()1, 0058 ( R(E) . s, ~[intr, coseycott, (1)
(k,(x(t)+r1, cosez)f(kn(i(t)—rp cosez))
(k,(x(t)+r, cos@z)i(kn (x(t)-r, cos@z))
En appliquant les équations. (3.672)-(3.70), on obtient:

sin(

cos(

(3.75)
sin(

= [sin(kn r, cos 0,) COS(kn;(t))}

cos(

9pii 1
Omp (1) i = ”(r"pip) NN K r,2cos(k, (%, +Vt))

(32 st i ) e, 1) s -0

air air

712 0

j ZZ( 2|+l(k r )COS((2|+1)92)(COS(7/m (y(t))ZiZiJZi(]/mrp)COS(Ziaz)COSezdez
N (gptlp )N NlN ” rPZCOS(k (X +Vt))

(2 st snt, {32 (1) s, 1-1)

air air
7l2 0

[ 232 (<) 30,1, Y cO8((2i + D)6, )c0s(r, (y(t))zio T (7T )Sin((2i +1)6,) cos 6,0,

—xl2 i=0 i=

(3.76)

On considére les formelles suivantes :

Sump (1) = C08(k, (%, +vE))(cos(7,, (¥ (1)

[4Ti( )JZ'“(kr)COS(2'+1‘9)ZZ.Jz.(7m p)005(216’)cost9d9j o

Somp (1), = CO8(k, (X, +Vt))(COs(r,, (¥(1))

T d (3.78)
(4 j Y (1) 511k, 1) €08((2i +1)6,) D 301 (7,1 )siN((2i +1)6. )cos@zd@] '
i=0

7121=0

Donc, on obtient :
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gptip 2
t) = S (T
qnmp( )ptlp ﬂ_(rp) N N N k nmp( )5

1" %e"Yritn

(5 st s, - 52 (01, s -0,

air 2 air (379)
gptip
S, (t
+7r(rp) N,N, N,k o (Vs

e r-n

(52 s n(, ) 22 s, -1,) -, 01

air air

3-Source de chaleur de la surface inférieure de pion :

D’aprés I’intégration de 1’équation (3.48), on peut trouver :

g platter

“27(r,1,) NNN,

U h}“ jsin(ﬁpls)—ﬁicos(ﬁpls)—[hi]sin(ﬁp (I —|p))+ﬁicos(ﬁp (1 —|p))}

p air p

Uomp (t)platter = cos(knx) cos(y,,Y)

(3.80)

On appliquant le changement des cordonnées, on a :

_ gplatter 1
27(r,1,) N;N.N

1" Ye' Vr

H hj;r jsin(ﬁpla)—ﬂicos(ﬁplg)—[%}sin(ﬁp (1, —Ip))+ﬂicos(ﬁp (1, —Ip))}

p air p
D’apreés le développement, on trouve :

%umms~ﬁﬁﬂ@wmmﬂmMmrhm-%@%W&Fw%%@40M

air p

Gormp (t)platter = cos (k,, (r cosd +§(t))) cos(y,, (rsin@+y(t)))

(3.81)

s TR (ool cos@)eos( K (1) -sin(kr cosasin 1, 1)

y(t)))—sin(ymrpsin el)sin(ﬂfm(Y(t))) )

(cos(;/mrp sin Hl)cos(ym (

(3.82)
Avec :

cos(y, (Y (t)+1, sin@))) = cos(,,(y (t))cos(7, I, sin@) —sin(y,(y(t)sin(y,r, sind) (3.83)
Et

COS(7 (Yo +1; 81N G)) =C08(y, Y, ) COS(y, T, SIN ) =sin(y;, o) sin(y [ sin6) — (3.84)
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Et
cos (k, (rs cos b, + i(t)))z cos(k, (x(t))cos(k,r, cos@,) —sin(k, (x(t))sin(k,r, cosé,) (3.85)

D’apres le développement, on trouve :

Oy (1) e =~ zjzkri:irp ] (cos(kn r, cos Hl)cos,(kn (x(t)))cos(ym r,sin el)cos(ym (y(t))))

P} o8- ) 1)

1" e Vr p

+232'i;‘i;)N.NiNr(cos<knrpcos@)cos(kn<%<t>))sm<msme Jin( (310
(5ot (st ot
ziz's:if)N,NiNxsm o, o5 sin, >cos S——
(&t 2o & it 2]
—ziz':::yN,NiN,(sm st b >sm < o))
[(hersin(ﬂpls) ——cos( ;) [ ]sm +—cos ] (3.80)

Donc, nous avons :
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g platter

24H)NNN

qnmp (t)platter = COS(kn (XO +vt ))COS(}/m (yO)

1" %" Vr

(1t s, 1)

42(—1)‘zi~12i(knrp)cos(Ziaz)iziJZi (7,1, ) c05(2i6))

i=0

+4Z ) 2 (K, )cos((Zin))iZ:;;(iJZi(ymrp)cos((2i+1)92)

gplatter 1
272'(I’p| ) N,N_N,

[ o) [)sm ) e 1)
A o 5 s s )

) 23 (741, cos((2i+1). )Z 2I+1( ,)cos((2i+1)6,) (3.87)

=0

cos(k, (%, +vt ))sin(k, (y,))

8

MS

MS T

S

Notez que q,,,(t),, contient vt, qui est une fonction de t. Il est nécessaire de separer tous les
termes qui le contiennent.

gplatter 1
27r(rp| ) N, NN,

[hmt s et

p

G (t)platter =— cos(kn (%, +vt ))cos(;/m (Y)

4i(—1)izi~12i (K., OS(2I6)Y” 7,35 (7,1, COS(2i6,)

+4Z ) 23 (K )cos((ZiHZ))i;(iJZi(ymrp)cos((2i+1)92)

g platter 1
27(r,1,) NiNN

1" %" Vr

(oo 2ot 1ot

p

cos(k, (X, +vt ))sin(k, (y,))

0

4y (-1) ;(iJZi(knrp)cos(ZiHZ)i;(iJZi(knrp)cos((2i+1)02)

i=0

430 23 7t oo (21631 0 i, Jos((21+1) (258)

i=0 [
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On considére les formelles suivantes :

Somp (), =c0s(k, (X, +Vt ))

(kO ) (3.89)
cos(7,, (yo )4Z=0‘4(_1)I;(i‘]2i (k, rp)COS(2il92)z=0: Xidoi (Vm rp)COS(ZiQZ)
Sy (1) =sin(:n (Xofvt ) ) (3.90)
COS(kn (YO ))4;(_1)I Zi‘]zi (knrp)COS((ZiQZ ));Zi‘]2i (ymrp)cos((Zi +1)92)
Sorp (1), =cosgkn(xofvt ) ) (3.91)
4sin(kn (yo ));(_1)I Zi‘]zi (knrp)COS(Ziez );Zi‘]ﬁ (knrp)COS((Zi +1)02)

Smp ()0 =—sin (K, (%5 + vt )) (3.92)

4sin(k, ( yo))g(—l)i 235 (7ar, )cos((2i +1)6, )Zjo:(—l)i Joia (Kary Jcos((2i+1)6,)
Donc, on obtient :

g atter 1
qnmp (t)platter = _27;(":' ) N N N Snmp (t)7

(2 Jlmte)-sn(s, (01,) - o) -con( 2, 1,)|
et TR, Sl K )S'n i) =sin (5, (1 —'p>))—ﬂip(cos(ﬁp'3)—cos(ﬂp('a—'p)))} (3.93)
a0 [ s (5, 1, {es( 0 -es( 4, 1))

ErrATr R J<sm<ﬂpu>—sm<ﬂp<u—'p>>>—%<c°s<ﬂp'3>-0°3<ﬂp<'f'p>>ﬂ

1'% r air p

Donc, La somme de toutes ces contributions de portions donne la totalité de la source de
chaleur mobile formant l'interface de contact entre un outil FSW rotatif et une piéce de

soudure stationnaire.
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qnmpsh, platter, ptip (t) :qnmp (t)sh + qnmp (t)ptip + qnmp (t)platter =

{Iip i\]COS(ﬁpla) + Sin(ﬂp's’)](rssnmp (t)fsl B rSS”mp (t)fsz ):|

gsh 2
(12 =r2) N\NNk,

1'% Ve air N
gsh 2 ﬁpﬂ’ .
_ﬂ(rj —rpz) NN ([ - jcos(ﬂpl3)+ sm(ﬂpl3)j([rpsnmp (t)fss]+[—rp8nmp (t)m])
gptip 2 :le - ,Bpﬂ' .
() NINN K, Srmp (t){[ h,. Jcos(ﬂp('s))”'“(ﬂp('s))—{ h ]COS(ﬂp('s—'p))—sm(ﬂp(laqp))j
gptip 2 ﬂp/1 - ﬁpﬂ' -
+7r(rp)—N|NeN,kn S (t)G[ - ]cos(ﬂp(I3))+sm(ﬂp(l3))—( e Jcos(ﬂp(l3 —Ip))—sm(ﬂp(l3 —Ip))J
O platter 1 A . 1 A . 1
_Zﬁ(rplp) NN Somp (1), o sm(ﬁpl3)—ﬁ—pcos(ﬁpl3)— ™ sm(/)’p(I3—Ip))+ﬂ—pcos(ﬂp(lg—Ip))
gplatter 1 I A A
+

=

gplatter 1 A - 1 - 1
+27Z—(rp|p) N N N S”mp(t)g h Sln(ﬂpl3)_ﬂ_cos(ﬂpl3)_ h Sm(ﬁp(|3_Ip))+ﬂ_cos(ﬂp(l3_Ip))

SESP O S AR P SRS

zﬂ(rplp)N,NeNrS””‘“(t)B - sin(ﬂpla)—ﬂipcos(ﬂplg)— - sin(ﬁp(|3—|p))+ﬂipcos(ﬂp(|3—|p))1

[ air p air p

L'équation (3.37) est I'équation différentielle ordinaire de premier ordre qui peut étre résolue
avec la méthode du facteur d'intégration.

En considérant la fonction suivante :

A

AL
wu(t)=e" (3.95)
En remplacant I'équation de relation (3.95) dans I'équation (3.37) on obtient :
A2 2 22 A2 2 22 A2 2. @
7(Kn+7m+ﬂp)t dC (t) l 7(Kn+7m+ﬂp)t 7(Kn +7m+ﬂp)t
pC nmp pe 2 2 2 pe
e’ dt Te ’ (Kn+7m+18p)cnmp(t)_e ' (']nmpsh,platter,ptip(t):O
Ply
(3.96)
Par conséquent, on peut obtenir :
A2 2. m A2 2 2 A2, 2 m
i _pT( n"'ym"'/j)p)t t p?( n'*'}’m'*'ﬂp)t _pT( n+7m+ﬂp)t
Cnmp (t):pTe ' '[Oe ' qnmpsh,platter,ptip (t)dt+anpe ’ (3.97)
p

Donc:
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A p:
A *pT(Kr?*}/r%\*ﬂS)t t T(Kr%*}’%*ﬂg)t

Corp (t) =28 ™ [l (g (1)1 + T (6, G () e

PC,

A
*pT(Krzu +h +ﬁs IS
P
+ anpe

Le coefficient indéterminé satisfait la condition initiale :

D apres l'intégration, on obtient :

m air

En considérant :

A
It < (st

. e Qg (t)shdt = Xnmp (t)sh
Et
‘ p—%(Kﬁ%ﬁﬂﬁ)t
J‘O e qnmp (t)platterdt - X“mp (t)platter
Et
i pT(Kn2+yfn+ﬂ§)t
joe p Gomp (t)ptipdt = Xomp (t)ptip
Donc

d

1 1. 1. A 1
anp = NN N [{k_sm(knll)}|:7_Sm(7mlz):|Hh_.]sm(ﬂpl3)_ﬂ—COS(ﬂpL;)+ﬂ—

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)
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Xnmp (t)sh =

Et

A pOt

KV p

k v)’ R ATl
(k) - [sin(knvt)epCp +i( 4 Y (x2 +y2 +ﬂ§)(ep°" cos(knvt)—l]]
c
p

(7 + 7+ )" + (ko)

1 Qs 2 ﬂpﬂ -
(%)2 an ﬂ'(rez - rpz) N, NeNekn |:I’S (( hair JCOS(ﬂpl3) + Sln(ﬂpl3)j:|

p

(4<cos 7o) | (1) 350061 CO(2I +18)3 7.3, (7,1 c05(2163) 05 040 J

—x/2i=0
k v) LBt LBt
+ (k) | sin(k vt)e’* ’ +i(i)2(,<§+ i+ B2 e " cos(k,vt) -1
(ki + 7+ B3)° +(k,v) KV pC,

1 9 2 ﬂpﬂ -
(L)zk v ﬁ(rez _rpz) N,N_N_k {rs H h Jcos(ﬂp|3)+ Sln(ﬂpla)ﬂ
C n

p

0

(4(008 7/m yO) ”JI-Z Z(_l)l ‘]2i+l(kn I’S)COS((Zi +1)01)i ‘]2i+1 (7/m rs)Sin((Zi +1)H1) Cos gld 01 j

—xl21=0 i=0

A
A RV RY AL

kv’ LB :
e [Si”("““)ep p *%(p%)z(xf 7 +ﬁ§)£e" : cos(k, ) —1]]
p

Wy B+ (V)

1 gsh 2 ﬂpﬂ’ I . I
L 2 T re2 - rZ N| NeNekn |:rp [[ hair ]COS(ﬂp 3) ' Sln(ﬂp 3)
o (r2-r7)

[4((:05 YaYo) ”Jl-z i(_l)i Joia(k, rp) cos((2i + 1)91)2 Zidai (Y rp)COS(Zigl) cos6,d6; j

—z/2i=0

(k7 +7m+By) + KV PG

1 gsh 2 ﬂpﬂ’ -
(L)zk v 7z(|re2 _rpz) NN, Nk, {rp H h ]cos(ﬂpls)+ sm(ﬁp|3)ﬂ
pc,” "

p

[4(cos 7o) | (1) 3a K1 )OS+ AV (71, )iN((21 +163) 05048, j

—x/21=0

k v)? L2 Bt 2Bt
(k) T [sin(knvt)e"°" S AR T ﬁ;)[emv " cos(k vt)—1
\
n

(3.104)
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2
g latter 1 (k V) 1
Xomp (£) ey == cos(¥,, (Vo) . —
nmp latter m 0
P 27r(rp| )N,NeNr ( A )2(K§+]/n21+ﬂ5)2+(an)2 K.V
pC,

[ i (2 +ym+/;’p)t %(K +yh Bt 1 A 2 2 2
sin(k,vt)e” (—)(K +y2 +f, ) cos(k Vt) ———(—)(x, + 70 + ;)

zcnv pC, KV pC,

( hﬂ“ ]sin(ﬁpls)—ﬂipcos(ﬂplg)—[%jsin(,Bp (1 —|p))+ﬂicos(ﬂp (1 -|p))}

p

42(—1)% Jyi(kary) cos(2i92)i 25 (7al,) €0S(2i6,)

9 ptatter 1 kv
+2 pl ttl NN cos(kn(yo)) 2 ;
”(rp p) 1NN () (ki + 7+ B3) +(kV)
CP
s mﬂp)t 1 2 A
cos(k vt)e (—)(K +ye+ e’ sin(k,vt) -1
KnV ol

0

43 (<1) 29, (k,r, )cos((ZiHZ))Z:):;giJ2i (7,1, Jcos((2i+1)6,)

i=0

K hi ]Si”(/”p'a)‘ﬂipcos(ﬂpls)—(éjsin(ﬂp (14 —Ip))+ﬂicos(ﬂp (1 _|p))}

p

g platter 1 H (knv)z
+ sin(k, (Y,)
27(r,1,) N\NN, ( i Yok 472+ B2+ (k) k v

p

sin(k,vt)e”™ iy (pT)z(Kf +7m+ Bp)e” cos(k,vt) - (L)Z(Kn2 +mt By )}

n P Kn p p

[ 2 (247 ﬂp)t 1 A LR 1

i ) 3, (Kt )cos(2i02)2;(i\]2i(knrp)cos((2i+1)02)

i=0

Khﬂ Jsin(ﬂplg,)—ﬂipcoswpls)—(éjsin(ﬁp (1, —Ip))+ﬂicos(ﬂp (1, —|p))}

p

i o sttt )

1'% r p
o ;e +7m+ﬂp)t 1 4 iR eat _
cos(k vt)e ” () +y2+ B ™ sin(k vt) -1 [sin (kn (yo))
Kn PC,
7 kv Zw: ) 23 (7., )cos((2i +1) )i '3, (K,r, )cos((2i+1)6,)
(T)Z(’fﬁ +75 +ﬂ§)2 +(an) =0 =0
PCy

(3.105)
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Et

Ko () T 2, () L
nmp ti p
ptip ﬁ(rprp)NN N Kk (L)Z(Kﬁ‘F}/i"‘ﬁs)z‘i‘(an)z K.V

1" %e Y rn

p

ep—%(z«§+7$+ﬂ§)t [sin(knvt)-l-i(i)z(’(r?"'}/nzw+ﬂ§)cos(kn\/t)]i(i)z(’(ﬁ—i_}/;_l—ﬂs)]
I KV pC, KV pC,
Pl _ A .
((Ii:ir ]COS(ﬁp(Is))—i_sm(ﬁp(l?’))_[ﬂhair ]COS(ﬂp(I3_Ip))_SIn(ﬂp(l3_lp))J
40050090 | 32(-1) Tal1, ) OS(+D0)S. 11, ) c05(216) 056,46,
gptip 2 (an)2 1

rp 1 T
ﬁ(l’prp) N,N.N, K, (T)Z(K§+7nz1+ﬂ§)2+(knv)2 K,V
PLy

A
— (Bt

e’ [sin(knvt) +i

A 1 A
(=) (& + 7 +ﬁ§)COS(ant)j——(—)2(f<f + 7 +ﬂ§)]
KV pC, KV pC,

[ﬁpA]COs(ﬁp(ls))+sin(/3p(|3))EﬁpiJCOs(ﬂp('s'p))S‘”(ﬂp('3'”))]

air air

4005010 | (-1 Ty (K, )OS+ D)3 Jys (1, SN2 +1)0,) c056,6,

(3.106)
En remplacant les équations (3.102)-(3.104)-(3.106) dans I'équation (3.98) on obtient :

A (2.2 32 A 2, 2 a2
e (Kn+ym+/8p)txnmp (t)Sh + e (Kn+7m+ﬁp)tx

C.,(t)=
()= -

nmp( )platter

A
——C (K +rh+ B
PCp

A gt 1
+ C nmp ( )ptip + N N.N
p p n" 1" Ve

[{%sin(knll)}{%sin(ymlz)}{(éjsin(ﬂplg)—ﬁipcos(ﬁplg)JrﬁipD

(3.107)
La substitution I'équation (3.107) dans I'équation (3.38) on obtient :
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T(x,y,2,t)=

(R o
cos(k,x) cos(y,,Y) ™ cos(B,z) +sin(S,z)

alr

A ey A et
Kn+Vm*Pp Kn+¥m+Bp)t
e Xnmp (t)sh + € Xnmp ( )platter
© o © pCp IOCp
ZZZ A
n=1 m=1 p=1 N A e*(Kr%*V%*ﬂg)tx (t) N 1 _T%(K§+y%+ﬂg)t
C e A etie N NN
,O p n" vl Ve

{kisin(knll)}{isin(ymlz)} [hi_]sin(ﬂplg)—ﬂicos(ﬂpg)+ﬂi

n m air p p
(3.108)

3.4.3 Cas I’outil d’un pion conique :

En cas général, la surface en contact entre 1’outil et les plaque soudées est caractérisée par sa

position et son orientation par rapport a I'axe de rotation de l'outil. Si lI'axe de rotation de

I'outil est vertical (le long de I'axe z), la surface d'un épaulement plat serait alors horizontale

ou dans le plan (6r). Une surface cylindrique sur I'outil serait verticale ou dans le plan (6z). Ce

cas est représenté a la figure (3.3).

Dans le cas un pion conique qui représente dans la figure (3.7) la surface de contact est
composée de trios surfaces élémentaires: une portion d’un cone de révolution définie par le
rayon externe de I’épaulement r, et le rayon du pion ri(la zone de contact entre la matiere et
I’épaulement), une surface latérale d’un cylindre de rayon r; et de hauteur h (la zone de
contact entre la surface latérale du pion et la matiere), un disque de rayon ri(la zone de contact
entre la surface inférieure du pion et la matiere).Ces zones infinitésimales de contact entre

I’outil du soudage et la mati¢re sont représentées par la figure suivante.
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Figure 3.7: Zones infinitésimales de contact entre 1’outil du soudage et la piéce [Bastier.24].

La zone infinitésimale de contact entre la surface inférieure du pion et la matiere :
=rd@dr (3109)

Cettezone infinitésimale contribue avec une force infinitésimale qui donne par :

dA

pion inf

AP pion it = Teontact Mpion int (3.110)
Et le couple correspondant est :
dC pion it = FodFpion int (3.111)
La génération de chaleur de cette zone est :
deion inf = Wrdeion int = WI TcontactdApion int = W contactdedr (3.112)
L'intégration de cette derniere équation(3.112) donne la génération de chaleur au pion :
27Ty
pmn inf= j jwm ZTcomactd@dl' 37TWTContact I‘p3 (3.113)
00
La zone infinitésimale de contact entre la matiére et I’épaulement :
dAspautement = rdodr (3.114)
Cette zone infinitésimale contribue avec une force infinitésimale :
AF pauement = Teontact PPhpautement (3.115)
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Et le couple correspondant dans ce cas est :

dc =rdF, (3.116)

epaulement epaulement

La génération de chaleur de cette zone est :

2
dQe’pauIement Wrd I:epaulement =wr Tcontact dAépaulement =wr Tcontactdedr (3 117)

L'intégration de cette équation donne la génération de chaleur a 1’épaulement :

fe

3

2
Wz r.Zz-con'[ac'[d gdr = 57[ WZ ontact ( ) (3 118)

epaulement

o'—.'_\:’

T

La zone de contact entre la surface latéraleconique du pion et la matiere est :

dA = rdodrdi (3.119)

pion latérale

D’apres la figure (3.7), I’infinitésimale de hauteur du pion :

Cosa

En remplacant cette formule dans la formule La zone de contact correspondante :

dA

pion latérale —

Cette zone infinitésimale contribue avec une force infinitésimale de :

deion latérale — Ccontact d'A‘pion latérale (3 122)
Et le couple est :
deion latérale — rdF, (3-123)

pion latérale

La génération de chaleur de cette zone est :

2
deion latérale — WrdF =Wr-z

contact

=Wrr dA

contact

pion latérale pion latérale

L'intégration de cette équation donne la génération de chaleur au pion :

f

2 T
2 3 3
W7zr-z, dédr = —zw—=0L (1 ° —r
contact 3 oS ( e p ) (3125)

plon latérale

o'—.g’

o

Donc,le flux thermique au cours du procédé pour I’outil filet s’écrit comment suite :
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T(X,Y,2,1) =

conique
A
cos(k,x) cos(y,, y)(['ip ]cos(ﬂpz) +sin(ﬁpz)J
A (Eedepin A —Rerepin
o o o Te ’ Xnmp (t)coniqueptip+Te ’ Xnmp( )coniquepside (3126)
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1 . 1 . A 1 1
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(3.127)
Et

138



Chapitre 111 Modele analytique de [’effet thermique au court le soudage par friction et malaxage

xnmp (t)coniquesh =
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(3.128)
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Q ion inf 1 (k V)z -
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(3.129)
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3.4.4 Cas I’outil d’un cone de révolution :

En cas général, la surface en contact entre I’outil et les toles soudées est distincte par sa
position et son orientation par rapport a I'axe de rotation de I'outil (Figure (3.8)). Si I'axe de
rotation de l'outil est vertical (le long de I'axe z), la surface d'un épaulement plat serait alors
inclinée au plan (0r). Une surface cylindrique sur 1'outil serait verticale ou dans le plan (0z).
Comme le premier cas, les contraintes de cisaillement non proportionnelles a la distribution
de pression ou a la contrainte de déformation, ainsi que le flux de matiere entrainé par des

filetés, n'est pas pris en compte.

|

|

|

|

: H probe
1
I
|
|
|
|

Shoulder
cone angle

Qr
Q:

03 Rprobe

1
I Rshoulder

(¢)

—
=]
—

Figure 3.8 : Zones infinitésimales de contact entre 1’outil du soudage d’un cone de révolution
et la piece [Schmidt et al. 113]

Pour le cas I’outil d’un cone de révolution. Il est possible de caractériser un épaulement d'outil

FSW a rotation symétrique et des surfaces de pion par ces trois générations de chaleur.

» genération de chaleur par le pion :
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Horizontal. Afin de calculer la génération de chaleur a partir d'une surface d'outil circulaire
horizontale en tournant autour de 1’axe du centre de 1’outil, un segment infinitésimal sur cette
surface est étudié dans le cas précédant.

La zone de segment infinitésimale :

dA,, = rdadr (3.130)

Ce segment contribue avec une force infinitésimale de :

dFp = Taomac dAp (3.131)

Et le couple est :

dcC,, =rdF,,(3.132)

La génération de chaleur de ce segment est :

dedr (3.133)

Verticale. Pour une surface cylindrique sur P’outil, la génération de chaleur a partir d’un

dQ,,, = rwdF,, =rwr,

contact

dAﬂp = Wrzrcontact
segment de surface infinitésimal de surface :
dA,, = rdedz (3.134)

La génération de chaleur de ce segment est :

dodr (3.135)

» génération de chaleur par I’épaulement :

dQ,, =wrdFR,, =wrz,

contact

dA, =W Z g
Dans le cas d'un segment de surface conique, une approche semblable est adoptée comme
dans le cas de I'horizontale et de la verticale. En fait, la contribution force / couple du segment
incliné est décomposée en contribution d'un segment horizontal et d'un segment vertical, la
zone du segment incliné étant projetée sur les plans principaux par rapport a l'axe de rotation
de l'outil. L'orientation inclinée est caractérisée par l'angle du cone o, qui est l'angle entre le
plan horizontal (0) et I'orientation du segment dans le plan (rz).

dF =dF,, +dF,,, (3.136)

La projection de la zone du segment incliné est donnée par :

dz =tandz (3.137)

Donc :
dA,. =rdadr (3.138)
Et

dA. =rtanadadr (3.139)
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Insérant 1’équation (3.138) et I’équation (3.139) dans I’équation (3.136) donne :

rdodr = rdodr (1+ tana)(3-140)

d F= z-contact d'R/E + Tcontact d'AHE = Tcontact rtan ad gdr +7

contact contact

Une interprétation de ceci est que la surface du segment est agrandie de la fraction de tan o
par rapport a un segment horizontal. La modification de la chaleur générée sur le segment
incliné est :

dQ. =wrdF =wr?z, ...dodr(1+tan ) (3.141)

L'intégration de I’équation (3.141) sur 1'épaulement de Rp a Rs donne la génération de chaleur
a I'épaulement, Q1.

27 R
Qe = [ [ W7, (L+ tanr)ddr = %ﬂ( Re® =R, )W (L+ BN 1) (3.142)

0 Rp
Génération de chaleur a partir du pion. Le pion est simplifié sur une surface cylindrique avec
un rayon de Rp et une hauteur de pion H. La chaleur générée par le pion consiste en deux
contributions; Q2 de la surface latérale et Q3 de la surface inferieur. L’intégration de

1I’équation (3.135) sur la zone du c6té de le pion donne :

27 Hp

Q :I I WRPZTCOntactdedz = Z”WszfcontactHP (3.143)

! 00
Et en intégrant le flux de chaleur basé sur I’équation (3.133) sur la surface inférieure du pion,
en supposant que la surface est plate, donne :
2zR

p
jjwﬁr
00

Les trois contributions sont combinées pour obtenir l'estimation de la production de chaleur

contact

2
QHp d 9d|’ = Eﬂ'WRpsrcontact (3 144)

totale Qqotar :
Qo = Qe +Qup + Qo :%;mcom ((R2—R3)(1+tana)+R3 +3R2H, )(3.145)

Génération de chaleur a partir de I'épaule. La surface des épaules d'un outil FSW moderne est
dans la plupart des cas ayant des formes concave ou conique. Le but de cette caractéristique
géomeétrique est pour agir comme un volume d'échappement lorsque le pion est immergé dans
les tdles pendant la plongée opération, améliorant ensuite I'extrusion et la consolidation du
matériau pendant I'opération de soudure.

Donc,le flux thermique au cours du procédé pour 1’outil filet s’écrit comment suite :
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T(XY,2,t),.=

cone

(5 f-ansa
cos(k,x) cos(y,,Y) . cos(f3,z) +sin(f,2)

air

A G AL
pC,

/1 —(Kﬁ + ,% +ﬂ§ )t
+ Te 7 X nmp ( )conepside
. (3.146)

nmp (t )coneptip

n=1 m=1 p= 2,2, 2 —7(’( R B
1 m=1 p=1 +Lef(r<n+7m+ﬁ'p)txnmp (t)conesh N Py ¢
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1 1
ﬂkn sin(k,| )}Lﬂ sm(ymlz)m ] (Bl:)- cos(ﬂpl3) 5 D
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Q, 2 (knv)2 1
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A MNNIG (L g oy K
PC,
i T(Kn+7m+ﬁp)t 1 4 —( n+y§1+ﬂp)t 1 l
sin(k,vt)e”” —(—) (Ko + 7+ B,)8" cos(k,vt) ———(=—)*(k; +7m + ;)
K'V pCp K, Cp

air air

((ﬁp ijcos(ﬂp (|3))+sin(ﬁp(l3))—['f]p iJCOS(ﬂp (1=1,))—sin(5, (1, —%))}

800500 | (1) 3501, )00S( +)6)3. 2103 o, ) cOS(206,) 056,46,

_z/2i=0 i=0
Q, 2 (k,v)’ 1
w(rr )NNNk (i)%¢+ﬁ+ﬁf+wwfhv

1" %e Y r™n
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I pT(Kn+7m+ﬂp)t pﬁ (kE+7E+A)t 1 2w s g o
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—x/21=0

(3.147)
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Xnmp (t)conesh =

T AT L T Nl U L2030
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Q, 1 k.v ? 1
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(3.149)

3.4.5 Cas I’outil d’un pion fileté :
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Dans ce cas le modéle proposé est présenté pour décrire du flux thermique au cours du
soudage friction et malaxage avec un outil du soudage de type fileté. Les parties de la source
de chaleur la surface inférieure filetée de 1’épaulement, la surface latérale filetée du pion et la
surface inférieure de pion sont représentés respectivement par les intégrales. Les trois
contributions de portions sont combinées pour obtenir toute I'évaluation de génération de la
chaleur formant l'interface de contact entre un outil du soudage de type fileté rotatif et des
piéces de soudure stationnaire.

Les différentes surfaces topologies du frottement entre 1’outil de soudage de type fileté et les
toles a souder se devinent par différentes quantités de chaleur générées sur celles-ci qui
donnent des différentes expressions pour estimer la quantité de chaleur générée qui se produit

au cours du soudage friction et malaxage figure(3.9).

dr
30
Shoulder tip

i
Probe side - Probe tip

Figure 3.9 : Chaleur de friction générée par I'outil fileté circulaire dans une plaque
rectangulaire finie
Les mémes proceédes de décrire du flux thermique au cours du procédé FSW dans le cas
I’outil lisse. Donc, le flux thermique au cours du procédé pour I’outil filet s’écrit comme suit :
» Génération de chaleur par le pion
v’ Partie inférieur du pion

La zone infinitésimale de contact entre la surface inférieur du pion et la matiere :
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dA o s = r,dedr, (3.150)

Cette zone infinitésimale contribue avec une force infinitésimale de :

dFDion inf = Tcontact p|on inf (3 151)
Et le couple est :
dC ionine = rdF (3.152)

pion inf
La génération de chaleur de cette zone est :

deion inf:\Nrdeion inf — WrTcontactdApion inf — =wr z-contactdedr (3153)

L'intégration de cette équation donne la génération de chaleur au pion :

2 2 . 2 dy
Qpion inf — J. J.Wﬂ r Tcontactdedr = Eﬂ- W contact rp 257[ W contact ( j (3.154)
00

v’ Partie latéral du pion

Dans ce cas le segment de surface est conique, une approche similaire est adoptée comme
dans le cas de I'horizontale et de la verticale. En fait, la contribution force / couple du segment
incliné est décomposée en contribution d'un segment horizontal et d'un segment vertical, la
zone du segment incliné étant projetée sur les plans principaux par rapport a l'axe de rotation
de l'outil. L'orientation inclinée est caractérisée par I'angle du cone B, qui est l'angle entre le
plan horizontal (10) et 'orientation du segment dans le plan (rz).

(3.155)

dF =dF +dF

pion H pion VvV

Une interprétation de ceci est que la surface du segment est agrandie de la fraction de tan Bpar

rapport a un segment horizontal. La projection de la zone du segment incliné est donnée par :

dA =T, tan'Bdez (3.156)

pionV
Ou

dr =tan= dz (3.157)

Insérant I’équation (3.150) et I’équation (3.156) dans 1’équation (3.155) donne :

R tanﬂd0d2+r R dadz

dF =7, pionv ™ Zcontact Vp contact " *p
(3.158)

dA ot T,

contact pion

dA

contact

R d@dz(1+ tan ’B)

T contact p
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La modification de la chaleur générée sur le segment incliné est :

dQ =wR dF = WR?z d9d2(1+tan§)(3.159)

p T contact

L'intégration de cette équation donne la génération de chaleur au pion dans le parti latéral :

2

p|0n latéral — J-
0

1-|- tan ﬁ)d@dz 27TR WTcontacth(l-I_ tan ﬂ) (3.160)

contact

h
JWR 2
0

La génération de chaleur par le pion donne :
Qpion :Qpion IatéraI+Qpion inf (3161)

Par conséquence, en insérant 1’équation (3.154) et I’équation (3.160) dans 1’équation (3.161)

donne :

contact

2
Qyon =271, W7 h(1+tan§)+§ﬂwfcomact ) (3.162)

» Génération de chaleur par I’épaulement
D’une maniere similaire de démonstration de la géométrique du pion, une approche similaire
est adoptée comme dans le cas de I'horizontale et de la verticale. En fait, la contribution force
/ couple du segment incliné est décomposée en contribution d'un segment horizontal et d'un
segment vertical, la zone du segment incliné étant projetée sur les plans principaux par rapport
a l'axe de rotation de l'outil. L'orientation inclinée est caractérisée par l'angle du cone o, qui
est l'angle entre le plan horizontal (r0) et l'orientation du segment dans le plan (rz).

dF =dF, (3.163)

épaulementH

+dF,

spaulementv
Horizontal. Pour calculer la génération de chaleur a partir d'une surface d'outil circulaire
horizontale en tournant autour de I’axe du centre de 1’outil.

La zone de segment infinitésimale :

Apasermn = r.0clr (3.164)

Ce segment contribue avec une force infinitésimale de :

d Fépaulement = Tcontact dA\épaulement (3' 165)

Et le couple est :

dc = rdF, (3.166)

épaulement épaulement

La génération de chaleur de ce segment est :
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dQépauIementH = WredFépaulementH = WreTcontact dAépaulementH = erZTcontacthd rp (3167)

Verticale. Pour une surface cylindrique sur I’outil, la génération de chaleur a partir d’un
segment de surface infinitésimal de surface :

IApautemens = Fod 0z (3.168)

La génération de chaleur de ce segment est :

AQpautemerty = WFAFautamenty = WFo Zeortacs WFipantemens = Wy Zeonaced 001z (3:169)

La projection de la zone du segment incliné est donnée par :

dz =tanadr (3.170)

Donc :

A semen = T, tan ad odr (3.171)

Insérant I’équation (3.164) et 1’équation (3.168) dans I’équation (3.163) donne :

dF =7 dA dA épaulementV
=Tl @Nadodr+7, rdodr=r

contact ' p contact ' p

+7

contact “ " épaulementH ' “ contact

r,dodr,(1+tana) (3.172)

contact ' p

Une interprétation de ceci est que la surface du segment est agrandie de la fraction de tan o
par rapport a un segment horizontal. Donc, la modification de la chaleur générée sur le

segment incliné est :

Qe =W, AF =Wr, "z, d6dr, (L+ tan ) (3.173)

p *contact

L'intégration de cette équation donne la génération de chaleur a 1’épaulement, Q1.

27 Re
= [ [ W7 g (1 tan @) = %ﬂ (R = R,* )W L+ a0 @) (3.174)

0 Rp

Epaulement

Par conséquence :

2((DY (dY’
QEpauIement :g[(?) - [Ej ]WTcontact (1+ tan a) (3. 175)
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Dong, le flux thermique au cours du procédé pour I’outil fileté s’écrit comment suite :
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3.5 Conclusion :

Dans ce chapitre de la these, la solution analytique éte présentée pour décrire du flux
thermique au cours du procédé FSW. Ce développement a été effectué par la méthode de
séparation des variables qui nous permet derésoudre 1’équation différérent partial associé a ce
probléme. Cette solution avait pour objet de la description a la fois des champs thermiques au
cours de ce procedé FSW en trois dimensions. La chaleur de friction générée par I'outil FSW
circulaire dans une plaque rectangulaire finie aux conditions aux limites homogenes. Les
parties de la source de chaleur de la surface inférieure de 1’épaulement, la surface latérale du
pion et la surface inférieure de pion sont pris en compte donc la source totale de 1’outil. La
fonction de Dirac delta résulte de I'évaluation de ses fonctions dépendantes a I'endroit de son
impulsion a été présentée afin la description des sources énergies engendrées par le frottement

entre 1’outil de soudage et les toles souder.
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Chapitre IV Validation du modéle analytique

4.1 Introduction :

Pour valider de notre modele qui a été déterminé dans le chapitre précédant il le doit comparer
nos résultats avec les résultats issus de littérature. Pour cela, on va comparer nos résultats avec
les donneées recueillies par Hwarg [Hwarg et al.149]afin de valider le modele. Donc, des
differents types de disposition de thermocouple sont congus pour mesurer les histoires de la
température pendant ceprocédé a des différents endroits sur les pieces par rapport a la
direction du soudage.La comparaison dans ce chapitre consiste a trois parties. Le premier type
est duméme c6té et a une distance égalepar rapport ala direction du soudage et le deuxiéme
type est duméme c6té et a une distance inégalepar rapport ala direction du soudage et le
dernier type est des cotés opposés et a une distance égalepar rapport ala direction du soudage.
4.2 Description du probléme :

Nous considérons deux piéces d'épaisseur I3 et de dimensions I; x 2I, dans le plan xy comme
montré sur la figure (4.1) et immobilisées par un serrage pour éviter leur écartement. Le
matériel soudé se déplace dans la direction x avec une vitesse constante V. La surface I1x2l,, a
z = 0, est entiérement refroidie par un coefficient de convection thermique. Cette surface est
soumise a une température ambiante Ty = 27 ° C tandis que la surface inférieure de la piéce en
contact avec la plaque du support z = 13 est maintenue a la méme température du support Tj.
Les faces latérales sont adiabatiques. On suppose que la conductivité thermique solide A et la
diffusivité thermique o sont indépendantes de la température. La composition chimique de la
piéce et les proprietés des matériaux dépendants de la température de I'alliage d'aluminium
6061-T6 sont respectivement indiquées dans les tableaux 1let2. Comme le montre la figure
(3.1), l'outil FSW en acier a un rayon d'épaule plat (Rs) de 15 mm, un rayon de pion

cylindrique (Rp) de 3,6 mm et une longueur de pion (Hp) de 3,8 mm.
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hair(T'TO)

hair(T'TO)

hair(T'TU)

hine(T-To)

Figure 4.1: Schématique des piéces soudées et du systeme de serrage.

Tableau 4-1: Composition chimique de A6061-T6 (wieght %) [Awang .150].

Cu e Sl IVIU VIg ZNn Cr I Al
0.15-0.4 0./0 04-Uec 015 0.-1.2 0.25 0.0l-0.55 0.15 bal

Tableau 4-2: Propriétés du matériau dépendant de la température pour I'alliage d'aluminium
6061-T6 [Awang .150].

| emperaturfég(é) 378 933 T489 2044 760 315.6 37T.
I nern)al Cona 1672 T77 184 197 20T 207 217 2723
W/m°C

Density Kg/m3 2685 2685 266/ 2bo/( 2065/ 2630 2630 ZbUZ
Hea\]'[/&apca:clw 945 9/8 1004 1028 1052 10/8 1104 1133

g
YOunggFl)réodulus b3d.04 b6.1Y 63.0Y 0Y.16 03.9Y 4748 40.34 381./2
Y|e|d'\?|t3rengtn 2(4.4 2b64.6 248.2 218.6 159.7 bb.2 345 31./2
a
| hel’m&IoEXp 10- 23.4%5 24,61 Z25.6/ 2b.6U 2(.06 Z28.53 Z2Y5/7 119

Un coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface supérieure de la piéce est
considérée égal & 20 W / m*C, ce qui est rationnel pour la convection naturelle entre les
plaques d'aluminium et l'air. A la surface arriére, lorsque la piéce est serrée sur une plaque
d'acier du support, un coefficient de transfert de chaleur par convection de 200 W / m*C est

supposé prendre en compte le flux thermique a travers l'interface du contact.
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4.3 Données collectées par le travail deHwarg [Hwarg et al.149] :

Le travail a étéréalisé par Hwarg [Hwarg et al.149]pour explorer expérimentalement les
histoires thermiques et les distributions de la température dans des piéces pendant le procédé
du soudage par friction et malaxage (soudage bout & bout) .Le matériau dans cette étude est
I'aluminium 6061-T6. Donc, des différents types de disposition de thermocouple sont congus
pour mesurer les histoires de la température pendant ceprocédé a des différents endroits sur
les pieces dans la direction du soudage. Les positions des thermocouples a l'intérieur des
piéces sont montrées dans les figures suivantes. Trois types de dispositions sont congus pour
mesurer les histoires de la temperature dans la direction de soudure et la distribution de la
température dans la direction de largeur des piéces.

Dans la figure (4.2a), les thermocouples (TC1, TC2, TC3 et TC4) sont alignés sur le méme
c6té de la piece avec les distances suivantes respectivement ;(0, 15, 29et 44mm)par rapport a
le point du départ de soudageet positionnés avec une distance de (6mm) de la pointe des
thermocouples a la ligne de joint. Ce type de disposition est appelé « méme coté et méme
distance », qui est utilisé pour obtenir les températures dans la direction de la ligne de la
piéce. Pour la figure (4.2b), les thermocouples (TC1, TC2, TC3 et TC4) sont placés du méme
c6té de la piéce et positionnés avec des distances respectivement de 10, 8, 6 et 4 mm de leurs
extrémitéspar rapport a la ligne de joint. Ce type de disposition est appelé « méme coté et
distance inégale », qui est utilisé pour mesurer les températures dans le sens de la largeur de la
piece. Notez que les thermocouples dans les cas précédents sont tous positionnés sur le coté
d'avancement de la piece.

Pour la figure (4.2c), deux des quatre thermocouples sont placés d'un cote, et lesdeux autres
sont placés du cOté opposé. La distance entre les positionsde chacun desthermocouples et
laligne de joint estégale & 6mm. Les distances de leurs extrémités au point de départ du
soudage sont respectivement de 15 mm pour TC1, TC2 et de 29 mm pour TC3 et TC4.Ce type
de disposition est appelé «coté opposeé et distance égale», qui est utilisé pour mesurer les

histoires de la température sur le c6téd’avancer et le cotéde retraiter du sens du soudage.
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40

Figure 4.2a : Disposition des thermocouples a l'intérieur de la piece;
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Figure 4.2b: Disposition des thermocouples a l'intérieur de la piece ;
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Figure 4.2c : Disposition des thermocouples a l'intérieur de la piece ;
Le type- cOté oppose et distance égale

L'origine x est relative au bord longitudinal de la piéece, d'ou l'outil FSW a commencé a
avancer. L'origine y est sur la ligne de soudure, avec des positions de y négatives sur le coté
d'avance de la ligne de soudure. L'origine z est relative au haut de la plaque de la piéce,

positive avec une profondeur croissante dans la plaque.

Les tableaux ci-dessous présentent les valeurs des températurespendant le procédé du soudage
par friction et malaxage qui ont été mesuré par lethermocouple K-type fondés avec un
diamétre de 1 mm. Un thermomeétre numérique, TM-747D, a été utilisé pour relier quatre
thermocouples a un ordinateur individuel qui a contenu un systéeme d'acquisition de données
installé pour enregistrer les histoires des températures pendant ce procédé.Des petits trous
avec un diametre de 1mm ont été forcés de l'objet d'installation pour adapter aux
thermocouples.

Tableau 4-3: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149] ;type-
méme coté et distance égale. Température - Temps.
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Temps Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
(s) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4
x=0, y=6,z=0.1 x=15,y=6,z=0.1 x=29,y=6,z=0.1 x=44, y=6,z=0.1
2,02703 298,57088 300,98576 300,4933 297,15197
27,7027 309,08491 305,57968 303,7278 305,26516
52,027 380,36099 319,60959 316,6658 306,36016
78,3784 467,34607 372,32626 339,3073 319,47069
103,378 570,29659 440,52329 365,1833 339,96299
129,054 620,23403 461,8264 393,825 363,41355
154,73 655,23403 538,08805 423,701 383,9639
179,73 573,33743 643,39444 465,453 411,65792
204,73 523,34882 613,05281 553,933 460,17078
230,405 496,34607 540,83492 639,647 546,89334
256,757 467,40749 502,17656 596,45 643,92742
266,757 453,40749 478,17656 573,395 659,92742
282,432 426,59392 450,52329 488,008 516,89334

Tableau 4-4: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149];type-

méme coté et distance égale. Température - Distance.

Distanc | Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
e (mm) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4
x=0, y=6,z=0.1 x=15,y=6,2=0.1 X=29,y=6,2=0.1 x=44, y=6,z=0.1
0 620,23403 461,8264 393,825 363,41355
5 655,23403 538,08805 423,701 383,9639
10 573,33743 643,39444 465,453 411,65792
15 523,34882 613,05281 553,933 460,17078
23 496,34607 540,83492 639,647 546,89334
30 467,40749 502,17656 596,45 643,92742
38 453,40749 478,17656 573,395 659,92742

Tableau 4-5: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149];type-

méme coté et distance inégale. Température - Temps.

Temps Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
(s) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4
x=0, y=6,z=0.1 x=15,y=6,2=0.1 Xx=29,y=6,z=0.1 x=44, y=6,z=0.1
2,02703 298,57088 300,98576 300,4933 297,15197
27,7027 309,08491 305,57968 303,7278 305,26516
52,027 380,36099 319,60959 316,6658 306,36016
78,3784 467,34607 372,32626 339,3073 319,47069
103,378 570,29659 440,52329 365,1833 339,96299
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129,054 620,23403 461,8264 393,825 363,41355
154,73 655,23403 538,08805 423,701 383,9639

179,73 573,33743 643,39444 465,453 411,65792
204,73 523,34882 613,05281 553,933 460,17078
230,405 496,34607 540,83492 639,647 546,89334
256,757 467,40749 502,17656 596,45 643,92742
266,757 453,40749 478,17656 573,395 659,92742
282,432 426,59392 450,52329 488,008 516,89334

Tableau 4-6: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149];type-

méme coté et distance égale. Température - Distance.

Distanc | Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
e (mm) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4
x=0, y=6,z=0.1 x=15,y=6,2=0.1 X=29,y=6,2=0.1 x=44, y=6,z=0.1
0 620,23403 461,8264 393,825 363,41355
5 655,23403 538,08805 423,701 383,9639
10 573,33743 643,39444 465,453 411,65792
15 523,34882 613,05281 553,933 460,17078
23 496,34607 540,83492 639,647 546,89334
30 467,40749 502,17656 596,45 643,92742
38 453,40749 478,17656 573,395 659,92742

Tableau 4-7: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149];type-

cOté opposé et distance égale. Température - Temps.

Temps Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
(s) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4

x=15, y=6,2=0.1 x=15,y=-6,2=0.1 x=29,y=6,z=0.1 x=29, y=-6,z=0.1
1,5528 302,2379 302,2379 299,8331 299,8331
21,5625 312,1913 312,1913 304,8253 304,8253
42,8125 336,4526 332,4526 319,1778 319,1778
62,8125 375,022 371,022 334,1544 325,1544
84,0625 408,614 400,614 360,9875 350,9875
102,188 452,782 441,782 385,324 377,324
124,687 469,579 459,579 394,061 384,061
131,25 543,607 528,607 452,719 432,719
134,688 613,902 596,902 488,913 467,913
136,875 651,849 637,849 539,459 522,459
143,437 609,547 595,547 659,271 639,271
150,937 547,961 531,961 605,605 595,605
157,187 506,281 500,281 553,187 538,187
165,313 471,445 461,445 494,739 489,739
178,125 412,347 408,347 430,254 429,254
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Tableau 4-8: Données de localisation pour les thermocouples Hwarg [Hwarg et al.149];type-

c6té opposéet distance égale. Température - Distance.

Distance | Température (K) | Température (K) | Température (K) | Température (K)
(mm) Thermocouples Thermocouples Thermocouples Thermocouples
TC1 TC2 TC3 TC4
x=15, y=6,z=0.1 x=15,y=-6,z=0.1 x=29,y=6,z=0.1 x=29, y=-6,z=0.1
1,2529 469,447 461,447 394,51 387,51
6,6059 482,403 474,403 399,888 389,888
11,6173 525,588 520,588 412,794 405,794
16,5148 651,545 641,545 454,739 446,739
21,9818 652,265 639,265 503,137 497,137
26,7654 601,162 590,162 562,291 557,291
31,8907 545,741 532,741 649,407 641,407
34,738 516,231 503,231 666,616 658,616
37,3576 488,881 475,881 644,03 636,03
42,2551 478,804 466,804 578,423 570,423
44,533 652,265 639,265 567,668 559,668

4.4Disposition des locaux preédits

Dans la figure (4-3a), les locaux (Tlocl, Tloc2, Toc3 et Tloc4) sont alignés sur le méme

coté de la piece et sont placés avec une distance de (6mm) a la ligne dejoint

respectivement. Ce type de disposition est appelé « méme coté et méme distance », qui

est utilisé pour obtenir les températures dans la direction de la ligne de la piece.
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Figure 4.3a: Disposition des locaux préditsa I'intérieur de la piéce ;
Le type-méme cOté et distance égale
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Pour la figure (4-3b), ces locaux (Tlocl, Tloc2, Toc3 et Tloc4) sont placés du méme coté de
la piéce ; cependant, les distances de leurs extrémités a la ligne de joint sont respectivement
de 10, 8, 6 et 4 mm pour (Tlocl, Tloc2, Toc3 et Tloc4). Ce type de disposition est appelé «
méme cOte et distance inégale », qui est utilisé pour obtenir les températures dans le sens de la

largeur de la piéce.
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Surface de pion Direction

du rotation
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Figure 4.3b: Disposition des locaux préditsa I'intérieur de la piéce ;
Le type -méme coté et de distance inégale-

Notez que les locaux (Tlocl, Tloc2, Toc3 et Tloc4) dans les deux cassont situessur le coté
d'avancement de la piece.

Pour la figure (4.3c), deux des quatre locaux sont placés d'un c6té, et les autres deux sont
placés du coté opposé. La distance entre les positionsde chacun locaux et laligne de joint
égale a 6mm. Les distances de leurs extrémités au point de départ du soudage sont
respectivement de 15 mm pour TC1, TC2 et de 29 mm pour TC3 et TC4.Ce type de
disposition est appelé «c6té opposé et distance égale», qui est utilisé pour mesurer les
histoires de la température sur le cotéd’avancer et le cotéde retraiter du sens du soudage.
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Figure 4.3c: Disposition des locaux préditsa I'intérieur de la piece ;
Le type - cOté opposé et distance égale -

4.5 Résultats des historiques thermiques :

Les résultats suivants montrés dans les figures ci-dessous présentent la comparaison entre
notre résultats avec les données recueillées par Hwarg [Hwarg et al.149].Cesrésultats donnent
la variation des historiques thermiques en fonction du temps de soudage eten fonction du
déplacement de I'outil depuis le point du départpour la disposition du type- méme coté et
distance égale — , la disposition du type- méme c6té et distance inégale-et la disposition du
type- méme cOté et distance inégale- respectivement.

4.5.1 Historique thermiques pour la disposition du méme coté et de la méme distance :

Les premiéres figures comparent le modele thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur 0,1 mm dans la piece et a la méme distance 6 mm
du centre de la ligne de soudure et aux distances 0, 15, 29 et 44 mm respectivement du point
du départde l'outil. Les historiques de température des quatre thermocouples (Hwarg [Hwarg
et al.149]) en fonction du temps de soudage. Les conditions de soudage de I'outil sont la
vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse de déplacement v = 20 mm / min. Les
emplacements correspondant aux thermocouples (TC1, TC2, TC3 et TC4) sont représentés

sur la figure (4.3a).
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Figure 4.4a: Historique thermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance égale d=0 mm.

w=920rpm, v=20mm/min
700 —e—Modéle analytique Tloc2 (X=15mm,Y=6mm,Z=0.1mm)
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Figure 4.4b : Historique thermique pour la dispositiondu type-méme
coté et a distance égale etd=15 mm.
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Figure 4.4c : Historique thermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance égale et d=29 mm.
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Figure 4.4d: Historiquethermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance égale et d=44 mm.

La figure (4.4a) montre I'évolution de la température pour le local Tlocl, positionné sur le
point du départ du soudage. La valeur maximale des historiques thermiques est de 628 K. Les

instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce localTlocl
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sont de 157 s Cela signifie qu'il y a un bon accord entre le modele thermique et les données
collectées pour le thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.4b) présente la température évoluée pour le local Tloc2 situé a 15 mm au point du
départ de l'outil. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tloc2 est de
626 K. Les instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce
localTloc, sont de 166 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique et
les données collectées pour le thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.4c) présente la température évoluée pour le local Tloc3 situé a 29 mm au point du
départ de l'outil. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tloc3 est de
624K. Les instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce
local Tloc3 sont de 236 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modeéle thermique et
les données collectées pour le thermocouple TC; (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.4d) montre la température évoluée pour le local Tloc4 positionnée a 44 mm au
point du départ de l'outil. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tloc4
est de 629 K. Les instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de
ce local Tloc,4 sont de 266 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique
et les données collectées pour le thermocouple TC4 (Hwarg [Hwarg et al.149]).Ces données
montrent que I'histoire thermique dans la direction de soudage pendant le processus de
soudage est assez stable et que des températures adéquates autour de la ligne du joint pour le
processus dusoudage réussi sont d'environ 625-630 k. Cela signifie qu'il existe un bon accord
entre le modele thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]).

De maniére générale, les historiques thermiques pour la disposition desdeux types obtenus sur
les figures(4.4a, 4b, 4c et 4d) pour nos modéles sont stables et acceptables.

Le deuxiéme graphique compare le modéle thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piece et a la méme distance de 6
mm au centre de la ligne de soudure et aux distances 0, 15, 29 et 44 mm respectivement au
point du départde I'outil. Les conditions du soudage de I'outil sont la vitesse de rotation w =

920 tr / min et la vitesse du déplacement v = 20 mm / min.
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Figure 4.5: Historique thermique pour la disposition du type-méme c6té
et a distance égale.

Il 'y a une augmentation rapide de la température lorsque I'outil s'approche du thermocouple
et ralentit sa croissance lorsqu'il s'éloigne. Cette évolution est observée systématiquement
pour les locaux Tlocl et Tloc2. Mais, on observe également une diminution rapide de la
température des dernierslocaux Tloc3 et Tloc4. Ceci est expliqué par les locaux Tlocl et
Tloc2 sont systématiquement distancés par lI'approche du point de procéder et localisent dans
la sortie de I'outil.

Les figures suivantes comparent le modéle thermique aux données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piece et a la méme distance de 6
mm au centre de la ligne de soudure et aux distances 0, 15, 29 et 44 mm respectivement au
point du départde I'outil. Les historiques de température des quatre thermocouples (Hwarg
[Hwarg et al.149]) par rapport au déplacement de l'outil depuis le point du départ. Les
emplacements pour les thermocouples correspondent (TC,;, TC, TCz; et TC,) sont
représentes sur la figure (4.3a). Les conditions du soudage de l'outil sont la vitesse de

rotation w = 920 tr / min et la vitesse du déplacement v = 20 mm / min.
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Figure 4.6b : Variation thermique pour la disposition du type-méme
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Figure 4.6d : Variation thermique pour la disposition du type-méme
cOté et a distance égale d=44 mm.

La figure (4.6a) montre I'évolution de la température pour le local Tlocl, positionné sur le
point du départ du soudage dont I'abscisse est le déplacement de I'outil du point du départ, on
sait que le déplacement du pion de l'outil correspondant a la valeur maximale du profil de
température dulocal Tlocl, localisé au point du départ, est de I'ordre de 5 mm. Il y a un bon
accord entre le modéle thermique et les données collectées pour le thermocouple TC;
(Hwarg [Hwarg et al.149]).
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La figure (4.6b) montre I'évolution de la température pour le local Tloc2 positionné a 15mm
de I’outil a partir du point du départ dont 1'abscisse est le déplacement de 1'outil du point du
départ, on sait que le déplacement du pion de l'outil correspondant a la valeur maximale du
profil de température dulocal Tloc2, est d'environ 10 mm. Il existe un bon accord entre le
modele thermique et les données collectées pour le thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et
al.149]).

La figure (4.6¢c) montre I'évolution de la température pour le local Tloc3 & 29 mm au point
du départde I'outil dont I'abscisse est le déplacement de I'outil du point du départ, il est connu
que le déplacement du pion de l'outil correspondant a la valeur maximale du profil de
température du local Tloc3, est d'environ 23 mm. Il y a une bonne concordance entre le
modele thermique et les données collectées pour le thermocouple TC; (Yeong-Maw 2008).
La figure (4.6d) montre I'évolution de la température pour le local Tloc4 positionné a 44 mm
de l'outil a partir du point du départ dont I'abscisse est le déplacement de I'outil du point du
départ, on sait que le déplacement du pion de I'outil correspondant a la valeur maximale du
profil de la température du local Tloc4, localisé au point de sortie, est d'environ 37 mm.
Signifie qu'il y a une bonne concordance entre le modéle thermique et les données collectées
pour le thermocouple TC4 (Hwarg [Hwarg et al.149]).

Le graphique suivant compare le modele thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce et a la méme distance de 6
mm au centre de la ligne de soudure et a des distances 0, 15, 29 et 44 mm respectivement du
point de départde I'outil. Les historiques de température des quatre thermocouples (Hwarg
[Hwarg et al.149]) en respectant le déplacement del'outil depuis le point du départ. Les
conditions du soudage de I’outil sont la vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse de

déplacement v = 20 mm / min.
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Figure 4.8 : Variation thermique pour la disposition du type-méme coté
et a distance égale

Ces données montrent que I'histoire thermique dans la direction du soudage pendant le
processus du soudage est assez stable et que les températures adéquates autour de la ligne de
joint pour le processus du soudage réussi sont d'environ 620-630 Kk, et celles pour les
températures les plus élevées des quatrelocaux Tlocl, Tloc2, Tloc3 et Tloc4 sont
respectivement d'environ 4, 10, 23 et 37 mm. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le
modele thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]). D'une maniére
générale, les historiques thermiques pour la disposition du type- méme cOté et a distance
égale-obtenus sur la figure (4.8) pour nos modeles sont stables et acceptables.

4.5.2 Historique thermiques pour la disposition du méme coté et inégale :

Les premiéres figures comparent le modele thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce et aux distances respectives
de 10, 8, 6 et 4 mm du centre de la ligne de soudure et aux distances respectives de 6, 12, 18
et 24 mm au point du départde I'outil. Les conditions du soudage de l'outil sont la vitesse
derotation w = 920 tr / min et la vitesse de déplacement v =20 mm / min. Les emplacements
correspondants aux thermocouples correspondent (TC,, TC,, TC3 et TC,4) sont représentés sur
la figure (4.3b).
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Figure 4.9a : Historiquethermique pour la disposition du type-méme
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Figure 4.9b: Historiquethermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance inégale-X=12mm et Y=8mm
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Figure 4.9b: Historiquethermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance inégale-X=24mm et Y=4mm

La figure (4.9a) montre I'évolution de la température pour le local Tloclpositionné a 10 mm
de la ligne de soudure et a une distance de 6 mm au point du départ de I’outil. La valeur
maximale des historiques thermiques pour ce local Tlocl est 570K. Les instants

correspondants aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce local Tlocl sont de
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170 s. Cela signifie qu'il y a un bon accord entre le modéle thermique et les données
collectées pour le thermocouple TC; (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.9b) présente la température évoluée pour le local Tloc2 situé a 8mm de la ligne
de soudure et a une distance de 12 mm au point du départ de I’outil. La valeur maximale des
historiques thermiques pour ce local Tloc2 est de 600 K. Les instants correspondants aux
valeurs maximales des historiques thermiques de ce local Tloc2 sont de 189 s. Cela signifie
qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique et les données collectées pour le
thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.9c) présente I'évolution de la tempeérature pour le local Tloc3 situé a 6 mm de la
ligne de soudure et a une distance de 18 mm au point du départ de I’outil. La valeur
maximale des historiques thermiques pour le local Tloc3 est 620 K. Les instants
correspondants aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce local Tloc3 sont de
200 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique et les données
collectées pour le thermocouple TC3; (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.9d) montre I'évolution de la tempeérature pour le local Tloc4 situé a 4 mm de la
ligne de soudure et a une distance de 24 mm au point du départ de I’outil. La valeur
maximale des historiques thermiques pour le local Tloc4 est de 624 K. Les instants
correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce local Tloc4 sont de
221 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique et les données
collectées pour le thermocouple TC4 (Hwarg [Hwarg et al.149]). Ces données montrent que
I'nistorique thermique dans la direction du soudage pendant le processus du soudage est
assez stable et que des températures adéquates autour de la ligne de joint pour le processus
du soudage réussi sont d'environ 570-624 K. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le
modéle thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]).
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Figure 4.10 : Historique thermique pour la disposition du méme cété et
a distance égale d=0 mm.

La deuxiéme figure compare le modeéle thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce et aux distances
respectivement de 10, 8, 6 et 4 mm du centre de la ligne de soudure et aux distances 6,
12, 18 et 24 mm respectivement au point du départ de I’outil. Les conditions du soudage
sont la vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse de déplacement v = 20 mm / min.

Parce que le local Tlocl est le plus proche de la ligne du cordon, son profil de
température est plus élevé que celui des autres. Cela signifie qu'il existe un bon accord

entre le modéle thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]).

De maniére générale, les historiques thermiques pour la disposition du type méme c6té
et distance inégale obtenue sur la figure (4.10) pour nos modéles sont stables et
acceptables.

Les figures suivantes comparent le modéle thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piece et aux distances
respectivement de 0, 15, 29 et 44 mm du centre de la ligne de soudure et aux distances
0,15, 29 et 44 mm respectivement au point du départ de I’outil. Les emplacements pour

les thermocouples correspondent (TC,, TC,, TC3 et TCy4) sont représentés sur la figure
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(4.3b). Les conditions du soudage sont la vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse

de déplacement v = 20 mm / min.
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Figure 4.11c : Variation thermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance inégale X=18mm et Y=6mm
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Figure 4.11d : Variation thermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance inégale X=24mm et Y=4mm

La figure (4.11a) montre I'évolution de la température pour le local Tlocl situé a 10 mm de

la ligne de soudure et a une distance de 6 mm au point du départ de 1’outil dont I'abscisse est

le déplacement de I'outil du point du départ, on sait que le déplacement du pion de I'outil

correspondant a la valeur maximale du profil de température du localTlocl, situé au point du

départ, est d'environ 5mm. Il y a un bon accord entre le modéle thermique et les données

collectées pour le thermocouple TC; (Hwarg [Hwarg et al.149]).
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La figure (4.11b) présente la température évoluée pour le local Tloc2 situé a 8mm de la ligne
de soudure et a une distance de 12 mm au point du départ de I’outil dont I'abscisse est le
déplacement de l'outil du point du départ, on sait que le déplacement du pion de l'outil
correspondant a la valeur maximale du profil de température du localTloc2, est d'environ 10
mm. 1l y a une bonne concordance entre le modele thermique et les données collectées pour
le thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.11c) présente la température évoluée pour le local Tloc3 situé a 6 mm de la
ligne de soudure et & une distance de 18 mm au point du départ de 1’outil dont I'abscisse est
le déplacement de I'outil du point du départ, on sait que le déplacement du pion de I'outil
correspondant a la valeur maximale du profil de température du localTloc3, est d'environ 17
mm. Il y a un bon accord entre le modéle thermique et les données collectées pour le
thermocouple TC; (Hwarg [Hwarg et al.149]). La figure (4.11d) montre I'évolution de la
température pour le local Tloc4 a 4 mm de la ligne de soudure et a une distance de 27 mm
de l'outil par rapport au point du départ dont I'abscisse est le déplacement de l'outil du point
du départ, on sait que le déplacement du pion de l'outil correspondant a la valeur maximale
du profil de température du localTloc4, situé au point de sortie, est d'environ 29 mm. Il y a
un bon accord entre le modele thermique et les données collectées pour le thermocouple TC4
(Hwarg [Hwarg et al.149]).

Le graphique suivant compare le modéle thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) & la méme profondeur de 0,1 mm dans la piece et aux distances
respectivement de 10, 8, 6 et 4 mm au centre de la ligne de soudure et aux distances 6, 12, 18
et 24 mm respectivement au point du départde l'outil. Les historiques de température des
quatre thermocouples (Hwarg [Hwarg et al.149]) par rapport au déplacement de Il'outil
depuis le point du départ. Les conditions de soudage de I'outil sont la vitesse de rotation w =

920 tr / min et la vitesse dedéplacement v =20 mm / min.
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Figure (4.12): Variation thermique pour la disposition du type-méme
coté et a distance inégale

La figure (4.12) est une présentation de plusieurs caractéristiques concernant le champ de
température pendant le soudage par friction malaxage. Ces données montrent que I'historique
thermique dans le soudage est assez stable et que des températures adéquates autour de la
ligne de joint pour un soudage réussi le processus est d'environ 570-624 K et ceux pour les
positions des températures les plus élevées des quatre locauxTlocl, Tloc2, Tloc3 et Tloc4
sont respectivement d'environ 14,9, 15,3 et 13,2 mm. Parce que lelocalTloclest le plus
proche de la ligne ducordon, son profil de température est plus élevé que celui des autres.
Les périodes duchauffage et du refroidissement sont distinctes parce que le taux du
chauffage est beaucoup plus élevé que le taux du refroidissement. De plus, pour chacune des
lignes, les maximas sont atteints aprés un temps plus long que la ligne considérée est
éloignée du cordon de soudure. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modeéle
thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]).

En regle générale, les histoires thermiques pour la mise en page du type - méme coté et a
distance inégale- obtenue sur la figure (4.12) pour nos modeles sont stables et acceptables.
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4.5.3 Historique thermiques pour la disposition descotés opposéet a une distance égale :

Les figures suivantes comparent le modéle thermique avec les données collectées (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce ou deux des quatre locaux
sont placés d'un coté (le cbté d’avance), et les deux autres sont placés d’un cbté opposé (le
coté de retrait). La distance entre les positions de chacun des locaux et la ligne de joint est
égale a 6mm. Les distances de leurs extrémités au point de départ du soudage sont

respectivement de 15 mm pour TC;, TC; et de 29 mm pour TC; et TC,.
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Figure 4.13a : Historiquethermique pour la disposition du type-cotés
opposés et a une distance égale-X=15mm et Y=6mm

w=800rpm, v=60mm/min
650 ® Modele analytique Tloc2 (X=15mm,Y=-6mm,Z=0.1mm)
—e—Données collectées (Yeong-Maw 2008)TC, °
*
n
600 e
\
?le
/ k‘\
550 e
$ A
— \
< 500 / .
o / o
5 / N
= [ § e
T 450 . .
N9 (R h
§ 400 o L
L
— 1
1 o
K J
350 <
® -
e
300 @—— r
T 1

0 I 20 I 40 I 60 I 80 I 100 I 120 I 140 I 160 I 180 I 200
Temps t (s)
Figure 4.13b: Historiquethermique pour la disposition du type-cotés

0pposés et a une distance égale-X=15mm et Y=-6mm
183



Chapitre IV Validation du modéle analytique

700 —
I I N N
w=800rpm, v=60mm/min [}
650 4| s Modsle analytique Tioc3 (X=29mm,Y=6mm,Z=0.1mm) L
] —&—Données collectées (Yeong-Maw 2008)TC, ,/ \
/ \
| @
__ 600 ¢
x E ’4 A\
~ | \
/
o 50 P
=} [
s 1
< 500 / .
N 8 \
o h \
E d’, \\
o 450 $ <
[ ] / ¢
/
400 3
350 ot ES
] o« S
300 o——0——®
250 +— . . . , . . ; ; —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempst (s)
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La figure (4.13a) montre I'évolution de la température pour le local Tlocl, situé a 15 mm au
point du départ de l'outil du soudage et positionné sur le coté d’avance par rapport a la ligne
de soudage. La valeur maximale des historiques thermiques est de 628 K. L’instant
correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce localTloclest de 137 s.
Cela signifie qu'il y a un bon accord entre le modéle thermique et les données collectées pour
le thermocouple TC; (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.13b) présente la température évoluée pour le local Tloc2 situé a 15 mm au point
du départ de l'outildu soudage et positionné sur le cté de retrait par rapport a la ligne de
soudage. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tloc2 est de 633 K.
Dans ce cas I’instant correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce
localTloc2prédiction est de 137 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modele
thermique et les données collectées pour le thermocouple TC, (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.13c) présente la température évoluée pour le local Tlcol situé a 29 mm au point
du départ de Il'outildu soudage et positionné sur le cOté d’avance par rapport a la ligne de
soudage. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tlco3 est de 642K. Les
instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de ce local Tloc3
sont de 236 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique et les
données collectées pour le thermocouple TC3 (Hwarg [Hwarg et al.149]).

La figure (4.13d) montre la température évoluée pour le local Tlco4 positionné a 44 mm au
point du départ de I'outil. La valeur maximale des historiques thermiques pour ce local Tlco4
est de 629 K. Les instants correspondant aux valeurs maximales des historiques thermiques de
ce local Tlco4 sont de 266 s. Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle
thermique et les données collectées pour le thermocouple TC4 (Hwarg [Hwarg et al.149]).

Ces données montrent que I'histoire thermique dans la direction de soudage pendant le
processus de soudage est assez stable et que des températures adéquates autour de la ligne du
joint pour le processus dusoudage réussi sont d'environ 625-630 k. Cela signifie qu'il existe un
bon accord entre le modéle thermique et les données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149].

Les deuxiemes figures suivantes comparent le modele thermique avec les données collectees
(Hwarg [Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce ou un des deux
locaux est placé d'un coté (le coté d’avance), et ’autres est placé d’un coté oppose (le coté de

retrait). La distance entre les positions de chacun des locaux et la ligne de joint est égale a
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6mm. Les distances de leurs extremités au point de départ du soudage sont respectivement de
15 mm pour TC,, TC;, et 29mm pour TC3, TC,.

Les conditions du soudage de I'outil sont la vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse du
déplacement v = 20 mm / min.
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D’apres les figures ci-dessus, le champ de températures observées dans les locauTlocl,
Tloc2sont asymétrique en raison de l'effet de rotation de l'outil.Les températures du coté
d’avance, lorsque I'outil tourne dans la direction de l'outil en déplacement, sont généralement
plus élevées que celles du coté de retrait(Nandan [Nandan et al .173]).

Cette remarque est répétée dans les locaux Tloc3, Tloc4 ou les distances de leurs extrémités
au point de départ du soudage sont de 29 mmen raison de I'effet de rotation de I'outil.Cela
signifie qu'il existe un bon accord entre le modele thermique et les données collectées pour les
thermocouples TCy, TCet TC3, TCy(Hwarg [Hwarg et al.149]).

Les deuxiemes figures suivantes comparent les résultatsdu modeéle thermique avec les
données collectées (Hwarg [Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piece
ou un des deux locaux est placé d'un coté (le cété d’avance), et ’autre est placé du coté
opposé (le coté de retrait). La distance entre les positions de chacun des locaux et la ligne de
joint est égale a 6mm. Les distances de leurs extrémités au point de départ du soudage sont
respectivement de 15 mm pour TC;, TC, et 29 mm pour TC;, TC,.Ces résultats sont
représentés par les profils de la variation de température des quatre locauxTlocl, Tloc2 ,
Tloc3 et Tloc4 par rapport au déplacement X de l'outil.Les conditions du soudage de I'outil

sont la vitesse de rotation w = 920 tr / min et la vitesse du déplacement v = 20 mm / min.
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Figure 4.15a: Variation thermique pour la disposition du type-cotés
opposés est a une distance égale-X=15mm et Y=6mm
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Figure 4.15b: Variation thermique pour la disposition du type-cotés
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Figure 4.15d : Variation thermique pour la disposition du type-cotés
opposés est a une distance égale-X=29mm et Y=-6mm

Il est connu de cette figure que les déplacements de I'outil correspondant aux valeurs
maximales des profils de température de Tlocl et Tloc2, situés a une distance de 15 mm du
point de départ, sont d'environ 18,5 mm. Il y a un décalage de 3,5 mm entre les positions de la
température la plus élevée et celle du thermocouple. Cela est di au transfert de chaleur dans la
piéce de la ligne de jonction a la pointe des locaux Tlocl et Tloc2 et au temps de réponse des
thermocouples TC; et TC,.

Ces remarques sont répétées dans les figures (4.15c) et (4.15d) ou les locaux Tloc3 et Tloc4
ou les déplacements de I'outil correspondant aux valeurs maximales des profils de température
de Tlocl et Tloc2, situés a une distance de 29 mm du point de départ, sont d'environ 33,5 mm.
Il 'y a un décalage de 4,5 mm entre les positions de la température la plus élevée et celle du
thermocouple TC; et TC, .Cela signifie qu'il existe un bon accord entre le modéle thermique
et les données collectées pour les thermocouples TCy, TC, et TC3, TC, (Hwarg [Hwarg et
al.149]).

Les figures suivantes comparent le modele thermique avec les données collectees (Hwarg
[Hwarg et al.149]) a la méme profondeur de 0,1 mm dans la piéce ou un des deux locaux est
placé d'un coté (le coté d’avance), et I’autre est placé du coté opposé (le coté de retrait). La

distance entre les positions de chacun des locaux et la ligne de joint est égale a 6mm.
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Les distances de leurs extrémités au point de départ du soudage sont respectivement de 15
mm pour TCy, TC, et 29mm pour TC3, TC4.Ces résultats sont représentées par les profils de la
variation de température des quatre locaux Tlocl, Tloc2 , Tloc3 et Tloc4 par rapport au
déplacement X de l'outil.Les conditions du soudage de l'outil sont la vitesse de rotation w =

920 tr / min et la vitesse du déplacement v = 20 mm / min.
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D’apres les figures ci-dessus, le champ de températures observées dans les locauxTlocl,
Tloclsont asymétrique en raison de l'effet de rotation de l'outil.Les températures du coté
d’avance, lorsque l'outil tourne dans la direction de l'outil en déplacement, sont Iégerement
hautes que celles du c6té de retrait (Nandan [Nandan et al .173]).

Cetteremarque est répétée dans les locauxTloc3, Tloc4 ou les distances de leurs extremités au
point de départ du soudage sont de 29 mmen raison de l'effet de rotation de l'outil.Cela
signifie qu'il existe un bon accord entre le modele thermique et les données collectées pour les
thermocouples TCy, TCpet TC3, TCy(Hwarg [Hwarg et al.149]).

4.6Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté 1’historique et la variation de la température a divers endroits
de la piece en comparant avec les données recueilliées par Hwarg [Hwarg et al.149]afin
devalider les résultats obtenus dans notre modele qui a été déterminé dans le chapitre
précédant. Cette comparaison consiste a trois parties. Le premier type est duméme coté et a
une distance égalepar rapport la direction du soudage et le deuxiéme type est duméme cété et
a une distance inégalepar rapport la direction du soudage et le dernier type est des cotés
opposés et a une distance égalepar rapport la direction du soudage.On peut conclure qu’il
existe un bon accord entre le modele thermique et les données collectées pendant le procédé
du soudage par friction et malaxage (soudage bout a bout) pour des différents types de
dispositions des thermocouples de Hwarg [Hwarg et al.149]. De maniére générale, les
historiques thermiques pour différents types sont stables et acceptables.
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Chapitre V flux de matiere au cours FSW

5.1 Introduction :

Dans le cinquieme chapitre de ce manuscrit, on va présenterl’état de ’art des travaux
concernant la description de 1’écoulementde matiére autour du joint soudépendant le soudage
FSW ainsi que I’interprétation de 1’écoulement de la matiére en analysant de la microstructure
des joints. En outre, on va présenter les modéles qui existent dans les travaux provenant de la
littérature telle que les modeles basés sur la dynamique des fluides,lesmodéles basés sur la
mécanique du solideet les modéles mixtes. Egalement, on va présenter les écritures de la loi
de comportement appropriées; la loi de comportement élastoplastique, comportement
élastoviscoplastique de Chaboche et comportement élastoviscoplastique dit ‘bichuoche’. La
connaissance de la description de I’écoulement peut mener a une meilleure compréhension
des phénomenes métallurgiques, lesquels ont une influence trés importante sur les propriétés
mécaniques du joint soudé ainsi qu’une meilleure description du champ de vitesse serait aussi
utile pour la modélisation de la thermique du procédé, puisqu’une grande partie de la

puissance thermique provient de 1’énergie d’auto-echauffement.

5.2 Ecoulement de matiére pendant le procédé :

Les mouvements de rotation et de translation de 1’outil au cours du soudage par friction et
malaxage produisent la déformation plastique qui a décrié par de plusieurs interprétations de
temps en temps contradictoires. Les travaux de Li [Li et al.48] ont été des premiéres études en
utilisant la technique de différence de dissimilitude pour observer le mélange de la matiere
dans une soudure hétérogene (Figure 5.1).Toutefois, cette technique ne permet pas de décrire
le déplacement de la matiere.

Figure 5.1 : Visualisation des flux de matiére a travers un joint soudé entre une
tole en alliage d’aluminium 2024 (blanche) et une plaque en alliage d’aluminium

6061(noire) [Li et al.48].
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Dans la méme année les travaux de Colligan [Colligan et al.38] décrivent le déplacement de la
matiere dans le plan et en profondeur des plaques. Les deux techniques ; la technique "stop
action" et la technique des marqueurs ont été utilisé dans ces travaux. Donc, La technique des
marqueurs consistant a insérer des billes d’acier de 0.38mm dans une rainure de 0.3mm de
profondeur et 0.75 mm de hauteur, réalisée a I’interface de contact de 1’'une des deux plaques
de tble (Figure 5.2b).Les plaques sont impérieuses en contact pour encastrer la bille de
0.38mm dans la rainure de 0.3mm de profondeur. Les rainures sont réalisées a différentes
hauteurs de la plaque et la trajectoire de 1’outil est décalée transversalement par rapport a la
rainure dans différentes positions pour 1’é¢tude des configurations représentées par la figure
(5.2a). Le soudage est arrété avant la fin de la ligne formée par les billes, de maniére a
observer le déplacement de ces derniéres en amont de I’outil. Grace a cette technique, il
explique que la matiere au-dessus des toles est entrainée dans le sens antihoraire du coté
retreating tout en subissant une 1égére montée en avant de I’outil avant d’étre drainée vers le
bas et dispersée derriere 1’outil a une profondeur légerement supérieure a la profondeur
initiale. Contrairement a la matiére un peu plus en profondeur, qui bien qu’elle soit aussi
entrainée dans le sens antihoraire du c6té retreating, monte continuellement de ’avant vers
I’arriére sans étre dispersée derriere 'outil. Pour ce qui est de la matiere au pied de
I’outil(position 13 et 14 sur la figure (5.2a)), elle est extrudée sous le pion et n’a donc pas été

significativement influencée par la rotation de I’outil.
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(a) position des lignes de capteur dan les plaques de 6.4mm en alliage d’aluminium 6061 — T6
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Workpieca

steal shot racer material

—7

(b) vue de la rainure réalisée pour I’encastrement des billes d’acier dans les plaques

Figure 5.2 : Schéma de la technique de marqueur en billes d’acier utilisée par

Colligan [Colligan et al.38].

Dans ces travaux Colligan [Colligan et al.38] a utilisé des billes d’acier de faible diamétre
pour mettre en évidence deux types de comportements distingues. A proximité immédiate de
I’épaulement, les écoulements sont chaotiques et le matériau est poussé vers la racine du joint
sous I’effet de I’épaulement. Plus loin de I’épaulement, la distribution des billes a 1’arriere de
’outil est linéaire, avec un léger décalage vertical. Les résultats de ces travaux sont montrés

sur la figure (5.3).
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Figure 5.3 : Distribution des billes d’acier aprés soudage en fonction de leur position

originelle [Colligan et al.38]

La limitede cette technique selon I’auteur est que les billes ne peuvent suivre le déplacement
de la matiére dans les zones fortement déformées (voisinage du pion). Il serait approprié de
réduire la taille des billes pour obtenir une description plus précise, mais le probleme de
détection de ces billes sera montré par rayons X.

La technique "stop action" consiste a bloquer immédiatement le mouvement d’avancé de
I'outil tout en le rétractant du matériau, sans affecter la forme imprimée dans cet outil. La
figure (5.4) illustre un résultat typique de ces observations en microscopie optique [Colligan
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et al.38]. La figure (5.4b) montre qu’en amont de ’outil I’impression du filetage se fait
progressivement (repeére A) jusqu’a la prise des dimensions équivalentes a celles du filet
(repére B). Le repére D montre que la matiere en hauteur des plaques monte avant de
descendre légérement au niveau du pion. Ce qui est en concordance avec I’expérience des
marqueurs.On peut remarquer, par la bande noire s'étendant du matériau de base au filet
imprimé en hauteur, que la matiére qui remplit les filets reste liée au matériau de base. Dans
ce cas, lorsque 'outil démonte en soudage FSW, cette maticre finit par étre en majorité
cisaillée verticalement par le mouvement descendant des filets, laissant ainsi du vide derriere
I’outil en hauteur des pieces comme présenté sur la figure (5.4c) repere A. Les filets en arriére
de I’outil sont a I’origine de la matiére montante située dans la zone repérée C. En effet, aprés
que le filet soit complétement rempli par la matiere de base en amont, le mouvement
descendant continuel des filets génére un cisaillement désolidarisant la matiére emprisonnée
dans les filets du matériau en volume ce qui crée ainsi une étroite bande blanche dans la
périphérie du pion. Le mouvement de rotation provoque alors cette matiere désolidarisée du
matériau en volume vers 1’arriere du pion. Enfin, bien que la géométrie des empreintes soit
légérement influencée par I’accélération de I’outil, les résultats de la technique de "stop

action" restent semblables avec ceux des marqueurs.

(a) coupe longitudinale (b) grossissement de la  (c) grossissement de la
zone en avant de 'outil zone en arriere de 1'outil

Figure 5.4 : Observation de I’empreinte de 1’outil dans la matiére apres la technique "stop
action"[Colligan et al.38].
La méme technique a été utilisée par Chen [Chen et al.50] mais en laissant I’outil dans la

soudure. lls ont effectué des micrographies du pion en immersion dans la matiére pour ainsi
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observer la maniére dont le pion interagit avec la couche de matiére cisaillée a sa proximité et
propose une justification de la présence de la structure en bandes concentriques observée dans

le noyau de la soudure ("onion rings") (Figure (5.5)).

Figure 5.5 : Observation de I’empreinte de 1’outil dans la matiére apreés la tech-
nique de "stop action"” [Chen et al.50]
Reynolds [Reynolds et al .22] et Reynolds [Reynolds.151]ont effectué une analyse
d’écoulement de la matiére de 1’alliage AA2195-T8 dans beaucoup de joints soudés par FSW
en utilisant la technique d’insertion de marqueurs. Ces marqueurs en aluminium ont été
positionnés transversalement au joint soudé alternativement a I’advancing side et au reteating

side.

Figure 5.6 : Suivi de I'écoulement d'une feuille de cuivre insérée entre deux plaques en

aluminium [Schmidt et al.51]
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Les écoulements observés montrent une dissymétrie par rapport a 1’axe de soudage. Les
marqueurs permettent de déterminer avant et aprés le soudage, la position de la matiére de la
zone ZATM (Zone Affectée Thermo Mécaniquement) a partir d’une technique de
sectionnement en série. En consequence, on obtient une représentation tridimensionnelle
compléte des marqueurs déeformesune représentation tridimensionnelle complete des marques
déformées est obtenue. Des ¢tudes avancées ont été faites sur I’écoulement de la matiére avec

différents paramétres de soudage et geométries d’outil [Seidel et al.40].

Figure 5.7 : Distribution du marqueur aprés soudage par combinaison de deux images
[Seidel et al.40].

Des mouvements importants de matiére ont été observés verticalement a proximité de
I’épaulement. Enfin, le déplacement du marqueur le long de I’axe de soudage ne dépasse pas
le diamétre du pion. La figure (5.7) montre la combinaison de deux clichés longitudinaux du
joint soudé, provenant de 1’advancing side et du retreating side. D’autres auteurs ont montré
les taux de déformation importants subis par le matériau a 1’advancing side alors que ceux-Ci
sont moindres au retreating side [Guerra et al.39].Enfin, des déformations importantes a
proximité de 1’épaulement sont remarqués dans une grande majorité des travaux menés sur le
sujet [Heurtier et al.152], [Schmidt et al.51] et[Zettler et al .153] .Cette zone est généralement
indiquée par le terme ‘flow arm’.

Schneider [Schneider et al .154] critiquent 1’utilisation des marqueurs, particulier, les billes
d’acier de méme que les marqueurs et utilisent pour leur part un fil de tungsténe a la place des
billes d’acier. Leur expérience ne requiert pas de rainure. Le fil est juste pressé a I’interface de
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contact des piéces a mi-hauteur. Ils exécutent deux hypothéses avant I’expérience pour décrire
le mode de rupture du fil pendant le soudage : le fil est rigide et il rompt en flexion ou il est
flexible et il rompt en traction (Figure 5.10a). Une formule mathématique permet d’exprimer

la longueur de cassure du fil dans chaque cas :

1-Lecas:
o,
AL — r wire 51
240, 1)
2-Lecas:
AL = Zuire (5.2)
O,

wel

Ou r est le rayon du fil oyjre est la contrainte de traction maximale du fil et oyelg €St CcOntrainte
d’écoulement du matériau.

L’observation a la radiographie aux rayons X montre des segments de fil de méme longueur
(Figure 5.10b) qui correspondent au résultat de la formule (5.1).Donc, Le fil de tungsténe en
amont de I’outil est fléchi dans le sens du mouvement de la matiére, généré par la rotation de

I’outil (perpendiculaire au plan du joint) avant d’étre étiré jusqu’a la rupture.

ROTATING FLOW
/ ADJACENT TO
— FSW TOOL

\
STIFF WIRE

\ ™ BENDING
Iy
|,‘;=
7 Y
|
ffs FLEXBLE
T IRE IN 0.026™ length
TENSION
e

Initial diw, = 0.0025"
‘inal dia. = 0,0024

e

(a) représentation (b) visualisation d'un seg-
schématique de la ment du fil de tungsténe cassé
méthode

Figure 5.8 : Méthode utilisée par Schneider [Schneider et al .154] pour analyser

I’écoulement de la matiere pendant le soudage FSW.
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Toujours dans le méme contexte de la description de 1’écoulement de maticre, la plasticine a
été employée par beaucoup d’auteurs a I’instar de Gratecap [Gratecap et al.155]. lls ont
employé un outil sans épaulement pour observer uniquement 1’effet du pion au cours du
procedé FSW. Ils ont remarqué la formation de couches successives en arriere de 1’outil dont
le processus est montré par la figure (5.9). On remarque sur ces figures, le débordement de la
maticre du coté retreating. Dans le cas d’un outil avec épaulement, cette matiere qui déborde
est écrasée puis entrainée en rotation par I’outil. C’est ce qui est a I’origine des deux lobes
formées sur la figure (5.10) représentant le cas du soudage d’un alliage AA6061-T6 avec un

outil normal (outil avec épaulement).

(a) couche 1 formée (b) création d'un vide entre
'outil et la couche 1

(c) apparition de la couche 2 (d) couche 2 formée

Figure 5.9 : Mécanisme de formation des couches de matiére observé par [Gratecap et al
.155].
Enfin, de tout ce qui précede, on peut étre retenu avec [Heurtier et al .152] I’existence de trois
champs de vitesse (Figure 5.11) : Le champ de contournement dii au mouvement d’avance de
I’outil semblable a 1’écoulement d’un fluide autour d’un cylindre, le champ de torsion di au

frottement de 1’épaulement sur les piéces et le champ de vortex créé par le mouvement
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descendant des filets sur le pion (cas des outils filetés). Que ce soit par sa géométrie ou non, le
pion provoque la matiére dans son mouvement de rotation. Ce mécanisme appelé circulation
en mécanique des fluides vient s’ajouter aux trois autres champs. C’est le champ qui assure

essentiellement le malaxage de I’interface des pieces a assembler.

Second lobe ,

Figure 5.10 : Observation d’un cordon d’alliage d’aluminium 6061-T6 montrant

deux lobes de matiére dans le cordon [Gratecap et al .155].

==
/
O=0

(a) champ de contournement  (b) champ de (c) champ de vortex
torsion

Figure 5.11 : Ecoulement de la matiére pendant le soudage FSW [Heurtier et al .152].

Récemment, la technique des plasticines a été développée par Gratecap [Gratecap et al .155].
et Nejah [Nejah.06] (figure 5.13). Comme montre sur la figure (5.12), Gratecap [Gratecap et
al .155] a constaté que la morphologie de I'écoulement est similaire a celle observée dans

I'aluminium, ce qui justifie son emploi pour visualiser les flux de matiére.
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Figure 5.12 : Image extraite du film de I’écoulement de la matiére dans la plasticine [Gratecap
et al. 155].

Figure 5.13 : Soudage des plasticines, composition rhéologique d’un cordon de soudure
(différentes couleurs de plasticines) [Nejah.06].

Il a constaté que la cinématique de I’outil affectait la morphologie de I'écoulement, de sorte
que l'apparition de phénomenes oscillatoires est liée directement au manque de centre de
I’outil Nejah [Nejah.06] et Liechty [Liechty et al. 156], en utilisant différentes plasticines les
couleurs indiquent que la plupart des écoulements de matiére se produisent du coté de retrait
et que la matiére plastique est déplacée derriére l'outil.

La configuration de la zone de conduction est définie par le comportement du matériau au
flux. Par conséquent, le matériau solide dépend des propriétés du matériau a souder, telles que
la limite d’¢lasticité, la ductilité et la dureté ainsi que la géométrie de 1outil et les
parameétres procedés. Pour contrdler la déformation plastique lors du soudage FSW, il est
obligatoire de connaitre les propriétés mécaniques du métal de base. Quand méme,
Balasubramanian [Balasubramanian .157] a identifié une relation expérimentale entre I'un des
parameétres de fonctionnement et l'une des propriétés d'un matériau telles que la limite
d’élasticité (o,), le module d’Young (E) ou la dureté (H) (tableau 5.1). Les essais sont
réalisés sur différentes nuances d’aluminium (AA1050, AA6061, AA2024, AA7039 et
AAT7075).
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Tableau 5.1 : Parametres procédés en fonction des propriétés de matériaux de base

Relation entre la vitesse de rotation et les Relation entre la vitesse de soudage
propriétés du matériau de base et les propriétés du matériau de base
o = 204(c,) €0.31 Va = 19363(c,) e-1.02
o = 4889(E) e-0.49 v, = 0.26(E) €1.93
o = 48.7(H) ¢-0.49 Va = 3.06(H) e-2.31

Balasubramanian [Balasubramanian .157] a essayé avec ses tests de prédire les parametres de
processus qui s’adaptent aux propriétés du matériau pour obtenir la meilleure soudure de joint
pour chaque nuanced’aluminium (Figure 5.14 et Figure 5.15). Ses tests sont effectués en

utilisant une force de pénétration constante Fz=8kN.

AA1050

AA6061
AA2024
(1) 1100 rpm m) 1200 rpm (n) 1300 rpm
AATO39 S » £ o
. e < I y’
) (q) 1100 rpm (r) 1200 rpm
AA7075

)
o S 1|

v) 00 rpm (w) 1400 |;|)‘m

Figure 5.14 : Effet de la vitesse de rotation sur les différents alliages d’aluminium a vitesse de

soudage constante.
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Figure 5.15 : Effet de la vitesse de soudage sur différents alliages d’aluminium a vitesse de
rotation constante.
En dépit de la contribution scientifique de ces modeéles, ils restent dans de nombreux cas
incapables d'interpréter ou de prédire les écoulements autour du pion. Comme le flux de
matiere pendant le soudage du frottement en mouvement est associé a un processus
thermomeécanique fortement associé a un modéle qui demande une base de données complete
du matériau et un temps de calcul considérable, ce type de simulation devient trop colteux.
Contrairement aux écoulements en usinage qui se traduisent par la formation du
copeau tel que le fraisage et le tournage , les écoulements en temps réel au cours de

soudage par friction malaxage ne sont pas clair.

5.3 Interprétation de I’écoulement la matiére en analysant de la microstructure des
joints :

Les ¢éléments de la microstructure d’une soudure FSW peuvent détecter la trajectoire suivie
par les particules de la zone observée. Certains défauts comme les défauts de vide et les
"kissing bonds" contribuent a la compréhension de 1’écoulement de matiere tout comme les
structures en bandes. Ces analyses ont été effectuées par quelques auteurs dans la littérature et

plus en particulier [Xu et al.41].
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5.3.1 "kissing bonds"*

Les "kissing bonds" sont la rémanence des couches d’oxydes initialement présentes a
I’interface des plaques a souder ([Zhang et al.158], [Sato et al.159]). Leur présence indique
que I’interface des plaques n’est pas malaxée comme on pouvait le penser. En fait, devant le
pion, le matériau situé du co6té advancing prend de 1’avance sur celle située du coté retreating
de maniere a étre plus proche du pion et pour étre déposée du coté advancing derriere 1’outil
[Xu et al.41]. Par conséquent, La matiére provenant du c6té advancing reste toujours du coteé
advancing. La figure (5.16), issue des travaux de Zhang [Zhang et al.158] basés sur I’insertion
d’un film d’oxyde a ’interface des plaques et la technique de "stop action", représente bien
cette hypothese. Des assemblages faits avec les matériaux dissemblables confirment
également ces hypotheses ([Jr.160],Liechty [Liechty et al. 156], [Peel et al .161]). Dans la
coupe transversale de la soudure, les "kissing bonds™ ont une forme de zigzag (*'s") signifiant
que méme si I’interface des plaques n’est pas malaxée, elle est énormément déformée pour
assurer une liaison suffisante entre les plagues soudées. Cette morphologie des "kissing
bonds" indique la compétition entre la matiere provenant du c6té advancing et celle provenant
du cOté retreating (Figure 5.a17). Néanmoins, il peut y avoir dans certaines zones de
I’épaisseur une décomposition des "kissing bonds". Il s’agit en fait de 1’entrainement dans le
noyau par convection de I’interface initiale qui se retrouve le long des structures en bandes
("onion rings") (Figure 5.17). Ce mécanisme est appétissant pour la bonne tenue de la
soudure. 1l peut &tre amélioré en décalant par rapport au pion, I’interface des plaques a souder
vers le cOté retreating comme le montre la figure (5.18).

Le champ de vitesse circonférentiel est li¢ a 1’entrainement de la mati¢re en rotation dénommé
champ de circulation et n’est pas uniforme dans I’épaisseur. A la hauteur des plaques, le
champ de circulation est combiné au champ de torsion qui provient du frottement
épaulement/matiere. La matiere contourne rapidement le pion grace a ce couplage afin de
réduire ainsi la pression devant 1’outil. Toutefois, au pied de la soudure, la matiére devant le
pion est retenue par celle qui est a la racine de la soudure. Donc, le pion éprouve de la
difficulté a faire passer la matiere derriere. Ces hypotheses sont cohérentes avec les essais de
Gratecap [Gratecap et al.155sur la plasticine et I’alliage d’aluminium 2017-T4 représentés par
la figure (5.19).
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Figure 5.16 : Coupe transversale du cordon de soudure sur une tole d’alliage

2024 de 3mm d’épaisseur ([Zhang et al.158].
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Figure 5.17 : "Kissing bonds" montrant la distorsion de I’interface des plaques
assemblées [Xu et al.41].

5.3.2 Structure en bandes ou ""onion rings"

La littérature du soudage FSW regorge de publications sur 1’origine des structures en bandes
mais il demeure toujours difficile de trancher sur I’origine de la différence de contraste entre
les bandes. Les auteurs ont utilisé les méthodes d’analyse de I’écoulement de matiere a
I’instar de la méthode de "stop action". Bien que ’inertie du systéme influe sur I’efficacité de
la méthode de "stop action", les résultats présentés dans la littérature sont pertinents pour
I’interprétation de I’origine des structures en bandes. Colligan [Colligan et al.38] propose la
formation de deux structures en bandes, une en hauteur et I’autre au pied de la soudure dont
les bandes blanches selon 1’auteur constituent la matiere la plus déformée. Les bandes
blanches sont étroites, d'autres études confirment que la bande la plus déformée est étroite.

Certains auteurs ont aussi remarqué deux ou plusieurs structures en bandes dans 1’épaisseur de
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la soudure. Ces types de structures sont souvent produits par les outils filetés. Ces résultats

certifient de la complexité de I’écoulement de matic¢re généré par ce type de pion.

WieMisg direction AS Weblisg direction
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Figure 5.18 : Effet de I’écoulement de matiére proche de I’interface de deux
plaques déférentes en fonction de la position transversale de 1’interface des plaques
[Chung et al .162]
La différence de distinction de bande a été étudiée par Prangnell [Prangnell et al .163] sur un
alliage d’aluminium. En utilisant la technique de "stop action", ils ont pu identifier 1I’évolution
microstructurale de la matiére autour de 1’outil pendant le soudage. Par analyse (Diffraction
des électrons radiodiffusés, analyse) EBSD, ils observent que la couche de matiére juste
derriere 1’outil n’est pas complétement recristallisée et présente une structure de grain
allongée tangente a I’outil avec une faible concentration de joints de forte désorientation
(50%). A Imm derriére 1’outil se trouve une autre couche constituée de grains équiaxes
semblable a la structure des grains généralement observés dans le noyau d’une soudure FSW.
Apreés cette couche, se trouve une autre couche constitutionnelle aussi de grains équiaxes mais
plus grossiers. Cependant, aucune corrélation n’a été trouvée entre la structure en bandes et la
taille des grains dans le noyau. L’étude de la texture du noyau présente aussi des similarités
avec les textures de cisaillement, mais il existe encore une Iégere différence des figures de
pole de chague bande dans le plan et dans la direction de cisaillement. L’origine de la
différence de contraste entre les bandes aumicroscope optique s’explique ici par une
différence d’orientation. Cette différence d’orientation est éventuellement due & une
perturbation opérant a chaque dépot de maticere derriere I’outil. Ce phénoméne identifié a
I’origine de la structure en bandes affecterait I’orientation cristallographique des bandes déja
présentes derriére 1’outil. Les histoires mécaniques variées subies par le volume de matiére

entrainé autour de I’outil peuvent étre également a 1’origine de la différence d’orientation.
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Malgré cela, certains auteurs ne sont pas du méme avis que Prangnell [Prangnell et al
.163].Certes, ils confirment que [D’origine provient d’une différence d’histoire

thermomécanique mais indépendante de ’orientation cristallographique.

(a) observation sur l'alliage (b) observation sur la plasti-
AA2017-T4 cine

(¢) entrainement au pied (d) entrainement en hauteur

Figure 5.19 : Identification d’un entrainement en rotation de la matiére au pied
et en hauteur de la soudure [Gratecap et al.155].

Kumar [Kumar et al .164] assurent en conformité avec les études de Okayasu [Okayasu et al
.165] que la différence de variance d'origine provient de la différence de concentration ou de
taille du sédiment pouvant affecter l'attaque (chimique et électronique ...) utilisée. Une
explication similaire est donnée par Attallah [Attallah et al .166] qui identifient le noyau
comme une zone de microstructure hétérogéne pour les alliages d’aluminium. Cette
hétérogénéité est le résultat de I’alternance des bandes de grains fins et grossiers qui
coincident respectivement avec les précipitations aux joints de grains et la ségrégation des
particules grossieres qui créent un effet de différence particulier a 1’attaque.

La Figure (5.20) montre une analyse de Sutton [Sutton et al .168] montrant une distinctive

différence de densité de particules entre les bandes dans une soudure en AA2024-T3. Par des
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expériences de traction ils montrent aussi que les fissures se propagent le long des zones a
forte densité de particules. Dans leurs études, Yang [Yang et al .169] terminent les idées de
Sutton [Sutton et al .168] en montrant que les bandes de forte densité de particules ont une
taille de grain plus fine et sont plus dures. En outre, ils soulignent que la dureté de ces bandes
ne provient pas forcément de la forte densité de particules car, un matériau différent
(AA2524-T3) présente une variation de dureté entre les bandes mais pas de variation de
densité departicules notable. Ces auteurs ont également montré que la visibilité de la structure
en bandes est diminuée avec le rapport de la vitesse de rotation par la vitesse d’avance (Figure
(5.22)).Sutton [Sutton et al .168 Jmontrent grace a des mesures de champ de déformation que

la zone aforte densité de particules est la moins déformée (Figure (5.20)).

Band width of high strain — Band width of low strain
bands (HSB) and typical /— bands (LSB) and typical
area used to calculate area used to calculate
average £xx(Hse) ‘ [ average Exx(Lse)

Y {mm)
o

X (mm)

Advance per revolution

Figure 5.20 : Mesure de champ de déformation montrant les bandes fortement
déformées (HSB) et les bandes faiblement déformées (LSB) (Sutton et al. [2004]).

En outre, dans une couche de matiére entrainée derriére le pion (en une rotation), on peut
distinguer une bande fortement déformée et une bande moins déformée (Figure (5.20)).
Entremises entre elles, ces couches constituent une alternance de bande d’épaisseur variable.
Ce cas concerne les résultats des essais effectués avec un outil dont le pion présente un profil
circulaire [Attallah et al .166]. Cependant, dans le cas ou le profil du pion est polygonal,
pendant une rotation de 1’outil, on distingue plusieurs bandes de méme contraste mais

d’épaisseur parfois différente [Prangnell et al .163].
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Figure 5.21 : Coupe horizontale de la structure en bandes en électron secondaire
[Sutton et al .168]

Figure 5.22 : Evolution de la structure en bandes en fonction des vitesses de

soudage [Yang et al .169].

5.4 Modélisation de la cinématique (mécanique) du procédé FSW :

5.4.1 Identification des variables mécaniques :

La partie mécanique du procédé de soudage par friction et malaxage peut étre liée a
I’écoulement de matiére représenté par le champ de vitesse v. la maitrise de ce champ est
nécessaire afin d’assurer une soudure de bonne qualité. Dans cette partie, 1’effet de ce champ
sur I’aspect des variables mécaniques motrices des changements microstructuraux est évalué
en vue de son amélioration. Une meilleure description du champ de vitesse serait aussi utile
pour la modélisation de la thermique du procédé, puisqu’une grande partie de la puissance
thermique provient de I’énergie d’auto-échauffement qui est le dernier terme de 1’équation de

chaleur ci-dessous :
o - -
pc(E+vgrad (T)] =AAT +T' o,¢ (5.3)

Cette énergie représente environ les 90% de 1’énergie de déformation de I’aluminium.

L’expression du champ de vitesse ~v est :
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(x*-y?) ry (z-0.8h) X
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circulation torsion

2
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contournement vortex
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V=9V, =V, p (XZ N y2 )z + 2”()(2 N yz) + Coe Wousil (O.Zh) +V, (X2 N y2) (5.49)
contournement circulation torsion vortex
v =V

Les termes décrivant le champ de vitesse ci-dessus dans I’équation (5.4) représentent respec
tivement, ces quatre types de champ de vitesse qui produisent les écoulements représentés par
la figure (5.23). Ces champs de vitesse sont issus des travaux de Heurtier [Heurtier et al .152]
et Jacquin [Jacquin et al..170]. On peut distinguer :

— le champ de contournement représenté dans la figure (5.23a) qui engendré par le
mouvement d’avance de I’outil. La formulation de ce champ est issue de la mécanique des
fluides, plus précisément, de 1’écoulement potentiel d’un fluide autour d’un cylindre fixe.

— le champ de circulation représente dans la figure (5.23b) qui occasionné par I’interaction
circulaire entre le pion et la matiere. 1l est aussi issu de la mécanique des fluides et représente
I’écoulement potentiel d’un fluide entrainé par un cylindre en rotation. La ligne d’écoulement

de ce champ montre qu’il affecte une zone tres large. Donc, 1l a été remplacé par la fonction :
CepWoutiI a‘pci (5.5)

Ou Cgpest le coefficient d’entrainement de la matiére par le pion et ap; une fonction
d’atténuation dont I’expression donnée par :
a; = (tanh(pent(xpos) +1) (5.6)

Le principe de la fonction d’atténuation est égal a I’unité prés des interfaces (a xpos = 0) et de
s’annuler loin d’elle. pent représente la pente de cette fonction. Plus pent est grand, plus
I’atténuation est rapide. Ces paramétres sont a déterminer expérimentalement.

— le champ de torsion représente dans la figure (5.23c) qui occasionné par I’interaction en

rotation entre 1’épaulement de 1’outil et la matiere, diminue linéairement de 1’épaulement et
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s’annule apres le "flow arm zone" qui est le volume en dessous de I’épaulement dont
I’épaisseur est le quart de celle des piéces a souder [Heurtier et al.152].

— le champ de vortex représente dans la figure (3.23d) se produisant dans le cas d’un outil
fileté. Ce champ est issu des résultats d’une simulation par la méthode les éléments finis
adaptable pour différentes géométries d’outil. Néanmoins, le champ de vortex étant complexe
et du second ordre pour la prédiction des phénoménes périodiques a 1’origine des "onion
rings" (sur les outils trigones non filetés), il a été mis de coté. L’expression du champ de
vitesse (5.4) excepté le champ de vortex se raméne donc a celle d’un simple outil cylindrique.
Au outre, le phénomene périodique, issu du changement des conditions de contact
(glissement, frottement) est lié au champ de circulation. Par conséquent, pour le modéliser
pour prédire les "onion rings", une condition de contact périodique de fréquence égale a celle

de la rotation de ’outil a été appliquée au champ de circulation et plus précisément sur le

parametre Cep.

C,, =C0S(W,; *t) (5.7)
En fait, comme le présente la figure (5.24), la circulation commence devant le pion par le coteé
advacing, augmente d’intensité de la phase (a) a la phase (c) tant que la pression augmente en
raison de I’avance de I’outil dans la mati¢re. Apres que la maticre localisée devant le pion soit
entrainée derriére lui en passant par le coté retreating, la pression en avant du pion diminue
mais augmente en arricre apres que le vide laissé par I’avance du pion soit rempli (Figure
5.24d-f). Malgré cela, si la pression est trop grande ou la matiére n’est pas assez malléable, il

y a un glissement au niveau de la surface de contact outil/matiére qui entraine en une

circulation trop courte.
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(a) contournement (b) contournement
avec circulation

(c) torsion (d) vortex

Figure 5.23 : Représentation schématique des champs de vitesse.

~ o
[=] (=]
(=] (=)
‘ ‘

Figure 5.24 : Evolution du champ de circulation (m/s) pendant une rotation

complete de 1’outil.
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Un long tunnel est alors remarqué sur le coté advancing. Ces sortes de situations sont
courantes pour les outils cylindriques (non filetés) ou I’entrainement en rotation se fait
uniquement par frottement méme si Gratecap [Gratecap et al. 155] parlent d’une flexion
circulaire de I’outil qui rajoute de 1’entrainement par obstacle. Dans la situation contraire ou la
circulation est entiere, la matiere entrainée sera stoppée par la paroi du défaut de tunnel et la
pression diminue prompt. C’est pourquoi il y a une variation périodique des efforts de
soudage dans tous les cas de soudure. Il est quasiment impossible d’entrainer la matiére de
maniére continue. C’est pourquoi I’épaisseur des couches de matiére observées dans les joints
de soudure FSW correspond a 1’avance par tour de 1’outil. Malgré cela, pour un pion
polygone,l’épaisseur des couches devrait étre égale a 1’avance par tour de 1’outil divisé par le
nombre de c6té du pion polygone [Gratecap et al. 155]. Cette périodicité supplémentaire est
associée a I’ordre de symétrie du profil de I’outil lui-méme.

5.4.2 Modeéles baseés sur la dynamique des fluides

Dans la dynamique des fluides, la puissance de déformation plastique est souvent appelée
puissance de dissipation visqueuse. En effet, un fluide est caractérisé par sa viscosité, plus
facilement mesurable, plutot que par sa contrainte d’écoulement. La viscosité, par définition,
est une constante de proportionnalité entre la contrainte appliquée sur un fluide et la vitesse

de déformation de ce fluide :

p=2 (5.8)

O
i
Cette propriété peut €étre mesurée expérimentalement d’'une maniere relativement simple. Les
résultats de Colegrove [Colegrove et al.99]montrent que pour bien reproduire le
comportement du matériau aux températures et vitesses de déformation prévalant lors du
soudage par friction et malaxage, la viscosité doit étre trés basse, c’est-a-dire que le
comportement du matériau est proche de celui d’un fluide. La puissance de dissipation

visqueuse est donnée par :

Vil, = jgag'dgzjg(?syg')g'dgz jgsug'zdgz (5.9)
Le couplage thermomécanique n’est pas nécessairement toujours pris en compte directement.
Par exemple, Colegrove [Colegrove et al .171] négligent le gradient de température dans le
matériau autour de I’outil, ce qui permet de prouver que la viscosité du matériau est la méme
en tout point et d’évaluer la chaleur générée par dissipation visqueuse. En outre, ils estiment
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I’écoulement autour de 1’outil en ne tenant pas compte des détails géométriques de I’outil. La

viscosité est établie en fonction de données empiriques externes.

Figure 5.25 : Représentation eulérienne de I'écoulement [Colegrove et al .171].

Dans ce type de représentation, le référentiel est au méme endroit que l’outil, donc le
matériau qui se déplace par rapport a ce référentiel, Comme illustré par le vecteur représentant
la vitesse V dans la figure (5.25). Le métal soudé entre donc dans le volume considéré et en
ressort. C'est une représentation eulérienne. Ce type de représentation correspond a la
modélisation de phénomenes caractérisés par un régime permanent [Schmidt et al. 90].

L’écoulement du matériau peut étre calculé en résolvant 1’équation de Navier-Stokes qui

dans sa forme vectorielle est donnée par:

p%w(\?v)vzﬁ—vm%vz\? (5.10)

Ou p représente la densité du fluide, v représente le champ de vitesse, P représente la
pression et F représente la force volumique agissant sur le fluide. La condition

d’incompressibilité du fluide doit également étre vérifiée :
V=0 (5.11)
Les conditions aux limites du probléme tiennent la forme de champs de vitesse imposés aux

interfaces. Ces champs de vitesses doivent étre estimés en fonction de la condition de contact.
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Pour un contact adhésif (collant) par exemple, le champ de vitesse imposé a ’interface entre
I’outil et le matériau soudé sera le champ de vitesse de I’outil. Pour un contact avec
frottement, les vitesses imposées au matériau a 1’interface seront définies par une partie des
vitesses de I’outil [Kallgren et al .172], [Nandan et al .173].La condition de contact tel que le
contact collant ou le contact frottement et les parameétres de la loi de comportement du
matériau peuvent donc étre considérés comme des parameétres ajustables du modéle, comme
dans le cas des modéles thermiques.

L’objectif principal qui ciblé par les utilisateurs de cette approche est la reproduction de
I’écoulement du matériau pour calculer la puissance de déformation plastique. Ce modéle
permet de connaitre le déplacement du matériau en régime permanent, mais pas la
déformation plastique généralisée subie en chaque point du joint soudé. Par ailleurs, ce type
de modele est utilisé afin de visualiser 1’écoulement en fonction de divers paramétres de
soudage, notamment la géométrie de 1’outil (Figure 5-25). La connaissance de la géométrie
de T’écoulement peut permettre a une meilleure compréhension des phénomeénes
métallurgiques, lesquels ont une influence trés importante sur les propriétés mécaniques du
joint soudé. Les résultats obtenus a 1’aide de mod¢éles qui reposent sur la dynamique des
fluides peuvent étre comparés a des résultats d’expériences de tracage, au cours desquelles
des particules sont introduites dans les piéces soudées pour connaitre leur déplacement au
cours du soudage.

5.4.3 Modeles basés sur la mécanique du solide

Les modeles qui sont basés sur la théorie de la dynamique des fluides permettent de décrire
I’écoulement du matériau et de calculer la puissance de dissipation visqueuse générée par cet
écoulement, ce qui conduit a un calcul plus précis de la distribution de température dans la
piece soudée. Néanmoins, ce type de modéle ne permet pas de connaitre la quantité de
déformation subie par chaque élément de volume du matériau soudé. Cette information peut
étre utile pour modéliser les changements microstructuraux, tels que la recristallisation, qui

dépendent de la quantité de déformation subie par le matériau.
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Figure 5.25 : Représentation de I'écoulement sous la forme de lignes de courant. Le modele
est utilisé pour comparer I'effet de trois geométries d'outil [Colegrove et al al .174].
Par conséquent, d’autres études, basées sur la théorie de la plasticité, sont donc apparues dans
le but d’obtenir de I’information supplémentaire sur ces deux aspects|[Fourment et al.
112],[Schmidt et al. 90],[Schmidt et al. 140] et [Buffa et et al.14]. Dans un tel cas, c'est la
formule du modeéle, appelée Lagrange, est telle que le référentiel se déplace avec le maillage.
Cette représentation est mieux adaptée a la modélisation de phénomenes transitoires
[Schmidt et al. 90].La déformation plastique résultant par le mouvement de 1’outil est calculée
pour chaque élément de volume, et ce a chaque incrément de temps du calcul. L’intégration
dans le temps permet de connaitre la quantité de déformation généralisée subie par chaque
particule et en conséquence de connaitre la distribution de la déformation plastique dans le
joint. Cette information peut s’avérer utile pour interpréter les différents changements

microstructuraux qui surviennent lors du soudage.
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Malgré tout, le principal désavantage de ce type de modéle est la gestion de la rupture du
matériau et de 1’élimination des interfaces pendant du soudage, des phénomenes difficiles a
modéliser en raison de la formulation utilisée. En plus, une autre difficulté reste dans le fait
que les ¢éléments finis entrainés par 1’outil subissent rapidement une dégénérescence, ce qui
nécessite des remaillages et augmente le temps de calcul.

Ce type de modele a fait son apparition plus récemment en raison de la complexité du calcul,
qui demande des performances informatiques plus importantes. Les principales parametres
qui influencent le temps de calcul sont le nombre d’éléments finis du modele, le niveau
d’affinement de la discrétisation temporelle et le critére de remaillage lorsque celui-ci est
utilisé. En général, un gain en temps de calcul se traduit par une perte de précision. Par
exemple, une réduction du nombre d’éléments de volume accélére le calcul, mais diminue la
résolution spatiale. Ainsi, la démarche de modélisation constitue a obtenir un compromis
optimal entre le temps et la précision du calcul [Buffa et et al.14].

Les problémes indissociables aux modeéles basés sur la mécanique du solide, i.e. la
dégénérescence des éléments et la gestion de la rupture, a conduit certains auteurs Schmidt
[Schmidt et al. 140],Fourment[Fourment et al. 112] et Buffa [Buffa et et al.14]a utiliser une
formulation mixte, dite eulérienne-lagrangienne arbitraire (Arbitrary Lagrangian-Eulerian,
ALE). Ce modele consiste en un écoulement continu du matériau a travers le référentiel
eulérien, alors que les interfaces entre le métal et les outils sont lagrangiennes, afin de suivre
le matériau qui s’y trouve de manicre transitoire. L’inconnue principale de leur simulation
reste la condition de contact qui décrit le frottement aux interfaces outil/matériau.

Ce type de mode¢le est utile pour optimiser du design de I’outil. Par exemple, Buffa [Buffa et
et al.14]Jont pu déterminer qu’un outil dont la partie du pion rattachée a I’épaulement est
conique augmente la quantité de déformation a laquelle est soumise le matériau et augmente
la taille du noyau. Enfin, ce type de formulation a également été utilisé afin d’optimiser le
coefficient de frottement a I’interface [Fourment et al. 112]et afin de prédire 1’apparition de
défauts durant la phase d’avance [Schmidt et al. 140], comme montré par la figure (5.26).

Le choix de lois rheologiques représentatives du comportement du matéeriau dans le volume et
a Dinterface avec ’outil peut étre constitué une étape importante dans la conception d’un

modeéle thermomécanique. Le premier modéle reposant sur la mécanique [Ulysse.92], a
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considéré la variation de la contrainte d’écoulement oo avec la température et la vitesse de

déformation en utilisant la loi suivante :

o, =§sinh1 K%} } (5.12)

Ou a, A et n sont des constantes du matériau, et Z représente le paramétre de Zener-
Hollomon donné par 1’équation (5.12). Les constantes du matériau peuvent étre obtenues a
I’aide d’essais de compression réalisés a plusieurs températures et plusieurs vitesses. Il n’est
toutefois pas certain que de tels tests de compression soient représentatifs des conditions du
soudage par friction et malaxage. En plus, les écarts du modele d’Ulysse[Ulysse 92] par
rapport aux mesures expérimentales peuvent s’expliquer, selon 1’auteur, par une loi de
comportement inadéquate pour les grandes variations de température, déformation et vitesse
de deformation qui caractérisent le FSW [Ulysse.92].

La loi de comportement peut expliquer par d’autres formes. Par exemple, la loi de Johnson-

Cook a été utilisée par Schmidt [Schmidt et al. 140]. Cette loi est représentée a 1’aide de la

o =(A+ BE)" (1+Cin%}[l—(_:;__-:f’o} J (5.13)

Ou A, B, C, n et m sont des constantes du matériau obtenues expérimentalement, T est la

relation suivante :

température de fusion, Ty est une température de référence et gol1[Jest une vitesse de

déformation normalisée. Pareillement, la loi de Norton-Hoff, bien connue en modélisation des
procédés de mise en forme comme le forgeage a chaud, a été utilisée par quelques auteurs
pour modéliser le soudage par friction et malaxage [Chenot et al .175] et [De Vuyst et al .

176]. Cette loi de comportement s’exprime par la relation suivante:

o, =K+3 (ﬁé)m (5.14)

Ou K est une fonction de la température et de la déformation généralisée. Cette fonction

prend souvent la forme suivante :

k(e 2 exol B
K=K, —(50 +g) exp(? (5.15)
Ou Ky, €, et B sont des constantes du matériau.

De leur c6té, Buffa [Buffa et et al.14] ont choisi une loi de comportement plus simple:
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B—C

0,=KT"s ¢ (5.16)

Ou K, A, B et C représentent des constantes du matériau.

.911e+02 Welding direction

+4.601e+02 ’
+4.291e+02

+2.120e+02 -
+1.810e4+02 Void
+1.500e+02

LIl

Trailing side Leading side

Figure 5.26 : Utilisation d'une formulation ALE pour modéliser I'écoulement plastique du
matériau et prédire lI'apparition de défaut de soudage [Schmidt et al. 140].

D'autre part, I’état de contact aux interfaces entre I’outil et la piéce doit étre deécrit par une loi
de frottement. Par exemple, la loi de frottement de Coulomb [Schmidt et al. 90] peut étre
introduite en permettant relier le cisaillement a I’interface a la pression normale exercée par
I’outil. D’autres lois de frottement peuvent étre utilisées. Une loi de frottement viscoplastique
permet de prendre en compte de la loi de comportement du matériau en décrivant le
cisaillement a I’interface t en fonction de la consistance viscoplastique K (équation (5.14)) :
r=—aKv’ (5.17)
Ou a représente le coefficient de frottement et p représente ’indice de sensibilité a la vitesse
de glissement [Wagoner et al .177] .Lorsque m = p = 0, 1’équation (5.17)devient équivalente
a la loi de frottement de Tresca, T=- o 00/\/3. Dans ce cas, la valeur de a varie entre 0 pour
un contact parfaitement glissant et 1 pour un contact parfaitement adhésif.
Le type de contact est perpétuellement un paramétre ajustable du modéle. Cependant, un
modele basé sur la mécanique du solide permet de calculer la chaleur créée par le frottement
directement [Simar et al .178]. Pour une loi de frottement donnée, la valeur choisie pour le
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coefficient de frottement est généralement arbitraire, méme si ce parametre a un impact
majeur sur I’histoire thermomécanique. Par exemple, Buffa [Buffa et et al.14] ont utilisé une
loi de frottement de Coulomb avec un coefficient de frottement égal a 0,46, ce qui constitue
une valeur relativement basse puisque les résultats qui découlent de cette approche
montrentune faible déformation plastique. En effet, des vitesses de déformation de 1’ordre de
5 s-1 sont obtenues sous I’outil avec une vitesse de rotation de 1000 rpm et une vitesse
d’avance de 100 mm/min. La chaleur est dans ce cas dissipée dans une large proportion par le
frottement. La température atteinte prés de ’outil sera de 1’ordre de 450°C. Toutefois, le
transfert de chaleur dans les objets environnants (support inférieur, outil) est néglige.

Ces résultats different de ceux d’Askari [Askari et al. 139]rapportés par McNelley [McNelley
et al .179],0ou la gamme de vitesses de déformation en vigueur lors du soudage par fiction et
malaxage sera comprise entre 10 et 100 s™. Cette gamme serait encore plus élargie pour
Gerlich [Gerlich et al .180] qui estiment, a partir de la taille de grain, que la vitesse de
déformation varie de 0,6 s-1 pour une vitesse de rotation élevée (3000 rpm) & 1600 s™* pour
une vitesse de rotation plus basse (750 rpm). Cette variation inverse de la vitesse de
déformation avec la vitesse de rotation pourrait s’expliquer, selon eux, par une variation de la
condition de contact a I’interface : le contact deviendrait glissant a haute vitesse de rotation.
Ce comportement a été remarqué pour les alliages 2024 et 7075.

5.4.4 Modeles mixtes :

Comme les différentes approches décrites jusqu’a maintenant se distinguent par leurs
avantages et inconvénients respectifs, certains auteurs ont tenté de développer des modeéles
mixtes, dans lesquelles plusieurs types de modeéles sont mis a contribution de maniére a
optimiser le temps de calcul et la qualité des résultats.

Par exemple, Heurtier [Heurtier et al.152] ont développé un modele combinant le calcul de la
trajectoire du matériau via une formulation basée sur la dynamique des fluides a un modele
thermique classique dont la composante de chaleur induite par la déformation est calculée a
partir de la théorie de la plasticité. Pour ce faire, ils identifient les trois composantes du champ
de vitesse global, c’est-a-dire les champs de vitesse décrivant les mouvements de translation
horizontale, de translation verticale et de rotation. La composante thermique est décrite par

une part de frottement, obtenue de maniére analytique, et une part reliée a la déformation
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plastique du matériau. Cette derniere est calculée par intégration sur la trajectoire subie par un
élément de volume de matériau.
En plus, un autre modele mixte a été développé par Bastier [Bastier et al .181]. Ce modéle
effectue d’abord un calcul thermique prend en compte uniquementdu frottement pour obtenir
le profil de température. En méme temps, un champ de vitesse est calculé localement prés de
I’outil a partir des conditions aux frontiéres prescrites a 1’interface outil/métal. La
représentation de la distribution de température et les champs de vitesse sont ensuite utilisés
pour calculer la déformation plastique subie par le matériau, dont le comportement est
assimilé a celui d’un fluide parfait, i.e. la viscosité du matériau ne dépend pas de la vitesse de
déformation. La déformation plastique généralisée est ultérieurement utilisée pour déterminer
les contraintes résiduelles dans le joint.
5.5 Les lois de comportement appropriées :
Le modele mécanique dynamique est expose dans ce chapitre. Ce modeéle est base sur
I’équation de conservation de quantité de mouvement complétée par une loi de comportement
appropriée. La section suivante est consacrée a la présentation de différentes lois de
comportement tel que la loi comportement élastoplastique, Comportement
¢lastoviscoplastique de Chaboche et Comportement ¢lastoviscoplastique dit ‘bichuoche’.
5.5.1 Ecriture de la loi de comportement :
Comme précisé précédemment, le comportement a été pris en compte les aspects visqueux
autour de 1’outil mais aussi les zones plus ¢éloignées ou le comportement mécanique est de
type élastoplastique voire élastique. Dans ce qui suit, trois lois de comportement sont
présentées de la plus simple a la plus complexe. Les deux premieres sont rappelées
rapidement alors que la troisieme sera décrite plus amplement :

v' Comportement élastoplastique a écrouissage cinématique linéaire ;

v' Comportement élastoviscoplastique de Chaboche a écrouissage cinématique linéaire ;

v Comportement élastoviscoplastique dit ‘bichuoche’.
Chacun de ces comportements est écrit dans le cadre des petites déformations permettant de
partitionner les déformations entre la partir réversible £° et la partir irréversible €.

e=&+¢° (5.18)

Introduire le phénomeéne de plasticité dans une loi de comportement nécessite la définition

d’un domaine d’élasticité. Pour cela, la fonction critére de von Mises est utilisée :
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f(O‘,X)= 3\]2(0‘,X)—0y:0'eq—0‘y (5.19)
Ou:

Jz(a,X):%dev(o—x):dev(a—x)

(5.20)

€q

3 .
o =\/§dev(0'—X).dev(0'—X)

X : représente la force thermodynamique associée a la variable d’état décrivant 1’évolution de
I’écrouissage cinématique linéaire. Le domaine d’¢lasticité est alors défini comme 1’ensemble
des états de contraintes vérifiant f (o, X)<0

5.5.2 Loi de comportement élastoplastique :

Comportement élastoplastiqgue a écrouissage cinématique linéaire est donné par les

expressions suivantes :

comportement élastiquec =L : (¢ —&” —aAT)

écrouissage cinématique linéaire X :ECa

of (5.21)

loi d 'ecoulement normal £° = /Lﬂ etag =—-1—
oo oX

condictiondecohérence 4 >0, f <0etAf =0

Ou C: représente le module d’écrouissage cinématique, o : le coefficient de dilatation
thermique et AT=T-T, avec T, la température initiale.

5.5.3 Loi de comportement élastoviscoplastgiue de Chaboche :

Le comportement élastoviscoplastgiue de Chaboche a écrouissage cinématique linéaire, dont
le modele rhéologique est illustré sur la figure (5.27) , est donné par les expressions

suivantes :
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comportement élastiquec =L : (¢ —&” —aAT)

écrouissage cinématique lineaire X :ECa

potentiel de dissipation viscoplastique Q(c, X ) =

n < f (o, X )>n+1 (5.22)

n+1 n

. . Q ) Q)
loi d 'écoulement normal &° =/18— et a :_8

oo G_X

< > <€

e e el >

Figure 5.27 : Modéle rhéologique du comportement élastoviscoplastgiue de Chaboche.

Pour les deux comportements ci-dessus, les expressions(équations (5.22))correspondant a
I’expression des lois d’état écrites a partir de 1’énergie libre alors que les équations(5.22) et
correspondent aux lois complémentaires obtenues en appliquant la régle de normalité. Elles
fournissent la vitesse d’évolution des variables internes (¢°,-a)) en fonction de leurs variables
forces associées (c,X).

Concernant le comportement élastoplastique, les lois complémentaires (5.22)peuvent étre
écrites a partir d’un potentiel de dissipation comme pour les équations(5.22).Pour cela, il
aurait été nécessaire d’introduire le potentiel de dissipation plastique égal a la fonction
indicateur du domaine d’¢lasticité .Cependant, la notation n’en aurait été¢ que plus alourdie.

Pour ces deux comportements, la dissipation intrinséque par vaut :
p=0:"-X:a (5.23)
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Etant donné la fonction critere f considére, on peut facilement montrer 1’égalité entre
a etcpour deux comportements.

Chacun de ces comportements ont des limites. Le comportement élastoplastique ne tient pas
compte des effets visqueux a hautes température .En effet, il est classiquement admis que ces
effets visqueux se produisent lorsque les températures sont supérieures a une température
estimée aux deux tiers de la température de fusion du métal. L’inconvénient d’un
comportement élastoviscoplastgiue de Chaboche réside aux basses températures ou 1’on
désire avoir un comportement élastoplastique. Or, aux basses températures, la viscosité
devenant importante les déformations irréversibles g, seront de nature visqueuse.

5.5.4 Loi de comportement élastoviscoplastgiue dit bicouche :

Face a cela, la pensée s’est tournée vers une loi de comportement permettant de prendre en
compte les deux aspects mentionnés ci-dessus. Pour cela, on se base sur les travaux de
Kichenin[Kichenin .182],Charkaluk[Charkaluk .183] et Constantinescu [Constantinescu et
al.184]qui ont utilisé un comportementélastoviscoplastgiue dit bicouche pour la modélisation
du comportement du polyéthyléne et de la fonte sur des grandes gammes de températures ou
se produisent simultanément des phénomeénes visqueux et plastiques. Notons qu’aucune
application de cette loi de comportement a des alliages d’aluminium n’est connue. Le modele

rhéologique de cette loi est représenté sur la Figure(5.28).

&’ & 1vlu:«:if'
> >
n AN
u 1
n,n o k.,
1 H ——
=~ NN ;
EP
—’W\/_
G l.l'

Ly

—r —>
= 2 -
£l LFH

Figure 5.28 : Modele rhéologique du comportement élastoviscoplastgiue dit bicouche.

Avec ce comportement, les effets plastiques peuvent étre distingués des effets visqueux:
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-A haute température, la branche élastoplastique peut étre calibrée de sorte que son effet soit
faible. Pour cela, il faut intervenir sur la valeur du coefficient d’écrouissage et du module
d’¢lasticité Ep.

-A faibles températures, les effets visqueux et la branche viscoélastique sont négligeables
contrairement au comportement élastoviscoplastgiue de Chaboche en raison la viscosité est
élevée. Le temps caractéristique de ces effets visqueux est tres important a faibles
températures, d’autant plus que la branche élastoplastique régit instantanément.

Finalement, ce comportement consiste d’un point de vue rhéologique a place les phénoménes
visqueux et les phénomeénes plastiques en parallele. En considérant 1’influence de la
température sur les parameétres, on retrouve les tendances recherchées, a savoir une plasticité
dominante a faibles température et une viscosité dominante a température élevée.

La particularité d’un tel comportement est de pouvoir écrire les déformations totales de deux

maniéres différentes :

E=g,+¢€
(5.24)
e=¢gl+¢°
On note c” et 6" respectivement, le tenseur de contraintes dans la branche élastoplastique, le
tenseur de contraintes dans la branche viscoélastique. De méme, on note LP et
L'respectivement, le tenseur d’élasticité dans la branche élastoplastique, le tenseur
d’¢lasticité¢ dans la branche viscoélastique. En désignant par ¢ le tenseur des contraintes
totales dans la structure et L le tenseur global d’¢lasticité, on a donc :
oc=0"+¢&"
(5.25)
L=L"+L"

Pour ce comportement, les variables d’état sont (ge‘f,gevl , a), leurs variables associées sont
alors, (ap,av, X )Les variables internes sont (gp,gv,—a) et leurs variables forces associées
sont (¢”,6", X)

En adoptant le méme type de raisonnement pour chacune des deux branches du modele, on

déduit les équations qui permettent de définir la loi de comportement élastoviscoplastgiue dite
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‘bicouche’ :

comportement élastique dans labranche élastoplastique : 6 = L* : (¢ — " — aAT)
comportement élastique danslabrancheviscoélastique : o* =L : (¢ — &' —aAT)

ecrouissage cmemathuellnealre. X ZECOt

v n+l
o
potentiel de dissipationviscoplastique:Q (o) = L< il > (5.26)
n+1l\ n
loi d 'écoulement normal : £° :ﬂﬂ _—ﬂﬂ ete' = o
oo’ oX 90"

conditiondecohérence: 1 >0, f <0etAf =0

Pour la branche viscoélastigue, le potentiel de dissipation adopte (équation (5.26)) correspond

a un comportement visqueux de Norton-Hoff ou :

ou :\/gdev(av):dev(av) (5.27)

Pour ce comportement, la dissipation intrinséque prend alors la forme suivante :

p=0":e"-X:a+0":é (5.28)

En notant s, s'respectivement ; la déviateur de ¢°, respectivements’, et en remarquant que :

- 3 s
?_ X \fusp X| (5.29)

Les lois complémentaires(équation (5.26)) deviennent :

e

2[s*-x|

. ﬁ[%] v (5.30)
20 n | |s

Ou la notation H H correspond a une norme liée au produit doublement contracte :

||0 || =\Jo.o (5.31)
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5.6 Conclusion :

Dans cechapitre, on a présenté plusieurs points concernant la description de 1’écoulementde
matiére autour du joint de la soudure au cours du soudage FSW ainsi que I’interprétation de
I’écoulement de la matiere en analysant de la microstructure des joints. En plus, on a présenté
les modeles qui existent dans les travaux provenant de la littérature telle que les modeéles
basés sur la dynamique des fluides, les modéles basés sur la mécanique du solide et le
modeéles mixtes. Egalement, on va présenter les écritures de la loi de comportement
appropriées ; la loi comportement élastoplastique, comportement élastoviscoplastique de
Chaboche et comportement élastoviscoplastique dit ‘bichuoche’.En dépit de la contribution
scientifique de ces modeéles, ils restent dans de nombreux cas incapables d'interpréter ou de
prédire les écoulements autour du pion. Comme le flux de matiére pendant le soudage du
frottement en mouvement est associé a un processus thermomécanique fortement associé a un
modeéle qui demande une base de données compléte du matériau et un temps de calcul

considérable, ce type de simulation devient trop colteux.
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Chapitre VI Modele analytique du flux matiére au cours FSW

6.1 Introduction :

Ce chapitre est divisé en deux parties,la premiere partieconcerne I'étude en cas d’un
comportement fluide. La solution de ce comportements’appuie sur un probléme classique de
mécanique des fluides .Cette solutiontraditionnellement présente en quasi-statique.En ce qui
concerne la deuxiéme partie, le viscosimetre de Couette sera considéré avec un matériau
solide. Donc, le cas d’un comportement solide la détermination de 1’état d’équilibre
(contraintes et déformations) du viscosimétre de Couetteexige la résolution d’un systéme
d’équations aux dérivées partielles, exprimant la compatibilité du champ de déformation, les
équationsd”équilibre, la loi de comportement et les conditions aux limites correspondantes.
Tout d’abord, 1’étude préalable du cas rigide parfaitement plastique a permis d’observer que
la charge limite intervient dés la premiére charge de plastification et corresponda une
localisation de la déformation dans une couronne d’épaisseur infinitésimale. Par lasuite, une
solution avec un comportement élastoplastiqgue avec écrouissage a été développéeen
considérant un chargement monotone croissant. L’écrouissage permet de faire croitreles
contraintes. La plasticité peut ainsi s’étendre radialement en évitant tout phénoménede
localisation. Ce probléme présente aussi ceci de particulier que de par la variation duchamp de
contrainte donnée par 1’équilibre, la déformation élastique et par voie de conséquence la
déformation plastique sont compatibles, d’ou il en résulte un champ de contrainte résiduel nul
apres décharge. Enfin, on a montré qu’une extension de ce probléme au casde grandes
transformations, en considérant cette fois un comportement rigide plastique,conduit a des
résultats formellement similaires. La partie élastique pouvant étre nécessaireen grandes
transformations, une solution élastoplastique peut étre écrite en négligeant lestermes
additionnels liés a la dérivée objective. Cette solution s’écrit formellement de laméme
manicre qu’en petites perturbations, en remplacant le déplacement orthoradial parla longueur

d’arc parcourue par un point matériel.

6.2 Etude en comportement fluide :

La résolution analytique du probléeme de mécanique des fluides consiste a rechercher
ladistribution de vitesse dans la phase stationnaire du procédé de soudage FSWen tenant
comptela condition d’incompressibilit¢ du fluideet les conditionsaux limites en vitesse.La

figure (6.1) illustre la configuration FSW.
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Conservation de débit

Face d'entrée

Ve =0,,0,=0

Figure6.1 : Configuration FSW et conditions aux limites [Guedoiri .43]
6.3 Principe géométrie :

La figure (6.2) illustre la géométrie du probleme. Le domaine étudié est un cylindre, défini
dans le systéme de coordonnées cylindriques, excentré de 1’axe de rotation de 1’outil. La
vitesse de la matiére est imposée sur la frontiere T', illustrée en rouge sur la figure (6.2)et

correspondant au contact entre matiére et épaulement.

A
v,
4 Vo
— |
&‘ <v Ve
w \"
" > >y
\
<] I
r

Figure 6.2 : Probleme de FSW encoordonnées cylindriques.
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Par raison de symétrie (Figure 6.2), les composantes de la vitesse dans un systeme de

coordonnées cylindriques sont telles que [Brun.185] :
v -de, _de | _d9 gy
dz
Avec :

X=rcosd,y=rsinf,z=z

Le tenseur suivant s’écrit en coordonnées cylindriques :

N, v, Y,

or @ r oz
ov ov, 8v9+v_9 o,

or ar@r 0z
ov ov ov

4 Z 4

or roo 0z

Le scalaire suivant s’écrit en coordonnées cylindriques :

v _o
or ror

(rv,)+ N +8VZ
rod oz

Le vecteur a pour composantes en coordonnées cylindriques :

oV o, VoV, V,° oV, OV, V0V, V\V, N, OV, V0V,
V.—=v, e L +v,— v, 24+ L84y, —C v, +
or or roé r oz or roé r oz or roé

Le vecteur a pour composantes en coordonnées cylindriques :

o|190 10%v, 20v, 0%,
AV, =—| =—(1v,) |+ 55— +—;
or|ror r<eg- ro0 oz
ofl1lo 10%v, 20ov. 0*v
AV, =—| =—(rv,) |+ e R
¢ ar[r ar( “’)} r’e6> r200 oz’
10( ov,) 10%, 20°%, &%,
AV, =——| T t o7 2a T o2
ror\ or r<egc r-o0 0z

Le tenseur de taux déformation suivant s’écrit en coordonnées cylindriques :

aVr l[ri(v_‘gj+l%:| l[avr +%j
or 2] or\r r oo 2\ 0z or
ooV _ 1[&(&}1%} Ny LV 1(%+ Wz)
or 21 or\r r o6 roé r 2\ 0z rod
1(%+%j 1[%+%j o,
2\ or oz 2\ 0z rod 0z

ov

4

' oz

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

233



Chapitre VI Modele analytique du flux matiére au cours FSW

Le vecteur tourbillon a pour composantes en coordonnées cylindriques :

ov ov, V ov
220 =—9% 4 6~ * 6.8
or £, or r roo (6.8)

200 =2 v oty = N~ No
or roé oz

ov

,2Q, =a—2'—
6.4 Ecoulements de matiére au cours fsw :
Les écoulements de matiére sont tres complexes a appréhender en soudage par friction
malaxage FSW. Neéanmoins, I’utilisation de modele simplepermet, a défaut de simuler
completementles écoulements de matiere, de reproduire les phénomeénes de contournement du
pionet d’entrainement du matériau autour de I’outil. La démarche proposée dansces travaux
consiste a considérer deux champs des vitesses élémentaires :un champ de contournement et
un champ de rotation autour du pion (circulation)[ Tongne.17].
6.4.1 Champ de contournement :
Le premier champ de vitesse correspond au contournement du pion par le matériau lorsque
I’outil avance. En premiére approche, le probléme est assimilé a celuid’un cylindre
infini(Figure 6.3), placé dans un champ de vitesse uniforme Va égale a la vitessed’avance. Le
matériau est considéré comme un fluide parfait, incompressible et irrotationnel.
Ce champ de vitesse dérive d’un potentiel de vitesse solution de 1’équation deLaplace. Celui-
ci est invariant suivant ’axe Z et doit, en outre, satisfaire les deuxconditions aux limites du
probléme :

v’ vitesse loin du pion égale a la vitesse d’avance Va,

v/ composante normale de la vitesse nulle au contact du pion.
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\l/Va

v

M

y T a7
Figure6.3 : Repére cylindrique associé au point M[Tongne.17].
Les équations de Navier-Stokessont représentées de la fagon suivante [Heuzeé et al.52] :
PVVV =-Vp + uAv (6.9)
Oup, p, usont respectivement la masse volumique du fluide, la pression hydrostatique et la
viscosité dynamique du fluide.
Dans ce probléme le principe de conservation de la masse peut étre décrit par I'équation de

continuité sous formesuivante :
div(pv) + %—f -0 (6.10)

Lorsquele volume de ce problemedemeure constant sous l'actionde la force qui exerce
par I’outil du soudage .Donc on a un fluide incompressible qui s’exprime par 1'hypothése
suivante:
p=Cte (6.11)

Donc, la conservation de la massede ce probleme peut étre décrit par :

div(v)=0 (6.12)
D’une autre part,pour la dynamique de ce fluide, un écoulement est potentiel lorsque son
champ des vitesses Vv est le gradient d’un vecteur, le potentiel des vitesses ¢ :

rotv =v = grade (6.13)
Le rotationnel du gradient est toujours égal a zéro c’est-a-dire unécoulement irrotationnel :
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div(gradgo):A(p:O (6.14)
Implique a ce que :

d’p de d%p
Ap=0= de ~0 6.15
¢ arz ' rdr | r2de? (6.15)

La solution aurait pu étre démontrée en cherchant une solution a variables séparees :

o(r.0)=v(r)g(0) (6.16)
En injectant I’équation (6.16) dans 1’équation (6.15) :
dzv(r)g(H)+dv(r)g(6’)+dzv(r)g(e):0 (6.17)
dr? rdr r’do?

On peut écrire 1’équation (6.15) comme suit :

2 2

%+%+v(r)%=o (6.18)
On consideére :

%5)) =—k (6.19)

Ou k : constante.
En conséquence :

g (6)+9(0)k=0 (6.20)
L'équation (6.20) est I'équation différentielle ordinaire de premier ordre qui peut étre résolue
comme suit :

g(6)k =cos(k,0) (6.21)
En tenant en compte k,=1, 1’équation (6.18) devient :

RGN VG IR IS 622)

dr rdr r

Enconséquence :

§(¥+£] —o (6.23)

Impliquant, I’équation (6.23) s’écrit :
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dv,(r) + v, (r) _c (6.24)
dr r '

En conséquence, I’équation homogene s’écrit comme suit :

dv,(r) dr
— = 2
O (629
L’intégrale générale s’écrit, ce qui conduit :
VH
In| == [=—In(r) (6.26)
Cl
Ce qui conduit :
v, =& (6.27)
r
Ou C; : constante
Maintenant, on cherche la solution particuliére sous la forma suivante :
K
Voo =~ (6.28)
Ou K : constante
Substituons ces expressions dans I’équation, qui vérifie :
LASLSC (6.29)
r r
Impliquant :
r2
K=—C (6.30)
2
Donc,la solution particuliere devient :
C
Vo) =% (6.31)
Donc, les solutions de I’équation sont :
vg(r)=%r+% (6.32)

Ou C et C; sont deux constantes déterminées a ’aide des deux conditions aux limites.
Substituons ces expressions (6.21) et (6.32) dans 1’équation (6.16). Donc, on obtient la

solution de I'équation aux dérivées partielles comme suit :
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o(r.0) :(%r +&jcos(9) (6.33)

r

En injectant cette dernicre expression dans 1’équation de 1’écoulement irrotationnel :

i=arado(r,0)-( 5 - eos(0)e, S+ S onio)e, pourrzn e

En appliquant les conditions du probléme on obtient :

v(r — ) =(%jcos(9)€—(%)sin(6’)g =(%)(cos(9)e?—sin(6’)ej)=[%)t§x (6.35)

Etona:

v(r >w)=y, (6.36)
Donc :

C =2y, (6.37)
Encore, on a:

v(r->R)=0 (6.38)
En appliquant cette condition, on obtient :

V(reR)z[vo—%jcos(e)et—(vo+%jsin(6’)§=0 (6.39)

Donc:

C, =V,R? (6.40)

Donc, le champ de vitesse de coutournement :

v(r,0)=v, Ll—?—jjcos(@)a—vo (1+F:—:Jsin(e)§ (6.41)
Une ligne de courant est une courbe de I'espace décrivant le mouvement du fluide ce
probléme et qui, posséde en tout point une tangente paralléle a la vitesse des particules du
fluide.
Puisque ¢ et y sont des fonctions harmoniques conjuguées, tout fonction analytique f(z) de la
variable complexe z=x+iy peut représenter une ligne de courant dans le plan z avec [Baddari
etal .189] :
f(2) =o(r,0) +iy(r,0) (6.42)
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Ou I'on peut identifier le potentiel des vitesses (partie réelle) et la fonction de courant (partie
imaginaire).
o(r,0) =Cte (6.43)
w(r,0) =Cte (6.44)
La fonction de courant (les lignes de courant) et le potentiel des vitesses (les
équipotentielles)forment un réseau orthogonal.
Et, en exprimant les vitesses en fonction du potentiel et de la fonction de courant, toujours en

coordonnées cylindriques :

v =20 _ Loy (6.45)
or r oo
_1op_ oy 6.46
My or (6.46)

En tenant compte des expressions (6.45) et (6.46), les lignes de courant et les

équipotentielles sont représentées par les formules suivantes :

o(r,0) =V, cos(e)[1+|f—22J (6.47)

w(r,0)=v, cos(@)[l—?—zzj (6.48)

Par conséquence, le potentiel complexe des vitesses se formule :

2

f(z)=v, cos(@)(l+%]+ A cos(@)[l—?—:] =V, [z +F:—22] (6.49)

6.4.2 La vitesse de circulation:

Le deuxiemechamp correspond a I’entrainement orthoradial de la matiére autourdu pion.
Champ axysymeétrique par construction, il s’exprime de maniere tres simple dans le repére
cylindrique (Figure (6.4)) .Considérons une ligne de flux qui forme une boucle fermee. La
vitesse de la ligne de courant en tout point est tangente au rayon de courbure r. Cette ligne de
flux est tournée a la vitesse angulaire w dans un cylindre d'axe OZ (perpendiculaire au plan de
I'écoulement). Considérons maintenant une petite longueur de cette ligne de flux ds[Pirotton
et al .186]
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Figure 6.4 : Champ de la vitesse de circulation.

La circulation t ayant lieu a travers la surface latérale du cylindre, on peut calculer :

= Cﬂvjﬁds
L'intégration de cette circulation est autour de la boucle entiere.
2T ——
I'= JO v,nrdé

ou:

I
1
D
<

En conséquence :
'=2zvr vr

Dans d’autre part, le vecteur vitesse en coordonnées polaires s’écrit :

VI‘
U=v,
0

La conservation de la masse permet ainsi d’écrire :
p

Et

Ce qui conduit :

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)
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rv,=C (6.57)

Donc:
0
U- % (6.58)
0

Considérons I'écoulement plan dont le potentiel complexe des vitesses se formule :

f(z)=Clnz (6.59)
Ou C : est une constante reelle.

Pour faciliter le traitement mathématique, il conviendra de travailler préférentiellement en

coordonneées cylindriques ; ainsi :

z=rexp(io) (6.60)
Et
f (z)=CIn(rexp(i@))=Clnr +iCO = p+iy (6.61)
u l'on peut identifier le potentiel des vitesses (partie réelle) et la fonction de courant (partie
imaginaire) :
o(r,0)=CInr (6.62)
w(r,0)=Co (6.63)

Les lignes de courant sont telles que :

w(r,0)=CO=Cte=>0=Cte Vr (6.64)
Autrement dit il s'agit de droites passent toutes par l'origine du repére. Les équipotentielles
doivent vérifier que :

o(r,0)=ClInr=Cte=r=Cte VO (6.65)

Et, en exprimant les vitesses en fonction du potentiel et de la fonction de courant, toujours en

Coordonnées polaires :

v =22 _tov_, (6.66)
or r o6
r oo or

Impliquant :
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v, =0 (6.68)

v,=-<  dou \TH:—%eg (6.69)

On a donc un écoulement radial, centré sur l'origine du repére, ou la vitesse est inversement

proportionnelle a la distance a l'origine la Figure (6.5).

Figure 6.5 : Potentiel des vitesses et la fonction de courant - circulation -

La signification physique de la constante C est en rapport avec la circulation par cette source
ou ce puits.On remarquera que selon le signe de la constante C, I'écoulement peut étre
divergent ou convergent : si C>0 alors I'écoulement est divergent et correspond a I'effet
d'une source a l'origine ; si C<0, I'écoulement est convergent et correspond a 1'effet d'un puits
a l'origine.

En tenant compte les expressions (6.69) et (6.57),la constante C devient :

c=L vr (6.70)

2r
Donc, la vitesse de circulation peut s’écrit comme suit :

v=L e (6.71)

Le potentiel complexe des vitesses se formule :

f(z):—LInr+iL¢9=—iLlnz (6.72)

7T 2 2

En conséquence, leéquipotentielle la fonction de courant s’écrit comme suit :

o(r.0) —Dinr (6.73)
2z
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w(r0)=——0 (6.74)
2

6.4.3 Combinaison des vitesses de contournementet de circulation :

En tenant compte les expressions de lavitesse de contournement qui a été montré dans la
section (6.4.1) par I’équation (6.41) et la vitesse de circulation aussi a été montré dans la
section(6.4.2 )par les équation (6.73)-(6.74),lesvitesses globales sont les suivantes:

\Z(r,e):vo[l—s—jjcos(e)a (6.75)
v, (r,0) =V, (1+F:—22jsin(¢9)g+%g (6.76)
T

Le premier champ de vitesse correspond au contournement du pion par le matériau lorsque
I’outil avanceLe second champ correspond a 1’entrainement orthoradial de la mati¢re autourdu
pion.

6.5 Graphique de potentiel :

En tenant compte les expressions du potentiel complexe desvitesses de contournement et du
potentiel complexe des vitesses de circulation(6.49) et (6.72), le potentiel complexe

desvitesses globales devient :

2
f(z)=Vw(z +R—J—iLInz:gp+iw (6.77)
Z 27

Donc, 1’équation des equipotentielles sont la suivante :

R*) T
p=V, cosd| r+— |+—0O=Cte (6.78)
r 2r
Et celle des lignes de courant sont la suivante :
: R*) T
w=V_sin@| r——|——Inr=Cte (6.79)
r 2r
L’expression de la vitesse complexe est :
LTIV PR I (6.80)
dz 22 a1z '
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On peut chercher les points de vitesse nulle. En ces points, on a:

af _,
dz
Soit ;
2 2 2
v.[1-B il comv [2-B i g
Z 27z VA 27z
Et

7V —iLz—RZVm =0
27

Les solutions de cette équation z;,z, sont telles que :

M +167°%V,°R? + T2
- 4V

0

Z,Z,

On trouve ainsi deux solutions réelles donc deux points de vitesse nulle si :

‘F‘ <47V _R
Ces deux points ont pour 1’ordonnée :
Y, = r
° v,

Et pour abscisse :

rz 1/2
X,=*+| R® ————
° L 16712\/002J

IIs sont situés sur le cercle, puisque :

on 4 y§ _R?
On a un seul point de vitesse nulle si :
IC|=42V,R
Ce point, situé aussi sur le cercle a pour les coordonnées :
% =0,Y, :% =R

0

Les solutions sont imaginaires si :

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)

(6.90)
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IT|>42V, R (6.91)

Le produit de leur module est égal & R?: les deux points correspondants sont sur 1’axe
Oy I’un a ’intérieur du cercle 1’autre a I’extérieur.

Compte tenu de ces résultats,onpeut tracer qualitativement les lignes de courant.

Casl

r'/4nVv,,

v

Figure 6.6 : Ecoulement autour du pion tournant-casl-
A
Cas 2 y

/\/_\»

Vv NE

v

Figure6.7 : Ecoulement autour du pion tournant-cas2-

Cas 3 A
y

—

N

v
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Figure6.8: Ecoulement autour du pion tournant-cas3-

6.7 Champ de pression :
Selon la figure (6.3),les équations de Navier-Stokes donnent en fonctiondesdeux projections :

(6.92)

La derniére des trois équations précédentes s’intégre immédiatement sous la forme :

p(z.r)=-pgz+ () (6.93)

En introduisant ce résultat dans la premiére équation en projection, il vient que :

r of (r
e =LA0 g (6.94)
p or
Ce qui montre aussi que la seule composante de vitesse non nulle est une fonction de r

seulement.

of(r) pv2 c cY

202t.6..5)
Apres le développement :

%zp{i—:rz +$—§+2%%J (6.96)
En intégrant :

f(r) :jp[c—zr LG Clcjar (6.97)

4 r* or
Donc, On obtient :
c? C}
f(r)= p(?l’z —Z—iz+C1CInrj+ Py (6.98)

Substituons cette expression dans 1’équation (6.95), qui Vvérifie :
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CZ C 2
P(z,r):p£?r2—2—;2+qcmr]+ p, — POz (6.99)
Ona:
C=2y, (6.100)
Et
C, =V,R? (6.101)

Donc, I’expression du champ de pression est :

v, v,°R*
P(z,r):p(er—ozT+ 2R2v02InrJ+ P, — P2 (6.102)
6.8 Champ de vortex :
Considérons un écoulement plan (xy)de direction X et d’intensité constante U, qui coOmpose
d’une source et d’un puits, distancés de 2a, possédant chacun un débit spécifique m.La figure

suivante illustre deux cotés de pion de l'outil du soudage ; avant du pion et arriere du pion.

A

v

2

Figure 6.9 : Champ de vortex [Pirottonet al .186]

De maniere a étudier I’écoulement composé par ces deux écoulements principaux, le principe
de superposition va étre utilisé, c’est-a-dire que les solutions analytiques des deux
écoulements principaux vont simplement étre additionnées afin de donner la solution
analytique du nouvel écoulement.

La solution finale se doit d’étre présentée en coordonnées cartésiennes. Pour ce faire, les
solutions des écoulements principaux vont donc, avant d’étre combinées, étre exprimées en
coordonnées cartésiennes.

Pour le puits, cela donne :
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—>
-m
®
(0,0)

Figure 6.10 : Champ de vortex dans le cas puits
Ou

y
6, =—-atan| ——
2 [x—aj (6.103)

Et
r=(x—a) +y (6.104)

En tenant compte les équations (6.103) et (6.104), les lignes de courant circulaires et des

équipotentielles radiales sont :

y =-matan [Lj (6.105)
X—a
¢=im|n( (x—a)2+y2) (6.106)
Pour la source, on a:
a
+
* (0,0
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Figure 6.11 : Champ de vortex dans le cas source
Ou:
y

¢ =-atan| —
| EHaj (6.107)

Et:

n=y(x+a) +y (6.108)

En tenant compte les équations (6.107) et (6.108), les lignes de courant circulaires et des
équipotentielles radiales sont :

w =matan (LJ (6.109)
X+a
¢:m|n( (x+a)2+y2) (6.110)

Pour la fonction potentielle, la combinaison des deux solutions donne alors :
p=¢ +¢ = mln( (x+a)" +y? )—mln( (x—a)’ + yz) (6.111)
En conséquence :

1 In((x+a)2 + yz)
¢_Em In((x—a)2+y2) (6.112)

De méme, pour la fonction de courant, la combinaison des deux solutions donne :

w =y, +y, =matan (Lj —matan (Lj (6.113)
X+a X—a
Sachant que :
tan(a)—tan(b)
t -b)= :
an(a-b) 1+tan(a)tan(b) (6.114)
Et
atan(-b)=-atan(b) (6.115)

On trouve successivement :
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¥ _ atan [tan (ZD = atan[tan (atan [L] —atan (L)D (6.116)
m m X+a X—a

En conséquence :
tan[atan[ y D—tan[atan( y D
7 X+a X—a

—=atan (6.117)
1+tan [atan (yDtan (atan (D
X+a X—a
Donc :
Yy Yy
Y _atan| X+8 X=a |_aan[ 22 (6.118)
m 14 y X +y —a
X+ax—a
En conséquence :
=matan _2va 6.119
y x2+y2—a2 (6. )

Figure 6.12 :Champ de vortex dans le cas source et le cas puits.

Le dipdle est un cas particulier du doublet source-puits. Il se distingue de celui-ci dans le fait
que source et puits sont supposés étre au méme point, autrement dit que la dimensiona est
nulle. D’autre part, afin qu’il y ait un débit assuré mathématiquement, il faut imposer que le
débit spécifiqgue m soit infiniment grand et que le produit am, que I’on appellera « intensité
du dip6le », soit imposé a une valeur finie, soit I.

Pour la fonction de courant, cela donne :
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l//|a—>0,m—>w,25\m:ﬂ

:_matan[%]
X“+y-—a

a—>0,m—w,2am=4

4

3
i ’ X" +Yy

yA
X +y°

Etant donné que, par la développoment de Taylor :

() Smals) s

a

En conséquence :

2yma
%2 + yz _ 32

(// a—>0,m—ow,2am=4 = _(
Donc :

Pour le potentiel, on a:

1 (x+ a)2 +y?
¢|a—>o,m—>oo,2am=/1 :_Emln ( 2 2
((x—a) +y )

a—0,m—ow,2am=1

Etant donné que, par le développoment de Taylor :

()3

n=0 n

(x=1)",{x-1<Lx=0}

En conséquence :

4 =om 1

o
{
o
3
{
8
N
I
3
i
|
N
—_
—_
>
|
j8b]
SN~—"
+
<
N
S——

a—0,m—w,2am=41

Aprés le développoment :

y :im(x+a)2+y2—(x—a)z—y2|
M 2 (X - a)z + y2 a—0,m—w,2am=4
Apres la simplification :
¢| :lm dax _ 2amx _ AX
a—0,m—w,2am=4 2 (X— a)2 n yz o X2 + y2 XZ + y2

Donc :

(6.120)

(6.121)

(6.122)

(6.123)

(6.124)

(6.125)

(6.126)

(6.127)

(6.129)
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4= AX
Xty (6.130)
Ou encore, en coordonnées polaires :
y,=_,1r5i?‘9=_13im9 (6.131)
r r
Et
= /’chgs@ _ Acosé (6.132)
r r

Figure 6.13 : Champ de vortex dans le cas doublet source-puits.
On peut Vvérifier que le corps formé est bien un cercle en analysant le vecteur vitesse & sa
frontiére. Il s’agira en effet d’un cercle si, pour son rayon rc, la vitesse est tangente au cercle,
c’est-a-dire si la composante radiale de la vitesse est nulle. Le vecteur vitesse peut s’obtenir

directement a partir des fonctions définies précédemment :

v —1ov _20¢ (6.133)
r o or

__ Oy _109¢ 6.134

Vo or roo (6.134)
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Enfin, on a : donc le champ de vitesses de vortex :

A o0

v, = Crof (6.135)
Asin@

, =2 (6.136)

r
6.9 Pression radiale autour du pion :
La distribution de pression du fluide autour du pion de I’outil de soudage au cours de soudage
peut étre étudiée en ayant recours a 1’équation de Bernoulli, En considérant une pression de

référence a un point de stagnation qui représente dans la figure suivante [Soliman.187] :

Pointde stagnation

Figure 6.14 : Pression a un point de stagnation

Donc, la pression de référence a un pointde stagnation négligeant la gravité, on obtient :
2 2

V V,
p+p2 =Pyt P (6.137)

Dans d’autre part,la combinaison d’un champ d’écoulement & un point de stagnation :

2
v,(r=a,6)=v, (1—%]cos(0) (6.138)
V.(r=a,0=0)=-v, 1+a_2 sin(¢9)+L (6.139)
' ' Al 27a '
En conséquence :

v.(r=a,0)=0 (6.140)

v,(r=a,¢9:0)=—2vosin(6?)+L (6.141)

ra

En remplagant 1I’équation (6.141)dans 1’équation(6.137), on obtient :
P ry
- p, =—=| -2v,sin(0)+——
- P, 2[ »sin(0) 27raj (6.142)

Impliquant :
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P2 pr’ PV, 2 i 2
—-p,==vi -+ sin(@)—2pv.2sin(6 6.143
P— P 20 T g 22 ra ( ) PVo ( ) ( )

Le coefficient de la pression la combinaison du champ d’écoulement peut s’écrire sous la

formule suivante :

p_ po FZ r - - 2

C._. .= =[1- + sin(@)—4sin(6 6.144
courell P2 ( Ar*a’vy  rav, ( ) ( )j ( )
0

En tenant compte le champ circulation nulle .Donc, le coefficient de la pression s’exprime par

la relation suivante:

Cooy =2 = (1-4sin (0)’ (6.145)

Le rapport entre ces coefficients s’écrit :

1- r + r sin(@)—4sin(¢9)2
c - Az*a’vy?  rav, (6.146)
i (1—4sin(¢9)2)

La distribution est donc symétrique par rapport a 1’axe des y, ce qui se traduit par une absence
de trainée. Par contre, la distribution n’est pas symétrique par rapport a 1’axe des x, il existe

dés lors une portance, ce qui est connu sous le nom d’effet Magnus-Robins.

yA

” /\/_\>

Forcd trainée

vy
v

ce\portance

Figure 6.15 : Forces de portance etla force de trainée crées

Les forces de portance (théoreme de Kutta-Joukowsky)[Pirotton et al.186] et trainée prennent

ici les expressions suivantes :
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27

R == psin(0)ado (6.147)
0
2z
Fig == P.C0S(0)ado (6.148)
0
Par Bernoulli, on peut écrire :
Vo p . ry
=p———|2v,8In(0)-—
P =P 2( 0sin(0) 2naj (6.149)

La force de portance est obtenue en remplagant la valeur de pcde 1’équation (6.147) dans
I’équation (6.149) :

Fin = —T(p%—g(wo sin(@)—%f}sin(g)ade (6.150)
Donc, la force de portanceest :
Fir = Vol (6.151)
La force de trainée est quant a elle calculée au moyen de la formule (6.148) et (6.149) :
27 2 2
Firag = —.([ [p\%—g(Zvo Sin(e)_anaj Jcos(&)ad@ (6.152)
Et la force de traineeest :
Farag =0 (6.153)

6.10 Probléeme mécanique instationnaire :

La résolution d'un probléeme de dynamique des fluides demande normalement de calculer
diverses propriétés des fluides comme la vitesse en tant que fonctions de I'espace et du temps.
Il est donc suggeéré d'utiliser les hypothéses de la section précédente en se placant a présent
dans le cas transitoire.

6.10.1 Hypothéses du probléme :

L’écoulement est instationnaire.

Les equations de mouvement pour ce probleme sont écrites comme suit [Heuzé et al.52] :

Py _ P (6.154)
r or
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v, 6(18

P TH ar(rvg)j (6.155)

On suppose le champ de vitesse avec les variables de séparation, de la forme:

Vo (r,t)=f(r)g(t) (6.156)
En introduisant (6.156) dans 1’équation tangentielle du mouvement (6.155), il vient

lesequations différentielles :

d?f t) df t) f t of t
S e ST
Et
0,y O fO)_p 380
o0 D eg 0 g 10|21 21 6159
Et
(g(t) Fm+9(t)- 1 0-(0) fr(!’}f f(g (1 (6.150)
Et
0slrm 10 _pgpe)
f(r)+rf(r) o —ﬂ a0 (6.160)
Et
o 6.161
g(t) (6.161)
Et
f(r)+ £ (r)— f(r) zf(r)k (6.162)

Ou o est une constante indéterminée pour I’instant. L’équation différentielle temporelle

serésout de maniére classique :

g(t)=Cexp(-kt) (6.163)
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EtC: est une constante d’intégration donnée par la condition initiale. On reconnait
quel’équation différenticlle spatiale peut s’identifier a une équation différentielle de Bessel.

Cette dernicre s’écrit de maniere plus générale sous la forme :

2.,

Xy () +xy'(x)+ (x° =) y(x) =0 (6.164)
La solution de cette équation est alors une combinaison linéaire des fonctions de Bessel de
premiére etseconde espece :
y(x) =C,J,(X) +C,Y, (x) (6.165)
Pour identifier cette équation de Bessel, on définit un changement de variable et de fonction :
x=yr , F(x)=1f(r) (6.166)
De maniére que 1’équation différentielle sur F(x) soit une équation de Bessel. On ré-

exprimel’équation spatiale avec ce changement:

o1 1 p
f()+=f(r)+f(r)]-—+=k [=0
(r) r (r) ()[ rz ﬂj (6.167)
Et
C+L 10+ 1) Pyl
; s (6.168)
Et
deF(x)+y_2dF(x)+F(X) —7—2+£k =0
TTae X o X u (6.169)
En multipliant (6.169) par :
X (6.170)
e

Il vient :

ML &SR A
Yoo x b dx

2 42 2 2 ' ’
, X d°F(x)  7° X dF() F(x)[ r X X pkj:O (6.171)

Et
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d2F(x) 1dF(x) X' p
v - +; v +F(x) —1+7;k =0 (6.172)
Et
d’F(x)  1dF(x) lp
% rvc vl R 7;k X*|=0 (6.173)
On reconnait une équation de Bessel d’ordre 1 en posant :
(7_12%(]:1 (6.174)
Donc :
d*F(x) 1dF
X dX§X)+X df(x)+F(x)(—1+x2)=O (6.175)

Cette méthode permet d’obtenir les solutions particuliéres de I’équation (6.175) sous la forme

d’un développement en série de la forme [Fellah .188] :

Fx) =) ax" avec a, =0 (6.176)

n>0
Ou est un parameétre réel ou complexe a déterminer. A 1’intérieur du domaine de convergence

de cette serie, les dérivées premiére et seconde de 1I’équation (6.175) sont données par :

F ()= (a+n)ax " (6.177)

n>0

F'(x)=>(a+n)(a+n-1)ax"? (6.178)

n>0
En substituant les expressions(6.177) et(6.178) dans 1’équation(6.175), on obtient :
x“ay(a? —n?)+x*"a | (@ +1)" —n® |+ x| a,{(@ +1)" —n?| +a, |+...
b XN [an {(a +n)’ - n2} + anfz}... =0

D’ou I’on tire les équations :
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B { (a+3) }] (6.180)

Les premieres équations conduit ao=+tn ou a=-n.on voit qu’on obtient deux solution
particuliéres, I’une correspondant ao=n et 1’autre ao=-n.commencons par le cas o=n.

On a d’une part :

8 =8 =8 =gy = =) (6.181)
Et d’autre part :

A B &

? (0{+2)2—n2 4.1(a+1)

a = ) - d,

Ya2(a+2)  A2(a+1)(a+2) (6.182)

— Sz gy 8
= gna(arn) Y i@ D@ 2) e )

On obtient finalement la solution particuliére :

GG 3

“Wa+l) 2(a+)(a+2) 3(a+1)(a+2)(a+3)

+.
F(x) =a,x"

+(-1) (@ +1)(a+2).....(a+n)

(6.183)
Cette série est absolument convergente dans tout le plan complexe, car, d’apres le critére de

I’ Alembert, le module du rapport de deux termes consécutifs de cette série :
259



Chapitre VI Modele analytique du flux matiére au cours FSW

2n+2
X
n+1 [2)

b, =(-1) (n+1)(a+1)(a +2).......(ad +n+1)

=) G (@ 2) (@0
Il vient :
2
lOn+l — (X)
b, | 4(n+1)(a+n+1)
La fonction de Bessel de premiere espéce :
3 1
2 (@)

De sorte que :

Ja(X){lJa I ( : @2
gl

(3 2

Notons que :

J,(0)=0 poura >0
a=0 J,(0)=1

La seconde solution particuliere, correspondant a o=-v

1.0=(3) Z ey )

= NIl (—a+n+1)

a+l) UM(a+2) =~ = )nn!F(a+n+1)

(6.184)

(6.185)

(6.186)

(6.187)

(6.188)

(6.189)

(6.190)

A condition que ne soit pas un nombre entier négative ou nul. La solution générale de

I’équation s’écrit :
y(x)=AJ, (x)+BJ_,(x)

A et B étant deux constantes.

(6.191)
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Examinons maintenant le cas ou v=n est un est un entier naturel .L’expression (6.190)

devient :

(6.192)

(X)
x) " 1 2 K

J.(X)=|=| | ——+————+....... —

() [2} roney) o) Y e ke D
Les n premiers termes de ce développement sont nuls, car leurs coefficients comportent les

facteurs :

1 1 1 1
[(-n+1) T(-n+2) > T(-1) T(0) ©¢1%9)

Le premier terme non nul est celui qui correspond a k=n et dont le coefficient est :

() _(Y

nic(1)  1n! (6.194)
n2+2k
Et le coefficient de (E] est:
CURC
(+K(k+1) KIT(n+K)! KIT(n+k+2) (6.195)
Le développement de J_, (x)est donc :
" ol 3
3, (x)= (-1 [gj . (_:] RETS (fn ) m _____ (6.196)
En comparant (6.192) et (6.196) dans laquelle on fait v=n, on voit que :
3. (%)=(-2)"3,(x) (6.197)

Et donc Jn(xX) et Jn(X) ne peuvent constituer un couple de deux solutions linéairement
indépendantes.
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Pour obtenir une deuxiéme solution particuliere de 1’équation de Bessel, valable méme
lorsque v est entier, on considere la fonction de Newmann ou fonction de Bessel de seconde
espece d’ordre v donnée par :

J, (x)cos(zv)-J_, (x)

N, (x)= () (6.198)

Notée également Y,(x) dans la littérature. On remarque que lorsque v est entier,N,(x)prend la
forme indéterminée lorsqu’on tient compte de 1’équation (6.198) .

Comme Jy(X) et J.,(x)sont des fonctions analytiques de v, la limite du rapport (6.199), lorsquev
est un entier n, est donc, d’aprés la régle de I’Hopital, la méme que celle des dérivées des

numérateurs et dénominateurs :

. oJ ad_,
—7sz(x)sm(;rv)—cos(;rv)a(x)— (x)

N, (x)=lim, o) v (6.199)
Soit encore :
aJ a
N, (X)—%l# —(—1)”# ] (6.200)

Calculons 6 J,/0 v. & partir de I’expression(6.188), on obtient :

83,(x) (-1 1 ()2() (D FW
s L > FW) (6.201)

S k! z|D(v+k+1) | & k! ov

Ou ’on a posé :

v+2k
X
)

W)= T(v+k+1)

(6.202)

Il vient alors :

IogF(v):(v+2k)log(§]—logr(v+k+1) (6.203)
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Et donc :
1 oF(v) (xj
— =log| = |- k+1
JOICEGE w(v+k+1) (6.204)
Ce qui donne:
v+2k
X
w0 (B
= log| = |- k+1
v T(v+n+k)! Og(ZJ plvrked) (6.205)
La dérivée s’écrit :
0J (X) X " y/(v+k+1) [ijk
2 2=J (x)og| = |- ) (1) ———| =
PRI g(zj kZO( ) KIP(v+n+k)iL 2 (6.206)
D’ou .
a3, (x) X (—1)k y/(n+k+1)[xjn+2k
i =J (x)log=- =
o |~ eeg 2 (e 2 (6.207)
Lorsque v=-n, le rapport :
p(-n+k+1)
[(-n+k+1) (6.208)
Pour k=0,1,..., n-1, prend la forme indéterminée oo/c0.pour contourner I’indétermination, on
utilise le fait que :
. W(X) m+1
lim ———<=(-1) m! ourm=0,1....
T (-1) p (6.209)
Et donc :
. p(-n+k+1) -
lim ——2*=(-1) (n-k-1)! pour k=0,,..n-1
“ T (Cnr k) (-1 ( )P (6.210)
Il vient alors :
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_ 3, (x)log X ~(-1) M(ij _y ke I(ﬁj (6211)

2 o kI T(-n+k+1)1\2

v=-n
Quand on change d’indice de sommation dans cette derniére somme, en posantk-n=k’, on

obtient :

= (1) 3, (x)log 2~ (-1)" N M( EJZH _g; (0" y(k+1) x (_)zmn

2 k! T(n+k)1\2
(6.212)

NV(X)=(—1)"JV(X)I095—?1‘/’(”‘—'_“1)![1j S kwn+k+1)+t//(k+1)(2jz“”

T k=0 kl(n+k)
(6.213)

Ou, en remplacant y (n+k+1) et y (k+1) par leurs expressions en fonction de la constante

d’Euler :
2ot 2o gt s s
7 (6.214)

Pourn=0etn=1ona:

NO(x):%Jo(x)[logg+y}—gz(_l) (Zj [£+ . +1} (6.215)

7 (k)Y Lk k-1

(3]
Nl(x):%Jl(x)[logg+y}—%—%;}((k!;(k il)! [kil+%+ ..... +1+%+ﬁ+...+1}
(6.216)
On voit que Np(x) présente un point singulier a I’origine. Pour Ng(X) ce point est di & la
présente du terme Jo (x)log(x/2)car,lorsquex — 0, Jo (X) = 0 and N (x) log(x/2) tend vers
I’infinie.Lorsquen = 1, Jn (x)log(x/2)tend vers zéro avec X, cependant N,(x) devient infini &
cause de la présence du terme (x/2)" dans de deuxiéme terme du second membre de

I’équation (6.214) Nn(x) est donc irréguliere a I’origine.

En conclusion la solution générale de I’équation de Bessel s’écrit :
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f (x)=AJ, (x)+BY,(x) (6.217)
En retournant a la premiére variabler. Donc, la solution de 1I’équation différentielle spatiale ce
problémes’écrit :

f(r)=AJ,(rr)+BY,(yr) (6.218)
En remplacant les équations (6.218) et (6.165) dans I’équation (6.156).Donc, La solution de
I’équation s’écrit :

Vy (r.t)=(AJ,(r)+BY,(r))Cexp(-kt) (6.219)
Ou A et B sont des constantes déterminées a l'aide de conditions aux limites. Pour résoudre ce
probleme, il est déterminé que les conditions initiales et les conditions aux frontieres sont
compatibles avec I'hypothese des variables séparables. Les conditions aux limites pour le

probléme sont écrites:

v, (r=R,t=0)=(AJ,(yR)+BY,(R))Cexp(-k0) (6.220)
Vo (r=R,t)=(AJ,(yR)+BY,(7R,))Cexp(-kt) =0 (6.221)
Donc

Cexp(-kt) = 0=>v, (r=R,,t)=(AJ, (yR,)+BY,(yR,))C =0 (6.222)
V,(r=R,t=0)=(AJ,(yR)+BY,(yR))C =V, (6.223)

Par conséquence :
(AJ,(7R)+BY,(7R))=v, (6.224)
(AJ,(7R)+BY,(yR))=0 (6.225)

En tenant compte les équations (6.224) et (6.225), les constantes A et B sont :

A= V0Y1(7R1)
JL(7RL(7R) =3, (R)Y.(7R) (6.226)
Et
B=— V0J1(7R1)
L(R)Y. (7R )= 3, (7R )Y, (7R) (6.227)
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En remplagant ces constantes A et B dans I’équation (6.219).Donc, le champ de vitesse
transitoire est :

V0Y1(7R1) V0J1(7R1) ]
)= Ji(r)- Y,(r) |Cexp(—kt
w4 [we)vl(m)—a(m)n(m) S RN GR)-LRTLGR) R
(6.228)
D’apres la simplification le champ de vitesse transitoires’écrit :
_ Y1(7R1)‘]1(7r)_‘]1(7R1)Y1(7r)j Kt
0 SRR AR e

6.11 Probleme de mécanique des solides :

Ce viscosimetre est formé dedeux cylindres coaxiaux comme la figure (6.16) ou le rayon du
cylindre intérieur est noté a, et le rayondu cylindre extérieur est noté b. Ils n’ont pas de liaison
mécanique entre eux, et le cylindre intérieur est libre autour de son axe. L’expérience consiste
a mettre le cylindre extérieur en rotation, a une vitesse constante ®. Alors, on observe que le

cylindre intérieur, initialement fixe, se met a tourner dans le méme sens.

Vy=0,,7,=0

Conservation de débit

Face d'entrée

Vy=0,,V,=0

Figure 6.16 : Probléme de mécanique des solidesviscosimeétre[Heuzé et al.52]
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6.11.1Régime élasto—plastique :
Il est intéressant de commencer par le cas d’un matériau rigide parfaitement plastique de VVon
Mises, et ceci pour au moins deux raisons. D’une part, 1’absence d’élasticité permet dese
concentrer sur la partie plastique du comportement, et simplifie les équations. D’autrepart,
I’hypothése de la plasticité parfaite permet d’étudier les états-limites du systéme.
Lorsqu’on poursuit le chargement au-deld de (oo,My), il estnaturel d’imaginer que la zone
plastique qui se forme initialement au bord du cylindre va progresser vers l’intérieur de
I’arbre en respectant la symétrie de révolution du probléme,sous forme d’une couronne
circulaire. Nous allons Vvérifier qu’une solution compléte du probléme peut étre construite a
partir de cette intuition. Considérons en effet que la zoneplastique occupe la couronne a <r
<R ou a est le rayon du cceur élastique, pour I’instant inconnu.
L’objet de I’analyse limite est la détermination des chargements limites sur un trajet de
chargement donné. Ces derniers résultent en fait uniqguement de la nécessairecompatibilité
entre 1’équilibre du systéme et la condition de parfaite plasticité¢ de son matériau constitutif. Il
est possible de définir entierement le domaine K des chargementspotentiellement supportables
par une structure, par un raisonnement de compatibilitééquilibre-critere. On montre alors que,
sous réserve du principe de Hill (loi de normalité), les chargements potentiellement
supportables sont effectivement supportables. Les pointslimites de K sont alors appelés des
chargements limites, et correspondent a des étatsd’écoulement libre. Les chargements situés a
I’extérieur de K ne peuvent étre atteints,ils ne satisfont plus la limite assignée aux efforts
intérieurs dans le systeme pour lesquelsl’équilibre du systeme est compatible avec la
résistance du matériau, condition nécessairede stabilité de la structure.
On considere ici le viscosimétre de Couette, et on se propose d’étudier I’état limite dusystéme
pour le chargement suivant :

> Le cylindre intérieur (r = a) est bloqué, le mouvement du cylindre extérieur (r = b) est

piloté

» On considére un chargement monotone croissant, partant d’un état initial naturel.
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Zone plastique

v

/ r

Zone élastique

Figure 6.17 : Torsion d’un viscosimétre ¢lasto-plastique [Suquet.198].
Le probleme est ici trait¢ dans le cadre de 1’hypothése des petites perturbations. Sousle
chargement considéré et les hypothéses formulées.
On chercheun champ de contrainte ¢ sous forme d’un cisaillement simple dans le plan (e,
er):
o=1(r)(e, ®e, +e, ®e€,) (6.230)

Ce champ de contrainte vérifie les équations d’équilibre :

dive =0 (6.231)
Qui se réduisentici a :
dz(n) 2 =0 (6.232)
dr r
Le critére de Von -Mises :
J3 |7(r)| =, (6.233)

Ou og dénote la limite d’élasticité en traction du matériau.
L’équation (6.232) prend la forme de I'équation différentielle ordinaire.
On peut s'écrire 1’équation (6.232) comme la forme suivante :

dr() __2 (6.234)
dr r

En intégrant cette équation, on trouve :
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Inz(r) =ClInr? (6.235)
La résolution 1’équation de 1’équilibredonne :
C

o= (6.236)

OuC est une constante.

En utilisant la condition du critére de vonMises :

=% _ >~ i =r22a 6.237
z(r,) J% x ie. C=r, 7 ( )

Cette derniéreexpression montre que |t | est strictement décroissante.

Donc si le critere est atteint en un point ro tel que ro> a, il est nécessairement violéen r < rocar
It (r)| > |t (r0)] = 00/\3. On conclut alors que le critére ne peut étre atteintqu’en r = a. Donc une
fois ce point plastifié, on ne peut plastifier davantage, la chargelimite est atteinte.

Cet état limite peut en fait expliquer comme une localisation de la déformation, ilse crée une
bande de glissement en r = a, dans laquelle toute la déformation se localise, ily a alors
écoulement libre.

En conclusion :

Pour 0<r<a

7(r) = %?—2 (6.238)
Etpour a<r<R
7(r)= % (6.239)

6.11.2 Régime élastoplastiqueécrouissable :

Aussi, on se propose d’étudiercette méme structure avec un matériau €lastoplastique avec un
écrouissage positif et non saturant.Le profil de contrainte est donc complétement déterminé
dans la zone plastique par la condition de plasticité, mais reste a déterminer en zone élastique.
Les contraintes pouvant a présent croitre, la plasticité apparaissant a I’intérieur duviscosimetre
va pouvoir s’étendre radialement jusqu’a ce que la structure soit totalement plastifiée. Au
cours du chargement, il est alors possible de distinguer trois phases par lesquelles passe le

systeme :
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» La phase élastique : la structure se déforme élastiquement.
> La phase élastoplastique : une couronne plastique apparaissant a I’intérieur du
viscosimeétre, cohabite avec une couronne €lastique qui I’entoure.
» La phase plastique : toute la structure est plastifiée.
On conserve les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixe et le chargement
est piloté par la rotation du cylindre extérieur :
u,(r=a)=0 (6.240)
u, (r =b) =u, (b) (6.241)
Compte tenu de laforme (6.230) du tenseur des contraintes ¢ retenu, le vecteur contrainte
o.ezest nul surtout les cercles de centre O, en particulier en r = a. La continuité du vecteur
contrainte entraine donc que la force exercée par la zone plastique sur la zone élastique est
nulle.Si on considére une facette de normale e, en un point de la structure (Figure (6.18)),
I’actionmécanique générée en ce point s’écrit :
F(e,)=oce =re,(r=a) Avec >0 (6.242)
Cet état de contrainte t > 0 est compatible avec Q; = 0 et Q,> 0.

h

A

A\ 4

U,(0)=0

/V £,(0)=0 b
WML, }‘\H‘\‘\\\\‘\‘\‘Qﬁ
_____________________ cooEgdd=Q__________ 11 "C

\ v \ Q
AL A,

U,(0)=0

A £(0)=0

s

Figure 6.18: Vecteur contrainte en un pointde facette de normale; [Suquet.198].

270



Chapitre VI Modele analytique du flux matiére au cours FSW

Figure6.19:Rayon de la couronne plastique c- élastoplastiqueécrouissable[Heuzé et al.52].
D’une fagon générale, le rayon C de la couronne plastique (Figure6.18) intervenant lorsde la
phase élastoplastique du systéme, peut aussi étre défini formellement quelle que soitla phase

dans laguelle se trouve la structure. On introduit alors ce rayon C tel que :

o(r) = % =k (6.243)

Ou k dénote la limite d’élasticité en cisaillement donnée par le critere de Mises. On observe
alors que lorsque :

* C < a, le systeme est dans la phase élastique

* a<c<b, le systeme est élastoplastique

* ¢ > b, le systéme est completement plastique.

Dans tous les cas, le champ de contrainte est défini sur la structure par :

) :%:_ (6.244)

Lorsque le champ de contrainte est déterminé,il ne reste qu’a déterminer le champ de
déplacement. Afin de lever I’indétermination sur ce champ de déplacement, on utilise la
relation de la combinaison entre le comportement et de 1’équilibre permet d’exprimer

leglissement en fonction d’un paramétre de chargement pertinent, qui peut s’écrire :

2 2
y=f [%‘:—ZJ - f‘l(k ‘;—Zj (6.245)
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Ou g est une fonction peut étre définie a partir de la fonction réciproque de f, c’est-a-dire la
relation de comportement exprimee en contrainte.

y=g(cj (6.246)

v
Alors I’équation de compatibilité suivante permet d’avoir le champ de déplacement:

ddure(r)_ue(f) =r%(u—"j= 9(2] (6.247)

r r r

Donc, Le champ de déplacement est déterminé en intégrant cette derniére relationdeaar :
ug(r)zrj'ar%g[%jdr' (6.248)

Parce que le calcul de cette intégrale effectuee sur tout le domaine donc le parametrepilotant
¢tant donné par ’intégrale suivant :

u, (b)=bj;%g(§jdr' (6.249)

La figure(6.19) représente la courbe bi-linéaire donnant 1’évolution la loi de comportement
élastoplastique du quelle la contrainte tangentielle est une fonction bilinéaire du glissement.
Elle se compose d’une partie ¢élastique (segment de droite de pente égale au module de Yong),

suivie d’une demi-droite de pente inférieure, égale au moduled écrouissage.

T“

Figure 6.20 :Evolution de comportement élastoplastijju‘[Heuzé etal.52] .

6.11.3 Phase de comportement élastique :
Dans ce cas purement élastique le champ de déplacement étant déterminé en utilisant

I’équation de compatibilité :
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r r r

Et dans ce cas la contrainte tangentielle est donnée par :

r=9(2]-"2 (6.251)
D’ou I’équation d’équilibre :
a.2
7(r) = z'(a)r—.2 (6.252)
En remplacant I’équation(6.252) dans 1’équation(6.250), on peut trouver :
ri[u_QJ @) (6.253)
dr\r r

Donc, le champ de déplacement aisément étant déterminé en intégrant cette équationde aar :

r7(a) a’

u,(r)= rja G rI3dr'= r Tz(g) [1—?—;} (6.254)

Et le paramétre pilotant uy(b) :

ug(b)=brz(g) (1— 22] (6.255)

En déduisant que le champ de contrainte s'exprime en fonction du paramétre pilotant :
r(a)= 2b ~u, (b) (6.256)

En combinant les deux dernieres équations, le champ de déplacement élastique est donné

par la forme suivante :

ue(r):bz%t;z(l_a_jjue(b) (6257)

r

Aussi, le champ de contrainte s'explique en fonction du parametre pilotant :

2(1)= 222y, (v) (6.258)
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Figure6.21 :Rayon de la couronne plastique c- comportement élastique [Heuzé et al.52]

Le couple généré Cz(b), par unité de profondeur, sécrit ;

C,(b)=M(0).z= (Lbber A(oe, )dS).z =27b°zz(b) (6.259)
Et par unité de profondeur, s’écrit :

C,(b)=M(0)z :( [ be, A(O'er)dS).Z = 270 (b) (6.260)

Ce couple est proportionnel au champ de contrainte.

Et le couple induit par cette contrainte en combinant les relations (6.260) et (6.258):
ba’hG
Cz(e)(b):4%ug (b) (6.261)

Le couple dans cette phaseC,eest une fonction implicite du parametre de chargement uy(b), aussi ce

couple peut étre expliqué par :

zha’? [, &’
Co (b)=277— (PFJT(&I) (6.262)
La puissance des efforts extérieurs exercée s’écrive :
pex(e) = Cz(e) (b) p (6263)

Ou P Ia vitesse des parameétres cinématiques quiest donnée par la relation suivante :

o= te(b) (6.264)
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Cette expression permet de déefinir des parametres duaux genéralisés effort-vitesse.
En combinant les deux équations,la puissance des efforts extérieurs exercéeélastique est donnée

par la forme suivante :

=2

rha’b a’
Pexce) oot 1-

—jr(a)ug(b) (6.265)
6.11.4 Phase de comportement élastoplastique :

Pendant la phase de comportement élastoplastique, une couronne intérieure du viscosimetre
est plastifiée. Cette couronne plastique située entre les rayons r=a et r=p oule rayon p évolue
avec le chargement, le matériau demeurant élastique au-dela r>p. 1’augmentation du
chargement entraine cette couronne étendant radialement sur la couronne élastique qui

I’entoure.

Figure6.22 :Rayon de la couronne plastique c- comportement élastoplastique[Heuzé et al.52]

Dans cette phase le critere plastique cumulée s’écrive :

E
— K+ hZe 6.266
y=k+h=s ( )

Aussi, et la déformation plastique cumulée s’écrive :

(6.267)

€q

&l

Avec la loi d’élasticité :
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r=G(y-7") (6.268)

Ou k est la limite d’élasticité en cisaillement du matériau.
Alors, La contrainte tangentielle est déterminéecombinant de ces équations (6.266), (6.267) et
(6.268) :

h+3G 3k
T—_

6.269
hG h ( )

Donc, le champ de déplacement élastique dans la zone plastique est déterminé en intégrant
I’équation (6.248).11 vient :

u,(r)= rkuh;z(; ‘ (;Zr_za )J%In(én (6.270)

La déformation plastique cumulée correspondante est donnée par la formule suivante :

G, ¢ G 3k K
—\32kE -3 X s
(M) =33 kG \/_(SG+h)h (3G +h) (6.271)

Donc, Le champ de contrainte correspondant peut s’écrire :
CZ
r(r):kr—2 (6.272)
Le calcul du champ de déplacement dans la zone élastique intervenue dans la seconde

couronne pouvant étre déterminé en séparant les intervalles d’intégration de 1’équation, pour

tenir compte des zones élastique et plastique dans la structure. Cette décomposition donne :

Uy(r) = r(j:%gp[%jdwj:%g{%jdr'j (6.273)

Ou
e C _ az < |<
g - =7(a) or? pour c<r'<r (6.274)
Cette expression correspond la zone élastique.
gp[%j:h:éﬁ r(l")—% pour a<r'<c (6.275)

Cette derniére expression correspond la zone plastique.

En tenant compte ces expressions le champ de déplacement donne par :
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h+3c(c°-a’)) 3 (¢} 1(, a?
Ug(r)rkL{ hG az J_Hln£5j+g(l_FjJ (6276)

En tenant compte les considérations permet de relier explicitement le parameétre de

chargement ug(b) au rayon de la couronne plastique c :

h+3G(c"-a°)) 3 (c) 1(. a

Et le couple induit par cette contrainte en combinant les relations (6.260) et (6.272):

2
Coprn (b) = 270%7 (b) = 270%K (Ej ie. C,, (b)=27c% (6.278)

De la méme maniére, La puissance des efforts extérieurs exercée est donnée par :

h+3g(c°-a%)) 3 (c) 1(. a2
=27c’k? —ZIn| 2 |+—|1-— 6.279
pex(ep) 7T [( 2hG a.2 h (aj+ ZG b2 ( )

6.11.5 Phase de comportement plastique :

On suppose que dans cette phase de comportement plastique, toute la structure est plastifiée,
tandis que la couronne plastique de cette phase occupant a présent toute la structure et le
rayon creste maintenant supérieur a b. Le calcul du champ de déplacement peut étre explicité
en fonction g° précédemment explicitée. Donc, Son expressiona été identique a celle obtenue

pour la zone plastique dans la phase de comportement élastoplastique :

h+3GC'(r’-a*)] 3 (r
ue(r)—rk[( e o }Fln(gﬂ (6.280)

Et le parametre de chargement uy(b) :

h+3Gc*(, a*)] 3, (b

La détermination de la déformation plastique cumuléedans cette phase s’effectue par la

relation (6.280). Alors, il ne reste qu’a calculer le glissement.
En cherchant le glissement sous :

u,(r) (,h+3Gc¢*  h+3Gc*> | 3 (rj
=l k ~—k ~ —kZIn| - .
r ( 2hG a’ 2hG r* h \a (6.282)
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Et

du, h+3Gc¢>  h+3Gc® 3 (r) 3
A P L AT (L
ar ) [ 2hG & 2hG ¢ 'h n(aj hJ (6.283)

Donc, en tenant compte de ces derniéres expressions le glissement peut s’écrire comme suite :

_due(r)_ue(r)_ 2a%h’ Eug(b) 3k (bn_kg

7(r)= dr r rz(bz—az) a h

el b (6.284)

En remplacant cette derniére expression(6.284) dans 1’expression(6.284), ladéformation

plastique cumulée correspondante est donnée par la formule suivante :

o (1)= 2a2h’G ua(b)+%m£9) 6 265
T r(or-a?)@3e+n) b hoa (6.285)

Le couple dans cette zone induit par cette contrainte en combinant les relations (6.285) et
(6.281):

(6.286)

22 b
47ka’b? NG L;ue( )+%,n(9j]

o (0)= (b?-a%)(3G+h){k b a

La puissance des efforts extérieurs exercée est donnee par :

) drkalb*hG gue(b)+§|n(9j h+3Ge'() a —§In[9] 6.287
ex(ep) (bz_aZ)(3G+h) k b h a 2hG a2 b2 h a (6. )

6.11.6 Charge de la structure :

La figure suivante représente la courbe de charge de la structure,On peut montrer ici que son

évolution est en fonction du parametre de chargement.
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CZ (b) A

Coo2(D)=27kb? ______

Cz(e)l(b):4”bbza_22? u, (b} "7/ i
el
i) () Eeeh) 3 (b
/ E,b _k[ (22%) (hG)‘ “h! (an
o el ) o)
b 267 b

Figure 6.23 : Courbe de charge de la structure (I’écrouissage isotrope du
matériau)[Suquet.198].

Le résultat de cette courbe est I’écrouissage isotrope du matériau constitutif intervenant dans
la relation de comportement élasto-plastique. Il est montré que les déformations plastiques
sont compatibles.

6.11.7 Décharge de la structure :

I1 est intéressant d’effectuer une décharge a partir de I’état totalement plastifié du systeme car
ceci permet d’avoir acces aux contraintes et distorsions résiduelles. Une décharge consiste a
annuler le paramétre d’effort identifi¢ (Q = 0).La figure suivante représente la courbe de

décharge de la structure.
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A
C.(b)
ci(b) [ .
c(b) f---
u,'(b) of \Uaz(b) ug(b3
b b b

Figure 6.24 : Courbe de décharge de la structure[Suquet.198].

La décharge revient dans notre cas a annuler le couple généré sur le cylindre extérieur, ¢’est-
a-dire la valeur de la contrainte en r = b. Il se trouve qu’on a précédemment montré qu’un
champ de contrainte statiquement admissible varie toujours en 1/r* sur la structure du
viscosimetre de Couette. Par conséquent, la décharge impliquant que t(b) soit nul, 1’équilibre
de la structure implique que la contrainte résiduelle a décharge soit nulle sur toute la structure.
Pour justifier I’hypothése d’une décharge purement élastique en tout point de la structure du
viscosimeétre de Couette, il suffit de vérifier que le champ de contrainte qui en résulte :

Gres =0 — O g (6.288)

Ce champ de contrainte est statiquementet plastiquement admissible :

La décharge en variable généralisée (couple variant de C a 0) se traduit donc, dans le cas
présent, par une décharge élastique en tout point du viscosimétre de Couette. Les champs de
déplacement, de contrainte et de déformation plastique aprés decharge sont donc :

"™ =1"(r)(e, ®e, +¢,®¢,) , 7(r) = {T(r) T (6.289)

z(r)=7°(r)
Et
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u™(r) =u(r) —u®(r) (6.290)

Il était probable qu’il resterait aprésdécharge un champ résiduel de déformations plastiques.
En revanche, la présence d’un champ de contrainte résiduelle est un élément nouveau. Ces
contraintes résiduelles, qui restent apres décharge, doivent étre prises en compte comme un
état de contrainte initial dans le calcul de la suite de la vie de la structure.
La valeur du déplacement d’un point du cylindre extérieur se calcule en superposant
une décharge élastique a 1’état chargé, ce déplacement devant étre tel que le champ de
contrainte résiduel soit nul.

() =z(r)—z*(r) =0 (6.291)
Alors, La contrainte tangentielle est déterminée combinant de ces équations (6.281), (6.290)
et (6.291) :

oy 22 [ hG [”g(b)ﬁm(%)]—G%}O (6.292)

r’(b®>-a®)((3G+h) b " h

ouu® 0 (b) : étant le déplacement d’un point du cylindre extérieur lors de la décharge, c’est-a-
dire a partir de I’état chargé. Cette concordance devant étre examinée, il vient cette valeur de
déplacement a la décharge résultant a un champ de contrainte résiduel nul.

En déduisant que le déplacement lors de la décharge est donné par la formule suivante :

u®,(b)= hG [u”(b)+éln(gn (6.293)

(3G+h)l b " h

Le champ de déplacement résiduel est donné en soustrayant le champ de déplacement lors de

la déchargeau champ de déplacement totalement plastique :

o1 1) e wn(a)) ()

(6.294)

6.11.8 Extension au cas des grandes transformations ‘le cas rigide plastique :

Dans les cas précédant le probléme du viscosimetre formé d’un matériau solide
élastoplastique dont présent dans le cadre des petites perturbations c’est-a-dire le cas
particulier. Ce probléme peut extensif au cadre des grandes transformations, en considérantun
comportement rigide plastique, en tenant compte 1’hypothése du cas particulier avec quelques

modifications.
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Le comportement élastoplastique en grandes transformations fait intervenir plusieurs
composantes de contraintes non nulles du fait de la dérivée objective intervenant dans la loi
d’hypoélasticité, conduit a la complicationdans la résolution du probléme.En considérantun
comportement rigide plastique dont est un moyen de simplifiercette résolution, cas plutét
réaliste amesure que les déformations plastiques deviennent grandes.

En tenant compte deces hypothéses,on peut montrer que seule la composante des contraintes

n’est pas nulle.

0 o, O
oc=|o, 0 0 (6.295)
0 0 O
L’écriturede 1’équation d’équilibre est donnéepar :
1dz _dp_, (6.296)
rde dr

Ou p : la pression hydrostatique est constante et indéterminée

L’écriture de 1’équation d’équilibre tangentielle reste inchangée par rapport a la
sectionprécédente le matériau élastoplastique. Donc, la contrainte tangentiellecorrespondant
s’écrit :

r=k= (6.297)

Ou c, rayon de la couronne plastique, est ici toujours supérieur au rayon du cylindre extérieur
b, puisqu’on se place dans le régime plastique.

Dans le cadre eulérien, le développement s’effectue sur les vitesses ; la relation de
compatibilité s’écrit :

2%=7’=%—V76=%—|F (6.298)
Ou | la longueur d’arc curviligne décrit par une particule pendant la transformation qui
représente sur la figure. Par intégration, et considérant que le rayon courant est indépendant
du temps, ilvient la déformation :

_d 1 (6.299)

dr
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Figure 6.25 :Longueur d’arc curviligne.
Comme le cas des petites perturbations, il est possible de liercette déformation a la contrainte

par une relation désormais affine :

7= =) (6:300

ou g: est une fonction construis a partir de la fonction réciproque de la relation de
comportement, c’est-a-dire y = g(t ). Cette dernic¢re relation nous donne la longueur

d’arcparcourue par un point situé a la distance r de I’origine par intégration :

I(r)= rﬂﬁdr' (6.301)

La relation de comportement rigide plastique considérée, illustree sur la Figure (6.26), s’écrit
comme une relation affine de la déformation. Reprenant (6.269) et faisant tendre lemodule de

cisaillement G vers I’infini, il vient :

. =%7/+ k (6.302)

y=7"
Figure 6.26 :Relation de comportement rigide plastique[Heuzé et al.52] .
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En remplacant la relation (6.301) dans la solution (6.302), I’intégration donne la

longueurd’arc parcourue par un point matériel de coordonnée r :

rk(c*1(, a? r

Le rayon c peut étre relié a la rotation 6y d’ensemble imposée au cylindre extérieur

duviscosimetre, par intégration sur le domaine complet :

I(b)=b6" =b j@dr (6.304)

a’h? 2h b
¢’ = =—0% +2In| = ,
[bz —azj&k (aﬂ (6.305)

En combinant la solution (6.302) et ’expression du rayon ¢, on peut exprimer la longueur

Apres le calcul :

d’arcparcourue en fonction de la rotation d’ensemble imposée au cylindre extérieur :

I(r):%(;[; :szmed n In(Zﬂ— |n(£jj (6.306)

En tenant compte ces expressions le champ la contraintedonne par :
2 ( a’v? h b
r=k— — 6" +1In| = 6.307
Z'( ) rz(bZ_a2j|:3k (aji| ( )

6.11.9 Matériau a écrouissage cinématique :

En considérant maintenant le cas d’un matériau a écrouissage cinématique linéaire,caractérise

par un module d’écrouissageH dépendant d’un seul scalaire Hsous la forme[Suquet.198] :

X =2He" (6.308)
Ou:
(0-X), <a, (6.309)

Pour construire une solution au probléme en régime élasto-plastique nous considérons
comme précédemment qu’il existe un cceur €lastique de rayon a entouré d’une zone plastique
en forme de couronne. La forme (6.309) conduit a des champs de contrainte statiquement

admissibles avec les données du probléme et constitue un bon point de départ pour construire
284



Chapitre VI Modele analytique du flux matiére au cours FSW

une solution au probleme. Dans la zone élastique, on est ramené a résoudre le probleme
purement élastique (& nouveau la zone plastique n’exerce pas d’efforts sur la zone élastique en
r = a). Les champs de vitesse et de contrainte sont donc totalement déterminés en zone
élastique et donnes par 1’équation (6.289). Le rayon a de la zone plastique s’obtient en
écrivant que le critére de plasticité est atteint par la solution élastiquea la frontiére entre zone
¢lastique et zone plastique. La déformation plastique est nulle en ces points et il s’agit donc de
la méme condition que dans le cas parfaitement plastique qui donne le mémerésultat pour a

qu’en (I’équation 6.243).

Figure 6.27 : Modele rhéologique de I’écrouissage cinématique[Suquet.198].

En zone plastique I’application du critere de plasticité ne donne pas immédiatementla solution
en contrainte, contrairement au cas parfaitement plastique, puisque le critére
(I’équation(6.309)) suppose connue la déformation plastique. Mais en nous inspirant du cas
parfaitement plastique nous allons construire une solution en faisant 1’hypothése que le
champde déplacement est donnépar 1’équation (6.280) et que le champ de déformation

plastique est de laforme :
" =¢"(r)(e, ®e, +e ¢,) (6.310)

Par définition de la déformation plastique :

p |

113)

=g—¢ (6.311)

Les équations a satisfaire en zone plastique a < r < R sont le critére de plasticité (les
équations(6.308)- (6.309)) et la régle de normalité. Compte tenu de la forme de o et de €” , le

critére de plasticite (les équations (6.308)- (6.309)) s’ “ecrit :

kS (6.311)

o(r)-2He"| -k
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On en déduit la distribution du cisaillement en zone plastique :

2
T(r)zgigp kS (6.312)

Donc:

_2 26 (u)(b) (9) ¢
r(r)_si[rz(bzaz)(sem)[ b h "l UH(H (6.313)

Il reste a montrer que 1’on peut trouver un multiplicateur positif = A tel que la régle de

normalité soit satisfaite. En notant que €" est un déviateur pur, cette régle s’écrit en général :

& :3i(f(r)—2%gpj (6.314)

20,

Ou la vitesse de déformation plastique s’écrit :

»_N3Gy(r)

& =
Ou encore, compte tenu des équations (6.313) et (6.314) :
V3Gy(r) ., i H
=+3—|7(r)-2—¢" |a<r<R
(3G+h) 200[ ()-23 j (6.316)

Le multiplicateur ~ A défini par 1’équation (6.315) est positif en charge. Nous avons donc
construit une solution compléte au probléme d’évolutionélasto-plastique donnée par
I’équation (6.270), les équations(6.314) (6.17) pour le champ de contrainte et les
équations(6.310) (6.311) pour le champ de déformation plastique.

6.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, des solutions analytiques en mécanique des fluides et des solides ontété
présentées pour la description du phénoméne du flux de matériau au cours du soudage par
fiction et malaxage.Ces solutions analytiques ont été effectuées sur la base d’un probléme
classique de mécanique des fluides et sur le phénoméne d’un viscosimétre de Couette qui a
été considéré avec un matériau solide pour le comportement solide.Le développementdes
solutions analytiques en mécanique des fluides ont été effectués dans la mécanique

stationnaire et la mécanique instationnaire alors que le développementdes solutions
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analytiques en mécanique des solides ont été effectueés dans deux cas ; le cadre des petites
perturbationset le cadre en grandes transformations, compte tenu du comportement plastique
rigide.En conservant les mémes conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le

chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.
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Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW

7.1 Introduction :

Comme le chapitre précédant, ce chapitre est divisé en deux parties, la premiere partie
concerne la présentation des résultats en cas d’un comportement fluide. Ces résultats sont
présentés par les lignes de courant autour du pion d’outil, les champs de vitesse et les profils
de pression autour du joint soudé des matériaux d’aluminium 2024au cours du soudage
friction et malaxage dans les cas suivants ; différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation
constante et différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante. Aussi, on va
présenter les résultats le champ de vitesse transitoire pendant ce procédé. Dans la deuxiéme
partie de ce chapitre, on va montrer différents résultats du cas le matériau solide (viscosimétre
de Couette).Ces résultats sont présentés par le champ de déplacement, le champ de contraintes
et la déformation du viscosimétre de Couette .Ces résultats ayant pour le cadre de petites
perturbations. Par la suite, on va présenter les résultats de la solution avec un comportement
élastoplastique avec écrouissage a été développée en considérant un chargement monotone
croissant.

7.2 Description du probléme :

Nous considérons deux piéces d'épaisseur I3 et de dimensions I; x 2l, dans le plan xy comme
montre sur la figure (7.1) et immobilisées par un serrage pour éviter leur écartement. Le
matériel soudé se déplace dans la direction x avec une vitesse constante V. Comme le montre
la figure (7.1), l'outil FSW en acier a un rayon d'épaule plat (Rs), un rayon de pion cylindrique

(Rp) et une longueur de pion (Hp).

Figure 7.1: Systeme Illustration schématique des pieces soudées et du systeme de serrage
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7.2.1 Mise en données du probleme :

Les rayons intérieur et extérieur du viscosimétre de Couette sont égaux a a = Imm b =
10mmrespectivement. Les caractéristiques mécaniques retenues pour le matériau d’aluminium
2024 sont les suivantes :

+Le module de cisaillement G est égal a 80000 MPa.

xLa limite d’élasticité en traction o est égal a 650 MPa.

* le module d’écrouissage h est égal a 50000 MPa.

7.2.3 Conditions aux limites du probleme :

Lesconditions aux limites imposées sont du type suivant :

* Les déplacements des boucles du cylindre intérieur sont bloqués.

* Les déplacements des boucles du cylindre extérieur sont pilotés, une rotation d’ensemble est
imposée.

* Le déplacement axial des boucles appartenant aux bases du cylindre creux est bloqué.

La figure suivante illustre cesconditions aux limites (la deuxiéme partie).

7.3 Lignes de courant autour du pion d’outil du soudage au cours du soudage friction et
malaxage :

Cas 1 : différentes vitesse de soudagea vitesse de rotationconstante :

Les figures (7.2 a, b, c, d, e et f)suivantes représentent la distribution des lignes de courant
dans la direction transverse au plan de joint de la soudure des matériaux d’aluminium
2024autour du pion d’outil du soudage pour 6 valeurs de la vitesse de soudage(100, 200
,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour /min).
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Lignes de courant 001000 mm/min et 100 tour/min

0 10 20
% — Direction transverse

(a)

30

Lignes de courant ot1000 mm/min et 400 tour/min

-30

-30

0 10 20
x — Direction transverse

(©)

30

Lignes de courant 01000 mm/min et 200 tour/min

10k

30
20
10

N\

-30
-30

30

-20 -10

0 10 20 30

w — Direction transverse

(b)

Lignes de courant ou1000 mm/min et 700 tour/min

0 10 20 30

* — Direction transverse

290



Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW

Lignes de courant 001000 mm/min et 800 tour/min Lignes de courant 01000 mm/min et 1000 tour/min
30 T T T T T 30 T T T T T

20t . 20¢ .

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 =20 -10 0 10 20 30
x — Direction transverse x —Direction transverse

() ()
Figure 7.2 :Positions des lignes de courantautour du piond’outil du soudage au cours du
soudage friction et malaxage pour des différentes vitesses de soudage a vitesse de
rotation constante.

On remarque que I'écoulement de fluide visqueux au cours du soudage friction et malaxage
s'effectue de telle facon que les lignes de courant glissent les unes sur les autres tout en restant
paralléles, on peut bienremarquerpour toutes les figures. Les lignes de courant dans le
voisinage le pion de I’outil de soudage sont des courbes prend une forme circulaire de plus en
plus qu’on s’éloigne des positions du pion.Ces zones sont tres influencées par le mouvement
de rotation et peuvent coincider avec la rotation du pion .Cette remarque pour les figures (7.2
a et b)oules vitessesde soudage(100et 200 mm/min). Pour les autres figures (7.2 d, e et f) ou
les vitessesde soudage(700 ,800 ,1000 mm/min). Il existe de deux types de lignes ; lepremier
type est celui trés proche du pion : ces lignes ont la forme d’une ellipse fermée autour du pion
et les lignes d’écoulement quasiment linaires sont les plus proches des parois ; elles
peuvent étre I’image du métal de base qui ne subit pas de déformations lors du soudage.Donc
on s’éloigne légérement de 1’outil les lignes de courant qui ne sont pas affectées par la
rotation de 1’outil. En effet,dans ce soudage il y adeux parties le coté avance«
I’advancingside (AS)»pour laquelle la vitesse d’avance et la vitesse tangentielle de
rotation de I’outil sont de méme sens et le coté retrait «retraintingside (RS)» pour

laquelle la vitesse d’avance et la vitesse tangentielle de rotation de 1’outil sont de sens
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oppose.Ceci justifie que I’écoulement n’est plus symétrique autour du cylindre, et donc qu’il
y a une dissymétrie entre I’intrados (RS) et I’extrados (AS) du pion. Cette observation est
fréquente pour toutes les figures.Il est convenu que le soudage par friction et malaxage n’est
pas symétrique par rapport a la ligne de jonction.ll met en évidence que les lignes de
courant sont peu affectées par la rotation de I’outil en tout augmentant de la vitesse de

soudage. Cette observation apparait surtout a la vitesse de soudage 1000 mm/min.

Cas 2 : différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante :

Dans ce cas les figures suivantes(7.3 a, b, ¢, d, e et f)montrent la distribution des lignes de
courant dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024 autour du pion d’outil du soudage pour 6 valeurs de la vitesse de
rotation (400, 600,900 ,1200,1400 et 2000 tour/min) a vitesse de soudage constante (1000

mm/min).

Lignes de courant 0u1000 mm/min et 400 tour/min Lignes de courant o 1000 mm/min et 600 tour/min
30 T T T 30

20+ 20+

10+ 101

¥ —
=

-10F 0k

30 T N n ] 30 M . j
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
x — Direction transverse x — Direction transverse
(a) (b)
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Lignes de courant Ot 1000 mm/min et 900 tour/min Lignes de courant oa 1000 mm/min et 1200 tour/min
30 T T T T T 30 T T T T T

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 _ 1[]_ 20 30
x — Direction transverse x — Direction transverse
(c) (d)
Lignes de courant Ou 1000 mm/min et 1400 tour/min Lignes de courant Ob 1000 mm/min et 2000 tour/min
30 T T T T T 30 T T T T T

30 \ : ./ = \ . : /

-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

% — Direction transverse x — Direction transverse
(e) ()

Figure 7.3 : Positions des lignes de courant autour du piond’outil du soudage au
cours du soudage friction et malaxage pour différentes vitesse de rotation a vitesse de
soudage constante.
Comme le cas précédant les lignes de courant glissent les unes sur les autres tout en restant

paralleles.Ce cas 1’écoulement n’est plus symétrique autour du pion, et donc qu’il y a une
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dissymétrie entre I’intrados (RS) et I’extrados (AS) du pion. Cette observation est courante
pour toutes figures. Il est convenu que le soudage par friction et malaxage n’est pas
symétrique par rapport a laligne de jonction. Egalement, on peut observer que les lignes de
courant dans ce cas sont étroitespar rapport a celle du premier cas. Cependant, il y a un
éloignement entre les lignes de courant dans le coté avance (AS)pour les figures(7.2 e et
f).Donc, 1’augmentation de la vitesse de rotation entraine 1’¢loignement entre les lignes de
courant dans le c6té avance du pion de soudage. Cette observation met en évidence pour les
vitesses de rotation 1200,1400 et 2000 tour/min.En revanche, dans les faibles vitesses de
rotation 400 et 600 tour/min les lignes de courant ayant les courbesquasimentdissymeétrique
autour du pion.

Geénéralement dans le cas 1 ;des différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation
constante et le cas 2 ; des différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante,la
variation de la vitesse de soudage est un choix tres important influant sur les courbes des
lignes de courant et ses symétriques autour du pion .En revanche,la variation de la vitesse de
rotation reste un choix peu important influant sur les courbes des lignes.

7.4 Les champs de vitesseau cours du soudage friction et malaxage :

Cas 1 : différentes vitesse de soudagea vitesse de rotation constante :

Les figures (7.4 a, b, c, d, e et f)suivantes illustrent la distribution des champs de vitesse
dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024dansle voisinage du pion d’outil du soudage pour 6 valeurs de la vitesse
de soudage(100, 200 ,400,700,800,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900

tour /min).
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Figure 7.4 :Les champs de vitesse (rad/s) dans la direction transverse au plan de
jonction de la soudureau cours du soudage friction et malaxage.
Ces représentations ci-dessus donnent une information directionnelle qui étaitprévue étant
donnée la définition du champ de vitesse global exprimé par les équations (6.75)-(6.76)
(chapitre 6).Ce champ de vitesse global integre par unecomposante de contournement et de
circulation. Le champ de circulation se détecte surles figures ci-dessus engendrant un

entrainement circonférentiel dont le site d’intensité maximalechange en fonction de la phase
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du signal expliquant I’oscillation des conditions de mouvement de pion de I’outil de soudage
(vitesse de rotation et vitesse de soudage ).D’autre part, cette illustration des composantes
de vitesse montre de quelle maniere lephénomeéne de circulation (entrainement en rotation)
domine sur le champ contournementet limite les problématiques de pénétration de la matiére a
travers 1’outil (incompatibilitécinématique).Ces observations sont communes pour toutes
figures.L’intensitédu champ de vitesse dans le voisinage le pion de I’outil de soudage pour
des différentes conditions de mouvement (100, 200, 400,700,800 ,1000 mm/min) coincide
avec la vitesse de rotation. Lasymeétrique de I’intensitédu champ de vitesse quasiment
apparait dans les figures (7.4 a, b et c) des vitesses de soudage 100, 200 et 400mm/min
respectivement,mais dans les reste des figures(7.4 d, e et f) de vitesses de soudage
700,800 et1000 mm/min respectivement cette symétrique ne peut pas étre visible. Ceci
justifie par la croissante de la vitesse de soudage.

Cas 2 : différentes vitesse derotation a vitesse de soudageconstante :

Les figures (7.5 a, b, c,d, e et f)suivantesillustrent la distribution des champs de vitesse
dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024dansle voisinage du pion d’outil du soudage pour 6 valeurs de la
vitesse de rotation (400, 600 ,900 ,1200,1400 et 2000 tour/min) a vitesse de soudage
constante (1000 mm/min).
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Champ de vitesse Ot 1000 mm/min et 600 tour/min Champ de vitesse OU 1000 mm/min et 600 tour/min

30 T T T T T T T
50, — oo
50 v 850
20+ 4 .
500 | 500
\
10F 1 b 00 V] q400
f
4350
T
= 1]
’f_ 4300
/
/_ 250
g
200
e
230 L L L L L I/_ 150
-30 -20 -10 0 10 20 30 5
x— Direction transverse x— Direction transverse
(b)
Champ de vitesse Ou1000 mm/min et 900 tour/min Champ de vitesse OU 1000 mm/min et 900 tour/min
30 T T T T T '
3 ] P 850
At s S s R
20r \
3l ¥
1825 ; . ) \ 4625
g - 4 B 1
1 J, Pion d’outil \\ ﬁ
oo 1o \ fl 1800
A | f
/o7
2l N Py
e 775
SN
NI 77
4 o7
B tm W e TR
30 . | | | ; 750 5 N e e T T P I/ 750
-30 -20 -10 0 10 20 30 5 0 ]

x— Direction transverse

x— Direction transverse

299



Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW
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Champ de vitesse Ou 2000 mm/min et 2000 tour/min Champ de vitesse  Ou 12000 mm/min et 2000 tour/min
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Figure 7.5 :Les champs de vitesse (rad/s) dans la direction transverse au plan de
jonction de la soudure au cours du soudage friction et malaxage.

Ces figures ci-dessus donnent comme le premier cas une information qui était attendue étant
donnée la définition du champ de vitesse global exprimé par les équations (6.76) .Ce champ
de vitesse global provenu en intégrant par une composante de contournement et de
circulation.L’intensité du champ de vitesse dans le voisinage du pion de I’outil de soudage
pour des différentes conditions de mouvement (400, 600, 900, 1200, 1400 et 2000 tour/min)
coincide avec la vitesse de soudage. La dissymétrique de I’intensité du champ de vitesse
apparait dans toutes les figures des vitesses de soudage 100, 200 et 400mm/min
respectivement,mais dans les restes des figures (7.5 d, e et f)des vitesses de rotation (400, 600,
900, 1200, 1400 et 2000 tour/min). Egalement, on peut remarque que I’intensité du champ de
vitesse dans le coté avance prend des valeurs inferieures par rapport a celle le c6té retrait du
pion.

En généraldans le cas 1 ;des différentes vitesse de soudage & vitesse de rotation
constante et le cas 2 ; des différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante, la
variation de la vitesse de soudage et la variation de la vitesse de rotation sont des choix tres
importantes influant sur 1’intensité du champ de vitesse et ses symétriques autour du pion .En
revanche,la variation la vitesse de rotation reste un choix tres important influant sur 1’intensité

du champ de vitesse par rapport a celle la vitesse de soudage.
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7.5 Les profils de pression autour de la jonction de soudure :

Cas 1 : différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation constante :

Les figures suivantes (7.6 a, b, c,d, e et f)illustrent la distribution les champs de pression

dans

la direction transverse au plan de jonction de

la soudure des matériaux

d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour 6 valeurs de la vitesse de

soudage(100, 200 ,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour

/min).
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Figure 7.6 :Les champs de pression dans la direction transverse au plan de jonction
de la soudure des matériaux d’aluminium 2024 autour de la jonction de soudure pour

différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante

D’apres les figures, nous remarquons que le profil des pressionsa la forme d’une ellipse
fermée autour de la jonction de soudure .Cette remarque pour les figures (7.6 a et b)ou les
vitessesde soudage(100 et 200 mm/min)a vitesse de rotation constante (900 tour /min).
Pour les autres figures (7.6 c,d, e et f)ou les vitessesde soudage(400,700,800,1000
mm/min).Dans ces cas le profil despressionsayant la forme d’un semi-cycle fermé autour de
la jonction de soudure.Comment bien connu dans ce procéder il y a deux parties le coté
avance et le coté retrait. Ceci justifie que 1I’écoulement n’est plus symétrique autour du pion,
alors le profil despressionsprend une forme n’est pas symeétriqueautour de la jonction de
soudure.Cette observation est présenté dans les figures (7.6 a et b)ou les vitessesde
soudage(100 et 200 mm/min).Cependant dans les autres figures (7.6 c,d, e et f)ou les
vitessesde soudage(400,700 ,800,1000 mm/min) le profil despressionsprend une forme
presque symétriqueautour de la jonction de soudure. Si toute la vitesse de soudage augmente

le profil despressionsprenant une formecycle fermésymétrique.
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Cas 2 : différentes vitesse de rotationa vitesse de soudage constante :

Les figures (7.7 a, b, c,d, e et f)suivantes illustrent la distribution des champs de pression
dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour 6 valeurs de la vitesse de
soudage(100, 200 ,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour

/min).
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Figure 7.7 :Les champs de pression dans la direction transverse au plan de jonction
de la soudure des matériaux d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour

différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante

Comme le premier cas ou des différentes vitesses de soudage a vitesse de rotation
constante le profil despressions pour chaque vitesse de rotation ayant la forme d’un semi-
cycle fermé autour de la jonction de soudure.D'autre part, nous remarquons que le profil
despressions pour chaque vitesse de rotation (400, 600, 900, 1200, 1400 et 2000 tour/min) le
profil pressionprend une forme presque symétriqueautour de la jonction de soudureau
contraire le premier cas ou la symétrique le profil despressions sont présentées seulement pour
les grandes vitesses de soudage.

On constatele cas 1 ;des différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation constante et le
cas 2 ; des différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante, la variation des
vitesses de soudage etla variation des vitesses de rotation sont des choix trés importantes
influant sur le profil despressionset ses symétriques autour de la jonction de soudure. En
revanche,la variation de la vitesse de soudage reste un choix peu important influant sur
I’intensitédu champ de vitessepar rapport a celle la vitesse derotation.
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7.6 Les champs de pression autour de la jonction de soudure :

Cas 1 : différentes vitesse de soudagea vitesse de rotation constante :

Les figures (7.8 a, b, c,d, e et f)suivantes illustrent la distribution des champs de pression

dans

la direction transverse au plan de jonction de

la soudure des matériaux

d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour 6 valeurs de la vitesse de
soudage(100, 200 ,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour

/m

f 2"V, *roh

C =(pinf-p)

Cp=(pinf—p);" 2"\ *roh

in).
Coefficient de pression
Kutta Joukowski Lift:-3.0457 [N]
- T . TN | : p;
ofp N 7 N S
\ / \ /
\ / \ /
2 A / 5\ /
~ / 5, /s
4T Solution Lifting
— — — — — Solution Symétri
- N olution Symetrique
st \\\ d N
\‘\.,‘__‘_,_/ \\ //
8 \ /
\ /
N\ /
A0t \ / ]
\ /
0 1 2 3 4 5 ]
Theta (Angle avec | horizontal en radian)
(a)
Coefficient de pression
Kutta Joukowski Lift:-6.8361 [N]
e — T =7 T —
- - | - - =~ - | - -
ABr
101
Solution Lifting
151 — — —Solution Symétrique
=201
=257
-30 T T . !
\\
35 R /‘
\\ /
40k ) ) ) . i )
0 1 2 3 4 5 ]
Theta (Angle avec | horizontal en radian)
(©)

Coefficient de pression
Kutta Joukowski Lift:-4.5502 [N]
T ‘ —— T T —
oF S # . ‘
\ / J e
21 T - R 7
L - —
at
- | Solution Lifting
iE 6 — — —Solution Symétrique
1
o
= -0}
o
=
a A2 —
1l _— ™~
Q:L -14 \\ /_
6 N\ a
81 \
\\
20 .
0 1 2 3 4 5 6
Theta (Angle avec| horizontal en radian)
Coefficient de pression
Kutta Joukowski Lift:-9.1666 [N]
0fF—==T T =L T
107
c § Solution Lifting 1
2 20 — — —Solution Symétrique
5
N30T
=
o
=4
4 40y
n
a
]
50
~ )
00 N e
., //'
1 2 3 4 5 6
Theta (Angle avec | horizontal en radian)

(d)

306



Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW
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Figure 7.8 :Les champs de pression des contournement et circulation dans la direction
transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux d’aluminium 2024autour
de la jonction de soudure pour différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage

constante

D’aprés les figures, On peut remarquer que les valeurs du champ de pression de
contournement (la solution symétrique) change par unformatsinusoidal en fonction de I’angle
de rotation du pion. Ceci est di a la symétrie des vitesses qui existe entre les deux ;le coté
avance(AS) et le coté retrait (RS). Pour les valeurs du champ de pression de circulation (la
solution lifting) prend des valeurs croissantes une fois et des valeurs décroissantesune autre
foisCeci est d0 a la dissymétrie des vitesses qui existe entre les deux cotes.

Egalement,on peut remarquer que dans toutes figures les valeursdu champ de pression de
contournement (la solution symétrique) restent toujours inferieur par rapport aux valeursdu
champ de pression de circulation.D’autre part, On peut remarquer que la valeurdu champ de
pression de contournement autour de la jonction de soudure pour la figure (7.8 €) ou la vitesse
de soudage presque nulle, en revanchela valeurdu champ de pression de circulationallant
de150 N a 180N pour la vitesse de soudage 800 mm/minet de 70 N a 90 N pour la vitesse de

soudage 1000 mm/min. On peut remarquer que les valeurs maximum du champ de pression
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de circulation existentpour 1’angle 4.7, Ceci est di a la grande vitesse(cette observation pour
toutes les figures). Egalement,on peut remarquer a mesure que 1’augmentation de la vitesse de
soudage entraine de I’absence du champ de pression de contournement,au contraire la

valeurdu champ de pression de circulation augmente.

Cas 2 : différentes vitesse de soudagea vitesse de rotation constante :

Les figures (7.9 a, b, c,d, e et f)suivantesillustrent la distribution les champs de pression
dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour 6 valeurs de la vitesse de
soudage(100, 200 ,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour

/min).
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Figure 7.9 :Les champs de pression des contournement et circulation dans la direction

transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux d’aluminium 2024autour

de la jonction de soudure pour différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage

constante.
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Comme pour le premier cas, On peut remarquer que les valeurs du champ de pression de
contournement change par un formatsinusoidal en fonction I’angle de rotation du pion. Pour
les valeurs du champ de pression de circulationprend des valeurs croissantes une fois et des
valeurs décroissantes une autre fois .Ceci est d0 a la dissymétrie des vitesses qui existe entre
les deux les cOtés. Egalement,on peut remarquer que dans toutes les figures les valeursdu
champ de pression de contournement restent toujours inferieur ou bien ingérable par rapport
aux valeursdu champ de pression de circulation comme le cas des variations de la vitesse de
soudage. D’autre part, On peut remarquer que les valeurs maximum du champ de pression de
circulation existent pour 1’angle 4.7, Ceci est d0 a la grande vitesse cette observation pour
toutes figures. Egalement,on peut remarque a mesure que 1’augmentation de la vitesse de
rotationentraine de 1’absente du champ de pression de contournement et la valeurdu champ
de pression de circulation diminue.

On constate le cas 1 ;des différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation constante et le
cas 2 ; des différentes vitesse de rotation a vitesse de soudage constante, la variation de la
vitesse de soudage a influencetres importante sur le champ de la pression crée autour de la
jonction de soudure par rapport a celle I’influence la variation de la vitesse de soudage.

7.7 Résultats de la force de portance (théoreme de Kutta-Joukowsky) :

Les histogrammes suivantesillustrent les valeurs desforces de portance (théoréme de Kutta-
Joukowsky) dans la direction transverse au plan de jonction de la soudure des matériaux
d’aluminium 2024autour de la jonction de soudure pour six valeurs de la vitesse de
soudage(100, 200,400,700 ,800,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour
/min) pour le premiére cas et six valeurs de la vitesse de rotation (400, 600 ,900
,1200,1400 et 2000 tour/min) a vitesse de soudage constante (1000 mm/min)pour le

deuxiéme cas.
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Portance en fonction la vitesse de soudage

7 T T T T T T

1-100 mm/min & 900tour /min
2-200 mm/min a 900tour /min
&t 3-400 mm/min a 900tour /min
4-700 mm/min & 900tour /min
5-800 mm/min a 900tour /min
6-1000 mm/min & 900tour /min

Portance de KuttaJoukowski Lift en N

Figure 7.10 :Forces de portance pour les valeurs de la vitesse de soudage(100, 200
,400,700 ,800 ,1000 mm/min) a vitesse de rotation constante (900 tour /min).

16 T T T T T T
1-400 tour/min & 1000mm/min
2-600 tour/min & 1000mm/min
14 [ 3-900 tour/min & 1000mm/min
4-1200 tour/min & 1000mm/min
5-1400 tour/min a 1000mm/min
6-2000 tour/min a 1000mm/min

12r

or

Portance de KuttaJoukowski Lift en N

Figure 7.11:Forces de portance pour les valeurs de la vitesse de rotation (400, 600
,900,1200,1400 et 2000 tour/min) a vitesse de soudage constante (1000 mm/min)
D’apres les figures, on peut remarquer que la force de portance crée durant le flux de matériau

amplifie a mesure que la vitesse de soudageaugmente (Figure 7.10). Cette remarque répete
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et éleve pour le cas de 1’augmentation des vitesses de rotation (Figure 7.11).Cela
nousconduisent a constater qu'une vitesse plus élevée influe sur la création de force de
portance.D'une part, cette force engendrée influesur la dissymétrique des lignes de courant
entre les deux (le coté avance(AS) et le c6té retrait (RS)).

7.8 Les champs de pression autour du pion de soudure :

La figure suivanteillustre la distribution des champs de pressionautour du pion de soudure
des matériaux d’aluminium 2024en fonction de la hauteur de pion pour les différentes valeurs
de rayon ; 35e107%, 45e10°, 50e107 et 75¢10°m respectivement.

Champ de pression (Pa)

x10°
/I’I-."_ —
[
1.010756999998 |/

1.010756999996 | |
1010756999904 - |
1.010756999992 [ |
N
& 1.01075699999 | |

1.010756999988 |

1.010756999986 |

r=0.0035m

1.010756999984 | r=0.0045m | 1
| r=0.005m
— r=0.0075m | A

1.010756999982

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
z

Figure 7.12: Les champs de pression autour du pion de soudure pour les différentes des

valeurs de rayon.

D’apres la figure, on peut observer que le champ de pression autour du pion de la soudure
engendrée durant le flux de matériau diminuea mesure que le rayon de contourner de la zone
de soudage augmente. Ceci est dd a la contraction de la zone de pression. D'une part, cechamp
de pressionengendrée élever tout en augmentant la hauteur du pion et allant a une valeur
constante s'approche de 10° Pa .Cette remarque a pour tout rayonde contourner la zone du

soudage ;35e1073, 45e10°, 50107 et 75e10°m oui la hauteur du pion dépasse 3mm.
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La figure suivanteillustre la distribution les champs de pression autour du pion de soudure

des matériaux d’aluminium 2024 en fonction la hauteur de pion pour les différentes valeurs de

rayon ; 35107, 45107, 50e10° et 75e10m respectivement.
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Figure 7.13 : Les champs de pression autour du pion de soudure pour les différentes des

hauteurs du pion.
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D’apres les figures, on peut observer que le champ de pression autour du pion de la soudure
engendrée durant le flux de matériaudiminuea mesure que le rayon de contourner la zone de
soudage augmente.Cette remarque a pour toute la hauteur du pion;0, 2, 6 et 10 mm.Ceci est
dd & la contraction de la zone de pression.

La figure suivanteillustre la distribution des champs de pression autour du pion de soudure
des matériaux d’aluminium 2024 en fonction la hauteur de pion pour les différentes valeurs de

rayon ; 35e107, 45107, 50e10° et 75e10m respectivement.

%105 Champ de pression (Pa)
1.0135 T T : T : :
1.013 | 1
1.0125 | 1
= 102 r 1
z=0m
z=0.002m
1.0115 z=0.005m| |
z=0.01m
1041 | 1
1.0105 . ' : : : '
2 3 4 5 6 7 8 9
r x107

Figure 7.14 : Les champs de pression autour du pion de soudure pour les différentes des
hauteurs du pion.
D’aprés les figures, on peut observer que le champ de pression autour du pion de la soudure
engendrée durant le flux de matériauagrandit a mesure qu’en tout augmentant la hauteur du
pion.Ceci est di au contact effectué par 1’épaulement de ’outil de soudage sur le matériau
durant le soudage ou le champ de pression prend des valeurs élevées dans le niveau z=0mm
c’est-a-dire la zone de contact directe entre le matériau et I’épaulement de 1’outil mais

I’intensité de ce champ va diminuera mesure qu’en tout éloignant de cette zone.
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7.9 Résultats du champ de vitesse transitoire mécanique instationnaire :

Les figures suivantesillustrent les tracesdes fonctions de Bessel de premiére etseconde
espéce et une combinaison linéaire ces fonctions respectivement qui représentent les solutions
de I’équation différentielle spatialeduprobléme mécanique instationnaire .Ces solutions

correspondent le champ de vitesse instationnairependant ce procédé.

fonctions de Bessel de premhiére espece pourv=20,1,2,3.4

a
Jo
4
4
43
44
0.5 1
= ! 0
]
0 ]
05k I 1 I 1 - 1 I 1 I L
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10

rQ.1
Figure 7.15 : Fonction de Bessel de premiéreespéce

fonctions de Bessel de seconde espece pourv =0,1,23,4

10

Figure7.16 :Fonction de Bessel deseconde espéce
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fonctions de Bessel de premiére et seconde espéce pourv=1
0.6 ——— T = T . . . el
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06
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= . . . | Ly
5 6 7 8 9 10

r{x0.1)
Figure 7.17 :Combinaison de la fonction de Bessel de premiére etseconde espéce
La figure suivanteillustrela variation des vitesses de progression radiale du champ des

couronnes de fluide en fonction des rayons des couronnes pour différents instants durant
I’opération de soudage (2, 4 et 6s).

Radial progression of the fluid crown

Vint)

Figure 7.18 : Champde vitesse instationnairede progression radiale de la couronne fluide

(vitesse en fonctiondes rayons des couronnes).
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D’apres ces résultats on constate que cette variation représente une fonction exponentielle
décroissante et inversement proportionnelle au rayon du champ ; i.e. la vitesse de progression
pres du pion prend des valeurs élevées comparées a celle des couronnes les plus loin et allant
a des valeurs nulles. La diminution de la vitesse de progression peut s’expliquer par la
stabilisation du fluide qui encercle le pion lorsque les couronnes deviennent loin de ce dernier
a cause du passage de l'outil.

La figure suivante présente la variation des vitesses de progression radiale du champ des
couronnes de fluide en fonction des rayons des couronnes pour trois valeurs de la vitesse de

soudage(390 ,600 ,900 mm/min) durant 1’opération de soudage (2, 4 et 6s).

Radial progression of the fluid crown
0.08 T T T T I
i i i i i i i i — =390 tfmn
—v=600 tr/mn
——— v=0900 tr/mn ||

r{mm})

Figure 7.19 : Champde vitesse instationnairede progression radiale de la couronne

fluide(vitesse en fonctiondes rayons des couronnes pour différentes vitesse de soudage).

De méme au cas précédent, on peut observer que le champ radial de vitesse de progression de
la couronne fluide est changé selon une fonction exponentielle décroissante de la progression
radiale de la couronne fluide. C'est évident dans différentes des vitesses de rotation du
pion(390 ,600 ,900 tr/min), mais la diminution de ce champ de vitesse comme augmentations
de progression de la couronne fluide.C'est da a la couronne fluide loin de l'outil qui est peu

influencée par la rotation de I'outil au cours le soudage. En outre, on observe que le champ
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radial de vitesse de progression de la couronne fluide prend de petites valeurs avec la
diminution des vitesses de rotation du pion.

La figure suivante montrela variation des vitesses de progression radiale du champ des
couronnes de fluide en fonction des temps durant I’opération de soudagepourles vitesses de

rotation du pion(900 tr/min).

Radial progression of the fluid crown
25 T T T T T T I I
1 1 1 1 1 — =0 5mm
— =1 mm
— r2=1.5mm
— r3=2mm

tis)

Figure 7.20 : Champde vitesse instationnairede progression radiale de la couronne fluide
(vitesse en fonction du tempspour différentes vitesse de soudage).

On peut observer que le champ de vitesse de progression radiale de la couronne fluide est
varié selon une exponentielle décroissante avec le temps .Ceci est évident dans les premiers
temps, mais ce champ de vitesse diminue a mesure que le temps augmente. Egalement,
onobserve que le champ de vitesse de progression radiale de la couronne fluide prend de
petites valeurs avec un temps plus long allant a des valeurs nulles,Ceci est toujours di a la
stabilisation de fluide aprées le passage de I’outil de soudage.

La figure suivante présentela variation des vitesses de progression radiale du champ des
couronnes de fluide en fonction des temps pour trois valeurs des vitesses de rotation du pion

(390,600,900 tr/min) durant I’opération de soudage.
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Radial progression of the fluid crown
1 T T T T T T I I
' ' : : : | ——v=390 t/mn
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— =900 tr/mn

8 ) 10

t(s)

Figure 7.21: Champ de vitesse instationnaire de progression radiale de la couronne fluide

(vitesse en fonctionle temps).

De méme au cas précédent, on peut observer que le champ de vitesse de progression radiale
de la couronne fluide est varié selon une exponentielle décroissante avec le temps. On observe
que le champ radial de vitesse de progression de la couronne fluide prend de petites valeurs
avec la diminution des vitesses de rotation du pion.

7.10 Résultats du solide -le viscosimétre de Couette-

Dans cette section, on va présenter les résultats tant lechamp de déplacement,le champ de
contraintes et la déformation d’aluminium 2024 au cours du soudage par friction et malaxage
(du viscosimeétre de Couette) qui a été considéré avec un matériausolide dans plusieurs phases
telles quela phase élastique,la phase élastoplastique et la phase plastique en conservant les
mémes conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la
rotation du cylindre extérieur.Ces résultats ayant pour le cadre de petites perturbations.Par
lasuite, on va présenter les résultats de la solution avec un comportement élastoplastique avec

écrouissage a été développéeen considérant un chargement monotone croissant.

7.10.1 Resultats de la phase élastique
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La figure ci-dessous présente la variation du champ de déplacement dans la phase purement
élastique d’aluminium 2024 au cours du soudage par friction et malaxage oucette structure se
déforme élastiquement qui présente par le viscosimetre de Couette en conservant les mémes
conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation

du cylindre extérieur.

ag X 1023 Deplacement tangential(m)
3l
25
sl
=
]
=2
16
1k
0.5 B
) .
o \
o
1 2 3 4 5 & 7
r(m) x 107

Figure 7.22 : Champ de déplacement dans la structure (aluminium 2024) en 1’état

élastique au cours le soudage par friction et malaxage.

Dans cette phase, toute la structureest en 1’état purement élastique oucette structure se
déforme élastiguement qui présente par le viscosimetre de Couette en conservant les
conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation
du cylindre extérieur.On peut observer que le déplacement matériel imposé croit de facon
linéaire avec le rayon intérieur (a=1mm)versle rayon extérieur (a=10mm),apparue dés I’
initial pas de temps progresse dansle premier parametrepilotant(a=1mm)et s’étendradialement

au second dansledeuxieme paramétrepilotant(a=10mm).

La figure suivante présente la variation du champ de contraintes dans la phase purement

élastique oucette structure se déforme élastiguement qui présente par le viscosimétre de
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Couette en conservant les mémes conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le

chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.

x 1010 Champ de contraintes (Pa)
8k
7L
6
5L
=
=
st
3P
,L ~L
1 L T -
0 |
1 2 3 4 5 [ 7
r(m) %1073

Figure 7.23 : Champ de contraintes dans la structure élastique

On peut observer que le champ de contraintes décroit de facon non linéaire avec le rayon
intérieur(a=1mm) versle rayon extérieur (a=10mm),apparue dés I’initial pas de temps
progresse dansle premier paramétrepilotantet s’étendradialement au second dansle deuxiéme
parameétrepilotant. Les valeurs de cechamp de contraintes vont a des valeurs nulles en tout

augmentant les valeurs duparamétrepilotant.

7.10.2 Résultats de la phase élastoplastique

La figure ci-dessous présente la variation du champ de déplacement dans la phase
¢lastoplastique (Zone plastique) ouune couronne intérieure du viscosimetre est plastifiée.
Cette couronne s’étend radialement sur la couronne élastique qui I’entoure, a mesure que le
chargement augmente en conservant les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur

est fixé et le chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.
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4 10°3 Champ de deplacement (m)
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Figure 7.24: Champ de déplacement dans la phase élastoplastique (Zone plastique)

On peut observer que le déplacement matériel imposé croit de fagon linéaire avec le rayon
couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble deés
I’initial pas de temps progresse dansle premier couronne intérieure et s’étend radialement au
second dansle deuxiéme couronne extérieure.

La figure suivante présente la variation du champ de contraintes dans la phase élastoplastique
(Zone plastique) olune couronne intérieure du viscosimeétre est plastifiée. Cette couronne
s’étend radialement sur la couronne élastique qui I’entoure, a mesure que le chargement
augmente en conservant les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixé et le

chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.

. _y.me Champ de contraintes (Pa)
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Figure 7.25 : Champ de contrainte dans la phase élastoplastique (Zone plastique).
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On peut remarquer que le champ de contrainte croit de fagon non linéaire avec le rayon
couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble dées I’
initial pas de temps progresse pourle premier couronne intérieure et s’étend radialement au
second pourle deuxiéme couronne extérieure.

La figure suivante illustrela variation de la déformation dans la phase élastoplastique (Zone
plastique) ouune couronne intérieure du viscosimetre est plastifiée en conservant les mémes
conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation
du cylindre extérieur.Cette couronne s’étend radialement sur la couronne élastique qui

I’entoure, au fur et & mesure que le chargement augmente.

Déformation plastique %
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Figure 7.26 : Champ de déformation dans la phase élastoplastique (Zone plastique).

D’apres la figure, on observe que ladéformation diminue de fagon non linéaire avec le rayon
couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble deés
I’initial pas de temps progresse dansle premier couronne intérieure et s’étend radialement au

second dansle deuxiéme couronne extérieure.

La figure ci-dessous présente la variation du champ de déplacement dans la phase
élastoplastique (Zone élastique) en conservant les mémes conditions aux limites, le cylindre

intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.
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Figure7.27 :Champ de déplacement dans la phase élastoplastique (Zone élastique).

On peut remarque que le champ de contrainte croit de fagon linéaire avec le rayon couronne

intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble des I’initial pas de

temps progresse pourle premier couronne intéricure et s’étend radialement au second pourle

deuxiéme couronne extérieure.

7.10.3 Résultats de la phase plastique

La figure suivante présente la variation du champ de contraintes dans la phase plastique ouune

couronne intérieure du viscosimétre est plastifiée. Cette couronne s’étend radialement sur la

couronne ¢lastique qui 1’entoure, a mesure que le chargement augmente en conservant les

mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la

rotation du cylindre extérieur.

9
14 £10

120
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Champ de contraintes (Pa)
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Figure 7.28 : Champ de contrainte dans la phase élastoplastique (Zone plastique).
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On peut remarquer que le champ de contrainte décroit de facon non linéaire avec le rayon
couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble dées I’
initial pas de temps progresse pourle premier couronne intéricure et s’étend radialement au
second pourle deuxiéme couronne extérieure.

La figure suivante présente la variation du champ de déformation plastique cumulée dans la
phase plastique ouune couronne intérieure du viscosimetre est plastifiée. Cette couronne
s’étend radialement sur la couronne é¢lastique qui I’entoure, a mesure que le chargement

augmente en conservant les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixé et le

chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.

Deformation plastique cumulée%
0.7 r
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Figure 7.29 : Champ de déformation plastique cumulée dans la phase plastique.

On peut observer que le champ de déformation plastique cumulée dans la phase plastique
décroit de facon non linéaire avec le rayon couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon
couronne élastique (a=10mm),il semble des I’initial pas de temps progresse pourle premier
couronne intérieure et s’étend radialement au second pourle deuxiéme couronne extérieure.

La figure suivante présente la variation du champ de contraintes dans la phase plastique
ouune couronne intérieure du viscosimetre est plastifiée. Cette couronne s’étend radialement

sur la couronne ¢€lastique qui I’entoure, a mesure que le chargement augmente en conservant

325



Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW

les mémes conditions aux limites, le cylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par

la rotation du cylindre extérieur.
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Figure 7.30 :Champ de contraintes dans la phase plastique.
D’apres la figure, on peut observer que le déplacement mateériel croit de fagon linéaire avec le
rayon couronne intérieur (a=1mm) vers le rayon couronne élastique (a=10mm),il semble dés
I’initial pas de temps progresse pourle premier couronne intérieure et s’étend radialement au

second pourle deuxiéme couronne extérieure.

7.10.4 Décharge

Une décharge du viscosimeétre de Couette consiste a annuler le paramétre d’effort. La figure
suivante présente la variation du champ de déplacement résiduel de cette décharge est
fonction avec le rayoncouronne intérieur (a=1mm) versle rayon couronne extérieur(a=10mm).
Cette déchargedu viscosimetre de Couette conserve les mémes conditions aux limites,

lecylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation du cylindre extérieur.
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Figure 7.31 :Champ de déplacement résiduel.

On peut observer que le champ de déplacement résiduelcroit de facon linéaire avec le
rayoncouronne intérieur (a=1mm) versle rayon couronne élastique (a=10mm),il semble des
I” initial pas de temps progresse pourla premiérecouronne intérieure et s’étendradialement au

second pourla deuxiémecouronne extérieure.

7.10.5 Grandes transformations

On peut montrer que, dans ce cas particulier, I’extension au cadre de grandes transformations,
compte tenu du comportement plastique rigide, amene a des résultats similaires, seule
I’interprétation physique de certaines grandeurs étant modifiée. La figure suivante présente la
variation du champ des contraintes en grandes transformations en conservant les mémes
conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le chargement est piloté par la rotation

du cylindre extérieur.

327



Chapitre VII Application et résultats du modele analytique du flux matiere au cours FSW

Deplace ment tangential(m)
0.015 T T T T .

8=0.3 deg
=6 deg
B=22 deg /
8=30 deg

B=45 deg e

0.01 [ B=60 deg -

B=90 deg e

0.005 [

r(m) 1073
Figure 7.32 :Champ de déplacement au cadre de grandes transformations.

On observe que du champ de déplacement en grandes transformationscroit de facon linéaire
avec le rayoncouronne. Cette croissance est évident a mesure que le rayons’étend de la zone
de grandes transformations .Cette observation ayant pour tout angles de la rotation ; 0.3, 6, 22,
30, 45, 60 et 60 deg. Dans une autre part, lacroissanceduchamp de contrainte est évident a
mesure que 1’angle augmente.

La figure suivante présente la variation du champ de contraintes en grandes transformations
en conservant les mémes conditions aux limites, lecylindre intérieur est fixé et le chargement

est piloté par la rotation du cylindre extérieur.
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Figure 7.33 :Champ de contraintes en grandes transformations.
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D’apres la figure, onpeut observer que le champ de contraintedécroit de fagon linéaire avec le
rayoncouronne. Cettedécroissance est évidente a mesure que le rayons’étend de la zone de
grandes transformations c¢’est-a-dire du rayon couronneintérieur (a=1mm) vers le rayon
couronne élastique (a=10mm) et allant & des valeurs nulles ou la valeur du rayon couronne
dépasse 5 10°m. Cette observation ayant pour tout angles de la rotation ; 0.3, 6, 22, 30, 45, 60
et 60 deg. Dans une autre part, lacroissanceduchamp de contrainte est évidentea mesure que

I’angle augmente.

7.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a exploité les résultats du modéle mécanique de fluide concernant I'étude
en cas du comportement fluide durant le soudage friction et malaxage de matériau
d’aluminium 2024 tel que; les lignes de courant autour du pion d’outil du soudage,lLes
champs de vitesse et les profils de pression autour de la jonction de souduredans des
différentes vitesses du soudage et de la rotation dans le cadre stationnaire et on a exploité les
résultats du modele mécanique de fluide ; le champ de vitesse instationnaire de progression
radiale de la couronne fluide dans le cadre instationnaire. La solution de ce comportement
dans deux cas s’appuie sur un probléme classique de mécanique des fluides.Egalement, dans
ce chapitre, on a présenté lesrésultats du modele mécanique de solide concernant I'étude en
cas du comportement solide durant le soudage friction et malaxage de matériau d’aluminium

2024 tel que ;le champ de contrainte,le champ de déformation et le champ de déplacement.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

La technologie de soudage par friction-malaxage est un atout majeur pour l'industrie
depuis sa creation. Malgré sa courte histoire, elle a trouvé des applications répandues
dans divers secteurs industriels. Les alliages d’aluminium de la série 7000 sont beaucoup
¢tudiés dans le cadre de ce procédé du fait qu’ils sont beaucoup utilisés en aéronautique et ne
peuvent étre soudés que par ce procédé. Le travail présenté dans ce manuscrit a porté sur la
mise en place d’une modélisation analytique du procédé de soudage par friction et malaxage,

différentes parties sont abordées dans cette thése. En général, on peut conclure le suivant :

Dans le premier chapitre de cette thése, nous avons présentées plusieurs points; (1) les
caractéristiques et les avantages identifiés du procédé de soudage par friction et malaxage par
rapport a d’autres procédés d’assemblage classiques (2) le principe du procédé ainsi que les
(3) les parametres processus les principaux domaines d’applications du soudage friction et
malaxage (4) les phénomenes physiques se produisant au cours du soudage (5) les techniques
de mesures de la température et les méthodes de visualisation des flux de matiére les types
de modélisations existant dans la littérature .

Dans le deuxiéme chapitre de cette these ,nous avons mis 1’accent sur certains points ;les
solutions analytique de champ de la température des processus des soudages et surtout le
soudage par friction et malaxage, le bilan énergétique de ce soudage tel que 1’énergie
surfacique (frottement) et 1’énergie volumique (déformation) qui permet d’atteindre la
température requise, les conditions tropologie et les lois comportement les plus significatifs de
la littérature concernant les phénomenes thermiques au cours du procédé FSW et les
paramétres intervenant durant le processus FSW qui sont distingués selon leurs roles
physiques (le coefficient de transfert le thermique entre téle/plaque support et

tole/ambiant...etc).

Dans le troisieme chapitre de cette thése, la solution analytique a été présentée afin de
décrire du flux thermique au cours du procédé FSW. Ce développement a été effectué par la

méthode de séparation des variables qui permet nous résoudre 1’équation différérent partial
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associée a ce probléme qui conduit & la description les champs thermiques au cours de ce
procédé FSW en trois dimensions. La chaleur de friction générée par l'outil FSW circulaire
dans une plaque rectangulaire finie aux conditions aux limites homogénes. Les parties de la
source de chaleur la surface inférieure de I’épaulement, la surface latérale du pion et la
surface inférieure de pion sont pris en compte donc la source total de 1’outil. La fonction de
Dirac delta résulte de I'évaluation de ses fonctions dépendantes a I'endroit de son impulsion a
¢été présentée afin la description les sources énergie engendrées par le frottement entre 1’outil

de soudage et les toles a souder.

Dans le quatriéme chapitre de cette thése, on a présenté I’historique et variation de la
température a divers endroits de la piece en comparant avec les données recueillies par
Yeong (Yeong-Maw Hwang 2008) afin de valider les résultats obtenus dans notre modele qui
a été déterminé dans le chapitre précédant. Cette comparaison est consistée a trois parties. Le
premier type est du méme coté et a une distance égale par rapport a la direction du soudage et
le deuxiéme type est du méme c6té et a une distance inégale par rapport a la direction du
soudage et le dernier type est des cOtés opposés et a une distance égale par rapport a la
direction du soudage. On peut conclure :
1-Tout thermocouple est plus proche du point du départ, son taux de réchauffement est
supérieur a celui des autres et le taux du refroidissement est plus lent que celui des autres.
2-Du fait que tout thermocouple est le plus proche de la ligne de joint, son profil de
température est plus élevé que celui des autres.
3-Les périodes du chauffage et du refroidissement de chaque thermocouple sont distinctement
distinctes car la vitesse du chauffage est beaucoup plus élevée que la vitesse du
refroidissement.
4-Pour chacune des lignes, les maximas sont atteints apres un temps plus long que la ligne
considérée est éloignée du cordon de soudure.
5-Les températures appropriées pour un processus réussi de FSW sont entre 640 et 610 ° C
d'aluminium 6061-T6
On peut conclure qu’il existe un bon accord entre le modele thermique et les données

collectées pendant le procédé du soudage par friction et malaxage (soudage bout a bout) pour
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des différents types de dispositions des thermocouples de Yeong-Maw Hwang. De maniere

génerale, les historiques thermiques pour différents types sont stables et acceptables.

Dans le cinquiéme chapitre de ce manuscrit, nous avons présenté 1’état de 1’art des travaux
concernant la description de I’écoulement de matiere autour du joint du soudé pendant le
soudage FSW ainsi que l’interprétation de 1’écoulement la matiére en analysant de la
microstructure des joints. En outre, on va présenter les modéles qui existent dans les travaux
provenant de la littérature telle que les modeles basés sur la dynamique des fluides, les
modeles basés sur la mécanique du solide et le modéles mixtes. Egalement, on va présenter
les écritures de la loi de comportement appropriées ; la loi comportement élastoplastique,
comportement élastoviscoplastiqgue de Chaboche et comportement elastoviscoplastique dit
‘bichuoche’. La maitrise du champ est de 1I’écoulement nécessaire afin d’assurer une soudure

de bonne qualite.

Dans le sixiéme chapitre de ce manuscrit, nous avons deux parties, la premiére partie
concerne le développement des solutions analytiques de référence dans le cas d’un
comportement fluide. La solution de cette partie s’appuie sur un probléme classique de
mécanique des fluides .Cette solution traditionnellement présente en mécanique stationnaire et
instationnaire. En ce qui concerne la deuxiéeme partie, un viscosimétre de Couette sera
considéré avec un matériau dans plusieurs phases telle que la phase élastique, la phase
élastoplastique et la phase plastique en conservant les mémes conditions aux limites, le
cylindre intérieur du viscosimetre de Couette est fixé et le chargement est piloté par la rotation
du cylindre extérieur. Donc, le cas du comportement solide la détermination de 1’état
d’équilibre (contraintes et déformations) du viscosimetre de Couette exige la résolution d’un
systtme d’équations aux dérivées partielles, exprimant la compatibilit¢ du champ de
déformation, les équations d’équilibre, la loi de comportement et les conditions aux limites

correspondantes.

Dans le septieme chapitre de ce manuscrit ,on a exposé différents résultats de modéliser
pour apprécier la pertinence de notre modele qui permet d’obtenir les lignes de courant autour

du pion d’outil, les champs de vitesse et les profils de pression autour de la jonction des
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matériaux d’aluminium 2024 au cours du soudage friction et malaxage dans les cas suivantes ;

différentes vitesse de soudage a vitesse de rotation constante et différentes vitesse de rotation

a vitesse de soudage constante. Aussi, on va présenter les résultats le champ de vitesse

transitoire pendant ce procéder. Dans le deuxieme partie de ce chapitre, on a montré différents

résultats du cas le matériau solide (viscosimétre de Couette).Ces résultats sont presentées par

le champ de déplacement, le champ de contraintes et la déformation du viscosimétre de

Couette .Ces resultats ayant pour le cadre des petites perturbations. Par la suite, on va

présenter les résultats de la solution avec un comportement élastoplastique avec écrouissage a

été développée en considérant un chargement monotone croissant. On peut tirer les conclues

suivantes :

1-

Les lignes de courant dans le voisinage le pion de I’outil de soudage sont des courbes
qui prennent une forme circulaire de plus en plus qu’on s’éloigne des positions du
pion.

les zones du voisinage le pion de I’outil de soudage sont tres influencées par le
mouvement de rotation et peuvent coincider avec la vitesse rotation du pion.

I1 y a une dissymétrie entre l’intrados (RS) et I’extrados (AS) du pion. Cette
observation est fréquente pour tous cas.

Il met en évidence que les lignes de courant sont peu affectées par la rotation de
I’outil en tout augmentant de la vitesse de soudage.

En revanche dans les faibles vitesses de rotation les lignes de courant ayant les
courbes quasiment symétriques autour du pion.

La variation de la vitesse de soudage est un choix trés important influant sur les
courbes des lignes de courant et ses symétriques autour du pion .En revanche la
variation de la vitesse de rotation reste un choix peu important influant sur les courbes
des lignes.

les composantes de vitesse montre de quelle maniére le phénoméne de circulation
(entrainement en rotation) domine sur le champ contournement et limite les
problématiques de pénétration de la matiere a travers I’outil (incompatibilité
cinématique).

Pour les moindres des vitesses de soudage, le profil des pressions a la forme d’une
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ellipse fermée autour de la jonction de soudure.

9- Pour les grandes des vitesses de soudage, le profil des pressions ayant la forme d’un
semi-cycle fermé autour de la jonction de soudure.

10- Le profil des pressions prend une forme n’est pas symetrique autour de la jonction de
soudure pour ou les vitesses de soudage (100 et 200 mm/min).

11- Les vitesses de soudage (400,700,800 ,1000 mm/min) le profil des pressions prend
une forme presque symétrique autour de la jonction de soudure.

12- Si toute la vitesse de soudage augmente le profil des pressions prenant une forme cycle
fermé symeétrique.

13- La variation de la vitesse de soudage et variation de la vitesse de rotation est des choix
tres importants influant sur le profil des pressions et ses symétriques autour de la
jonction de soudure.

14- La variation de la vitesse de rotation reste un choix peu important influant sur
I’intensité du champ de vitesse par rapport a celle la vitesse de soudage.

15- La force de portance crée durant le flux de matériau amplifie a mesure que la vitesse
de soudage augmente.

16- La force de portance générée influence la dissymétrique des lignes de courant entre les
deux le coté avance(AS) et le coté retrait (RS).

17-Le champ de pression autour du pion de la soudure engendrée durant le flux de
matériau diminue & mesure que le rayon de contourner de la zone de soudage
augmente.

18- Le champ de pression engendré éléve en tout augmentant la hauteur du pion.

19- I’intensité du champ de pression va diminuer & mesure qu’en tout éloignant de la zone
de contacte directe entre le matériau et I’épaulement.

20- La variation du champ de vitesse instationnaire de progression radiale de la couronne
fluide représente une fonction exponentielle décroissante et inversement
proportionnelle au rayon du champ de progression radiale de la couronne.

21-le champ de vitesse de progression radiale de la couronne fluide est varié selon une
exponentielle décroissante en temps.

22- La vitesse de progression radiale de la couronne fluide pres du pion prend des valeurs

élevées comparées a celle des couronnes les plus loin et allant a des valeurs nulles.
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23- La couronne fluide loin de l'outil est peu influence par la rotation de I'outil au cours le
soudage.

24-Le champ radial de vitesse de progression de la couronne fluide prend de petites
valeurs avec la diminution des vitesses de rotation du pion.

25- La structure (aluminium 2024) est en 1’état purement élastique ou cette structure se
déforme élastiquement et en la phase élastoplastique (Zone plastique) ainsi que la
phase plastique au cours le soudage par friction et malaxage le déplacement matériel
croit de fagon linéaire avec le rayon du champ de progression radiale de la couronne.

26- Le champ de contraintes de cet aluminium en 1’état purement élastique et en la phase
élastoplastique ainsi qu’en la phase plastique décroit de facon non linéaire avec le
rayon du champ de progression radiale de la couronne.

27-la déformation diminue de facon non linéaire avec le rayon couronne en la phase
élastoplastique (Zone plastique) et en la phase plastique au cours le soudage par
friction et malaxage.

28- Annuler le paramétre d’effort le champ de déplacement résiduel d’aluminium 2024
croit de fagon linéaire avec le rayon couronne.

29- L’extension au cadre de grandes transformations, compte tenu du comportement
plastique rigide. Le champ de contraintes en grandes transformations croit de fagon
linaire avec le rayon couronne.

30- Dans I’extension au cadre de grandes transformations le champ de contrainte décroit

de fagon linéaire avec le rayon couronne.

Ce procédé du soudage est un probleme trés complexe car il implique des couplages entre
des phénomeénes mécaniques, thermiques et métallurgiques. Néanmoins, la technologie du
soudage par friction- malaxage a été un atout majeur pour l'industrie depuis sa création.
Malgré sa courte histoire, il a trouvé des applications répandues dans divers secteurs
industriels. Les alliages d'aluminium des séries 6000 et 7000 sont trés étudiés dans ce procedé
car ils sont largement utilisés dans I'aéronautique et ne peuvent étre soudés que par cette
méthode.

Perspectives

Le travail effectué sur le procéde Friction Stir Spot Welding ouvre des perspectives d’ordre
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analytique expérimental. L’objectif final est de calibrer le modéle développé sur une base de

données expérimentale, pour valider la modélisation analytique de ce procédé de soudage.

1. Perspectives analytiques : le présent travail a été ajusté sur le développement des effets

thermiques, cependant il est nécessaire d’ajouter d’autres ingrédients pour réaliser une

modélisation réellement prédictive de ce procéde :

v La prise en compte du contact unilatéral devrait permettre de modéliser la
création de défaut a I’interface outil/matiére mais aussi la répartition du contact
entre les deux tdles & souder.

v" L’implémentation d’une loi de frottement est nécessaire pour mieux
caractériser le chargement da a I’outil.

v Le couplage du modele avec les aspects métallurgiques, peut permettre de faire
porter le test de transition sur des fractions volumiques de phases, recalées par

la suite sur des diagrammes Temps-Température-Transformation.

2. Perspectives expérimentales :

v

Les études micrographiques (tests de microdureté, polissage, etc) pourraient
permettre de compléter I’analyse mécanique effectuée mais aussi préparer
’analyse thermique suivante.

Dans un second temps, 1l sera intéressant de caractériser mécaniquement les joints
de soudure réalisés par des tests a rupture. Un essai de simple recouvrement ou un
essai en croix peuvent permettre d’étudier I’influence des paramétres procédé mais
aussi I’influence des conditions de mise en position des toles sur une charge
critique.

Enfin, une fois la mécanique maitrisée, des données thermiques sont
indispensables pour la calibration ultérieure du modeéle. A cet effet, une mesure
thermique par thermocouples semble la plus indiquée. La position de ces
thermocouples au sein de 1’éprouvette doit s’appuyer sur les résultats de 1’analyse
micrographique, et plus précisément sur 1’identification expérimentale de la taille
de la zone fortement malaxée. Plusieurs thermocouples peuvent étre implantés
dans I’épaisseur du spécimen, ainsi qu’a deférents positions radiales en prenant

soin de les décaler angulairement.
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Modeélisation analytique des effets thermique et du flux de
matiere au cours du soudage par friction et malaxage

Résume: Le soudage par friction-malaxage est un proceédé de soudage en phase solide basé
sur le malaxage du matériau pateux dans la zone a souder, le principal avantage de cette
technique est sa capacité a souder les alliages de métaux généralement difficiles a souder par
soudage conventionnel processus. Nous proposons dans la premiére partie de ce document un
modele analytique pour calculer la distribution de température tridimensionnelle pendant le
processus de soudage par friction-malaxage "FSW". Pour cette raison, la méthode de
séparation des variables est utilisée pour résoudre I'équation associée a ce probléme. Les
résultats de cette étude sont comparés avec des données provenant de la littérature pour
valider notre modele. De plus, le but est de faire une étude analytique de ces aspects bien
comprendre de ce phénomene et alors comme éduction significative du temps de calcul par
rapport aux calculs résultant d'un modele par éléments finis ou par éléments différentiels. La
connaissance de ce champ de température est une donnée indispensable pour la formation de
la simulation des contraintes et les distorsions résiduelles. Dans la deuxiéme partie de cette
these est divisé en deux parties, la premiére partie concerne I'étude en cas d’un comportement
fluide au cours le soudage par friction et malaxage dans deux cadres stationnaire et
instationnaire. La solution de ce comportement s’appuie sur un probléme classique de
mécanique des fluides .Cette solution traditionnellement présenté en quasi-statique. En ce qui
concerne la deuxiéme partie, le viscosimétre de Couette sera considéré avec un matériau
solide afin de simuler le comportement solide des matériaux soudés au cours le soudage par
friction et malaxage. Donc, le cas d’un comportement solide la détermination de 1’état
d’équilibre (contraintes et déformations) du le viscosimétre de Couette exige la résolution
d’un systeme d’équations aux dérivées partielles, exprimant la compatibilité du champ de
déformation, les équations d’’equilibre, la loi de comportement et les conditions aux limite

correspondantes.

Mots clés : modéle analytique, transfert de chaleur, équation de la chaleur, source de chaleur,

comportement fluide, comportement solide, viscosimetre de Couette.



Analytical modeling of thermal effects and material flow during
friction stir welding

Abstract: Friction stir welding is a solid phase welding process based on the mixing of the
pasty material in the area to be welded, the main advantage of this technique is its ability to
weld metal alloys generally difficult to weld by conventional welding process . In the first
part of this paper, we propose an analytical model for calculating the three-dimensional
temperature distribution during the friction stir welding process "FSW". For this reason, the
method of separating variables is used to solve the equation associated with this problem. The
results of this study are compared with data from the literature to validate our model. In
addition, the goal is to make an analytical study of these aspects to understand this
phenomenon and then as a significant reduction in computation time compared to the
calculations resulting from a finite element model or differential elements. The knowledge of
this temperature field is essential for the formation of stress simulation and residual distortion.
In the second part of this thesis is divided into two parts, the first part concerns the study in
case of a fluid behavior during friction welding and mixing in two stationary and unsteady
frames. The solution of this behavior is based on a classical problem of fluid mechanics. This
solution traditionally presented in quasi-static. Regarding the second part, the Couette
viscometer will be considered with a solid material in order to simulate the solid behavior of
welded materials during friction and mixing welding. So, the case of a solid behavior the
determination of the equilibrium state (stresses and deformations) of the Couette viscometer
requires the resolution of a system of partial differential equations, expressing the
compatibility of the deformation field, the equilibrium equations, the law of behavior and the

corresponding boundary conditions.

Keywords: analytical model, heat transfer, heat equation, heat source, fluid behavior, solid
behavior, Couette viscometer.



