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Résumé — Dans cet article, une stratégie de maillage mobile est proposée pour la simulation numérique
du soudage par friction malaxage et les conséquences matériaux induites, pour des géométries de pions
complexes. Elle est basée sur un formalisme eulérien et prend en compte les transferts de chaleur, la mé-
canique et une équation d’advection de maniere a intégrer 1’historique du matériau. La premicre section
décrit la modélisation physique. La méthode et le traitement numérique sont détaillés dans la deuxieme
partie et la derniere section présente un exemple de soudage afin d’illustrer I’efficacité de la méthode
proposée.

Mots clés — Soudage par friction-malaxage, maillage, advection, éléments finis.

1 Introduction

La modélisation numérique de soudage par friction est un probleéme multiphysique tres complexe. Du
point de vue mécanique, la simulation d’un tel processus doit prendre en compte de larges déformations
et des taux de déformation importants. Dans ce contexte, le formalisme lagrangien associé a la méthode
des éléments finis n’est pas adapté. En effet, comme le maillage suit le flux de matiere, I’importance des
déformations conduit a des distorsions d’éléments inacceptables. En outre, la modélisation locale des
effets thermiques et mécaniques nécessite un maillage tres fin dans le voisinage de la zone de malaxage,
ce qui conduit a des problemes de taille de maillage significatifs. Ceci peut étre évité par 1’utilisation
d’une procédure de raffinage et de remaillage dans le voisinage de la zone de soudage, mais cela conduit
a des temps de calcul trés importants. L’approche ALE peut étre utilisée pour obtenir des temps de
calcul réalistes [1, 17, 11]. Celle-ci consiste en I'introduction d’une vitesse relative entre le maillage et
le matériau de base afin de réduire les distorsions de maille. Une autre approche consiste a utiliser des
techniques sans maillage telles que les méthodes SPH [16, 13] ou MPS [19]. Quoi qu’il en soit, comme
des simulations transitoires doivent étre effectuées, ces approches restent compliquées a mettre en ceuvre
et sont trés coliteuses en temps [1, 14].

Comme la plupart des procédés de soudage, le procédé FSW implique une zone de soudage de petite
taille comparée a celle de toute la structure étudiée. Il est trés souvent supposé qu’un état stationnaire
est atteint lorsque la structure soudée présente une géométrie de translation sur une longue distance. Il
est évident qu’un tel état stationnaire ne peut exister qu’avec des outils axisymétriques. Par conséquent,
les champs thermomécaniques au cours de la phase stationnaire peuvent étre calculés au moyen d’une
analyse stationnaire utilisant un repere li€ a la vitesse de soudage, dans un formalisme eulérien [6, 7, 12,
2, 3, 8]. Les temps de calcul sont ainsi considérablement réduits par 1’éviction de I’analyse transitoire.

Pour les outils non-axisymétriques, un état périodique peut étre supposé, avec une période dépendant
de la géométrie de 1’outil. Dans ce cas, la simulation par éléments finis de la phase périodique du proces-
sus peut étre réalisée au moyen d’un formalisme eulérien couplé avec une technique de maillage mobile
simple, telle que suggéré par Feulvarch et al. [10]. Le maillage est composé de 2 parties : une premicre
qui est fixée autour de la zone de malaxage et une seconde qui comprend le matériau de base a proximité
de I’outil et se déplace avec un mouvement de rotation solide correspondant a la vitesse de rotation de
I’outil. De ce fait, il n’existe aucune distorsion du maillage et le formalisme eulérien conduit & des temps
de calcul satisfaisants, ce qui constitue un véritable défi numérique [18].



La principale difficulté induite par le formalisme eulérien est que I’ historique de la matiére n’est pas
connu a priori. En effet, le maillage ne suit pas le matériau. Ainsi, ’historique de la matiere doit étre
intégré pour connaitre 1’état du matériau de base en n’importe quel point, en termes de niveau de I’état
de malaxage ou d’autres grandeurs physiques telles que 1’état de la microstructure. Ces quantités ne sont
pas seulement intéressantes dans le post-traitement d’un calcul thermomécanique, mais aussi lors de la
simulation thermomécanique elle-méme puisque le comportement du matériau peut en dépendre.

Pour surmonter cette difficulté, nous proposons, dans la premicre partie de cet article, de coupler le
probleme thermomécanique avec une équation d’advection. Malheureusement, la technique de maillage
mobile initialement proposé par Feulvarch et al. ne gere pas correctement cette équation d’advection pour
des raisons numériques. Nous proposons donc dans la deuxieme partie une variante de cette approche
qui est en mesure de traiter le probleme d’advection. Un exemple de simulation pour un alliage de série
7075 illustre cette approche dans la derniére partie de cet article.

2 Modélisation thermomécanique

2.1 Ecoulement du matériau

L’éoulement du matériau est régit par I’équation d’équilibre de la quantité de mouvement dans la-
quelle les forces d’inertie sont négligées. Cela revient a adopter 1’hypothese de Stokes en considérant que
les contraintes visqueuses sont prédominantes [15]. Dans ce cadre, I’équation de la quantité mouvement
est donnée par :

div(c) =0 (1)

ou G est le tenseur de contraintes de Cauchy.

Afin de modéliser les phénomenes physiques qui se produisent au cours du FSW, il est nécessaire
d’envisager une loi de comportement capable de représenter le comportement pateux dans le voisinage
de I’outil et le comportement élasto-plastique avec des distorsions infinitésimales sur les bords des toles.
Actuellement, une telle loi de comportement unifiée n’existe pas. C’est la raison pour laquelle il est fré-
quent d’utiliser une loi de comportement visqueuse rigide et incompressible pour modéliser I’écoulement
pateux dans le voisinage de I’outil. Cette loi peut €tre écrite comme suit :

S=2uD (2

ou S est le tenseur déviateur des contraintes, u est la viscosité dynamique et D est le tenseur de vitesse
de déformation.

La viscosité peut étre définie de différentes facons. La maniere la plus simple consiste a supposer
que les contraintes ne présentent pas de sensibilité a la déformation a travers la loi de Norton-Hoff. Elle
implique la consistance K du matériau de base ainsi que la sensibilité m de la contrainte a la vitesse de
déformation :

H= K(\/gDeq)m_l 3)

ol D,y = /2/3D : D représente la déformation équivalente.

La modélisation mécanique du contact outil-maticre est certainement 1’un des aspects les plus com-
plexes du modele. La couche limite est estimée au maximum a 1 mm autour de 1’outil. Différents modeles
peuvent étre utilisés pour traiter cette couche limite tels que le modele de Norton, par exemple, qui res-
semble beaucoup a la loi de comportement de Norton-Hoff [1] :

T= BKHVtool _V||q71 (Vtool _V) (4)

ou B est un coefficient 1ié a la nature de I’interface et ¢ la sensibilité de la contrainte tangente T a
la vitesse de glissement V;,,; — V. V;00 €t V cOrrespondent respectivement a la vitesse locale de 1’outil et
celle du matériau en dehors de la couche limite.

2.2 Transferts de chaleur

Le soudage FSW n’implique aucune source de chaleur externe. Les dissipations duent au malaxage
de la matiere et a son frottement sur 1’outil sont suffisantes pour engendrer une élévation de température



a I’échelle macroscopique, permettant ainsi de souder a 1’état solide. Les transferts de chaleur sont régis
par I’équation de la chaleur :

oT
ot

ot Q désigne le terme de source volumique ; A représente la conductivité thermique ; p est la densité
volumique ; C est la chaleur spécifique ; T est la température ; v,, est la vitesse de convection inhérente
au formalisme eulérien.

Le probleme aux dérivées partielles régissant le couplage thermomécanique consiste a juxtaposer le
probleme relatif a la diffusion de la chaleur avec le probleme lié aux phénomenes mécaniques. Ces deux
problémes sont couplés par :

— la puissance mécanique dissipée, agissant comme un terme de source interne dans 1’équation de la

chaleur;

— T’influence de la vitesse d’écoulement de la matiere sur le terme de convection thermique ;

— la dépendance en température du comportement mécanique.

Le terme de source volumique Q dans I’équation de la chaleur correspondant a la puissance mécanique
dissipée par unité de volume. Il peut étre écrit a partir du champ de vitesse du probleme mécanique de la
maniere suivante :

Q+div(AgradT)=pC——+pCv,, gradT ®)

O0=aS:D (0)

ou o est un coefficient variant de 0,9 a 1 qui indique la part de puissance dissipée sous forme de
chaleur.

Comme les couplages thermo-mécaniques induits par la modélisation du soudage FSW sont trés
forts, les analyses thermiques et mécaniques doivent étre réalisées simultanément.

Concernant les conditions aux limites, il est nécessaire de distinguer les différentes surfaces sur
lesquelles elles doivent étre définies : la zone de contact outil-matiere, le support de soudage et I’interface
des tdles métalliques, les c6tés des tdles en contact avec 1’air ambiant.

En ce qui concerne les transferts de chaleur, le flux de chaleur recu de I’air ambiant par les tdles
soudées est modélisé a partir d’un coefficient d’échange thermique H,,;. De méme, la modélisation
du contact thermique entre les tdles et le support de soudage est réalisée au moyen d’un coefficient
d’échange H oniacr- Pour ’interface outil-maticre, la chaleur dissipée résultant du frottement de 1’outil
peut étre écrite comme suit :

Ginterface = AT (Vtool - V) (7

a est également pris en compte dans cette expression lorsque la puissance mécanique n’est pas entiere-
ment dissipée sous forme de chaleur dans la couche limite. Une partie est recue par le matériau de base
et I’autre partie est absorbée par I’outil. La partition est donnée par I’ effusivité des matériaux en contact.

2.3 Intégration de I’historique du matériau

Différentes approches peuvent étre utilisées pour intégrer 1’historique de la matiére dans un forma-
lisme eulérien. La premiere consiste a intégrer les quantités physiques le long des trajectoires corres-
pondant aux lignes de flux dans une configuration statique [2, 4]. Ce n’est pas aisé de le faire en 3D
pour une analyse transitoire. Une autre approche consiste a utiliser une équation d’advection. Cette tech-
nique nécessite aucune intégration des grandeurs physiques le long des trajectoires qui passent a travers
chaque point d’intégration des éléments du maillage. Supposons que les grandeurs physiques observées
sont régies par une équation du type suivant :

du dT
— = T,—.,D,... 8
dt —T <u7 ) dt M ) > ( )
Dans le cadre du formalisme eulérien, la dérivée matériau % peut étre écrite comme suit :
du Ju
— = — + v, grad 9
ar Y +Vve g u 9



qui, combinée avec 1’équation (8), donne :

u

dT
o +vegradu=F (u,T,,D,...) (10)

dt

Cette expression constitue 1’équation d’advection. La solution de cette équation donne la répartition de
u dans I’espace a chaque pas de temps sans avoir besoin de calculer les trajectoires de la matiere. Nous
proposons ici d’appliquer cette formulation pour calculer la déformation équivalente €., en résolvant :

o€,
a;q +Veygrad g, = Dy, (11)

3 Modélisation par éléments finis

3.1 Discrétisation

Il est bien connu que le traitement numérique des équations thermiques et d’advection au moyen
d’une approche de Galerkin classique ne conduit pas nécessairement a une solution stable. Pour éviter
les possibles oscillations, nous avons choisi de mettre en ceuvre la technique de Streamline-Upwind (SU)
qui stabilise la solution pour les problémes a convection dominante [5]. L’ensemble des équations est
résolu en utilisant un élément tétraédrique P1 + / P1 détaillé dans [8], avec lequel il est tres facile de
créer un maillage pour des outils a géométries complexes. Avec cet élément tétraédrique, les champs
discrets de pression, de température et de déformation équivalente sont linéaires et continus. L’indice
« + » signifie qu’un nceud a été ajouté au centre de 1’élément pour I’interpolation de la vitesse (Fig. 1).

Fig. 1 — Tétraedre de référence P1+/P1.

3.2 Stratégie de maillage mobile

Comme il est expliqué dans la section précédente, les phénomenes thermo-mécaniques sont forte-
ment couplés. Pour résoudre ce probleme, une approche échelonnée peut étre utilisée 1a ot les problémes
sont traités de facon indépendante. Mais 1’'importance des couplages incite a préférer une approche ou
les problémes sont traités simultanément pour obtenir la distribution spatiale de la température et de la
vitesse. Pour des géométries d’outils complexes, la vitesse et la température sont déterminées comme
fonctions du temps a partir d’un algorithme d’Euler implicite pour calculer la dérivée temporelle de la
température a chaque pas de temps [9].

Pour la discrétisation spatiale, ces champs peuvent étre obtenus a chaque pas de temps a partir de la
méthode éléments finis par la mise en ceuvre de la technique de maillage mobile proposé par Feulvarch et
al. [10] pour le traitement d’ outils a géométries complexes. Dans cette approche, le maillage est composé
de 2 parties : une premiere qui est fixée autour de la zone de malaxage et une seconde qui comprend le
matériau de base a proximité de I’outil et se déplace avec un mouvement de rotation solide correspondant
a la vitesse de rotation de I’outil. Les transferts de chaleur sont calculés sur tout le maillage, tandis
que le malaxage mécanique est modélisé uniquement dans la seconde partie mobile, afin de réduire la
taille du probleme numérique. Malheureusement, cette approche peut conduire a des vitesses de maillage
beaucoup plus grandes que la vitesse de la matiere a la périphérie de la partie mobile. Pour une vitesse
de rotation tres élevée, la vitesse du matériau devient négligeable par rapport a celle de la maille. Dans



ces conditions, les expériences numériques montrent que la convection, qui joue un rdle tres important
dans le formalisme eulérien, n’est pas correctement prise en compte. Cela ne se produit pas dans la
modélisation du probléme thermique car la diffusion est suffisamment importante en terme de nombre
de Péclet. Malheureusement, il n’y a pas de diffusion dans le probleme d’advection et la convection n’est
donc pas correctement calculée.

Pour éviter ce probleme, une solution consiste a réduire le rayon de la partie mobile sans réduire la
taille du sous-domaine dans lequel le malaxage mécanique est modélisé. Ceci impose une partition du
maillage en 3 parties comme le montre la figure 2 pour un pion trigonal :

1. Qi, fixe, autour de la zone de malaxage ;
2. Qj,4, qui est fixe et comporte une partie de la zone de soudage ;

3. Q,), en rotation et qui comprend le reste de la zone de soudage tres proche de 1’axe.

Fig. 2 — Partition du maillage.

La partie Q,;,, comme le montre la figure 2 est circulaire et se déplace avec un mouvement de rotation
dont la vitesse est égale a celle de I'outil. L'utilité de cette approche est qu’elle n’engendre aucune
distorsion du maillage. Du point de vue de la discrétisation, le maillage global est construit de maniere
a ce qu’il reste consistant a chaque position angulaire de Q,;, lors de sa rotation. Les connexions entre
les différentes parties sont réalisées avec une technique de pénalité, comme il est détaillé dans [10]. Une
attention toute particuliere doit étre apportée au fait que la vitesse convective v, est la différence entre la
vitesse du matériau v et la vitesse du maillage v,,.s;, dans le repere de travail lié a la vitesse de soudage.
Sachant que les maillages des domaines ; et Q,, sont fixés et que le domaine ,; tourne a la méme
vitesse angulaire que 1’outil, nous avons :

Vep =V in Qq and Q,, (12)
Ve =V—OAT in Qy (13)

ou r est le vecteur donnant la position relative a 1’axe de rotation de I’outil supposé vertical et sans
inclinaison et ot ® désigne le vecteur correspondant a la vitesse de rotation de 1’outil.

4 Exemple d’application pour un pion trigonal

Pour illustrer cette nouvelle technique de maillage mobile, nous utilisons une application de soudage
de tdles d’aluminium identique a celle proposée dans [10]. L’ outil posseéde un pion trigonal et un épau-
lement de rayon égal a 10 mm. L’axe de I’outil est orthogonal aux faces supérieures des tdles soudées.
Dans cet exemple, le maillage est constitué de 41648 nceuds et de 231206 éléments, et on montre qu’un
rayon extérieur de 12mm pour le domaine €, suffit pour calculer les phénomenes mécaniques.

La figure 3 montre les distributions de température sur le plan de soudage avec une vitesse de soudage
de 5 mms~! et une vitesse de rotation égale a 500 tours par minute. Comme montré dans [10], I’état
périodique thermo-mécanique est atteint apres 10 rotations du pion, ce qui correspond a un temps de
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Fig. 3 — Distribution des températures dans le plan de soudage (en °C).

IS05URFACES

Temps 0340014
Defarmee X 1

Fig. 4 — Distribution des températures dans les tdles (en “C).

calcul inférieur a 7 heures sur une base de processeur Intel(R) Core(TM) 2 Duo cadencé a 2,53 GHz
avec 4 Go de mémoire.

La figure 4 montre la répartition de la température a travers 1’épaisseur des tdles et la figure 5 la
vitesse du matériau de base en contact avec le pion a I’interface entre 1’outil et le domaine Qj;. Cette
configuration de soudage conduit a une température maximale de 451 °C a I’arriere du pion. Elle est
inférieure a la température de fusion de 1’alliage qui est supérieure a 470 °C.
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Fig. 5 — Vitesse du matériau de base en contact avec le pion (en mm s7h).



La figure 6 montre la distribution des déformations équivalentes apres avoir atteint 1’état périodique,
comme le montre la figure 7. On peut noter que 1’évolution temporelle n’est pas I’évolution temporelle
du matériau, mais la déformation équivalente du matériau observée en deux points situés sur la surface
de I’outil. Bien que I’état périodique soit atteint apres 1,2 secondes pour le probléme thermo-mécanique
[10], 12 secondes sont nécessaires pour atteindre 1’état périodique concernant le probleme d’advection.
Cela correspond a 100 rotations de 1’outil.
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Fig. 7 — Evolution dans le temps de la déformation équivalente observée en 2 points situés sur la surface
du pion.

5 Conclusion

Dans cet article, un couplage thermomécanique avec une équation d’advection est proposé afin d’in-
tégrer I’historique du matériau dans un formalisme eulérien. Pour le traitement numérique de ce cou-
plage, une amélioration a été proposée par rapport a la technique de maillage mobile proposée a 1’ori-
gine par Feulvarch et al. [10], pour des géométries d’outils complexes. Les résultats sont obtenus en
quelques heures et sont tres satisfaisants en termes de température et de vitesse. La technique développée
est capable d’intégrer les évolutions du matériau comme la déformation équivalente. D’autres quantités
physiques telles que les changements de microstructure peuvent étre simulées avec ce modele de calcul
en intégrant une cinétique d’évolution de la microstructure.
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