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Modélisation des couplages fluide/solide dans les
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b. ENISE, LTDS, 58 rue Jean Parot /2023 Saint Etienne Cedex 2

Résumé :

On développe dans ces travauz un outil numérique permettant de simuler le procédé Friction Stir Spot
Welding. Le modéle est basé sur un couplage fluide/solide permettant de décrire ’état de la matiére
dans toute la structure. Ce modéle s’appuie sur l’élément fini P1+/P1, développé dans le cas d’un
couplage thermomécanique fort, a la fois en mécanique des fluides et en mécanique des solides. Le
couplage est associé avec une approche euléro-lagrangienne et intégré au sein d’une nouvelle option du
code SYSWELD® . On présente ici une premiére simulation du procédé Friction Stir Spot Welding.

Abstract :

A numerical tool for the simulation of the Friction Stir Spot Welding process is developped. The model
is based on a fluid/solid coupling which describes the state of the material in the structure. The model
includes the P1+/P1 finite element, developped with a strong thermomechanical coupling, both for
fluid mechanics and solid mechanics. The coupling, associated with an Arbitrary Eulerian Lagrangian
approach, is implemented in a new option of the finite element code SYSWELD®. We present here a
first simulation of the Friction Stir Spot Welding process.

Mots clefs : Elément P14 /P1; Friction Stir Spot Welding ; Couplage fluide/solide

1 Introduction

Le procédé de soudage ponctuel par friction et malaxage (Friction Stir Spot Welding [4]) est un
procédé dérivé du soudage par friction et malaxage (Friction Stir Welding [6]) consistant & créer un
joint de soudure « ponctuel » entre deux toles superposées par pénétration d’un outil en rotation dans
la matiere. L’échauffement généré par le frottement ainsi que le mouvement de la matiere entrainée
génere deux phases, la premiere au voisinage de I'outil atteignant un état pateux, 'autre restant solide.

Une approche eulérienne lagrangienne arbitraire (ALE), dans laquelle le maillage suit la matiere dans
la phase solide mais pas dans la zone pateuse, permet de simuler de nombreux tours de ’outil dans
la matiere tout en suivant les bords des toles. De plus, des modeles de comportement cohérents avec
I’état de la matiere dans chacune des zones peuvent étre inclus, aussi la partie pateuse est modélisée
comme un fluide visqueux, les effets d’histoire étant pris en compte dans la partie solide.

Le modeéle numérique développé est basé sur I’élément fini P14 /P1 [1]. Cet élément mixte est développé
avec une formulation température/vitesse/pression en mécanique des fluides (pour un écoulement
laminaire incompressible transitoire [2, 3]) et en mécanique des solides dans le cadre des grandes
transformations.

Ces deux éléments sont couplés au sein d’une nouvelle option créée dans le code SYSWELD® [5], et
présentés dans la section 2. La transition fluide/solide est effectuée au moyen d’'un test explicite sur
une température moyenne par élément, l'interface passe alors par les faces des éléments du maillage.
Une procédure d’actualisation de la géométrie associée a ’approche euléro-lagrangienne est effectuée
a convergence. Une premiere simulation simplifiée du procédé Friction Stir Spot Welding est présentée
en section 3.
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2 Couplage fluide/solide

2.1 Comportements thermomécaniques fluide et solide

La partie pateuse est modélisée comme un fluide visqueux incompressible et décrite avec une loi de
Norton-Hoff. Le solide est modélisé en grandes transformations, on postule une partition additive du
taux de déformation eulérien D faisant donc intervenir une loi d’hypoélasticité. Les équations (1)
résument les équations constitutives associées aux comportements mécaniques fluide et solide.

Fluide \ Solide
o=pl+s
q=—-kVT
s =2uD D = D° + DP + "1 (1)

1= K(V3D)" ™ | s = F(v(r),7 < 1)

Deg=1/2D:D | Df=1rg _r(tr ¢)1

divv=0 tr DP =0

oll & est une dérivée objective des contraintes de Cauchy, p la pression hydrostatique, s le déviateur
des contraintes, q le flux surfacique de chaleur, p la viscosité dynamique du fluide, F et v le module
d’Young et le coefficient de Poisson, k la conductivité thermique, £ le taux de déformation « ther-
mométallurgique » provenant des dilatations thermiques et des changements de volume associés a la
métallurgie, et F est une fonctionnelle décrivant la relation de comportement dépendant de 1'histoire
du solide, elle peut dépendre ou non de la vitesse de chargement. Les parametres matériau dépendent
a priori de la température.

2.2 Forme faible du probleme

Le probleme a résoudre fait intervenir les équations d’énergie, de mouvement et les liaisons internes
de chaque zone. La formulation mixte du probléme s’écrit sous la forme suivante, en notant x les
coordonnées associées a la configuration ALE :

Trouver (T,v,p) € (Tad X Vad X Pad), ¥t €]0,T], tel que V(T*,v*,p*) € (T2 x V2 X Paa),

D oT VT.c
— | kVT.VTHQ drp 7 * :/ = .
/Q VI.V +/mq¢ dSJF/QX{Ba:D” }TdQ prc(atJr{ . })TdQ

X

2uD } . / - / . / ({ » L Vv.e }) .
- : D*dQ) — div v*dQ + F,v*dS = ot v*dQ
/Q { s(v(r),7 <) Qp 90k 4 pr 0 (2)

X

/Q P’ (divv{ 2+03€.th })dQ—O

T(x,t =0) =T,

v(x,t =0)=vg

ol ¢ = v — ¥V est la vitesse convective définie a partir de la vitesse matérielle v et de la vitesse du
maillage ¥, ¢¢ et F; représentent le flux surfacique de chaleur et les tractions surfaciques imposés, p la
masse volumique, C' la capacité calorifique, 3 le coefficient de Quinney-Taylor généralement fixé a 0.9
et k le module de compressibilité élastique. Les accolades dans les équations permettent de distinguer
les termes associés aux phases fluide (en haut) et solide (en bas), cette représentation symbolique sera
conservée par la suite.

2.3 L’élément fini P14+ /P1

Le tétraedre P1+/P1 [1], servant de base au couplage, est un élément fini linéaire enrichi (Figure 1)
assurant, dans la version proposée, la continuité des champs de température, vitesse et pression. Le
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FIGURE 1 — Tétraedre P1+/P1 de référence.

champ bulle ajouté dans I'interpolation de la vitesse permet a cet élément de pouvoir traiter, au travers
d’une formulation mixte, une liaison interne de type incompressibilité.

Le champ de vitesse est alors interpolé sur ’élément comme suit :
VI(x) = Np(&m, OvIP + Ny(€,m. QA 1<p<4 (3)

ou p est le numéro d’'un noeud sommet de ’élément, b I'indice concernant le noeud bulle et les A sont
les degrés de libertés liés au noeud bulle, homogenes a des vitesses.

2.4 Formulation éléments finis
La discrétisation par éléments finis de la forme faible (2) conduit a 1’écriture du systéme non linéaire
d’équations semi-discretes suivant :

conv

Mq—i— { 0 } + fint — fext (4)

le vecteur degré de liberté q étant défini tel que q = {T v p A}. Les efforts internes f'™', externes

fext et les efforts diis aux termes de convection £ sont définis, en détaillant les composantes associées
au p'™° noeud sommet (p =1 a 4) et au noeud bulle (b), de la fagon suivante :

int, (p) ®) )
fr =— ; VN qdQ)

N £int.(p) — / BlsdQ + / VN® pdQ
fmt _ Z Qe Qe

— in div v
e=1 fp t,(p) :/Q N(P){ div v P 3eth }dQ

f£int — /Q B/'sdQ + /Q VN®pdQ

e

f;xt,(p) :/ ¢)dN(p)dS+/ { ﬁ(;' :. [[))p }N(P)dﬂ
99N, Qe :

(p)

Ne
pext _ Z’ foxt(p) — / F,N®ds (5)
= 90NN p
0
£ =0

~ (»)
feomr) _ / pC(VT).cN®dQ
Qe

Nei fext,(p) _/ (p)
conv o = p(Vv).cN'PdQ
feom =" oy )

e=1 0

feonv = / p(Vv).cN®dQ

e
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ou B, est la matrice contenant les gradients de la fonction de forme associée au noeud p, reliant les
taux de déformation aux composantes de la vitesse du noeud p. On rappelle que [ FyN ®)dS = 0 car
la fonction bulle s’annule sur le pourtour de 1’élément.

Un algorithme aux différences finies de type Euler implicite est utilisé pour la résolution. Dans le cas
de la méthode de Newton-Raphson, la linéarisation des équations discretes effectuée a l'itération k du
calcul conduit & la résolution du systeme matriciel suivant :

MK g+t L KR 5qk) = RK) (6)
ott incrément dq*) est défini par 6q®) = q#+1) — q¥). Les matrices de rigidité K*) et le vecteur
résidu R*) sont définis comme suit :

R(k) — fext _ { fc(o]nv } _ fint

oR|®) ™)

K® - =
dq

On notera que R®*) ne s’annule pas a la convergence des itérations. Cette présentation est cohérente
avec la structure du code : la routine élémentaire calcule les matrices de masse et de rigidité et le
vecteur résidu, et la discrétisation temporelle des termes d’inertie est effectuée par une autre routine
dans la boucle sur les mailles. Pour gagner du temps lors de la résolution, le noeud bulle est condensé
dans les équations relatives aux noeuds sommets [3]. La résolution a chaque itération est alors effectuée
sur 'incrément du vecteur des degrés de liberté q réduit apres condensation :

A — (% LR®

A(k)éq(k) =B®  avec
B = Rk — MK gk)

(8)

2.5 Actualisation de la géométrie

La procédure d’actualisation du maillage de la partie fluide est effectuée a la convergence du calcul, elle
se déroule en trois temps : (i) les noeuds sont codés en fonction de la zone dans laquelle ils se trouvent
(Figure 2(a)), (ii) la position des noeuds de la surface libre est actualisée a partir de la projection
normale de la vitesse matérielle convergée (Figure 2(b)) et (iii) les noeuds intérieurs de la zone fluide
sont replacés de la fagon la plus réguliere possible par une technique de replacement barycentrique
(Figure 2(c)).

surface libre

Az partie fluide

,

interface fluide/solide
partie solide

(a) Codage des noeuds en zones (b) Normale en un noeud (c) Barycentrage

FIGURE 2 — Actualisation de la géométrie

3 Simulation numérique du Friction Stir Spot Welding

On présente une simulation simplifiée du Friction Stir Spot Welding : (i) le contact n’est pas pris en
compte aussi la simulation est menée sur une structure monobloc, (ii) le contact frottant est modélisé
dans une premiere approche par des tractions surfaciques tangentielles réparties uniformément en
fonction du rayon et un flux de chaleur uniforme sur la surface de contact.
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3.1 Mise en données

La structure maillée (Figure 3(a)) possede un rayon de 35 mm et une épaisseur de 4 mm. Le probleme
compte 29105 degrés de liberté. Les conditions aux limites thermiques et mécaniques sont détaillées
sur les figures 3(b) et 3(c) respectivement pour les faces supérieure et inférieure de la structure. Un flux
de chaleur constant de 6 W/mm? et des tractions surfaciques tangentielles de 600 MPa sont imposés
au niveau de la zone de frottement.

G Pl e depnm i T -ty =0 A = h (T - Tl
AL = ey
n i s =0 A =Rt gt thy = ity =1
(a) Quart du maillage (b) Face supérieure (c) Face inférieure

FIGURE 3 — Maillage et conditions aux limites

La température de transition fluide/solide est fixée & 100°C et la température extérieure est prescrite
a 20°C. Les valeurs des parametres matériau sont regroupées dans le tableau 1.

Module d’Young E 73000 MPa | Conductivité thermique k 121 W/(m.K)
Coefficient de Poisson v 0.34 Masse volumique p 2770 kg/m?>
Limite d’élasticité o, 380 MPa Capacité calorifique C' 875 J/(kg.K)
Module d’écrouissage h 12000 MPa | Coefficient échange air haj, 10 W/(m?2.K)
Consistance (loi fluide) K | 10 MPa.s | Coefficient échange support hsupp | 350 W/(m?.K)
Sensibilité (loi fluide) n 1

TABLE 1 — Parametres matériau

La limite d’élasticité et la consistance du fluide sont des fonctions décroissantes de la température.

3.2 Résultats

On présente sur la figure 4 I’évolution du champ de température sur la premiere partie du calcul. On
observe bien I’apparition d’une zone chaude sous l'outil, qui commence d’abord & se propager sous
forme d’une coupole hémisphérique puis de fagon radiale sur la structure. En concordance avec le
champ de température, la zone fluide apparait peu apres le début de la simulation au voisinage de
la zone de contact outil/matiere et progresse de fagon hémisphérique au cours du temps. La figure
5 présente le champ de vitesse, on observe bien la transition solide/fluide entre les figures 5(a) et
5(b). Dés qu’une zone fluidifie, toute la déformation s’y concentre. Durant le procédé, I'outil créée des
contraintes dans la zone ou il appuie (Figure 6), mais ces contraintes chutent quand le solide devient
fluide. Les contraintes sont donc maximales dans le solide au voisinage de 'interface fluide/solide.

4 Conclusions

Lors du procédé Friction Stir Spot Welding, deux phases sont générées, une pateuse et 'autre de-
meurant solide. On a présenté un modele basé sur un couplage fluide/solide développé avec 1’élément
P1+/P1, permettant de décrire correctement chacune des phases et, au travers de 'approche ALE,
de suivre la matiere dans la partie solide mais pas dans la partie fluide. Une simulation simplifiée
de ce procédé a permis ici d’illustrer 'apparition puis la progression d’une phase fluide sous 'outil.
Les vitesses atteintes dans la partie fluide lors de la simulation (Figure 5(c)) montrent que le modele
permet de simuler plusieurs tours de ’outil dans la matiere.
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(a) t =0.05s (b)t=04s (¢) t =0.436 s

FIGURE 4 — Evolution du champ de température.

(a) t =0.01s (b) t=0.41s (c) t =0.436 s

FIGURE 5 — Evolution de la norme de la vitesse matérielle.

(a) t =0.01s (b) t =0.42s (c) t =0.436 s

FIGURE 6 — Evolution de la contrainte équivalente de Mises.
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