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Chapitre VI.  Vers la calibration du modéle numérique

. Introduction

I.1. Objectifs

Y

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

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

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

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

l. 2. a. Géométries et parameétres thermiques

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

|

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

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

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

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

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

air heony = 30 heony = 20 heony = 30

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

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

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

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

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

135



Chapitre VI.  Vers la calibration du modéle numérique

300°C proche de l'outil puis dégressif a 20°C lareq s’y €loigne afin d’accélérer l'initialisatioes
calculs.

TEMPERATURE [node]
Uit Celsius
Frin, Cut

50

38

29

20

B =

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

TEMPERATUIRE [node]
Unit: Celsius
Frin, Cut

300

244

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

500

300

Contraintes

200 - i

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800
températures

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

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

l. 2. c. Outils a disposition

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

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

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

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

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

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

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

Retrait Avance

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

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

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

II. Analyse thermique du procédé

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

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

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

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

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

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

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

490
W 17156;487.78

485
:G 480
= 475

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

Calcul 8 : (Fz=9347N)

465 24192;465.8

460
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

effusivité

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

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

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

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

488
M 26000;487.78

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

485.5 Calcul 10 : (Fz=8193N)

485 18000;484.9
4845

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
h

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

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

II.2. Coefficients d’échanges thermiques

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

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

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

h cond

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

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

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

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

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

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

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

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

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

520 520

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

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

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

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

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

M 50000;487.78

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

/. 100000;457.3

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
h

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

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

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

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

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

lll. Analyse mécanique de la phase stationnaire

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

[11.1. Calibration de la loi de comportement

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

600 -

500

400

300

Contraintes

200A§

100 -

Ry
"'Illllldloop'

températures

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

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

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

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

600 -

500

400 -

300 -

Contraintes

200 | if

100 -

températures

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

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

Avec la loiNH-Forge2 a contrainte donnée, la température du matéstaples faible qu’'avec la loi
NH-JmatPro(voir Figure VI-19 et Figure VI-20). La températuita matériau est méme trop élevée
avec la loiNH-JmatPro Elle dépasse la valeur du solidus, alors quenspérature de soudage est
généralement comprise entre 70% et 90 % de la tempé de fusioh ce qui fait entre 352°C et
575°C pour le 2024. Par ailleurs, la températurel0296 mm de la ligne de soudure est
expérimentalement de 190°C. Le modele avec IdNiForge2donne une valeur de 196°C tandis
gu’avecNH-JmatProil donne 230°C. En effet, plus la consistance diiémau est élevée (avétH-
JmatPro), plus la température dans la tble et l'outil sonevékes (voir Figure VI-21). Une
augmentation de température de 90°C (20%) dariddaépond a une multiplication par presque deux
de la consistance. Les résultats obtenus aved IdHeForge2 donnent donc une température dans
'outil plus faible quavec la loiNH-JmatPro et par conséquent plus proche des résultats
expérimentaux.

Mode: 2157
5cl; 562,222

O !
20,00

Figure VI-20 : Champs de température dans la tdle qur la loi NH-JmatPro & gauche et la loi
NH-Forge2 a droite.

8 NB : pour le 2024, la température du soliduségsie & 502°C et celle du liquidus est égale a®G38°
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Case 1 [IMloiTJHGH] Case 2 [IMloiTRdon]
TEMPERATURE [hode] . TEMPERATURE [node]
Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut
610 | 610 |

500 500

400 400
300 300
200 200

100
20

TINE:! “959 0N NG i TIME: 9999 | H -20.00  IMC: 9989

Figure VI-21 : Plan de coupe dans la ligne de soudet Champ de température dans I'outil pour
la loi NH-JmatPro a gauche et la loNH-Forge2 a droite.

La loi NH-Forge2permet a la fois d’améliorer I'écoulement et dduiée I'erreur sur la température
dans l'outil. En revanche, son effet sur le cowgse négligeable ; la valeur obtenue est semblable a
celle fournie par la loi de comportement prise jestp (NH-Forge et comme le couple augmente
avec la consistance du matériau, laNel-Forge2donne un couple plus faible que lahH-JmatPro
(voir Figure VI-22).

Influence de la loi de C sur le couple
pour frottement de Norton (a=0,4, p=0,125)
0
0 1 2 3 4
1
2
£
Z3 @ NH (Fz=8245N)
o
§. 4 M NH-JmatPro (Fz=8290N)
o
© 5 * NH-BDForge (Fz=6827N)
5,15 5,3
6
W65
7
Loi de comportement

Figure VI-22 : Influence de la loi de comportemensur le couple.

Avec cette nouvelle loi de comportemeMH-Forged, une effusivité du 2024 égale a
24 192 J/K.m&~%> (voir Tableau VI-5) et un coefficient d’échangereri’outil FSW et la tdle égal a
100 000 W/m2.K (voir Figure VI-15), la températudans l'outil diminue de 60°C (de 487°C a
424,5°C) soit de 13%. Ceci diminue I'erreur parp@ap a I'expérimental qui passe de 34% a 17%,
réduite de moitié. Le couple passe de 5,3 Nm &7

[11.2. Détermination de la loi de frottement

Le frottement est un phénomene difficile & modélise faisant encore I'objet de débats
scientifiques, tout en étant un point trés impdriaour le procédé. Dans notre cas la difficulté est
amplifiée par l'utilisation d’'un outil avec scrotlont le comportement est différent de celui d’'un
simple filetage. Le modeéle de filetage proposér(eéquation 11.89 etl11.90 Chapitre IlL11. 3. a) sera
analysé par la suite ; une alternative est de rgedélin frottement moyen fort en utilisant une loi
simple de Coulomb (voir équatidhi-18 Chapitre I1l.1.1) ou de Norton (voir équatiéH-17 Chapitre
IIl.1.1). En effet, le contact outil/piece est plaghérent avec un outil possédant un épaulemenitéscr
gu'avec un épaulement lisse (Al-Badour et al. 2@E3)la matiére est piégée dans les canaux du scrol
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et est ainsi plus cisaillée. Nous rappelons qué wsetilet de pas de vis d’1 mm est modélisé sur le
pion comme dans les essais.

Nous avons comparé les 2 types de frottement. ditefnent de Coulomb limité par le critére de
Tresca dépend de la pression de contact et dentmagtie d’écoulement. Le frottement de Norton
dépend de la vitesse de glissement et de la cansesdu matériau. Les coefficients de référence pri
pour le frottement de Nortoru (= 0,4;p = 0,125) jusque-la sont ceux qui ont été calibrés sur la
configuration du Chapitre IV pour un épaulemersgdi®t concave. Pour le frottement de Coulomb,
nous avons testé plusieurs couples de paramétresnemencant par celui que nous retrouvons dans
de nombreuses publications € 0,3 ; m = 0,6). Nous n’exposons ici que les jeux de parametss |
plus satisfaisants notamment ceux qui donnent anléaent le plus en rotation.

ll. 2. a. Influence sur la force

Lorsque le frottement augmente, le matériau attea@s températures plus élevées, devient
plus ductile et présente moins de résistance &ill'éunsi a force constante celui-ci devrait s’enter
davantage dans la téle. En eulérien sa positioffixést et constante, la force résultante calcukie e
bien inférieure a celle d'un asservissement enreffmir Figure VI-23). C’est pourquoi nous allons
uniguement nous attarder sur la valeur du coupliegetempératures. Nous reviendrons sur les valeurs
de forces par la suite.

Influence de la loi de frottement sur la force dans
I'outil pour loi loi NH basée sur BD Forge
9000
8000 ¥ 0.4;8420
7000
= 6000 M Calcul 19 : Coulomb m=1)
< 5000 (Fz=3795N)
1=
§ 2000 0.6 37083795 4 Calcul 21 : Norton (p=0.125)
3000 (F2=3375N)
2000
1000 # Calcul 39 : Norton ( p=0.125)
0 (Fz=8420N)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
alpha ou mu : Loi de frottement

Figure VI-23 : Influence de la force en fonction durottement avec une approche eulérienne.

. 2. b. Influence sur I'écoulement

Avec la loi de Norton et les coefficients calibtg I'ancienne configuration (chapitre 1V),
I'écoulement n'est pas satisfaisant (voir Figure24l haut). La matiére est trés peu entrainée en
rotation par le pion ; la vitesse d’avance est froportante dans la zone arriére du pion par rdpgpor
la vitesse de rotation. En augmentant la valeucakfficienta de 50% de 0,4 a 0,6, nous améliorons
significativement I'écoulement qui devient plusatift (voir Figure VI-24 bas gauche). (Assidi et al.
2010) et de nombreux autres auteurs montrent gérettement de Coulomb avec= 0,3 est plus
adapté au FSW. Nous avons donc testé cette valimsi quey = 0,6, ce qui n'a pas été satisfaisant
car I'écoulement n’était pas assez en rotation.ckBangeant de valeur avec= 0,8 et m =1,
I'écoulement devient trés rotatif : 'ordre de gdanr du champ des vitesses est multiplié par 18 et
vitesse de rotation devient nettement prépondédmant celle d’avance.
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Figure VI-24 : Isovaleurs et vecteurs des vitessedaut : frottement de Norton aveca = 0,4 et p =
0,125 ; bas a gauche : frottement de Norton avec= 0,6 et p = 0,125 ; bas a droite : frottement
de Coulomb avequ= 0,8 etm = 1.

lll. 2. c.  Influence sur la température

Case3 [TSV2aptd.don]
TEMPERATURE [node)

Unit: Celsius

Frin

500
350 Node: 394
Scl: 431.214

Case 1 [TSV2cIbBi
TEMPERATURE [node)™
Unit: Celsius
Frin

500
350
200
20

Unit: Celsius %
Frin

500
350
200

»

Figure VI-25 : Champs de température. Haut : frottenent de Norton avear = 0,4 et p = 0,125 ;
bas a gauche : frottement de Norton avee = 0,6 et p = 0,125 ; bas a droite : frottement de
Coulomb avecpy = 0,8 etm = 1.

En augmentant le coefficient de frottement de Nortcd 0,6, nous notons une augmentation de la
température d’environ 40°C dans la plaque (voiuFégVI-25 haut et bas gauche). Dans I'outil (voir
Figure VI-26 haut et bas gauche), la températurE2epasse de 425°C a 474°C soit une augmentation
d’environ 50°C qui contribue & augmenter I'écastaivis des mesures expérimentales qui passe ainsi
de 60°C (17%) a 110°C (31%). En utilisant le frotemt de Coulomb avep= 0,8 etm = 1,
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'augmentation de température dans la plaque egteunplus élevée avec 50°C. Pour le capteur T2,
I'augmentation est un peu moins élevée avec 40°C.

Case 3 [TSV2aptd.don]

TEMPERATURE [node)
Unit: Celsius

Pos: -3.06339 2.19039¢-005 3.37288
Scalar: 425.61

Pos: -0.0703413 1.85201e-005 1.93819
Scalar: 429.372

TEMPERATURE [node)
Unit: Celsius

500

Pos: -3.08812 8.17049e-006 3.42235
Scalar: 473.655

Pos: -0.0579734 -6.63792e-006 1.9381¢
Scalar: 481.401

TIME: 8.00.

Figure VI-26 : Champs de température dans le plan&l coupe suivant la ligne de soudure. Haut :
frottement de Norton aveca = 0,4 et p = 0,125 ; bas gauche : frottement de Non, a = 0,6 et p =
0,125 ; bas droite : frottement de Coulombp = 0,8 etim = 1.

Nous remarquons également que le gradient de tabopérdans I'outil est modifié par le frottement
(voir Figure VI-26). Avec le frottement de Coulontlgéchauffement est plus important le long du pion
et moins sur la zone externe de I'épaulement taguksle frottement de Norton dissipe davantage de
chaleur dans la zone de I'épaulement. Méme siddignt de température entre les 2 capteurs est plus
important avec Coulomb (environ 20°), pour les@téments la température est plus élevée en T1 (au
centre de I'outil) alors que les mesures expérialeatdonnent T2 supérieur a T1 d’environ 100°C.

Par ailleurs, le frottement de Coulomb dissipe mlaschaleur a l'intérieur de la tdle. Sur la Figure
VI-27 ou le profil de température dans le matédamns la zone sous I'épaulement est visible, nous
remarquons que le gradient de température n'a paséime orientation qu'avec le frottement de
Norton. Nous notons aussi que le pourcentage didfgmaent di a la dissipation par déformation
plastique est plus important dans le cas du frattende Coulomb, c'est-a-dire que le contact est
davantage collant que glissant (voir dans la deifeableau VI-9).

TEMPERATURE [node] TEMPERATUP

Unit: Celsius Unit: Celsius
Frin, Cut Frin, Cut
445 4495

Figure VI-27 : Champs de température dans le plane&l coupe de la téle et de I'outil. Gauche :
frottement de Norton aveca = 0,6 et p = 0,125 ;
Droite : frottement de Coulomb avecu = 0,8 etm = 1.
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Avec le frottement de Coulomb, le champ des viteskerotation est donc multiplié par un facteur 10
par rapport au cas de Norton mais la températuest pas beaucoup plus élevée, seulement d'une
dizaine de degrés dans la plague sous I'épaulerhiEnts voyons la un argument pour utiliser le
frottement de Coulomb dans le sens ou il nous pemievoir un trés bon écoulement sans
échauffement significatif du matériau.

lll. 2. d.  Influence sur le couple

La nature du contact a l'interface entre I'outiWW®t les toles a souder influence directement
la puissance totale délivrée qui est définie gagquation suivante :

P=wXxC,+vXE, Vi-2

ou w X C, est la puissance du couplewek F, celle de la force qui est négligeable devant adlie
couple.

En passant de = 0,4 aa = 0,6 pour le frottement de Norton, nous constatonsaugmentation du
couple de 0,8 Nm (de 6,7 Nm a 7,5 Nm) soit uneatiam de 11% (voir Figure VI-28). Ceci nous
rapproche de la valeur du couple expérimental gut 0,8 Nm, en réduisant I'erreur de 38% a 30%.
Avec le frottement de Coulomb le couple est deNfy# ce qui est [égérement inférieur.

Influence de la loi de frottement sur le couple pour la
loi NH-Forge2
-4
502 04 0,6 0,8 1
M Calcul 19 : Coulomb m=1)
6 | (Fz=3795N)
£ $04;,-6,7
z =L 1 W08 74 Calcul 21 : Norton (p=0.125)
3 8 | 0,6; 7,46 (Fz=3375N)
o
5 9 | @ Calcul 39 : Norton ( p=0.125)
A (Fz=8420N)
11 Expérimental D Essai 29
12
Loi de frottement : alpha ou mu

Figure VI-28 : Influence du frottement sur le coupk selon une approche eulérienne.

Nous affinons cette étude sur la sensibilité dyptau frottement (voir Tableau VI-9) pour essayer
de calibrer le frottement sur le couple, dans wmper temps, mais également sur la température.
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Cz(Nm) | P (KW) | Py (kW) | %Py | Poi(kW) | %Py, | T2 (°C)
Essai 29 108 +/-1  1.36 3635” -
DN:a=04 6,7 0.871 0864 | 992 0007 08 4258
p=0,12¢
2) Np:_"éz, 0,4 75 0,987 0967 | 97,97 0020 208 48173
0.2
INGZ 2| 2 0925 | 0915 | 9892 001 108 4538
4N a=06 75 0,974 0957 | 982 0017 18 4736
p=0,12¢
5) Np::"ézz 0,6 8.6 1124 | 0984 | 8755 0140 1245 533)2
6) %:51:0’8 7.4 0,981 0783 | 798 0198 200 4631
7 r%::g:go,? 6,5 0.858 0846 | 986 0012 14  4l64

Tableau VI-9 : Influence du frottement sur le coupe et la température en T2.

Dans ce tableau, Cz est le couple axial, P estilgsgnce totale dissipéRy. est celle dissipée par
frottement et % son pourcentagel, est celle dissipée par déformation plastique &f,%on
pourcentage;T, est la température de plaque sur I'épaulementrear@ du pion et T2 est la
température de ce capteur.

En augmentant le frottement, la puissance disgia@drottement augmente mais aussi la puissance
dissipée par déformation plastique et encore lgpéeature et le couple. La nature du contact change
également ; il devient plus collant. La proportimla déformation plastique par rapport a cellealue
frottement augmente alors. Lorsque I'énergie totidsipée est quasiment identique (cas 2, 4 et 7 ou
cas 2 et 8), le pourcentage d’énergie dissipéedptormation plastique est plus important avec le
frottement de Coulomb qu’avec celui de Norton, oé signifie que la déformation du matériau se
produit plus a l'intérieur de la matiére qu'en sud. Ceci est a relier au profil thermique obseliavgs
I'outil (Figure VI-27). Toutefois, les pourcentagalstenus avec le frottement de Norton sont en dccor
avec ceux calculés dans la configuration en bolobw@t du chapitre IV et pour laquelle une bonne
corrélation aux essais avait été obtenue (Guerd@®®7). Dans le cas n°l, I'écoulement n’est pas
correct. En arriére du pion, le champ de vitessesgliggé selon la normale au pion, ce qui estgees

de l'apparition d’un décollement.

Il est finalement difficile de calibrer le frottemiea partir du couple sans perdre en précision
sur la thermique. Ceci nous améne a utiliser ugrdiame de Pareto (voir Figure VI-29) qui montre
bien comment le calibrage vis-a-vis de la tempéea@ist antagoniste de celui sur le couple. En effet
pour le cas 8 par exemple, nous obtenons une amigimale sur la température mais elle est alors
maximale pour le couple. Nous retenons les 2 jeecakefficients de frottement qui donnent un
écoulement satisfaisant (voir Figure VI-24 bashestplus faibles erreurs a la fois sur le coupliaet
température : le frottement de Norton awee 0,6 et p = 0,125 et celui de Coulomb apmec 0,8 etm
=1.
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0.45
¢ 1) Norton (a=0,4et p=0,125)
0.4 A
L 4 02) Norton (a=0,4et p=0,2)
= 0.35
3 A
N (o) A 3)Norton(a=0,6etp=0,1)
Y 03 X O
E]
]
=025 X 4) Norton (a=0,6et p=0,125)
0.2 & ® 5)Norton (a=0,6et p=0,2)
085 06) Coulomb (u=0,8et n =1)
0.1. 0.2 0.3 0.4 0.5
Erreur T2 outil A7) Coulomb (u=0,7et n =0,9)

Figure VI-29 : Diagramme de Pareto, erreur relativesur le couple en fonction de I'erreur
relative sur la température dans I'outil pour différents jeux de frottement.

La difficulté & calibrer les mesures mécaniquethetmiques de maniére conjointe semble
indiquer que notre modéle n’est pas parfaitemetigfasant. L’hypothése la plus discutable dans une
formulation eulérienne porte sur le contact qut étie fixé sans s'adapter a la nature de I'écoetegm
et qui rend la calibration sur les efforts impoksibL'autre hypothése importante concerne la
modeélisation du scroll par un frottement moyenné.

Ce modele eulérien (rapide pour les calculs) nenperdonc pas de calibrer avec précision les
coefficients du modele, en revanche, il nous dateginformations précieuses sur ses sensibilités et
sur celles du soudage FSW en général.

V. Analyse de I'écoulement en ALE

L’étude qui suit repose sur l'utilisation de larfarlation ALE avec contact unilatéral. Elle est
menée avec les codes Forge-ALE-FSW et Forge-ALE-flemous faut préciser les caractéristiques
spécifigues du modéle utilisé avec Forge-ALE-new ripipermet pas de calcul thermique dans les
outils mais ou il est cependant possible d’impakey températures non uniformes sur leur surface, ce
qui est particulierement intéressant pour la plasugport dont la température est significativement
plus élevée au centre et sous I'outil (proche dg°)l@lors qu’elle reste a 'ambiante loin de I'duti
Nous utiliserons ainsi les résultats des calculaplEs pour définir les conditions aux limites
thermiques de Forge-ALE-new. Dans les 2 codesséabe de calcul thermique dans les outils rend
possible le pilotage de l'outil en force, ce quiusorapproche ainsi davantage des conditions
expérimentales. Nous utilisons un contact unil&tpoar modéliser la formation de I'empreinte et
celle de défauts éventuels et ainsi pour observeaqublité de la soudure. Enfin, nous étudions la
modélisation du filetage sur le pion et I'épauletmen

Les lois de frottement et de comportement sontslgisantes : la loiNH-Forge2 et le
frottement de Norton avee=0,6 et p=0,125 - frottement et coefficients retedans le paragraphe
précédent avec la loi de Norton qui permet d'wilisn modéle de filetage. Un filetage de 1 mmsur |
pion est utilisé comme dans les paragraphes prétsde
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IV.1.Influence du pilotage
IV.1.a. Pilotage en position

Avant de passer a un pilotage en effort, qui néeestabandonner tout calcul thermique
couplé dans les outils (avec la version des codes rbus disposons), nous souhaitons aller le plus
loin possible avec un pilotage en position (ou @esge) qui permet ces calculs thermiques, en
remettant en question une hypothése importanteédettats précédents, la profondeur de pénétration.
La formulation ALE avec contact unilatéral nousrpet de rechercher une position de l'outil qui
donnerait des efforts plus proches des valeursrigmpgtales imposées (4 800N), alors que les valeurs
calculées précédemment pour ces efforts varianeé € 000 N et 8 000 N suivant les parameétres du
modeéle.

Utilisant un contact unilatéral, nous devons simliritialisation des contacts entre I'outil et
la matiére qui ne se produit pas au tout débutoddage lorsque le matériau n'a pas encore atgeint |
température requise. Nous observons donc localetdgepétits décollements de matiére qui entrainent
l'arrét des calculs, ceux-ci ne permettant pas deétiser la fermeture des cavités ainsi produites.
L'approche retenue consiste a imposer la vitesssalglage en 2 temps. Nous commencgons par
imposer une vitesse de rotation sans aucune vidss@nce, ainsi qu'une tres faible vitesse de
descente jusqu’a atteindre la force souhaitée sporedant a la profondeur de soudage recherchée.
Dans un second temps, nous annulons la vitessesberte et nous introduisons la vitesse d’avance.
Cette approche s’avere difficile & mettre en cegarda température du matériau augmente fortement
dés que l'outil se met & avancer, de sorte queefests sont fortement modifiés. Or nous ne
connaissons pas la force axiale appliquée suril’aurant la phase de descente et le premier
centimétre d'avance puisque lors des essais cetstqiloté en position. Il a donc fallu trouvegr
des essais et erreurs, une estimation de la vdkela force a atteindre a la fin de la descente qui
permet d’obtenir la valeur de la force voulue ldes’avance.

Nous avons réalisé cette simulation avec Forge-ABEY, un calcul thermique dans les
outils, sans vitesse d'avance et avec une vitessiescente de 0,1 mm/s. La température initiala de
plaque est celle qui a été calculée avec la fortioulaulérienne précédemment. Lors de cette phase
de pseudo plongée, I'outil s’enfonce de 0,016 mmpudela position imposée jusqu’'a présent (pour
tous les calculs eulériens). La force augmenterpssivement jusqu’a atteindre la valeur de 4 400 N
(que nous avons retenue comme valeur maximaleemdite). En annulant alors cette vitesse de
descente et en appliquant la vitesse d’avance men/3, la force augmente jusqu’'a atteindre des
valeurs entre 5000 N - 5200 N. Au bout de 2 s dauksition, le couple est stabilisé a -6,8 Nm et la
température en T2 est de 465°C. Rappelons qu'avewmtele eulérien précédent, la température était
de 473°C et le couple de -7,5 Nm. Les différenéssiltent de I'aire de contact qui est plus grande
(voir Figure VI-31) et de la force de forgeage gsi plus proche de la valeur expérimentale (4800 N
+/- 400) Par ailleurs, I'écoulement est plus libtque dans le cas eulérien (voir Figure VI-31),
notamment dans le bas du pion ou la matiere esindage dirigée vers le bas et ou sa vitesse est
davantage tangente au pion. En revanche, avecfoettelation ALE et contact unilatéral, on note
gu’il se forme un petit trou en bas du pion dangolae de retrait (voir Figure VI-30) ; cela a peffiet
de diminuer Iégérement le couple et de refroidipan le matériau. Cet écoulement reste donc encore
insatisfaisant car il ne permet pas d’obtenir unedsire sans défauts.
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Case 1 [pt6ale2.don]

CONTACT [node] TEMPERATURE [node)

Unit: S_unit Unit: Celsius

Frin Cut
7.45058e-009 494,104

Retrait

Avance 44543

Figure VI-30 : Coupe dans le plan perpendiculaire da ligne de soudure. Isovaleurs de
température et de la distance de contact en surfag¢en jaune sauf au niveau du trou en bas du
pion dans la zone de retrait).

Figure VI-31 : Vecteurs vitesses et valeur du conta. A gauche : ALE ; & droite : EUL.

TEMPERATURE [hode]

Unit: Celsius

Frin
145

73
25

Mode: 151
Scl 144,629

%+

Figure VI-32 : Champs final de température dans lgplaque support avec un pilotage en vitesse
avec Forge-ALE-FSW.
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TEMPERATLURE [node]
Unit: Celsius
Frin

Mode: 2116
Scl 459,096
Mode: 1844
Lol 458,81

Figure VI-33 : Champs final de température dans I'aitil avec un pilotage en vitesse avec Forge-
ALE-FSW.

el 1ode: 6505 |
Sl 461,282

.
-

Figure VI-34 : Champs final de température dans ladle avec un pilotage en vitesse avec Forge-
ALE-FSW.

Ces résultats sont les meilleurs que nous parveaaigenir avec un pilotage en position et
des calculs thermiques dans les outils. Pour plies loin, il nous faut introduire un pilotage €ffoet
et par conséquent abandonner les calculs thermmpugsés. Dans la suite, les températures de I'outi
et de la plaque support seront donc constantes deewaleurs de conditions aux limites tirées des
résultats que nous venons d’obtenir (voir Figure8®] Figure VI-33 et Figure VI-34).

IV.1.b. Pilotage en force

Sur la base du code Forge-ALE-new, nous repremmrad précédent en pilotant I'outil en
force imposée a une valeur de 4 800 N qui correpda force de soudage expérimentale.

Nous prenons pour l'outil une température uniforohe 460°C. Elle correspond a la
température minimale calculée au contact de la(gdes le pion) (voir Figure VI-33), alors que la
valeur maximale obtenue sous I'épaulement est d8Clgvoir Figure VI-33). De méme pour la
plaque support, nous imposons au mieux le profiledepérature obtenu en fin de calcul (voir Figure
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VI-32 et Figure VI-35). Pour ce premier calcul aiecce imposée, nous modélisons toujours un
filetage de 1 mm sur le pion, I'influence de cedur I'épaulement sera étudiée plus précisément dans
le paragraphe suivant.

Temperature []
140

2015-05-21

Figure VI-35 : Champ de température défini dans Igplague support avec un pilotage en force
avec Forge-ALE-new.

Ce calcul donne une température du matériau umoéos élevée (voir Figure VI-36 bas) que dans le
cas précédent (voir Figure VI-36 haut) alors qéedulement est similaire (voir Figure V-37) si ce

n'est que le trou formé en bas de pion est plusoitapt avec la force imposée de 4 800 N. Cette
baisse de température et conséquemment cette atzgimerde la taille du défaut sont dues a la force
de forgeage qui est inférieure a celle effectivemeposée lors du pilotage en vitesse. Les résultat
obtenus sont cependant comparables. Le couplatatie valeur -6,9 Nm. Fx varie entre -1300 N et -
1100 N, et Fy varie entre -220 N et -170 N.

Nous nous orientons donc vers une étude du filetqieest expérimentalement nécessaire
pour éliminer le défaut créé.
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Figure VI-36 : Plan de coupe perpendiculaire a laigne de soudure. Champ de température dans
la tole pour un pilotage en vitesse en haut (forage 5 200 N atteinte) et un pilotage en force de
4 800 N en bas. Trou en bas de pion du c6té de tane de retrait.

Figure VI-37 : Plan de coupe perpendiculaire a laigne de soudure. Champ de température et
champ des vecteurs vitesses dans la tble pour urgtage en vitesse en haut (force de 5 200 N
atteinte) et un pilotage en force de 4 800 N en hakou en bas de pion du cété de la zone de

retrait.
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IV.2.Influence du filetage sur I'outil

Nous conservons la force imposée de 4 800 N airtedtinfluence du filetage en comparant
des simulations sans filetage (ni sur le pion mil®paulement) a des simulations avec différentes
valeurs du pas de vis. Particulierement, nous startsa évaluer la modélisation du filetage sur
I'épaulement pour représenter le scroll sur I'odtilitilisation d’un filetage sur I'épaulement peem
de diriger la matiére vers le centre de I'outilralque le filetage sur le pion permet de I'orienviens le
bas du pion (voir Figure VI-38).

Figure VI-38 : Plan de coupe dans la ligne de souder Champs des vecteurs vitesses dans la
téle : haut gauche = sans filetage ; haut droit Sletage de 3 mm sur le pion et de 2 mm sur
I'épaulement ; bas = filetage de 2 mm sur le piort €épaulement.

Avec des filetages numériques de 2 mm sur le pidemaulement (nb : dans I'expérience, le filetage
du pion est de 1 mm), la taille du trou (initialethégale a environ 1 mm, sans filetage) est récuite

0,2 mm (voir Figure VI-39). En conservant le ménas gur I'épaulement et en utilisant un pas de 3
mm sur le pion, la taille du défaut augmente.
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Figure VI-39 : Plan de coupe dans la ligne de souder Champs de température dans la tole :
haut = sans filetage ; bas gauche = filetage de 2msur le pion et I'épaulement ; bas droit =
filetage de 3 mm sur le pion et de 2 mm sur I'épaeient.

Sans filetage, le couple est de -6,9 Nm. Avec tgm2 mm sur le pion et I'épaulement, le couple
diminue jusqu’a une valeur de -5,9 Nm. En augmeritatongueur du filet sur le pion seulement, le
couple augmente légerement a -6 Nm. Le filetagdespion augmente donc faiblement la valeur du
couple tandis que celui sur I'épaulement la dimiriixg@érimentalement, 'utilisation d'un outil sclél
(ou fileté) a plutdt tendance a entrainer une augatien du couple (Al-Badour et al. 2013) mais aotr
modele actuel n'est pas parfaitement représengstifit donné que la température d’outil y est
constante, ce qui ne permet pas de modéliser ésumliplages thermomécaniques dus a I'outil.

Le modéle numérique du filetage sur I'épaulement domne donc pas des résultats
parfaitement satisfaisants. La soudure est mémkenme, et plus proche de I'expérience, lorsquyi n
a pas du tout de filetage sur I'épaulement. Nouslétuisons qu'il est préférable de modéliser le
comportement du scroll a I'aide d’'un modéle deténmient moyenné, de type Norton, mais de forte
intensité. Pour cela, nous augmentons la sensildilila vitesse de glissement p, depuis la valeur de
p = 0,125 a la valeur p = 0,15. Pour le pion, marsservons le filetage de pas de 3 mm.

Avec ce nouveau modeéle de frottement, nous obtel@ookamp de température et I'écoulement des
Figure VI-40 et Figure VI-41. Le point le plus impant est que la soudure est maintenant sans
défauts, ce qui est trés positif, en effet les ghade vitesse sont le signe qu’'une quantité decneati
suffisante est amenée en bas de pion (Figure \Hadit gauche) et que celle-ci contourne bien le pion
(voir Figure VI-41 haut droite et bas). La forcenditudinale oscille entre -670 N et -580 N, dans
I'intervalle des valeurs expérimentales [-705 M14 N]. La force transverse est comprise entre -170
N et -130 N ; elle est donc également contenue Hasrvalle expérimental [-401 N ; -124 N]. Le
couple atteint la valeur de -8,3 Nm, une des plegéé de tous les calculs que nous avons effettué e
donc la plus proche de la valeur expérimentale @& Nm ; I'erreur n'est plus que de 23%. La
température a 10,96 mm de la ligne de soudurdeeg20 °C, soit 30°C plus élevée que la valeur
expérimentale de 191°C, ce qui est tout a faittatde compte-tenu de la précision de nos mesures.
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Node: 1347
Scl: 466,515

TIME: 1.000 , H:-2.000 ,INC: 3791

Figure VI-40 : Champ de température pour une valeurdu coefficient de frottement p = 0,15 et
un filetage de pas de vis de 3 mm sur le pion. Vae dessus (en haut) et zoom dans le plan de
coupe dans la ligne de soudure (en bas).
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Figure VI-41 : Coefficient de frottement p = 0,15 €filetage de pas de vis de 3 mm sur le pion.
Champ des vecteurs vitesses, dans le plan de coalams la ligne de soudure (a gauche) et vue de
dessus (a droite) ; norme du champ des vitesses (gas).

La simulation d’'une soudure sans défauts avec fliesseet température de plaque en accord
avec les mesures expérimentale nécessite donc abenpun pilotage en effort au plus proche de
I'expérience et d'ajuster les paramétres de frotteinde I'épaulement et du pion. Avec les versians d
logiciels dont nous disposions, cela a nécessiédbatidonner les calculs couplés dans l'outil de
soudage et donc le recalage sur la températurayays a toutefois servi et guidé dans la calibnatio
des autres parameétres du procédé. Cette étudeeni@xtraordinaire complexité des couplages dans
le procédé FSW.

V. Sensibilité aux jeux de parameétres du procédé

Dans ce paragraphe, nous analysons la sensihilitdatiéle numérique aux parametres du
procédé (vitesse de rotation et force axiale) d&age-ALE-new en formulation ALE. Nous prenons
comme référence le modéle que nous venons deama(fibor du paragraphe V.2 ci-dessus) et nommé
« calcul 1 » dans la suite. Nous diminuons la siéede rotation de 1200 tpm a 800 tpm et réduisons
également la force axiale de 4800N a 4400 N, cecquiespond a I'essai expérimental 27 (voir
paragraphe 111.3 du chapitre V) et est nommé «utalc». Dans un second temps, nous abaissons
encore la force a 3600 N ce qui correspond a li&&gvoir chapitre 111.3) et est nommé « calcub 3
(voir Tableau VI-10). Lors des essais, cette diriotu de la vitesse de rotation engendre une
augmentation du couple de plus de 3,7 Nm pourrtzefde 4400 N et de 2,2 Nm pour la force de 3600
N (voir Tableau VI-10).
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Cz (Nm) Trou
Essai 29 : 1200 tpm/4800 N 10,8 Non
Essai 27 : 800 tpm/4400 N 14,5 Non
Essai 30 : 800 tpm/3600 N 13 Oui (voirFigure VI-42
Calcul 1: 1200 tpm/4800 I 8,3 Non
Calcul 2 : 800 tpm/4400 N 8,5 Oui mais tres faible
Calcul 3: 800 tpm/3600 N 8,4 Oui

Tableau VI-10 : Sensibilité du couple et de la quaé de la soudure aux paramétres procédés de
force et de vitesse de rotation.

Fz = 3600N

Figure VI-42 : Trou obtenu lors de I'essai 30.

En passant dealcul 1 au calcul 2 nous observons une diminution de température X4€.1En
revanche, la variation de température due a liati@n de la force (en passantchicul 2aucalcul 3

est treés faible (voir Figure VI-43 et Figure VI-4%)es valeurs du champ des vitesses (voir Figure
VI-44) se trouvent diminuées par la réduction deitesse de rotation, et dans une moindre mesure pa
celle de la force axiale. L'amplitude de ces viumiad est plus faible que celle que nous devrions
observer car la température d’outil reste la méamesdos calculs, ce qui n'est pas la réalité. Rédui
la température de I'outil (en suivant les variatiamesurées lors des essais) aurait pour effet de
diminuer la température dans la téle et donc d'argser la valeur du couple. Nous notons en effet
que l'impact sur la valeur du couple est trés fibl est quasiment identique pour les 3 calculs.
Toutefois, la variation observée suit la hiérarales essais.

Figure VI-43 : Champs de température pourle calcul 1 (® = 1200 tpm etF = 4800 N) (a
gauche) ; pourle calcul 2 (w = 800 tpm et F = 4400 N) (au centre) ; pourle calcul 3 (w =
800 tpm etF = 3600 N) (a droite).
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Figure VI-44 : Vecteurs vitesse (haut) et champ destesses (bas) poute calcul 1 (a gauche) ;
pour le calcul 2 (au centre) ; pourle calcul 3 (a droite).

Case 2 [460°4400Na30)

Case3 [460°3600N_200ton
TMPE IRE L ' &

Figure VI-45 : Plan de coupe dans la ligne de soudel Vecteurs vitesses et champ de
température pour le calcul 1 (en haut) ; pourle calcul 2 (en bas & gauche) ;
pour le calcul 3 (en bas a droite).
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Pour les 3 calculs, I'écoulement est parfaitementogation sous I'épaulement (voir Figure VI-44) et
autour du pion (voir Figure VI-45). Nous obtenoependant des défauts pour éadculs 2et 3 (voir
Figure VI-45 et Figure VI-46 : le défaut est towdtip pour lecalcul 2 et nettement visible pour le
calcul 3. Le calcul 2 présente un trés faible défaut qui n’apparaigsadt sur I'essai 27, dont la
soudure était considérée comme de qualité. En cheamvec les mémes parametres procédés, I'essai
28 présentait des porosités de surface en fin uduse, signe d’une instabilité de I'écoulement. é&ve

le calcul 3 le défaut est bien plus marqué, ce qui est cohéneec les observations de I'essai 30. La
sensibilité aux parameétres du procédé est aingihprale celle des essais quant a la formation de
défauts. Cependant elle mérite d'étre affinée eanamt en compte la variation de la température
d’interface outil / téle qui joue un rdle sur leachp des températures et donc sur le couple.

Figure VI-46 : Plan de coupe perpendiculaire a laigine de soudure. Taille des défauts modélisés
pour le calcul 2 (a gauche), pourde calcul 3 (a droite)

Pour cela, nous effectuons cette méme analyse mb#té a la vitesse de rotation en
effectuant des calculs couplés (avec Forge-ALE-F@Wpsition imposée et avec une formulation
eulérienne. Nous prenons pour point de départfétarce le cas n°4 du paragraphe 111.2, qui nous
donnait I'erreur la plus faible sur le couple ettiteermique dans l'outil. La vitesse d’avance reste
établie & 2 mm/s et celle de rotation vaut 1200 fur le « calcul couplé 1 ». Le frottement de
Norton est utilisé avea = 0,6 et p = 0,125 (au lieu de 0,15 précédemmentfjletage de pas de 1
mm est modélisé sur le pion et aucun filetage nieetélisé sur I'épaulement conformément a
I'approche du paragraphe Il.2. Dans le « calculpté 2 », la vitesse de rotation est réduite atpoo
Le couple augmente alors a la valeur de 9,5 Nmi,2sbim de plus qu'a 1200 tpm, et la température
diminue de 56°C (voir Tableau VI-11). La force dgipasse de 3400 N a 5900 N, une augmentation
de la valeur est cohérente avec une position d'tixé et une diminution de température. Dans les
essais, le refroidissement est de 15°C avec l& fdec4400 N, et de 46°C avec la force de 3600 N.
L’augmentation du couple est de 3,7 Nm avec lagfate 4400 N, et de 2,2 Nm avec la force de 3600
N. En se basant sur la variation de la force numéride plus de 2000 N, la comparaison avec les
résultats de la force expérimentale de 3600 N dtiari de 1200 N) est plus adéquate et ceux-ci sont
plus en accord avec les résultats numériques.

Les variations du couple et de la température etient donc dans le méme sens et avec des
valeurs trés proches de celles mesurées expérilemat, 'accord sur ces variations étant bien
meilleur que sur les valeurs des couples et terhpésa
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Essai 29 Essai 27 Essai 30 Calcul Calcul
1200 tpm 800 tpm 800 tpm couplé 1 couplé 2
4800 N 4400 N 3600 N 1200 tpm 800 tpm
Cz (Nm) 10,8 14,5 13 7,5 9,5
T2 (°C) 365 34¢ 317 474 41¢€
Oui (voir Figure
Trou non non VI-42)
0,
% Cyz 31 % 34 /g/oou 27
0,
% T2 319 |20 /f,’/oou 32

Tableau VI-11 : Calibration en eulérien sur le coupe et la température dans I'outil pour 800
tpm et 1200 tpm.

VI. Conclusion

Lors du calibrage du modele numérique en formulatiolérienne avec calculs de température
couplés et pilotage en position, nous avons dikésgeur expérimentale sur la température dangil'ou
par un facteur 2, la faisant passer de 34% a 17#tir(dtion de la température de I'outil de 488°C a
425°C), en augmentant le coefficient d’échangentigue outil/tdle (100 000 W/m2.K) ainsi que
I'effusivité du matériau (en prenant la valeur espondant au comportement a chaud: 24 192
JIK.m2s~05) et en améliorant la loi de comportemedH¢Forge? (notamment en abaissant la valeur
de la consistance dans les extrapolations a htertgseratures). La valeur du couple est passéesde 5,
Nm a 6,7 Nm correspondant a une erreur expérinei@l38%. L'écoulement a ainsi été nettement
amélioré sans pour autant parfaitement correspoddreelui d’'une soudure sans défauts; un
décollement restait susceptible d’avoir lieu sufalee arriére du pion. Les valeurs du coefficiernte
frottement de Norton ont alors été augmentées4da 0,6 afin de mieux représenter un épaulement
scrollé (contact trés frottant), ce qui a améliaréotation de I'écoulement et a augmenté la vatieur
couple de 6,7 Nm a 7,5 Nm, réduisant ainsi I'errexpérimentale de 38% a 30% mais augmentant
aussi la valeur de la température de 425°C a 4@dHonc I'erreur expérimentale de 17% a 31%, ce
gui montre les limites de ce calibrage en formalagulérienne a position imposée.

Avec la formulation ALE, nous avons d{ fixer lesnf@ratures d’outil et de plaque support a
des valeurs constantes précédemment calculéesidtitea permis de montrer qu’un pilotage en force
de l'outil, associé a la modélisation d'un filetagemérique sur le pion de 3 mm, et a une
augmentation du coefficient de frottement p de dloé la valeur 0,15 pour mieux modéliser le scroll,
donnent une soudure sans défauts. Le couple olgsinde 8,3 Nm, soit une erreur expérimentale
réduite & 23%. La température dans la plague esBQI€ supérieure aux mesures ; l'erreur
expérimentale est seulement de 15%.

L’'analyse de sensibilité aux parametres procédéssqut la vitesse de rotation et la force de
forgeage sur la formation de défauts de soudagsuetla température dans l'outii a montré
d’excellentes tendances et méme une précisiongphule que sur les valeurs de référence.

L’ensemble de ce travail montre qu’il est primotdia modéliser avec précision 'ensemble
des couplages thermomécaniques présents dans dédproc’est-a-dire d’effectuer des calculs
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thermiques couplés dans les outils avec un pilotage en effort, ce que les logiciels dont nous disposions
ne nous permettaient pas.

De plus la modélisation du scroll a l'aide d’'un frottement moyenné ou d’un filetage sur
I'épaulement n'est pas satisfaisante, il est difficile de calibrer a la fois la mécanique et la thermique.
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