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Résumé

Le présent travail a pour objectif de simuler numériquement le procédé de soudage par friction
d’un alliage d’aluminium en utilisant le code de calcul éléments finis ABAQUS. L’étude vise a
mettre en évidence les différentes étapes de simulation de I’opération (géométrie, maillage,
conditions aux limites, etc.). La simulation prend aussi en considéeration 1’effet de quelques
parameétres d’influence sur 1’opération de soudage tels que la vitesse de rotation de 1’outil et la
vitesse d’avance des plaques. Les parametres évalués sont notamment le champ de température

et le flux de chaleur genérés.

Mots clés: Soudage par friction, Abaqus, FEA, Flux de chaleur, Champs de température.

Abstract

The objective of this work is to numerically simulate the friction welding (for example FSW)
process of an aluminum alloy using FEA via ABAQUS software. This study shows the different
phases of the numerical simulation (geometry, mesh, boundary conditions, etc.). The numerical
simulation takes into account the effect of certain welding parameters such as the rotation speed
of the tool, the feed rate of plates. The investigated parameters are especially the field of

temperature inside the welded parts and the heat flux generated during the friction welding.

Key Words: Friction welding, Abaqus, Heat flux, Temperature field.
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Introduction Général

Introduction général

Le soudage par friction est considéré comme une technique moderne de
fabrication, permettant d’assembler des alliages difficilement soudables par des
procedés de soudages classiques. Le soudage a I'état solide est classé parmi les
procédés de soudage basés sur I’échauffement de la matiere, qui consiste a lier
deux pieces en les amenant dans un état pateux grace a un pion en rotation. Lors du
soudage par friction malaxage, un outil rotatif constitué d’un pion profilé et d’un
¢paulement est enfoncé dans la matiére jusqu’a ce que I’épaulement touche la
surface du matériau a souder. La matiére est donc chauffée par friction a des
températures ou elle est facilement déformable. Lorsque 1’outil avance, la matiere
s’écoule de I’avant vers I’arriere du pion pour former le joint soudé, performant est

nécessaire pour obtenir des joints de qualité.

Dans ce travail nous nous intéressons a la simulation numérique d’une opération de
soudage par friction malaxage.

Ce travail peut étre divisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les procédés de soudage des

toles métalliques en mettant en évidence les parametres d'influence pour un bon

déroulement de I'opération de soudage.
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Le deuxieme chapitre présente plus de détails sur les procédés de soudage par
friction en donnant les avantages et les inconvénients de tels procédés ainsi que les

phénomeénes physiques qui se produisent lors du soudage par friction.,

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique d’'une opération de

soudage par friction malaxage utilisé souvent pour assemblé deux téles de méme

nature. Cette simulation nous permettra de mettre en évidence les différents

parametres d’entrée et de sortie de ce type de soudage.

Enfin une conclusion générale qui va montrer |'importance de la simulation

numérique des procédés de fabrication mécanique et en particulier le procéde de

soudage.
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Chapitre I Généralités sur les procédés de soudage des toles métalliques

1.1 Introduction

Nous présentons brievement différents procédés de soudages employés pour
assembler des piéces métalliques de méme ou différentes nature. lls sont
généralement classés en deux catégories : les procédés de soudage par fusion et

ceux a I’état solide, comme le soudage par friction [1]

Le soudage par friction est un procédé de fabrication utilise en générale pour
assembler des piéces mécaniques par frottement I’une contre ’autre, cependant il
peut étre appliqué dans certains cas particulier, en mode de soudage hétérogene

pour assembler deux pieces de nature différentes.

L’assemblage par soudage occupe une place importante dans tous les domaines de
I’industrie et de la construction mécanique. Que ce soit pour I’assemblage de
bateaux, de trains, d’avions, de fusées, ou encore de voitures, de ponts, de tuyaux,
de réservoirs, de tige de forage, etc. . La facilité de sa mise en ceuvre et le contréle
des propriétés mécaniques, rendent le soudage trés indispensable surtout du point

de vue économique [2].
1.2 Définition de soudage

Le soudage est I'opération qui consiste a réunir deux ou plusicurs parties
constitutives d’un assemblage de fagon permanente, de maniére a assurer la
continuité entre les parties a assembler, avec ou sans emploi d’un produit d’apport.
On considéere qu’un matériau métallique est soudable par un procédé et pour un
type d’application, lorsqu’il est possible d’assurer une continuité métallique par la

constitution d’un joint soudé qui, par ses caractéristiques locales et les
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conséquences globales de sa présence, satisfait au mieux les propriétés requises

pour I’application souhaitée [3].

1.3 Procédés de Soudage :

On dénombre quelques dizaines de procédés de soudage dont les principes et la

mise en ceuvre sont trés différents. Pour les uns, I’assemblage est obtenu par fusion

locale des éléments a assembler, pour d’autres, la continuité métallique est obtenue

sans fusion par effets purement mécaniques (frottements). Les sources d'énergies

utilisées dans le domaine du soudage sont de types chimiques, électriques, optiques

ou mécaniques [4].

Selon Perry et al [5], on peut aisément classer ces procedés en fonction des

énergies mises en ceuvre comme il est présenté sur la Figure 1.1.

Energie thermochimique

v v

Soudage Soudage
oxvacethvlemque  alunmunothermique

v

Soundage par friction
Soudage par explosion
Soundage aux nltrasons

e

Faizcean d électrons

v

Soundage mannel a
I'electrode ennobee

v v

Soundage Autres
sous flux l
Sondage plazma

Y

Resistance €lectrique

v

Sondage par induction
Soundage par pounts
Sondage a la molette
Soundage sur bossage
Sondage par efmcelage

v

Electrode réfractame
TIG

Sondage a I'lydrogene
Sondage vertical sous laitier
Soudage a I'arc tovrnant

Figure 1.1 : Classifications des procédés de soudage CETIM 1989 [6].
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Figure 1.2 : Organigramme des procédeés de soudage les plus répandus

1.4 Types de soudage:

I1 existe deux types de soudage : soudage par fusion et soudage a 1’état solide.
1.4.1 Soudage par fusion

Dans I’industrie, le procédé le plus utilisé pour construire des assemblages de
matériaux de mémes propriétés est le soudage en phase liquide [7]. Les principaux

types de soudage par fusion sont ;

» Le soudage a I’arc électrique
» Le soudage par faisceaux d’électrons

» Le soudage par faisceaux laser
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Figure 1.4 : Soudage par résistance

1.4.2 Soudage a I’état solide

Les procédés de soudage a I’état solide regroupent tous les procédés ou il y a

création d'une liaison métallique sans que les matériaux (meétaux de base et

¢ventuellement le métal d’apport) n’atteignent pas leur température de fusion

respective. Le nettoyage des surfaces s'effectue alors par un frottement et/ou une

déformation intense localisée conduisant a chasser les impuretés et créer un contact
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intime entre les matériaux a assembler permettant a la diffusion et aux forces
interatomiques de prendre le relais [8] .Les principaux types de soudage a I'état

solide sont :

» Soudage par diffusion

» Soudage par friction

» Soudage par friction-malaxage
» Soudage par ultrason

» Soudage par impulsion magnétique explosion



Chapiter II Soudage par friction : principe et modalité

Chapitre 11 ;

Soudage par friction :

principe et modalites
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1.1 Introduction

Connu des la fin du siecle dernier, mais rarement employé, le soudage par friction
a eté développé sous sa forme industrielle en union soviétique vers 1956 puis en

Grande-Bretagne et aux Etats-Unis quelques années plus tard.

Le soudage par friction permet de réaliser des assemblages en bout de deux piéces
dont I’'une au moins a une symétrie de révolution. Il met en ceuvre 1’effet thermique
engendré dans leur plan de joint par la rotation rapide sous pression des pieces
I’une sur I'autre ou encore par friction. La puissance de chauffage résulte du
couple résistant et de la vitesse de rotation maintenue en principe constante. C’est
un procédé d’assemblage global qui se classe parmi les procédés de forgeage. Du
fait du fluage du matériau pendant la friction et lors du forgeage, la température de

fusion n’est jamais atteinte.

Il est difficile d’emploi sur des matériaux n’ayant pas de caractéristiques
favorables au phénomeéne de friction et en particulier les matériaux tres éelectro

conducteurs tels que le cuivre et ses alliages.

Dans une application donnée, il peut entrer en compétition favorable avec les
autres procédés utilisables, a savoir et essentiellement : le soudage en bout par
résistance ou par étincelage, le soudage par bossage annulaire, le soudage par
faisceau d’électrons et le brasage. Son point fort se situe au niveau de sa source de
chaleur — de nature mécanique - particulierement facile a réaliser et a
maitriser grace a sa stabilité naturelle. Il en découle pour les machines une

morphologie trés simple et des avantages intéressants : pas d’appel de courant

11
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élevé, pas de projections, des outillages sans usure, pas d’apport de métal cofiteux,

un contréle aisé, etc., appreciés dans les ateliers de construction mécanique [9].
11.2 Définition de soudage par friction

Dans les machines de soudage par friction, L’utilisation du mouvement relatif
entre les picces a souder sous I’effet de la pression de contact sert a la conversion
de I'énergie mécanique en une quantité de chaleur au niveau du joint de soudure a
I’aide du frottement produit a I’interface de contact. La génération du frottement
est effectuee selon le type et les directions de ce mouvement. On distingue trois
types de mouvements : mouvement de rotation, mouvement alternatif et

mouvement linéaire [10].
11.3 Histoire de soudage par friction

la premiére brevet les dates soudage par friction de 1891 aux Etats-Unis. Ils ont
suivi d'autres brevets en Europe et I'Union soviétique. Les compagnies américaines
chenille, Rockwell International, fonderie de fabrication américaine et Thompson
soudage par friction ont développé des machines pour ce type de processus.

L'archive historique le plus complet se trouve a I'American Welding Society
1.4 Principe de fonctionnement

Le soudage par friction est un procédé de soudage dans lequel I'assemblage est
réalisé en frottant l'une contre l'autre les surfaces a assembler et ce, sous une
pression contr6lée. Le frottement entre les pieces a assembler crée de la chaleur
(Figure 11.1). La température dans la surface de contact augmente sans atteindre la
température de fusion. Quand la température désirée est atteinte, le frottement est
arrété et les piéces devenues plastiques sont pressées l'une contre l'autre pour

former I'assemblage. La friction fournit un chauffage de facon relativement simple

12
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et assure également que les surfaces de la soudure soient suffisamment nettoyeées.
Par le mouvement relatif, les impuretés ou les oxydes sont éliminées de la zone de
la soudure. Les parametres a contrdler pour tous les procédés basés sur le

frottement sont la force de contact, la vitesse relative et la durée du frottement

Déplacement

Epaulement

Joint
Piece a —

sou?

Outil

Tige active

Figure I1.1 : Principe du soudage par friction.

1.5 Types de soudage par friction

Selon la maniére de produire le frottement, il existe différentes variantes du
procédé de soudage par friction, a savoir le procedé de soudage par friction rotative
(Figure 11.2.a), le soudage par friction linéaire (Figure 11.2.b) et le procedé de

soudage par friction malaxage (Figure 11.2.c).

13
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Force

A\ e Mouvement Force
X ))— Iinéaire P
. /,/
<
(@ ; -
Dxection du 4 \¢
soudage ’ <
u / Force
CE. ®)
. -
::e‘:;(\' g d,_ Epaulement
P <

“ Coté
Pionde avancement
Foutil

Joint

Figure 11.2 : Principaux procédés de soudage par friction, a — Friction
rotative, b — Friction linéaire, ¢ — Friction malaxage (FSW)

11.5.1 Soudage par friction rotative

Ce type de soudage est utilisé pour les piéces de révolution. Dans ce processus, une
piéce est animée d’un mouvement de rotation autour de son axe tandis que 1’autre
est maintenue immobile sous un effort axial de compression. Lors du soudage par
friction rotative, 1I’énergie de rotation pendant la phase de friction peut étre générée
et transférée a la piece tournante selon deux maniéres. Par I’utilisation d’un moteur
tournant a vitesse constante (soudage par friction pilotée) ou par ’utilisation de

I’énergie cinetique stockée dans un volant rotatif (soudage par friction inertielle).

14
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Figure 11.3: Soudage par friction de tuyaux avec disque intermédiaire rotatif
11.5.1.1 Principe du soudage par friction rotative

Un grand nombre de pieces fabriqués a partir de différents matériaux ont
traditionnellement nécessité certaines opeérations d'assemblage. Habituellement,
certaines méthodes de soudage par fusion sont utilisées pour souder des aciers a
faible teneur en carbone. Cependant, le soudage des aciers a haute teneur en
carbone et des superalliages est plus difficile que de souder des aciers a faible ou
moyen carbone en raison de la teneur élevée en carbone qui affaibli la soudabilite
du matériau. Bien que les méthodes de soudage par fusion conventionnelles ne
soient pas facilement compatibles avec les dernieres nuances de superalliages a
haute résistance, des techniques de soudage par friction sont en cours de
développement dans ces applications. Le soudage par friction rotative est un
processus qui produit une soudure sous l'effet d'une force de compression, mettant
en contact deux picces en rotation 1’une par rapport a I’autre afin de produire de la
chaleur et de déformer plastiquement le matériau a I’interface de contact [11]. Le

joint de soudure peut étre obtenu sans atteindre le point de fusion du matériau; ce
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qui réduit considérablement les problemes de fissuration et la déformation
grossiere des soudures lors de la solidification. En outre, le soudage par friction
présente des avantages supplémentaires par rapport aux techniques de soudage par
fusion [12].

11.5.2 Soudage par friction linéaire

Le soudage par friction linéaire est un processus dans lequel une piéce est fixe et
I’autre est animée d’un mouvement linéaire oscillatoire sous une pression normale.
Le soudage par friction linéaire peut souder des pieces prismatiques (non
circulaires) et la génération de chaleur est presque uniforme sur toute la section du

joint,

tharge
mouvement

Figure 11.4 : Soudage par friction linéaire

11.5.3 Soudage par friction malaxage

Lors du soudage par friction-malaxage (FSW), un outil rotatif a épaulement qui se
termine par un pion fileté se déplace le long des surfaces de contact de deux
plaques serrées de maniere rigide, comme illustré a la Figure 1.3. L'épaulement est
en contact avec la surface supérieure des pieces a souder. La chaleur générée par le
frottement entre le pion de 1’outil rotatif et les deux pieces ramollit le matériau a
souder. Une déformation plastique sévere et un écoulement de ce metal plastifié se

produisent lorsque I'outil est déplacé dans le sens de la soudure [13].
16



Chapiter II Soudage par friction : principe et modalité

Force axiale Vitesse

Systéme de
bridage

Epaulement

Figure 11.5 : Schéma montrant les principales composantes de 1’outillage en

soudage par friction malaxage (FSW) [14].

11.6 Phases d’un cycle de soudage par friction

La réalisation d’un cycle de soudage par friction rotative consiste en premiere
étape a mettre en rotation la piéce tournante, 1’accostage et la mise en contact des
deux pieces a souder. Une force de compression axiale est ensuite appliquée pour
que les deux piéces frottent I'une contre l'autre. Durant cette étape, la chaleur
nécessaire au soudage est générée, ce qui provoque une déformation plastique du
matériau a D’interface de contact. Aprés avoir atteint une durée ou un
raccourcissement axial prédéterming, la piéce en rotation est arrétée et la force
axiale est augmentée en méme temps jusqu'a ce que la soudure soit consolidée et
refroidie. Les étapes de base du soudage par friction rotative sont illustrées a la

Figure I1.6.
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3
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1
TP T DD
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(D)

Figure 11.6 : étapes d’un cycle de soudage par friction

11.7.1 Phase de friction

Durant la phase de friction, les surfaces en contact se frottent I’une contre I’autre
sous I’action d’un effort axial de compression. Ceci permet la génération de la
chaleur et une forte adhésion se produit a la zone de contact. Aprés un certain
moment, un cisaillement se produit et le métal est transféré d'une surface a l'autre.
A mesure que le frottement continue, la température a I’interface et le couple
augmentent et la quantité de la matiere transférée croit. Pendant cette période, le
couple augmente et diminue jusqu'a une valeur minimale qui reste constante.
Lorsque le métal est chauffé et plastifié, il est transferé - sous I’effet de la force
axiale - a partir de l'interface vers les bords extérieurs. Le raccourcissement axial

se poursuit a augmenter [15].
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11.7.2 Phase de forgeage

Lorsque la vitesse de rotation tend a diminuer (a la fin de la phase d’échauffement)
et la pression est augmentée (au début de la phase de forgeage ), un deuxiéme pic
de couple se produit lorsque la liaison métallique se produit a l'interface et se
refroidit. Le couple est ensuite tend a diminuer lorsque la vitesse de rotation
s’annule. Pour les métaux dissemblables, plusieurs facteurs peuvent influencer le
mécanisme de liaison ce qui le rend plus complexe et tres difficile de prédire
I’aptitude a la soudabilit¢ des métaux différents. Parmi ces facteurs, on cite
notamment les propriétés physiques et mécaniques, la structure cristalline, la

solubilité mutuelle et les composés intermétallique [16].
11.8 Parametres du soudage par friction

Les parametres importants qui affectent la qualite des soudures obtenues par
friction rotative sont la vitesse de rotation, la pression axiale et le temps nécessaire

pour réaliser un cycle de soudage.
11.8.1 Vitesse

La vitesse de rotation est liée a la nature du matériau a souder et au diametre de la
surface a souder a l'interface. Ce parametre a des effets différents sur les propriétés
mécaniques des joints de soudure par friction. Une grande vitesse de rotation
entraine la genération d’une quantit¢ importante de chaleur a l'interface, ce qui
entraine par conséquence, un ramollissement du matériau et une augmentation de
la formation intermétallique. Afin de minimiser les effets néfastes et produire des
joints de bonne qualité, les vitesses de rotation utilisees doivent étre appropriées.
Car, la variation des vitesses de rotation produit des effets différents sur la qualité
du joint [17].
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11.8.2 Pression

La pression axiale choisie dépend des métaux assemblés et de la géométrie du
joint. Cette pression a un effet sur la température dans la zone de soudure, la
puissance d'entrainement requise et le taux de raccourcissement axial (volume du
bourrelet écoulé). L’effet combiné sur la forme et la largeur de la soudure (Figure
8), nécessite que le choix de la pression axiale et la vitesse de rotation doit se situer
dans une plage appropriée pour chaque matériau a souder et ne doit pas étre d’une

maniere indépendante [18].

Pression
Faible Moyenne Elevée
Vitesse de rotation
f>€] . B
Faible Moyenne Elevée

Figure 11.7 : Effets de la pression et la vitesse sur la morphologie de la ZAT[18].

11.8.3 Temps

Le temps caractérise la rapidité et la productivité du processus de soudage.
Un temps d’échauffement trés court peut entrainer un chauffage inadéquat et peut
créer des zones non soudees a l'interface, ce qui produire des soudures faibles. Par
contre, un temps de chauffage trés long limite la productivité et entraine un
gaspillage de la matiére (taux de raccourcissement important). Le control du temps
de chauffage peut se faire de deux manieres. La premiere consiste a arréter la
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rotation a la fin d'une durée prédéterminée a I’aide d’un systéme de chronométrage

approprié. La deuxieme méthode qui est configurée pour consommer une longueur

suffisante pour assurer un chauffage adéquat, consiste a arréter la rotation aprées un

raccourcissement axial prédéterminé [19]. En résumé, pour un raccourcissement

axial donné lors du soudage, le temps de chauffage sera gouverné par la vitesse et

la pression de chauffage. Donc, le temps de chauffage décroit avec 1’augmentation

de la pression de chauffage [20].

11.9 Avantages du soudage par friction [21]

v

Assemblages de haute qualité ayant une bonne structure métallurgique
comme le matériau n'est pas porte a fusion.

Pas de préparation spéciale des pieces.

Le procédé de soudage est beaucoup plus rapide que les procédés de
soudage conventionnels.

Peu de déformations apres soudage en raison des temps de soudage courts et
des faibles températures maximales.

Possibilite d'assembler des pieces de sections fortement différentes a
condition de prendre certaines mesures de précaution.

Economique: le soudage par friction permet de realiser d'intéressantes
économies sur le codt des piéces soudées (économie en temps, en matériau).

Des matériaux dissemblables peuvent étre assemblés, comme I'aluminium
ou le cuivre a de l'acier.

Tres bonne reproductibilité et possibilités d’automatisation.
Métaux d'apport pas nécessaires.

Soucieux de I’environnement: pas de gaz de protection, pas de fumées de
soudage ou rayonnement.

Moins de bruit: les soudures ne doivent pas étre meulées.

Pas de nécessité de soudeurs agréés.
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11.10 Inconvénients du soudage par friction

Limité aux joints bout a bout angulaires et plats.

Le co(t de mise en place est trés élevé.

La préparation de la piece est difficile.

Le matériel non forgeable ne peut pas étre soudé.

Il ne peut étre utilisé que pour les petites pieces de machines, les grandes

pieces ne sont pas compatibles avec lui.
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I11.1 Soudage par friction malaxage FSW (Friction Stir Wilding)

Le "soudage par friction malaxage" est issu d’un brevet déposé par Thomas et ses
collaborateurs en 1991 a la TWI (The Welding Institute — Royaume-Uni), Le
terme francais est maintenant défini, et la méthode est trés étudiée. L’usage
industriel de ce procede a “été limite aux alliages I"légers, typiquement les alliages
d’aluminium, car il n’existait pas d’outils assez résistants pour les autres familles
d’alliages dont les aciers. De récents développements technologique, notamment
I’usage de nitrure de bore cubique poly cristallin (ou PCBN), a permis d’ ¢largir le
champ d’utilisation du FSW. Cela nous permet d'éviter les defauts causés par le
processus de solidification, aprés utilisation de soudage par fusion. Ce procédé
FSW est applique dans la construction navale, les ‘avions, les voitures et industries

aérospatiales

I11.2 Présentation du code de calcul par élements finis ABAQUS [22] :

Fondé en 1978, ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels
et Services pour l'analyse par éléments finis. La gamme de logiciels
d'’ABAQUS est particulierement réputée pour sa technologie, sa qualité et sa
fiabilité. Elle s'est imposée comme partie intégrante des processus de conception
de sociétés de renommeées mondiale

Dans tous les secteurs industriels.

ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problemes linéaires, non
linéaires, explicites et dynamiques. Le logiciel fournit un environnement inégalé
pour l'analyse par éléments finis, proposant un grand nombre de choix aux
opérations impliquant des fournisseurs et des produits multiples.

I11.3 Logiciels sur le marché :

Il faut savoir que les logiciels de conception et de calculs assistés par ordinateur

sont tres nombreux sur le marché. Les plus utilises sont NASTRAN, CATIA,
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ABAQUS et SolidWorks. Tous ces logiciels effectuent les mémes taches, c’est a
dire qu’ils générent les caractéristiques et de faire des calcule d’une structure
(déformations, ruptures, plastification...) et enfin ils permettent de traiter ces
résultats afin d’en sortir des données utilisables et exploitables.

La plupart des entreprises utilisent un assortiment de ces logiciels qui sont plus ou
moins performants dans I’une ou I’autre de ces taches, par exemple, dessiner avec
CATIA, calculer avec ABAQUS et faire du post traitement avec NASTRAN. I
vous sera donc certainement demandé dans le monde de I’entreprise une maitrise
de plusieurs de ces outils, d’ou I’intérét de commencer avec ABAQUS. [23]

[11.4 Deux solveurs principaux:

Le programme d'¢léments finis que nous utilisons dans l'espace FEA (Final
Elément Analyse) est ABAQUS / CAE, une interface utilisateur inspirée et similaire
pour l'ensemble du systeme. ABAQUS est une suite de modules d’analyse par
élements finis. Les modules d'analyse, ABAQUS / Standard et ABAQUS / Explicit,
constituent le ceeur des outils d'analysecomplémentaires et integrés.

ABAQUS/CAE intégre les modules d'analyse dans un environnement ABAQUS
complet pour la modélisation, la gestion et la surveillance de I'analyse ABAQUS et

la visualisation des résultats. [24]

111.4.1 ABAQUS/Standard : Algorithme implicite

> Code géneral d’analyse par éléments finis (discrétisation spatiale)
> Resolution basée sur I’algorithme de Newton-Raphson et la methode
de  Riks.

>  Problemes linéaires et non linéaires.
> Geometrie 1D, 2D, 3D et Axisymétrique.
> Nombreuses procédures d’analyse dans le domaine temporel et

fréquentiel
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111.4.1 ABAQUS/Explicit: Algorithme « dynamique » explicite.
> Analyse non linéaire (discrétisation spatiale et temporelle).

>  Probleme transitoire et dynamique des structures.

> Résolution basee sur la méthode explicite d’intégration en temps.
Mais possibilité d’analyses quasi-statiques ou il existe un
comportement non linéaireimportant.

I11.5 Structure d’une analyse sous Abaqus :

Abaqus n’est qu’un solveur (implicite, explicite) qui effectue la résolution d’un
Probléme décrit par un fichier d’entrée (ou fichier de données) et qui écrit la

solution vers un Fichier de sortie (ou fichier de résultats).

Preprocessing
Etape 1 Abaqus{CAE ou autre interface CAO

~~ Inputfile ™
__Job.inp _~

Simulation
Etape 2 Abaqus/Standard
Abaqus/Explicit

~Output files o
Job.odb, job.dat,job,msg
\ Job.res.job.fi[____./

1

Postprocessing
Etape 3 Abaqus/CAE autre logiciel de traitement

—

Figure 111.1 : structure d’analyse sur ABAQUS. [24]
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I11.6 Les systéemes d’unités dons le logiciel ABAQUS : [22]

Avant de commencer a définir un modele, vous devez choisir le systeme d’unités
que vous utiliserez. ABAQUS n'a pas de systeme intégré d'unités. Toutes les
données d'entrée doivent étre spécifiées dans des unités cohérentes dans les

résultats qui suivent le systéme d’unité et base sur SI (mm).

Tableau I11-1: Unites prises en considération lors de la simulation par ABAQUS.

Quantity SI SI (mm) US Unit (ft) US Unit (inch)
Length m mm ft in
Force N N Ibf Ibf
Mass kg  |tonne (103 kg) slug Ibf s2/in
Time z g = B
Stress |pa (N/m?2)| MPa (N/mm?) Ibf/ ft2 psi (Ibf/in?)
Energy ] mJ (1073 J) ft Ibf in Ibf
Density | kg/m3 | tonne/mm3 slug/ft3 Ibf s2/in%

[11.7 Simulation numérique de ’opération de soudage par friction:

111.7.1 Module Part :

Dans le module part on dessine les deux plaques d’aluminium avec les mémes

dimensions et I’outil de soudage (pion).
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]

Plaque 1 Plaque 2

Pion

Figure 111.2 : Eléments de I’opération de soudage (Module Part).

111.7.2 Module Property

Dans ce module on introduit les différentes proprietés mecaniques telles que le
module de Young, le coefficient de poisson, la densité, la conductivité et la chaleur

spécifique. Le Tableau
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5 Edit Material b4 — *

-

- 8 x
Mame: mat_pieces

Description: :‘E T__U!]_\'{ﬁ; ﬁﬁ@ @@@ o ‘ilD@O Pﬁn Dé:l

E/f?\ Property defaults [~ @ -

Material Behaviors

Conductivity
Density
Elastic

Specific Heat

General  Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Conductivity

Type: | Isotropic M|

[ Use temperature-dependent data

Dataﬂurldnct'wity
= — ;7?5 sSiMuLIa
Figure 111.3 : Module Property
Tableau I11.2: Propriétés Mateériau
Aluminium
Densité (Kg m?) 0.12
Module deYoung (MPa) 10000
Coefficient de Poisson v 0.15
Conductivité thermique (W/m.K) 0.23
Spectie heat (J) 0.25

111.7.3 Module Assembly

On crée I’assemblage des ¢léments de 1’opération de soudage par friction : Plaque

1, plaque 2 et le pion.
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]

Y

A

i X

Figure 111.4: Assemblage des deux plaques et le pion.
111.7.4 Module Step

Un seul step a été choisi est le step Friction. Le type du Step est Dynamic coupled

Température - dis placement Explicit avec un temps de calcul de 20s et un user-
difined time incrément 0.001.

& D:\Soudage_Elabia\soudage friction_Pion.cae [Viewport: 1]

- x
Step Qutput Other Tools Plug-ins Help N7 - x
e WL ENIEA A e iS00I oK CcR.EBILE
E‘}jﬁtﬁﬂzﬂ‘,{.&1 2 3 4 -’,\ % Assembly defautts | () ~
Module: [3 step M Modek |2 Model-1 M st [Snidel
% Y ea
" e < Create Step ®

B Name: | Step-2

nnnn Insert new step after

-+ﬁ,£', Initial
By,

1 Procedure type: | General
. Anneal
aint Dynamic, Explicit

Dynamic, Temp-disp, Explicit

2
25 simuLIAa

Figure 111.5: Module Step

30



Chapitre III simulation numérique d’'une opération de soudage par friction malaxage

I11.7.5 Module interaction
On Détermine les types de contacte entre les différents éléments de I’ensemble. Un

coefficient de frottement u = 0. 3 entre les éléments de soudage.

4= Edit Contact Property x -
s Plug-ins  Help K?

MName: IntProp-1 — N : " " = - o @ .- i
Contact Praperty Optons E Al BRSSO FIT 0 PR CR.EE

B Assembly defautts | (] ~

Jehavior
~| Step: |7 Initial ™
Heat Generation

Mechanical Thermal Electrical &
Tangential Behavior

Friction formulation: | Penalty M

Friction  Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: ® Isotropic OAmsutruplc (Standard enly)

[] Use slip-rate-dependent data

[ Use contact-pressure-dependent data
[ Use temperature-dependent data

Number of field varisbles: 0
Friction
Coeff
03
Z
25 siaL
om . png
lague 1.png
lagque Z.png
OK Cancel Bssembly png"

Figure 111.6: Interactions entre le pion et les deux plaques

111.7.6 Module Mesh

Module Mesh est utilisé pour créer la grille de segments. Contient tous les outils
nécessaires pour générer un maillage d’éléments finis sur les différents éléments de

I’ensemble. On resserre le maillage dans la zone traversé par le pion.
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]

Y

A

Fi X

Figure 111.7 : Maillage des éléments de 1’opération de soudage
111.7.7 Module Load
Dans ce module on applique les conditions aux limites sur les éléments de

I’ensemble pour mener a bien 1I’opération de soudage :
- Appliquer une pression P=10 MPa sur la surface Top du pion ;
- Imposer une vitesse d’avance V=10 mm/s pour les deux plaques ;

- Imposer une vitesse de rotation autour de 1’axe OY : VR2=10rd/s.

A

z X

Figure 111.8 : Conditions aux limites appliquees sur le systéme de soudage par
friction.
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111.7.8 Module Job

Module Job permet de lancer et de contrGler le calcul.

& Abaqus/CAE 6.13 se: D:\Soudage_Elabia\soudage friction_Pion.cae [Vie

=] Fle Model Viewport View Job Adaptivity Co-execution Optimization Tools Plug-ins Help R?

LEE=S $ B CEREINEE A FAdO HI
PeB3rstse A1 23 4 4

L Modek |: Model-1

Model | Results Module: [2 Job M step: [FRiction |

£ Model Database v ed y ]
_dB Connectar Sectinn: -

4= Job-3 Monitor

Job: Job-3 Status: Completed

Total cPu Step
Time Time  Time Time Inc Energy Energy

Step | Increment Stable Kinetic Total ~

1 8000 8 128.5 8 0.001 6.27084e+08 -6.40192e+

1 8500 83 136.6 85 0.001 6.27084e+08 -6.40217e+

1 9000 9 145.7 9 0.001 6.27084e+08 -6.40217e+

1 9500 9.5 153.9 95 0.001 6.27084e+08 -6.40217e+

1 10000 10 161.9 10 0.000393451 6.27226e+08 -6.2598e+( v
< >

log Emors !Wamings Output DataFile MessageFile Status File
Completed: Abaqus/Explicit
Completed: Wed Jun 07 11:32:44 2023 v

Search Text
Textto find: | [OMatch case [, Next {f Previous

Dismiss

By Adaptivity Processes

[l Co-executions

#I Optimization Processes v
< >

Figure 111.9 : Module Job.

111.7.9 Module vitalisation
Visualiser les différents résultats obtenus par la simulation numérique.

+2.672e+02

+1.642e+02
+1.436e+02
+1.230e+02
+1.024e+02
+8.17%&+01
+6.120e+01
+4.060e+01
+2.000e+01

cpoyz
Y QDB: Job-3.0db  Abagus/Explicit 6.13-1  wed Jun 07 11:29 o Time 2023
Step: Friction
Increment 3500: Step Time = 3.500
z X Primary Yar NT11

Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 111.10 : Visualisation des résultats de simulation.
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111.8 Résultantes et discussions

Plusieurs résultats ou parameétres de sortie peuvent étre obtenus dans le fichier
.0db . Ces paramétres caractérisent I’évolution du process de soudage par friction
ainsi que de mettre en évidence les paramétres d’influence sur la qualit¢ de la

soudure tels que la vitesse d’avance de la plaque et la vitesse de rotation du pion.

Avant de prévoir l'influence des différents parametres on donne quelques

définitions des paramétres de sortie choisis dans le fichier field output requests.

e NT11: Degré de liberté de température 11 a un nceud

Pour prévoir 1I’évolution de NT11 pendant I’opération de soudage et sous les
conditions imposées, nous avons choisi un trajet de nceuds (path) rassemblant 20

nceuds au milieu de la soudure, Figure 111.10.

NT11
+5.034e+02
+4.631e+02
+4.228e+02
+3.626e+02
+3.423e+02
+3.020e+02
+2.617e+02
+2.214e+02
+1.811e+02
+1.409e+02
+1.006&+02
+6.028e+01
+2.000e+01

cpoy2
Y ODBE: Job-3.0db  Abagus/Explicit 6.13-1  We andard Time 2023

' Step: Friction
Increment 6500: Step Time = 6,500
z X Primary Var; NT11

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 111.11 : Trajet de noeuds choisi (path).
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111.9 Influence de la vitesse de rotation du Pion

La Figure 111.12 montre I’influence de la vitesse de rotation du pion sur le soudage
par friction, en particulier le gradient de température générée pendant I’opération.

T T
asn, -
400, -
350,
g
=
=
© 300 |
(7]
(=1
£
@ 250
|_
200, | .
150, - -
100, = - 1 I 1 I 1 i
0. 10. 20, 30, 40, 50, 60,
True distance along path
MNT11: True Dist. along 'Path-1'
[x1.E3]
35[F T T T T 3
3.0 -
9—3" 251 -
=
o
[
o
£ 2ol
D
'—
1.5 i
10 -
1 1 1 1

1 1
a. 10. 20. 30. 40. 50, 60.
True distance along path

Figure 111.12b

MT11: True Dist. along 'Path-1'

Figure 111.12 : Influence de la vitesse de rotation du pion sur I’opération de

soudage par friction.
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Tableau I11-3: Températures maximales de NT11 pour deux vitesses différentes.

o (tr.min) 10 50
Tmax (°C) 475 1.5%1.e3

Il est bien remarqué que NT11 (Figure I11.12.a) avec une vitesse de rotation du
pion de 10 rd/s augmente progressivement jusqu'a une distance (path) de 45mm en
faisant par la suite un pic de température (Tmax =475 °C) a une distance de 50mm.

Apres cette distance le gradient de température est instable.

En changeant la vitesse de rotation du pion a une valeur de 50 rd/s, on constate que
NT11 (Figure 111.12.b) augmente d’une maniére similaire par rapport a la
premiére simulation mais avec des résultats différents : la courbe augmente plus
progressivement puis rapidement a partir d’une distance de 47 mm pour atteindre
un pic de température de 1500 °C (c’est juste une valeur numérique qui ne refléte
pas le cas réel parce que’elle est trés élevée et elle dépasse la tempeérature de fusion

du métal considére).

HFL (Heat flux load) : Flux de chaleur par unité de surface quittant la surface

esclave.

Les Figures I11.13a et 111.13b représentent successivement la variation du

paramétre HFL pour deux vitesses de rotation différentes du pion (10 et 50 rd/s).
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Figure 111.13 : Influence vitesse de rotation du pion sur HFL

Tableau I11-3: Flux de chaleur maximales pour les différentes vitesses de rotation
considérees HFL

o (rd/s) 10 50
Dg.max (W/mmz) 21 26
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Pour une vitesse VR1 = 10 rd/s, il est bien remarqué que HFL augmente
progressivement jusqu'a atteindre un pic (HFL=21 W/mm?) une distance de 61mm

apres la variation devient instable, (Figure 111.13a).

Pour une vitesse VR2=50 rd/s, on constate que HFL (Figure 111.13b) augmente
d’une maniére similaire de la simulation précédente mais avec des résultats

différents. Une instabilité legere a été observee au-dela du pic.

111.10 Influence de la vitesse d’avance des de plaques

De la méme fagon on peut prévoir I’influence de la vitesse d’avance des plaques
sur les parametres NT11 et HFL. Une variation significative des deux parameétres a
été observée lors de changement de vitesse d’avance des plaques. Toujours des
pics apparaissent pour une distance donnée mais avec des valeurs différentes qui
dépendent de la valeur de la vitesse Va. Les tableau I11.4 et 111.5 regroupe
successivement les valeurs enregistrées pendant la simulation (NT11 et HFL). La

méme chose pour les instabilités a la fin de la simulation.
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Figure 111.14a
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Figure 111.14 : Influence de la vitesse d’avance des deux plaques sur NT11.

Tableau I11.4: Températures maximales pour les deux vitesses d’avance
considérees

Va (mm.s) 10 50
Tmax (°C) 300 475
Path (mm) 55 50

Figure 111.12a
Figure 111.12a
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Figure 111.15 : Influence de la vitesse d’avance des deux plaques par HFL
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Tableau I11.3: Flux de chaleur maximales pour les différentes vitesses d’avance
considerées HFL

o (tr.min) 10 50
(g (W/mm?) 21 140
Path (mm) 60 60

La présente simulation nous a permis d’extraire pas mal de résultats dépendant
surtout de la température de soudage par friction-malaxage. La Figure 111.16 par
exemple montre la variation de I’énergie dissipée durant le temps présumé de

soudage.

[=2.23)

[T] 100

I . MLLMF Whele Hodel

Figure 111.16 : Evolution de 1’énergie dissipée au cours du temps présumé de

soudage
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1111 Conclusion Générale

Le soudage par friction est rapidement devenu la méthode préférée par rapport au
reste des procédés de soudage, en particulier le processus de soudage par friction
malaxage.

Il est capable de former des soudures de haute précision avec d’excellents débits.
L’objectif principal de ce travail était d’utiliser le logiciel ABAQUS/CAE pour
simuler numériguement le procédé de soudage par friction malaxage (FSW) des
deux plaques d’aluminium. Ce document peut étre considéré comme un support
pratigue de simulation des phénomenes dépendant au premier degré de la
température et la simulation des procédés de soudage est un bon exemple d’une
part introduire | *effet de la température sur des mécanismes industriels et d’autre

part ce procédeé est un procédé de fabrication qui fait partie de notre spécialité.
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