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RESUME

Le soudage par friction malaxage (SFM) est une technique de soudure brevetée au
début des années 90 qui consiste a souder plusieurs pieces en utilisant un outil cylindrique
mis en rotation. Celui-ci pénétre dans les plaques a souder et se déplace le long d’une ligne
de soudure tout en gardant le matériau a une température inférieure a son point de fusion.
Les avantages de cette approche sont nombreux par rapport a la soudure conventionnelle a
I’arc. En effet, puisque la chaleur requise est moindre lors du SFM, les problémes liés a la
fusion du matériau ne se produisent plus, il y a moins de distorsion des matériaux et la
microstructure demeure plus uniforme que celles des procédés conventionnels. De plus, la
zone affectée thermiquement qui est souvent le maillon faible d’un joint de soudure est
beaucoup plus petite ce qui en résulte en des propriétés mécaniques s’approchant de celles
du matériau de base. Cette technique gagne donc a étre connue, expérimentée et développée
surtout pour les alliages d’aluminium reconnus pour étre difficilement soudables. Elle est
notamment implantée dans divers domaines favorisant I’utilisation de 1’aluminium tels que
I’aviation, I’automobile, la navigation, le nucléaire et bien d’autres en raison de la meilleure
résistance mécanique et de la plus longue durée de vie en fatigue des joints de soudure.

Au cours des dix dernieres années, divers modeles mathématiques ont été
développés pour clarifier I’effet des paramétres de soudage. Cependant, beaucoup
d’hypotheses doivent étre posées et réduisent la complexité des représentations numériques
au profit de la précision des résultats. Le principal probléme vient du fait que les logiciels et
les méthodes numériques employées ont de la difficulté & bien mailler les conditions limites
et les conditions initiales notamment en raison des grandes déformations dans le matériau
lors du procédé. Toutefois, une technique sans maillage bien maitrisée par le centre de
recherche Commonwealth Scientific and Resarch Organization (CSIRO) pourrait parvenir a
contourner ces problémes. Il s’agit de la méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
ou les coordonnées s'adaptent au domaine & chaque itération permettant ainsi d’obtenir
I’historique complet de chaque particule en plus de tenir compte de I’emplacement de
celles-ci, des contraintes thermiques et des contraintes mécaniques des instants précédents.
C’est ainsi dans I’optique d’explorer cette méthode sans maillage que le présent projet est
né pour modéliser et comprendre les mécanismes physiques du SFM.

En paralléle au développement du modéle numérique SPH, un banc d’essai
spécialement instrumenté a ét¢ mis en place pour récolter des données sur le soudage par
friction malaxage. De nombreuses plaques d’aluminium 6061-T6 ont ét€¢ soudées bout a
bout selon divers paramétres. Des soudures asymétriques (soudage de deux alliages
d’aluminium de composition chimique différente) ont aussi été réalisées afin d'étudier le
mécanisme de malaxage pendant le procédé. Des analyses métallographiques et des essais
de traction ont finalement permis de caractériser ces mécanismes. Les essais ont ensuite été
comparés aux résultats du modele numérique lorsque c'était possible.



iii

Au niveau thermique, les résultats sont principalement associés a la distribution de
la température dans les plaques soudées. Ce mécanisme est majoritairement influencé par
les vitesses de soudage et a un effet direct sur 1'écoulement du matériau au pourtour de
l'outil. Des températures €levées favorisent le malaxage des matériaux soudés et éliminent
généralement les fissures pouvant y survenir. Les essais en traction sur les échantillons
soudées ont ensuite permis de faire le lien entre la distribution thermique et la résistance a
la rupture. 11 a été conclu que les soudures offrant une résistance a la traction supérieure,
réalisées avec les outils disponibles, étaient celles ou les vitesses d'avance et de rotation
sont treés €élevées mais pour un faible rapport (vitesse de rotation / vitesse d'avance) ce qui
favorisent le meilleur équilibre entre 1’apport de chaleur et le mélange de la matiére.

Quant au mécanisme de malaxage, les résultats ont démontrés que 1'épaisseur du
matériau (donc de la tige), les vitesses et la géométrie des outils ont une influence sur la
microstructure. D'ailleurs, selon les essais réalisés a partir de deux outils de géométrie
identique mais de longueur de tige différente, le rapport de la longueur de la tige sur le
diamétre de ['épaulement peut avoir un effet significatif sur 1'écoulement du matériau.
D'autre part, les métallographies réalisées ont permis d'observer la différence dans la
déformation du matériau entre le c6té avangant et le coté reculant des soudures. Ces études
ont aussi montré que la matiére est transportée de l'avant vers l'arriere de l'outil. Elles
démontrent également que le déplacement vertical de la matiére est minime malgré la
présence de filets sur l'outil.

Le modéle numérique a fourni des résultats prometteurs concernant la partie
thermique du procédé. Malgré quelques écarts avec les mesures en laboratoire, les
distributions de la température déterminées numériquement correspondent aux essais
expérimentaux. Les travaux futurs consisteront cependant & élaborer de nouvelles lois de
friction et de génération de chaleur afin d'éliminer les coefficients empiriques arbitraires.
Concernant la partie écoulement du matériau, le modele a offert peu de résultats concluants
a ce sujet. Des problémes avec certaines lois de comportement utilisées persistent toujours
ce qui empéche de réaliser des simulations complétes en un temps raisonnable. Néanmoins,
l'utilisation de la méthode SPH permet des avancées trés intéressantes puisqu'il serait
possible, avec cette méthode, de tenir compte de certains effets métallurgiques dans le
matériau dont méme les plus récents modeles ne tiennent toujours pas compte.
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ORGANISATION DU MEMOIRE

Le présent document découle des travaux réalisés dans le cadre d'un projet sur le
soudage par friction malaxage compris entre mai 2009 et septembre 2011. De maniére plus
précise, ce mémoire vise & montrer, au travers des cing chapitres, les diverses démarches de
recherche qui ont permis d’atteindre les objectifs visés. Il est important de mentionner ici
que le projet de recherche est séparé en deux grandes sections : une phase expérimentale et
une phase numérique qui sont présentées en paralléle puisqu’elles sont jumelées I'une a

Pautre.

Dans un premier temps, un bref préambule sur l'influence du soudage par friction
malaxage dans les divers domaines d’ingénierie est présenté en introduction. Cette partie
est suivie par la description du procédé en question jusqu’a la description de la

problématique de cette méthode de soudage et des objectifs visés par le projet.

La seconde partie constituant le chapitre 1 présente une analyse bibliographique des
deux derniéres décennies dans le but d’approfondir les connaissances sur les nombreux
paramétres et mécanismes présents lors du soudage par friction malaxage. L’effet des
parametres de soudage sur les phénomeénes thermiques, mécaniques et microstructuraux
sont discutés a partir de résumés de nombreuses publications portant sur le sujet. Une revue
des nombreux modéles mathématiques et numériques développés par le passé est également

intégrée a cette partie du mémoire.
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Pour faire suite aux modélisations numériques présentées au chapitre 1, le chapitre 2
porte sur la présentation et le développement du modéle sans maillage SPH utilisée pour ce
projet. Une description de la méthode ainsi que I’ensemble de la théorie lui étant reliée sont
présentées en introduction. Les lois de comportement utilisées, les hypothéses posées, les
conditions limites imposées et tout le reste de la mise en ceuvre du programme viennent

ensuite se greffer a la fin du chapitre.

Afin de valider les données simulées par le modé¢le numérique, des données
expérimentales ont été recueillies sur un banc d’essai spécialement instrumenté. C’est
pourquoi la totalité du chapitre 3 est consacré a la méthodologie expérimentale employée et
a la présentation de ce banc d’essai. Il consiste, entre autres, a la description des
instruments de soudage et des instruments de mesures utilisés. Par la suite, suivent des
explications détaillées sur les divers essais réalisés au laboratoire et de la fagon dont les

prises de données ont été réalisées.

C’est au chapitre 4 que les résultats numeériques et expérimentaux sont présentés et
comparés entre eux. La premiere partie est consacrée au mécanisme thermique du procédé
tandis que la deuxiéme partie étudie le cdté mécanique (forces exercées sur 1’outil et essais
de traction). La troisiéme partie, quant a elle, est vouée a I’étude du mécanisme de
malaxage et utilise des outils tels que le soudage de plaques asymétriques et des analyses

métallographiques.
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Enfin, le dernier chapitre présente une discussion générale des résultats obtenus et de
I’ensemble des travaux réalisés tout au long du projet. Cette discussion se refléte par une
revue critique du projet en lien avec les objectifs initiaux, la revue bibliographique et les
conclusions tirées suite aux résultats recueillis. Finalement, des recommandations et une
ébauche des travaux futurs conseillés pour assurer une suite efficace au projet concluent

I’ensemble de cette ccuvre.



INTRODUCTION

Mise en contexte

L’ingénierie telle qu’on la connait aujourd’hui est treés différente de celle des siécles
précédents. En effet, ce domaine scientifique a connu un trés grand essor durant 1’ére
industrielle du XIX® siécle et les deux guerres mondiales du XX° siécle. Grace a la
banalisation de son utilisation et & ses grandes évolutions, le matériel informatique permet
maintenant de réaliser la simulation de plusieurs phénomeénes physiques qui auraient été
difficiles a étudier quelques années auparavant. De plus, de nouveaux matériaux sont
apparus : polyméres, céramiques, métaux ferreux ou alliages a base d’aluminium. En 2003,
on comptait des milliers d’alliages répertoriés dont 400 alliages corroyés et 200 alliages de
fonderie pour I’aluminium seulement [1]. A cet égard, les méthodes d’assemblage ont
évoluées rapidement notamment dans le domaine du soudage qui évolue sans cesse depuis
70 ans. A la fin du XIX siécle, trés peu de méthodes de soudage étaient utilisées alors
qu’aujourd’hui, on en compte des dizaines. Des techniques de soudage plus spécifiques
sont apparues comme par exemple le brasage 4 la lampe a souder, le soudage a I’arc
électrique avec électrode, le soudage au plasma, le soudage au laser et plusieurs autres [2].
La plupart de ces techniques ont également été robotisées par les grandes industries et les
chercheurs continuent activement de développer de nouveaux procédés visant & se

rapprocher le plus possible des propriétés mécaniques de base des matériaux a souder.



Un des procédés de soudage les plus récents est le soudage par friction malaxage (SFM)
communément appelé par son nom anglais « Friction Stir Welding (FSW)». Cette
technique de soudage a froid inventée accidentellement a été brevetée par « The Welding
Institude (TWI) » en 1991. Ce procéd¢ intéresse particuli¢rement les utilisateurs d’alliages
d’aluminium car il permet de souder des alliages a haute résistance jusque la difficilement
utilisables en raison de leur soudabilité difficile avec des techniques conventionnelles. Le
succes de ce procédé est basé sur le principe que le soudage se fait a froid dans le sens ou le
matériau n’atteint pas le point de fusion. La microstructure se retrouve moins affectée par
le procédé de soudage ce qui ce répercute par des propriétés mécaniques s'approchant du
matériau de base. Cela est aussi un net avantage pour le soudage des alliages renforcés de
particules céramiques, comme [’alliage Al-B4C utilisé pour la réalisation de blindage ou de
réservoir de déchets nucléaires. Le procédé de soudage par friction malaxage est aussi
utilisé dans les domaines de 1’automobile, ferroviaire, maritime, aéronautique et trouve de

plus en plus sa place dans plusieurs autres domaines.

Principe du SFM

Le principe du procédé de SFM est assez simple. Un outil cylindrique doté d’un
épaulement et d’une tige centrale est pressé contre le matériau & souder et la tige plonge
dans des plaques jusqu’a ce que ’épaulement soit en contact avec la surface des celles-ci,

tel que présenté aux figures 1 et 2. La tige qui pénétre le matériau est généralement filetée



et a une longueur similaire a I'épaisseur des plaques a souder pour bien « mélanger » ou
« déformer » la matiére sur toute I'épaisseur. Lors du soudage. la friction entre
I"épaulement de "outil en rotation et les plaques génere de la chaleur ce qui augmente la
température du métal. De ce fait, le métal devient naturellement plus apte a étre déformé.
La tige centrale taraudée crée un vortex alors que 1'épaulement crée un écoulement
circulaire et contient le matériau sous I’outil, ce qui permet de le déformer plastiquement a
haute température. Les déformations produites et les températures atteintes reforment
localement la microstructure des matériaux assemblés en une seule matrice. Une soudure

est donc réalisée lors du passage de 1’outil.

Force axiale

Déplacement
.

Ligne de soudure (joint)

-

>

Figure 1 - Représentation schématique des plaques et de I'outil de soudage

Le soudage s’effectue en trois étapes distinctes. La premiére étape consiste a plonger
lentement Ioutil rotatif dans le matériau jusqu’'a ce que I'épaulement soit appuyé sur la

surface. La deuxiéme étape consiste a faire la soudure elle-méme. L’outil, toujours en



rotation, se déplace le long de la ligne de soudure a une vitesse d’avance constante.

Finalement, lors de la troisieme étape, 1’outil en rotation est retiré de la piece.

Figure2 - Procédé de soudage sur le banc d’essai

Un c6té avancgant (c.a.) « advancing side » et un c6té reculant (c.r.) « retreating side »
peuvent étre observés au joint de soudure da a la rotation et la translation de I’outil (voir
figure 1). En effet, du c6té avangant, la vitesse tangentielle induite par la rotation de 1’outil
est dans le méme sens que la vitesse de translation de ce dernier, on parle alors de travail en
avalant tandis que pour le coté reculant, les deux vitesses (tangentielle et longitudinale) sont
opposées, on parle alors de travail en opposition. Cela provoque une asymétrie dans
I’écoulement du matériau qui influence la microstructure et généralement les propriétés
mécaniques de ce dernier. Une analyse métallographique permet d’observer facilement

cette asymétrie comme le présente la figure 3.



Figure 3 - Métallographie démontrant I'asymétrie entre le c6té avancant et le c6té reculant

En plus de ne nécessiter aucun métal d’apport et de ne pas chauffer le matériau a une

température supérieure au point de fusion, le soudage par friction malaxage comporte

beaucoup d’avantages. Selon The Welding Institute (TWI) [3], ce procédé:

‘y

permet d’éviter les problémes d’ordre métallurgique encourus avec le soudage
traditionnel (porosités, fissurations, surfusion, coalescence des grains. etc.);

offre une possibilité d’améliorer les propriétés mécaniques des soudures:

permet de réaliser des soudures dans diverses positions (horizontale, verticale, etc.):
diminue la zone affectée thermiquement;

élimine la production de fumée toxique;

élimine les risques de « flash » (arc brillant produit lors du soudage a 1’arc) ce qui
facilite le travail des utilisateurs:

permet de réaliser plusieurs soudures avec les mémes outils car les outils ont une
durée de vie supérieure a ceux utilisés avec des méthodes dites traditionnelles;

est facile a opérer sur une machine a commande numérique, nécessite moins de

personnel technique que les procédés fortement automatisés;



» permet d’obtenir une soudure de belle apparence comparativement aux autres
techniques de soudage:

» réduit fortement I’'impact sur I’environnement étant donné qu’aucun métal d’apport
n’est utilisé et qu’aucune fumée toxique n’est dégagée. Il s’agit aussi d’un procédé
moins énergivore;

» génere peu de distorsion pour des pieces longues et de faibles épaisseurs (figure 4):

Figure 4 — Effet de distorsion entre le soudage a I’arc et le SFM |4]

Toutefois, il existe aussi des désavantages [5]:

» la fin de la soudure est marquée par la présence d’un trou;

» une force axiale tres élevée doit étre appliquée sur I'outil (peut atteindre plusieurs
dizaines de kN, selon le matériau et I’épaisseur du matériau soudée);

» la piece doit étre retenue solidement lors du soudage;

» le procédé est moins flexible que le soudage a I’arc (difficulté avec les trajectoires

complexes non-linéaires);



» le procédé peut étre moins rapide que les soudages par fusion pour les installations
industrielles quoiqu’il ne nécessite qu'une seule passe méme pour les fortes

épaisseurs de matériau a souder.

Certains défauts peuvent cependant étre éliminés. Par exemple, tel que démontré a la
figure 5, I'extrémité des plaques peut étre coupée et cette action, combinée a un usinage en

surface, donne I"apparence d’une piéce unique non soudée.

Figure 5 - Plaques soudées aprés le retrait des extrémités et un usinage de surface

Problématique

Dans une soudure, la zone la moins dure et la moins résistante a la traction monotone
est souvent la zone affectée thermiquement (ZAT) définie comme la zone ou la
microstructure est transformée par une élévation de température pouvant provoquer une
augmentation de la taille des grains, une altération de I'état de précipitation ou un

survieillissement ce qui influence les propriétés mécaniques des soudures. Les différentes



techniques de soudage tentent le plus possible d’atténuer 1’effet de cette zone afin que le

matériau conserve ses propriétés de base.

Cependant, 1’optimisation des paramétres de soudage passe par la compréhension des
mécanismes physiques impliqués dans le procédé qui dépendent principalement de I’outil et
des parameétres de soudage. Quoiqu’il existe plusieurs publications sur ce sujet, aucune
d’entre elles ne définit clairement les profils de température, d’écoulement, de contrainte,
de déformation et de « malaxage » requis pour obtenir une soudure adéquate ou de qualité
supérieure. Plusieurs mod¢les mathématiques ont été proposés pour étudier les mécanismes
physiques du soudage. Cependant, la plupart de ces modéles ne peuvent pas prendre en
compte les contraintes thermiques et mécaniques des instants précédents. L'une des
difficultés principales dans I’étude des mécanismes physiques et de la modélisation
mathématique réside dans le fait que les propriétés des matériaux évoluent pendant le
soudage et que la connaissance des lois de comportement dans ces conditions est limitée.
De plus, les grandes déformations produites lors du soudage nous limitent dans le choix des

méthodes de résolution numérique pouvant étre utilisées.

Objectifs du projet

L’objectif principal du projet est de mieux comprendre le comportement des matériaux
et des mécanismes physiques lors du soudage par friction malaxage en utilisant la méthode

numérique « Smoothed Particle Hydrodynamics » (SPH). Puisqu’il s’agit d’une méthode



sans maillage qui utilise des particules et qui peut conserver l'historique de celles-ci, c’est
une méthode efficace pour traiter les cas avec de grandes déformations; il est possible de
suivre 1’évolution des propriétés du matériau en fonction de la température et des

contraintes auxquelles il a été soumis.

Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire d'élaborer 1'interface numérique servant a la
résolution par la méthode SPH et d’analyser son efficacité pour un tel procédé. Le présent
projet de maitrise consiste donc a étudier la faisabilité de cette méthode et, si possible, a

créer un modele de base pouvant étre amélioré pour les projets futurs.

Parallélement a 1’élaboration du modéele SPH, des essais expérimentaux sont requis
afin de comparer et de valider les données numériques obtenues a 1’aide des simulations du
mode¢le en question. Une meilleure compréhension des mécanismes physiques permettra
ensuite d’améliorer les paramétres de soudage qui offriront des soudures de qualité en

fonction des cinq paramétres suivants :

vitesses de soudage (rotation et avance);
épaisseur des plaques soudées;
matériau des plaques soudées;

géométrie de I’outil;

vV Vv Vv VYV 'V

configuration de soudage (bout a bout ou par recouvrement).
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A cet égard, un banc d’essai doit &tre développé et instrumenté. La mise en place de ce
banc d’essai comprenant le choix des équipements de mesure, des appareils d’acquisition et
de transmission de données sont des sous-objectifs a atteindre. Sans ces dispositifs, il est
impossible de réaliser le projet dans sa totalité et d’ouvrir la porte a de futurs projets sur le

soudage par friction malaxage.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Pour étudier les mécanismes physiques présents lors du soudage par friction
malaxage, il requiert de bien les identifier et de les comprendre. 11 est aussi important de
bien appréhender I’effet des paramétres de soudage pouvant étre contrdlés par les
utilisateurs. Pour y arriver, une revue de littérature a été réalisée a partir des nombreuses
publications divulguées au cours des deux derniéres décennies concernant les

modélisations numériques et les essais expérimentaux en rapport avec le SFM.

La premiére partie du chapitre vise donc a mettre en avant plan les paramétres de
soudage tels que les outils, les équipements et les multiples autres variables contr6lables
par I’utilisateur lors du SFM. Par la suite, les effets de ces parametres sur le mécanisme
d’écoulement du matériau, la distribution de la température et la microstructure des
soudures sont décrits & partir des conclusions tirées par les chercheurs dans ce domaine. 11

s’agit d’ailleurs de la deuxiéme portion de ce chapitre.

La troisiéme section est, quant a elle, consacrée a 1’étude des nombreux modeles
mathématiques servant a représenter le plus fidélement possible le comportement des
matériaux soumis a de hautes températures et a de grandes déformations. Ainsi, des

modeles de comportement viscoplastiques et élasto-plastiques, des modéles de génération
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de chaleur, des modeles de viscosité et des modeles empiriques de friction en lien avec
les phénomeénes observés durant le SFM font parties intégrantes de cette section afin de

déterminer les avantages et inconvénients de chacun.

Finalement, le chapitre 1 est complété par une revue littéraire des méthodes le plus
couramment employées pour modéliser numériquement le soudage par friction malaxage
que ce soit selon des méthodes avec ou sans maillage. La méthode « Smoothed Particle

Hydrodynamics » y est spécialement présentée afin d’introduire le prochain chapitre.

1.1 Paramétres du soudage par friction malaxage

Le procédé de soudage par friction malaxage est trés différent des procédés de
soudage conventionnels étant donné qu’aucun métal d’apport et qu’aucune source de
chaleur externe ne sont utilisés. Il nécessite toutefois des équipements plus imposants
que le soudage a I’arc ou au plasma et autant de précision au niveau du contrdle de ses
paramétres. En effet, ceux-ci varient selon ’épaisseur, le type de matériau et le type de

soudure a réaliser. Les quatre principaux paramétres de soudage sont :

» la géométrie de I’outil;
> lavitesse de rotation de I’outil;
> la vitesse d’avance de I’outil

» laposition de ’outil.
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Evidemment, ces paramétres varient selon plusieurs facteurs. Il est donc nécessaire

de bien comprendre leurs effets pour obtenir une soudure de qualité.

1.1.1 Outils de soudage

L’outil de soudage est sans doute I’élément le plus déterminant du procédé de
soudage par friction malaxage. Il influence directement le malaxage et les déformations
produites dans le matériau pendant le procédé. Au moment de son invention, I’outil
consistait a un épaulement superposant une tige cylindrique lisse. Ainsi, comme il s’agit
d’une géométrie simple et facile a représenter dans un modeéle numérique, la plupart des

simulations réalisées utilisent ce type d’outil.

Cependant, plusieurs utilisateurs ont inventé et breveté des outils avec des géométries
différentes afin d’améliorer la résistance de la soudure, de souder différents matériaux,
des composantes de différentes épaisseurs ou dans différentes configurations
géométriques. Ainsi sont apparues les tiges avec nervures hélicoidales, des géométries
de sections variables, des épaulements nervurés et concaves, sans oublier les profils a

deux et méme trois gorges (voir figures 1.1 et 1.2).

Figure 1.1- Type classique d'outil du TWI [4]
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Figure 1.2 - Différentes géométries d'épaulement [6]

Evidemment, la géométrie et le matériau de 1’outil utilisé pour le soudage dépendent
du type de la soudure a exécuter. La tige pénétrante doit avoir une longueur similaire a
I’épaisseur de la piece a souder. Elle doit étre ni trop courte ni excéder 1’épaisseur de la
piece. De plus, le sens des filets, lorsqu’ils sont présents, doit permettre un écoulement
du matériau vers le bas afin d’éviter 1’apparition d’un vide sous la tige (« worm hole »).
Quant a I’épaulement, il doit entrer en contact avec la surface de la piece afin de
provoquer un frottement suffisant pour entrainer le matériau (malaxage), d’assurer la
bonne pénétration de la tige et de bloquer les reflux du matériau soudé vers le haut.
L’épaulement est souvent de forme concave pour éviter les débordements de matériau de

part et d’autre de I’outil.

De plus, en raison du frottement provoqué par cet épaulement, le matériau de ’outil
doit étre plus résistant & haute température que le matériau soudé. Par exemple, pour
souder de I’aluminium, les outils sont généralement fabriqués en acier dur comme le

4340.

Pour étudier I’effet de la géométrie des outils, Padmanaban et Balasubramanian [7]
ont soudé un alliage de magnésium (AZ31B) a I’aide de cinq profils de tige, trois profils

d’épaulement ainsi que cinq matériaux différents (acier doux, acier inoxydable, acier de
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blindage, acier 4 haute teneur en carbone et acier rapide). La vitesse de rotation, la

vitesse d’avance et la force axiale sont demeurées les mémes pour chaque essai réalisé.

Les auteurs conclurent que la tige taraudée cylindrique est la plus efficace. Les
soudures n’avaient aucun défaut et 1’apparition de grains plus fins dans la zone
dynamiquement recristallisée s’est répercuté par I’amélioration de la dureté et des
propriétés en traction. En ce qui concerne I’épaulement, celui offrant un rapport de
diametre de trois (diamétre épaulement / diamétre de la tige) s’est avéré le meilleur choix
puisque la chaleur générée était ni trop grande ni trop faible. Les grains obtenus dans la
zone soudée étaient donc plus fins et les propriétés de traction tout comme la dureté des
soudures étaient supérieures. Finalement, I’outil fabriqué a partir d’acier a haute teneur
en carbone a offert les meilleurs résultats. Toutefois, toutes ces conclusions découlent
des soudures réalisées avec 1’alliage de magnésium. Les résultats pourraient Etre treés

différents pour I’aluminium Al6061-T6 qui est plus dur.

1.1.2 Equipements

Tous les appareils dotés d’un mandrin rotatif pourraient servir a faire du soudage par
friction malaxage. Il requiert toutefois que celui-ci puisse fournir une force axiale assez
importante pour réussir les soudures. Méme si ce paramétre est rarement contrdlé,
I’appareil doit étre en mesure d’insérer 1’outil dans le métal et de maintenir sa position.
Ainsi, les machines d’usinage 4 commande numérique et les robots industriels sont aussi

efficaces que les véritables machines congues strictement pour ce procédé tel que le



16

« ESAB SuperStir machine » utilisé par « The Welding Institute » (TWI) illustré a la

figure 1.3.

Support
Table mobile

Figure 1.3 - Machine typique pour le soudage par friction malaxage |4]

Cependant, peu importe le type d’appareil utilisé, il est primordial que les piéces a
souder soient fixées solidement afin d’éviter les déplacements et de minimiser les
déformations de celles-ci causés par les forces importantes du mandrin et des réactions
aux appuis. Certaines machines utilisent un systéme de maintien par vacuum alors que la

plupart des autres utilisent un systéme mécanique ou hydraulique.

1.1.3 Autres paramétres

La vitesse de rotation, la vitesse d’avance, 1’angle d’inclinaison entre I’épaulement et
la surface du matériau (entre 0° et 3°) et la pression axiale sont les autres paramétres de
soudage qui peuvent étre contr6lés pendant le procédé. La génération de chaleur, les
déformations plastiques, le taux de déformation et le niveau de malaxage du matériau

sont tous influencés par ces paramétres. Par exemple, en augmentant la vitesse de
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rotation et en gardant tous les autres éléments constants, la chaleur générée sera plus
élevée en raison du frottement plus intense entre I’outil et les plaques. De surcroit, les
températures atteintes seront plus élevées. Le méme effet est obtenu si la pression axiale
est accentuée ou si la vitesse d’avance diminue. En effet, pour le premier cas,
I’augmentation de la pression cause une friction plus importante et par conséquent, plus
de chaleur alors que pour le deuxiéme cas, la source de chaleur demeure plus longtemps

au méme endroit.

L’effet du rapport entre la vitesse de rotation et la vitesse d’avance a fait ’objet de
plusieurs études aux fils des années. Ulysse [8] a d’ailleurs étudié le profil de
température et les forces exercées sur la tige en fonction des vitesses a partir d’un modéle
3D réalisé par €léments finis. Ses conclusions démontrent que les forces subies par la
tige sont plus importantes lorsque la vitesse de rotation est faible alors qu’elles sont
beaucoup plus faibles pour une vitesse de rotation élevée. Quant au modele numérique
de Zhang et coll. [9], il a permis de tirer certaines conclusions sur 1’écoulement du
matériau. Pour n’en citer qu’une : « L’écoulement du matériau en avant de la tige sur le
cdté reculant est plus rapide que 1’écoulement du matériau en arriere de la tige sur ce

méme c6té». La figure 1.4 illustre ces propos.

Egalement, dans optique de trouver le rapport de vitesses optimal avec une
prédiction assez précise du profil de température, L. St-Georges et coll. [10] ont utilisé un
modele fluide (CFD) pour simuler cinq cas de soudage avec de I’aluminium Al6061-T6.

D’aprés les résultats obtenus, la corrélation entre la vitesse d’avance et la vitesse de
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rotation n’est pas linéaire en raison des pertes thermiques comme le démontre la figure

1.5. Sur cette figure, les vitesses optimales de soudage sont présentées.
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Figure 1.5 - Prédiction de la vitesse d'avance optimale selon Ia vitesse de rotation [10]

En ce qui concerne les forces appliquées sur 1’outil lors du soudage, plusieurs
rapports scientifiques faisant part d’essais expérimentaux et de résultats de modeles
numériques ont été publiés. Selon Atharifar et coll. [11], la force axiale maximale a
laquelle le matériau peut étre contraint est de 20 000 N pour une plaque de Al6061-T6 de
6,3 mm d’épaisseur tandis que les valeurs maximales de la force longitudinale et du
couple sont respectivement de 6000 N et 150 Nm. Pour ce qui est des plaques

d’aluminium AA7075-T6 d’environ 6 mm d’épaisseur, la force axiale requise est située
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entre 7 500 et 24 000 N et la force longitudinale entre 1400 et 1500 N d’apres les études

de Ulysse [8] et Buffa [12].

D’autre part, Atharifar et coll. [11] sont venus a la conclusion que la force
longitudinale est grandement affectée par la vitesse d’avance alors que la vitesse de
rotation a un impact majeur sur les forces axiales et latérales. Quant a Arora et coll. [13],
ils ont démontré que le couple requis diminue lorsque la vitesse de rotation augmente. La
vitesse de rotation change donc de maniére significative la puissance demandée pour
souder les plaques. Par ailleurs, la zone affectée thermo-mécaniquement s’agrandie en

méme temps et le matériau devient plus déformable avec la hausse de la température.

1.2 Mécanismes physiques du procédé et microstructure

Le procédé de soudage par friction malaxage provoque de grandes déformations
plastiques et d’importantes augmentations de température. Il en résulte une évolution de
la microstructure du matériau qui influence les propriétés de celui-ci. Il est alors
nécessaire de comprendre les changements au niveau des propriétés mécaniques et
thermiques du matériau pour optimiser les paramétres de soudage et la résistance des

soudures.

Au cours des années, plusieurs chercheurs ont tenté de modéliser mathématiquement
les parties thermiques et mécaniques (contrainte et déformation) du procédé de soudage

par friction malaxage. Des mesures expérimentales ont été réalisées pour déterminer les
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déformations mécaniques et les profils thermiques ont d’ailleurs été obtenus. Un survol

de ces recherches est présenté ci-dessous pour les éléments suivants :

» distribution de température;
> écoulement du matériau;

> microstructure.

1.2.1 Distribution et champs de température

Approche expérimentale

L’étude du champ de température lors du soudage par friction malaxage permet de
comprendre la partie thermique de ce procédé et de valider les modéles numériques. De
plus, il s’agit d’un paramétre pouvant se mesurer de plusieurs maniéres expérimentales.
Par exemple, Rhodes et coll.[14] ont mesuré les températures atteintes lors du soudage
dans les différentes zones d’une soudure en étudiant la morphologie et la grosseur des
grains. D’autres scientifiques tels que Sato et coll. [15] se sont penchés sur I’évolution de
la microstructure en utilisant un microscope €lectronique a transmission. Ils ont ensuite
comparé les résultats avec les simulations d’un cycle thermique subi par une soudure
pour déterminer les températures atteintes. De manieére plus directe, Tang et coll. [16]
ont inséré des thermocouples a différentes profondeurs et différentes distances dans des

plaques d’aluminium 6061-T6 pour obtenir un profil de températures assez complet.
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Les publications de Zhang [9] ont également permises d’obtenir graphiquement la
distribution (courbe) de température le long d’une ligne, en une dimension, dans des
plaques d’aluminium 6061-T6. La figure 1.6 illustre les courbes de température tracées a
I’aide de données expérimentales. Comme on peut le constater, la température augmente
rapidement lors du passage de 1’outil pour atteindre 450 °C et diminue presqu’aussi
rapidement jusqu’a une température d’environ 100°C. La courbe présente également le
profil de température a des endroits plus éloignés de la soudure. Les distances inscrites
sur la figure 1.6 représentent d’ailleurs la distance entre la prise de mesure et le centre du
joint de soudure. 11 est alors possible de prédire approximativement quelle sera la largeur
de la zone affectée thermiquement (ZAT) en regardant seulement les maximums de
températures obtenues. Ces approximations sont ensuite confirmées ou affirmées par

I’étude de la microstructure de la piéce elle-méme.

smm

=
.
=
=
Y

Omm

_,,
s
=
~
T

3mm Depth3 94 mm

38O L Tumm Rotating specd=321RPM
~ Moving speed - 2. 36dmms
= 300

S 23mm 10

= 95N Yimm

o 250

5 i

o200t 73mm

5

=

Shmm

\D . H 1 A L 3 - L 1
S 75 103} 125 150 75 ann e 240 278 304

Figure 1.6 — Distribution de la température pour I'aluminium 6061-T6 [9]
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Approche numérique

La modélisation thermique du procédé de soudage par friction malaxage a I’aide de
méthodes numériques est relativement complexe. Ces méthodes requi¢rent de
solutionner I’équation de conservation de I’énergie en tenant compte des pertes
thermiques, de 1’évolution des propriétés des matériaux avec la température, de la
génération de chaleur provoquée par la friction et par les déformations plastiques.
Plusieurs publications sur ce sujet existent mais elles comportent cependant plusieurs

hypothéses et de nombreuses limitations.

A cet effet, St-Georges et coll. [17], ont réalisé une étude pour observer les profils
thermiques selon plusieurs rapports de vitesses. Ils ont conclu que lorsque le rapport de
vitesse (vitesse de rotation/vitesse avance) est élevé, I’écoulement devient plus complexe
et la chaleur générée est plus élevée. Pour la matiére située pres de I’axe de rotation, des
révolutions complétes autour de la tige ont pu étre observées tandis qu’un peu plus loin
de la tige, la matiére tourne autour de I’outil partant d’un c6t€ pour et arréte de 1’autre
coté. Cela contribue de maniére significative au mécanisme de malaxage qui prouve que
la distribution de la température et le profil d’écoulement sont liés. D’autre part, la
vitesse de rotation de I’outil a un effet prédominant sur le profil de température quand le
rapport de vitesse est élevé. Aprés le passage de I’outil, le supplément de malaxage
produit par la rotation de l’outil augmente considérablement la contribution de la
convection et réduit la température du matériau qui a été traité comme un fluide lors de

leurs simulations.
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D’autres auteurs n’ont €également modélisé que la partie thermique en utilisant a la
fois des lois empiriques et des modeles analytiques [13, 18-21]. Pour la plupart, les
modeles donnent des profils similaires a ceux obtenus expérimentalement mais ces
modeles ne sont pas versatiles puisque plusieurs paramétres doivent étre trouvés

expérimentalement.

L’une des études numériques la plus prometteuse a été réalisée avec 1’approche
utilisée par Tartakovsky et coll. [22]. Ceux-ci ont préconisé 1’utilisation d’une méthode
sans maillage « Smoothed Particle Hydrodynamics » (SPH). 1l est possible, avec cette
méthode, d’obtenir I’historique thermomécanique complet d’une portion du matériau
dans la zone de la soudure, simulée par une particule. Toutefois, le mod¢le a €té restreint
a deux dimensions, mais le profil de température est associé directement a une particule
plutot qu’a un endroit fixe sur la picce soudée. En tout, huit simulations de soudage ont
été réalisées avec ce modele. Chaque simulation consistait 4 souder deux plaques de

matériaux différents positionnées bout a bout.

1.2.2 Ecoulement du matériau

La dynamique du procédé fait en sorte que le matériau se déplace lors du passage de
Poutil. L’augmentation de la température (Iégérement en dessous du point de fusion)
amollie le matériau ce qui permet de le déformer plus facilement et de le comparer a un

fluide visqueux qui s’écoule autour d’un cylindre en rotation. Cet écoulement est



24

entiérement lié a la géométrie de I’outil ce qui rend trés difficile la généralisation de ce

mécanisme.

Approche expérimentale

11 trés difficile, voire méme impossible, de suivre parfaitement 1’écoulement de la
matieére de maniere expérimentale lors du soudage. Cependant, il existe des techniques
qui permettent de vérifier qualitativement le niveau de malaxage du matériau, en
comparant I’état de la matiére avant et aprés soudage, et de faire certaines déductions.
L’une de ces techniques est la méthode du traceur qui consiste a utiliser un matériau
différent de celui soud¢ et de I’insérer entre les deux plaques qui seront soudées. Des
feuilles de cuivre, des grenailles d’acier de faible dimension, des alliages Al-SiCP
d’aluminium composites et des fils de tungsténe ont été utilis€s pour suivre 1’écoulement

au cours du soudage par friction malaxage de piéces d’aluminium.

Reynolds, Guerra, Colligan, London et coll. [6] ont utilisé ces techniques de tracage
pour étudier 1I’écoulement du matériau pendant le SFM. Des remarques intéressantes ont
été faites sur plusieurs aspects, mais la plupart des auteurs ont conclu que 1’écoulement
n’est pas symétrique. Tout d'abord, pour toutes les soudures, des profils d'écoulement
similaires ont été observés. Dans cette étude, la majorité du marqueur inséré dans le
matériau (5454A1-H32) s’est déplacé vers une position finale située derriére sa position
initiale et seulement une petite quantité de ce marqueur s’est retrouvé a une position

finale située devant sa position d’origine. De plus, étant donnée la rotation de la tige



25

filetée, le matériau suit une trajectoire différente selon sa position initiale. Certains
auteurs [6] ont méme remarqué qu’une interface bien définie est perceptible entre le coté
avancant et le co6té reculant et qu’il n’y a pas vraiment de mélange de matériau a travers
cette interface, du moins, pas au niveau macroscopique. Cela démontre que le matériau
n’est pas toujours parfaitement mélangé sur toute I’épaisseur des plaques. La partie
supérieure des plaques semble, quant a elle, bien mélangée puisque 1’écoulement est
influencé majoritairement par I’épaulement (il provoque un écoulement du matériau d’un

coté a 'autre) tandis que I’écoulement de la partie inferieure se fait beaucoup plus

verticalement (de haut en bas ou de bas en haut) en raison des filets de la tige.

Liechty et coll. [23] ont également fait les mémes remarques en soudant de la pate a
modeler qui offraient des profils d'écoulement qualitativement similaires au soudage de
métaux. Plusieurs essais avec des vitesses de rotation différentes ont été réalisés et leurs

conclusions ont été les suivantes :

» pour des vitesses de rotation élevées, la matiére tourne plusieurs fois autour de
I’outil et se fait également transporter par celui-ci. Un mouvement vertical

significatif est aussi observe;

» pour de basses vitesses de rotation et d’avance, un faible mélange de maticre est

observé a I'échelle macroscopique.
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Approche numérique

Plusieurs scientifiques représentent 1’écoulement du solide par un fluide visqueux. A
partir de cette hypothese, I’écoulement du matériau est influencé par I’effet de trois types
d’écoulement connus en mécanique des fluides. En premier lieu, a proximité de 1’outil,
une certaine quantité de matiére tourne autour de celui-ci. Ce mouvement est provoqué
par la rotation de l'outil ainsi que le frottement entre ce dernier et la piéce a souder. Il
s’agit d’un écoulement rotatif. En second lieu, la rotation de la tige filetée provoque un
vortex. Le matériau preés de la tige est dirigé vers le bas et un peu plus loin de celle-ci, la
matiére remonte vers le haut. En dernier lieu, la vitesse longitudinale relative des plaques
par rapport a I’outil produit un champ d’écoulement autour d’un cylindre. L’écoulement
plastique du matériau est donc influencé par I’ensemble de ces trois champs de vitesse

pris en compte simultanément. Ces trois types d’écoulement sont schématisés a la figure

1.7.
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Figure 1.7 - Représentation schématique des trois types d'écoulement [24]

Evidemment, beaucoup d’auteurs ont tenté de modéliser 1’écoulement lors du
soudage par friction malaxage & partir des équations de la mécanique des fluides
représentant les trois écoulements de la figure 1.7. C’est-ce qui a été fait par Heurtier
[24] et St-Georges [17]. Cette derniére a d’ailleurs conclu que la vitesse tangentielle

autour de I’outil est similaire 4 un vortex de Rankine. Quant a Heurtier, il a obtenu deux
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trajectoires qu’auraient pu suivre la matiére dans la zone dynamiquement déformée

soient, celles prés de 1’outil et celles loin de I’outil telles que montré a la figure 1.8.
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Figure 1.8 - Trajectoire d’un amas de matiére lors du soudage selon Heurthier

Des modeles par éléments finis utilisant le logiciel COMSOL ont aussi été réalisés
pour simuler ’écoulement du matériau. Schmidt et Hattel [25] se sont servis d’un
modele « pseudo-frictional flow » couplé & un modéle « thermal-pseudo mechanical »
pour réaliser leurs simulations. Leurs modéles utilisent les équations de Navier-Stokes,
les équations de continuité et de la conservation de 1’énergie. lls ont conclu que
I’écoulement provoqué par une tige filetée est caractérisé par un déplacement vertical de

la matiére qui est beaucoup moins important que prévu, car ’écoulement rotatif est

dominant.

Finalement, plusieurs autres études ont été réalisés pour étudier 1’écoulement du
matériau [9], [21], [26], [27-31], mais aucune d’entre elles ne défini précisément de

critéres requis pour les mécanismes physiques offrant une soudure de qualité. De plus,
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I’usage de modeles analytiques associés a la mécanique des fluides ne permet pas

parfaitement de tenir compte des différentes géométries d’outil.

1.2.3 Microstructure

Les multiples études concernant la métallurgie démontrent que les propriétés du
matériau varient en fonction de I’historique de température auquel il a été soumis. En
effet, le matériau cherche toujours a minimiser son énergie interne ce qui le force a
réduire la taille de ses grains lorsqu’il subit une déformation, une hausse de température

ou les deux.

Pour un temps de chauffage relativement court, les propriétés du matériau demeurent
semblables (hormis la résistivité électrique) puisque celui-ci ne fait que réaligner ses
dislocations. L’¢énergie interne du systéme est minimisée lors de cette étape appelée
polygonisation. Cependant, lorsque la température devient supérieure a celle requise
pour la polygonisation, un second phénoméne se produit : la recristallisation. A ce
niveau, de nouveaux joints de grains apparaissent progressivement jusqu’a I’obtention de
nouveaux grains. Si la recristallisation est minime, les propriétés mécaniques demeurent
presque identiques. Toutefois, celles-ci diminuent rapidement si le temps de maintient a

haute température est suffisant pour permettre la croissance des grains.

Ces deux phénoménes sont présents dans la zone dynamiquement déformée, aussi
appelée « nugget », lors du soudage par friction malaxage, puisque le matériau est soumis

a de grandes déformations & haute température. Par contre, la recristallisation n'est pas
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compléte et aucune croissance de grain n'a lieu. Il faut aussi préciser que, dans ce cas-ci,
le terme recristallisation ne fait pas allusion a la présence d’une phase liquide dans le
matériau car celui-ci demeure toujours en phase solide pendant le procédé de SFM.
Finalement, dans cette zone recristallisée, une amélioration locale des propriétés du
matériau est observée et celles-ci peuvent parfois &tre semblables a celle du matériau de

base (la microstructure demeure néanmoins différente).

Au dela de cette zone, il y a la zone affectée thermiquement « ZAT » qui est produite
par une élévation des températures mais sans aucune déformation. Au dela d'une certaine
température, la microstructure en est affectée. Bien que la structure des grains soit
semblable a celle du matériau de base, 1'état de précipitation est tres différent. Cette
modification ameéne une baisse des propriétés mécaniques (dureté et résistance) qui n’est
pas souhaitable. C’est pour cette raison que les études cherchent a minimiser 1’apport de
chaleur au matériau afin de diminuer le volume de matiere affecté thermiquement. En
bref, plus I’intrant de chaleur est minime, plus le matériau conserve ses propriétés de
base. Ainsi, il est primordial de porter attention sur la distribution de la température et les

changements microstructuraux dans le matériau pour comprendre ce mécanisme.

Plusieurs études de microstructures [7, 15, 24, 29, 32, 33] ont été réalisées afin de
visualiser les effets thermiques et mécaniques produits lors du procédé. A partir d’une
couple transversale d’une soudure et d’une visualisation macroscopique et/ou
microscopique, il est possible de distinguer les trois zones caractéristiques du soudage par

friction malaxage en plus du matériau de base. Ces zones sont présentées a la figure 1.9.
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» BASE : Matériau de base non affecté par la soudure:

» ZAT : Zone affectée thermiquement. Cette zone subit une élévation de
température en ne subissant aucune déformation mécanique;

» ZATM : Zone affectée thermomécaniquement. Le matériau dans cette zone subit
des déformations mécaniques en plus d’une €élévation de température;

» NOYAU: Zone déformée et dynamiquement recristallisée, communément appelée
par son nom anglais « nugget ». Dans cette zone, la matiére est déplacée par le
passage de l'outil. C’est la zone qui subit de fortes déformations a haute
température (ce qui lui confére des grains entiérement nouveaux et plus petits tel

qu’illustré sur la figure 1.10C).
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Figure 1.9 - Coupe transversale d'une soudure asymétrique de 6,35 mm représentant les zones
typiques du soudage

Les figures 1.10 et 1.11 montrent la différence de la taille des grains entre le
matériau de base, la ZAT, la ZATM et la zone dynamiquement recristallisée pour les
alliages d’aluminium Al6061-T6 et A356. Puisque la zone dynamiquement recristallisée

subit de grandes déformations mécaniques et une montée en température, de nouveaux
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grains plus fins apparaissent, tel que décrit précédemment. Quant a la ZAT, les grains
sont relativement similaires a ceux de la base alors qu’en s’approchant de la ZATM. les
grains deviennent plus petits et orientés verticalement en raison des contraintes subies par
le matériau. De plus, la présence de silicium dans 1’A356 permet de voir clairement
I’effet de I’outil. Dans le matériau de base, cet élément est situé aux joints de grains de
facon allongé et rectangulaire tandis que dans le noyau, les amas de silicium sont cassés

en amas plus fins sans orientation particuliere et répartis uniformément.
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Figure 1.10 - Microstructure de aluminium Al6061-T6 aprés soudage par friction malaxage
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En égard a ce qui précéde, des études ont été réalisées afin d’obtenir un profil de
microdureté sur une droite perpendiculaire a la soudure. Les profils de microdureté
obtenus expérimentalement démontrent qu’il y a une légere dissymétrie entre le coté
avangant et le coté reculant tel qu’illustré sur la figure 1.12. En effet, puisque la vitesse
de rotation de 1’outil s’oppose a la vitesse d’avance des plaques sur le coté avancant, les
déformations sont plus élevées. Ainsi, la taille des grains différe d'un c6té a l'autre ce qui
provoque cette dissymétrie. A D’exception de cette différence, le reste du profil est

presque parfaitement symétrique de chaque c6té selon les essais expérimentaux réalisés

par Heurtier [24].
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Figure 1.12 —Profil de dureté mesuré expérimentalement pour un rapport de vitesse

(rotation/translation) de 1,33 [24].

1.3 Modélisation mathématique

Des mode¢les numériques ont été congus dans le but d’étudier les mécanismes

physiques du soudage par friction malaxage, difficilement mesurables ou nécessitant
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beaucoup trop d’essais et de ressources en laboratoire. Ces mode¢les sont, pour la plupart,
résolus par la méthode des éléments finis (MEF), mais quelques uns utilisent des

techniques moins conventionnelles comme la modélisation sans maillage.

Les modeles les plus complets résolus & partir de méthodes avec ou sans maillage
utilisent les équations de bilan pour déterminer les déformations du matériau ainsi que les
profils de température. Afin d'alléger le texte, ces €équations ne sont pas présentées ici
puisqu'elles font parties du développement mathématique de la méthode « Smoothed
Particle Hydrodynamics » a la section 2.5 du chapitre 2. Par contre, les lois de

comportement répertoriées dans la bibliographie sont décrites dans cette section.

1.3.1 Lois de comportement des matériaux

Tel que décrit précédemment, la majorité des modeles numériques utilisent les
équations de bilan pour solutionner les phénomeénes observés. Il faut cependant leurs
ajouter des lois décrivant le comportement des matériaux pour résoudre les formulations
mathématiques. Ainsi, les scientifiques utilisent différentes lois de comportement pour
évaluer les contraintes et les déformations produites dans les matériaux et pour

représenter la variation de certains parametres comme le coefficient de friction.

En régime élastique, I’évolution du tenseur de contrainte suit la loi de Hooke. En
régime plastique, plusieurs modéles existent. Le choix dépend des hypotheses de
I’utilisateur et du matériau étudié. Par exemple, afin de simplifier les équations, de

minimiser le temps de calcul ou en raison d’une incapacité du programme a traiter les lois



35

plus complexes, certains chercheurs utilisent une loi avec un module de Young tangent

nul ou constant [26], [34].

Dans les autres cas, des lois viscoplastiques ou élastoplastiques plus complexes ont
été utilisées dans la littérature. Le modele de comportement de Johnson-Cook et celui
développé par Sheppard and Wright se retrouvent souvent dans les publications. Ils sont
donc présentés ci-dessous. D’autres lois de comportement aussi employées pour le
soudage par friction malaxage sont présentées a I’annexe 1 afin d’alléger le texte. 1l

s’agit du modele mécanique de threshold et du modeéle de Norton-Hoff.

Modéle de Johnson - Cook

Plutét que d’étre basé sur la théorie de la plasticité traditionnelle, le modele de
Johnson-Cook se réfere plutét aux déformations effectives, a la vitesse de déformation et
aux changements de températures. Ces trois parameétres se retrouvent dans I’équation

empirique qui représente cette loi de comportement [35] :

o, =(4+Be") (1+Cn(s,/4,)) (1-T.,") (1)

ou les variables 4, B, C, n et m sont des paramétres du matériau évalués a un taux de

déformation de référence ¢, et 7, =(T-7,)/(T, -T,) représentent la température

adimensionnelle tel que 7, est la température du milieu ambiant, 7, est la température
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de fusion du métal et 7 la température du matériau au temps ¢. Les variables ¢ et £, sont

respectivement la déformation effective et la vitesse de déformation effective.

Tartakovsky [22] a développé€ une loi viscoplastique basée sur le modele de Johnson-
Cook pour la représentation du matériau comme un fluide visqueux non-newtonien. Cette
loi établi une viscosité effective qui est le rapport entre la contrainte effective et la vitesse
de déformation effective:

o, (a+Be")+cm@) (-1,")

,u:§= 3g

(2)

Cette relation a ensuite été adaptée a la formulation SPH :

(4,+ B2 )a+Cin +£)) (-1)
3, +&,)

4 = (3)

ou i est I’identification de la particule et &; » sont des paramétres de modélisation.

Le modéle viscoplastique de Johnson-Cook est utilisé dans 1’étude des déformations
non linéaires en raison des trois paramétres dont il dépend. De plus, le fait qu’il soit
empirique permet de 1’adapter a plusieurs matériaux a partir de données expérimentales.
Cependant, ce modéle peut étre irréaliste lorsqu’il est utilisé pour un faible taux de
déformation & haute température, ce qui n’est évidemment pas le cas du soudage par

friction malaxage. Par ailleurs, ’implantation d’une telle loi dans la méthode SPH
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occasionne des itérations supplémentaires ce qui augmentent le temps de calcul

considérablement.

Modéle de Sheppard and Wright

Sheppard and Wright [36] ont introduit un mod¢le de comportement viscoplastique
pour les métaux soumis a d’important taux de déformation en compression et qui varient
avec la température. On le retrouve dans plusieurs publications concernant le SFM [8,

37, 38]. La contrainte effective se calcule en deux étapes soient :

A
o =lsinh“1 (gj
o A ()

oil Z= éeexp(R%) (5)

et R est la constante des gaz parfaits, Q 1’énergie d’activation, 7 la température absolue
du métal et a, 4, n, sont des constantes du matériau. La variable £, a la méme
signification que celle citée précédemment. Quant & Z, il s’agit de la variable de Zener-
Holloman qui permet de faire varier la vitesse de déformation en fonction de la
température. Il s’agit d’un modéle moins complexe et plus facile & programmer qui
pourrait bien s’appréter a la méthode SPH. La relation de la viscosité effective introduit
précédemment est aussi employée afin de déterminer le tenseur de contrainte basé sur

I’écoulement d’un fluide visqueux non-newtonien.
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Autre lois de viscosité

D’autres lois de viscosité se retrouvent dans la littérature pour le SFM. 1l s’agit de la
loi de viscosité de Carreau utilisée par Atharifar [11] et d’une loi exponentielle retrouvée

dans la publication de Tartakovsky [22].

Selon le premier auteur cité, la présence d’un taux de déformation faible dans la
ZATM et d’un taux de déformation trés élevé dans Ie noyau nécessite de revoir les lois de
fluides newtoniens et non-newtoniens pour le procédé de SFM. La loi de carreau qui est

décrite par la relation suivante a donc €té utilisée:

m—1

2
=+ — )| 1+ (Wt exp(%n (6)

ol 4 est la constante de temps, m est l'indice de la loi de puissance pour un fluide non-
newtonien, y est la vitesse de cisaillement, 7, est la température de référence tandis que

U €t Ly sont respectivement les viscosités maximale et minimale du fluide.

L’avantage de cette formulation réside dans le choix de son domaine qui peut étre
contr6lé par I'utilisateur via la viscosit¢ maximale et minimale. Par ailleurs, ce modéle
tient compte de la vitesse de déformation du matériau et des changements de
températures ce qui lui confére une bonne adaptation avec les divers modéle de
comportement viscoplastique. De plus, elle permet de modéliser des fluides newtoniens

et non-newtoniens grace a I’indice de puissance m.
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En ce qui concerne la loi de viscosité exponentielle retrouvée dans la publication de

Tartakowsky [39], il s’agit d’une loi empirique qui prend la forme suivante :

# = pto exp(=k,T) (7)

tel que uo et kr sont des constantes du matériau. Elle ne tient compte que de la
température en plus de souvent nécessiter des valeurs limites pour éviter des
contradictions physiques. Cependant, elle offre ’avantage d’étre simple et facile a

intégrer dans un code numérique sans trop augmenter le temps de calcul.

1.3.2 Modéles de génération de chaleur

La chaleur générée lors du soudage par friction malaxage provient de plusieurs

SOUrces:

» les déformations plastiques dans le matériau;
» la friction entre la tige de 1’outil et le matériau;

» la friction entre 1’épaulement et la surface du matériau.

Selon plusieurs auteurs dont Heurtier et coll. {24], la friction autour de la tige est
négligeable par rapport a celle sous I’épaulement. Dans la plupart des cas, seules les
deux sources restantes sont modélisées dans les outils numériques. La nature de la
génération de chaleur dans les modé¢les numériques varie cependant selon le matériau,

Poutil et les hypothéses du chercheur qui a étudié le procédé. Par exemple, Schmidt et
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Hattel [21] ont conclu que la chaleur provenait a 83% par 1’épaulement et & 16% par la

tige.

Quoiqu’il en soit, la chaleur générée lors du soudage permet au matériau d’atteindre
entre 70 et 90 % de sa température de fusion. Les chercheurs utilisent différentes
équations pour représenter ces sources de chaleur dans les modéles numériques, mais
clles sont toutes reliées a la friction de I’outil sur les plaques et aux vitesses de soudage.

La formule générale souvent utilisée est la suivante :

Qtot = (1 - 5)Qcollage + 5 leissement (8)

ol Qcoltage correspond a 1’énergie interne due aux déformations plastiques et Qgjissemen: a 12
friction de Doutil sur le métal. Quant au coefficient J, il s’agit d’un facteur de
pondération sans dimension qui indique la fraction d’énergie générée par la friction par

rapport a I’énergie totale générée. Ce coefficient est expliqué en détail a la section 1.3.3.

Dans plusieurs modeéles numériques, I'outil est modélisé par une source de chaleur qui
se déplace a la surface des pieéces a souder. Cela a pour but de simplifier les modéles.
Toutefois, lorsque le systéme est en régime permanent, des pertes de chaleur se
produisent a travers I’outil ce qui fait également de lui un dissipateur de chaleur tout
comme les supports des plaques qui agissent similairement a des ailettes de
refroidissement. Cette remarque a été amenée par Ricardo Avila [26]. Cependant, son

modeéle n’a pu coupler I’effet thermique et mécanique du procédé. 1 s’est donc résigné a
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considérer la partie mécanique seulement. Par contre, 1’observation est en soit trés

intéressante et devrait étre implantée dans les prochaines études.

En ce qui concerne les modéles analytiques pour la génération de chaleur au cours du
procédé de soudage par friction malaxage, ceux d’Arora et de Hamilton sont présentés ci-
dessous puisqu’ils s’adapteraient facilement & la méthode SPH. D’autres modéles
analytiques trouvés dans la littérature pourraient aussi étre intéressants mais
nécessiteraient toutefois quelques modifications pour les utiliser via la méthode SPH. 11

s’agit des modéles de Schmidt et de Song qui figurent & ’annexe 2.

Modéle analytique d’Arora

Les termes de génération de chaleur du modele d’Arora et coll. [13] sont basés sur
deux sources distinctes soient des déformations plastiques et de I’interaction de 1’outil
avec les plaques (friction et déformation). La génération de chaleur due a ’interaction de

I’outil/matériau (S;,) est d’ailleurs calculée & partir de I’équation suivante:
S, = [(1 —5)77dr+5,u PNka)r -U, siné)% (9)

ol 4, correspond a la surface ol est appliquée le frottement, r la distance radiale a partir
de I’axe de rotation de 1’outil, ¥ le volume de contr6le contenant la région 4,, 7 la limite
élastique en cisaillement du matériau, 8 ’angle d’inclinaison de I’outil par rapport a la

surface des piéces a souder, 5, D’efficacité mécanique (fraction du travail mécanique
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convertie en chaleur), Py la pression normale, u le coefficient de friction variable et » la
vitesse angulaire de I’outil. En ce qui concerne la variable J, elle a la méme signification

que celle citée précédemment et U; correspond a la vitesse de translation de I’outil.

Quant a la chaleur produite par les déformations plastiques situées loin de I’interface
outil/matériau (S3), elle est évaluée comme suit en supposant que le matériau se comporte

comme un fluide visqueux:

3 2 2 2 2
ou =23, Qu | o O ) [On  Ous ) (D0 O (11)
i=l ox, axz axl 5x3 6x1 axz ax3

tel que ¢ est une constante arbitraire et 4@ correspond a la chaleur générée par les forces
de dissipation visqueuses pour un fluide ayant une plus faible viscosité que I’aluminium.
La constante ¢ sert donc a pondérer arbitrairement cette génération de chaleur afin qu’elle
représente plus adéquatement le comportement du matériau pendant le soudage par

friction malaxage.

Modéle analytique de Hamilton

Le modéle présenté par Hamilton et coll. [19] est similaire & celui d’Arora. Il inclut

Peffet de la friction a D’interface outil/matériau ainsi que I’énergie dissipée par les
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déformations plastiques. Ainsi, la génération de chaleur produite par la tige et

I’épaulement est déterminée par ces équations :

1
9 ige ZE[Ud(l_é)Twri +77f§luPNa)ri]
(12)
(1—5)77[,10)(1“02 —riz\)+ 577f/1PNco(r02 —rf)
qépaulemenl = (13)
2r, -r,)

ou J est le ratio d’énergie dissipée par la friction sur I’énergie total générée, 7, et 1y sont

efficacité du transfert de chaleur générée par les déformations (7,) et par la friction (7)),
7 est la limite élastique en cisaillement (limite égale & o, / V3 ), @ la vitesse angulaire de

I’outil, u le coefficient de friction, Py la pression normale, r, et r; sont respectivement les

rayons extérieurs de I’épaulement et de 1a tige.

Comme pour les modeles présentés précédemment, le flux de chaleur total est
calculé analytiquement et appliqué a I'interface outil/plaque lors du régime permanent. Il
est donc impossible de connaitre la provenance exacte de la chaleur puisqu’elle est
considérée uniforme au dessous de 1’épaulement et au pourtour de la tige (excepté pour le
modele d’Arora qui utilise les coefficients de collage ¢ et de friction u variables avec la

position).
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1.3.3 Modéles empiriques des coefficients de glissement et de friction
Variation du coefficient de glissement

La variable ¢ dans le modele de Schmidt [21], Arora [13] et Hamilton [19] représente
le rapport de la chaleur générée par la friction par rapport a la chaleur totale générée. Sa
signification peut cependant varier selon I’auteur. Néanmoins, ce coefficient sans
dimension peut prendre une valeur de zéro, correspondant & un glissement sans

déformation, ou de 1 lorsqu’il n’y a aucun glissement et seulement des déformations.

Le coefficient d peut étre fixe, prédéterminé a 1’aide de données expérimentales ou
ajusté selon les interprétations de ’auteur [21]. Dans certains cas, les auteurs ne font pas
mention de sa valeur ou de sa variation [19]. Cependant, Arora [13] utilise une équation
afin de faire varier ce coefficient (dans une intervalle de 0,2 & 0,8) selon la vitesse de
I’outil et la position par rapport & ce dernier. Cette équation empirique est donnée

par [40]:

S= 0.2+0.6{1—exp(— s, ﬂ-’lﬂ (14)
a)o 7’0

ou rg est le rayon extérieur de 1’épaulement,  la position radiale par rapport & I’axe de
rotation de ’outil, J, est une constante associée aux résultats expérimentaux pour une

vitesse angulaire ,.
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Ainsi, des essais expérimentaux sont requis afin de déterminer J, rendant difficile
’utilisation de ce modele. Néanmoins, il a pour avantage de faire varier ce coefficient
avec la position (en dessous de 1’outil, donnée par rapport a ’axe de rotation) ce qui est
plus représentatif car le glissement est plus important au rayon extérieur de I’épaulement

que pres de I’axe de rotation.

Variation du coefficient de friction

Quoique les modéles de génération de chaleur soient assez complets, des erreurs
peuvent étre introduites par plusieurs sources lors du calcul de la génération de chaleur.
Par exemple, tel que décrit par Nandan [38], la valeur du coefficient de friction varie avec
la température, la vitesse relative et d’autres facteurs. Ainsi, cette valeur change a
mesure que le matériau s’adouci avec la température et par le fait méme, cela influence la
vitesse de production de la chaleur. Pour tenir compte de cet effet, les auteurs font varier
le coefficient de friction dans les modeles analytiques, mais il n'existe pas de méthode
simple pour estimer la variation de ce coefficient avec la température ou la vitesse
relative. De plus, la chaleur générée par les déformations plastiques dépend aussi de la
limite élastique et de la vitesse de déformation qui sont fonctions de la distance par
rapport a I’axe de rotation de ["outil et de la température. Cela rend encore plus difficile

la modélisation mathématique de la génération de chaleur.

Les modéles existants essaient de tenir compte de ces effets. Par exemple, selon

Arora [13] qui s’est basé sur des travaux concernant la friction entre des barres d’acier, le
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coefficient de friction est déterminé a partir de 1’équation 15 en tenant compte du

pourcentage de glissement J présenté précédemment.
@
H=u, exp(—é‘—ij (15)
o,

ou r, est le rayon de I’épaulement et w, la vitesse angulaire de référence associée a J,.
Quant a g, il correspond au coefficient de friction et y, est la valeur maximale qui peut

&tre atteinte lorsqu’il n’y a aucun glissement entre 1’outil et les plaques (friction statique).

Dans les autres modéles présentés, le coefficient de friction ne varie pas [11, 19, 21,
41, 42]. Cependant, certains chercheurs comme Zhang et coll. [9] ont imposé une limite
a la loi de frottement de Coulomb. Celle-ci est modifiée de maniére a avoir une valeur
maximum de contrainte critique de frottement, au-dessus de laquelle la contrainte reste
constante et n'est plus égale au produit du coefficient de frottement et de la force normale

de contact.

1.4 Meéthodes de résolution numérique

La résolution des équations de bilans couplées aux lois de comportement nécessitent
I’utilisation de méthodes numériques. De ce fait, selon la complexité du modele

développé et des hypotheses posées, diverses méthodes de résolution sont employées.
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1.4.1 Méthode de modélisation avec maillage

Les méthodes avec maillage se divisent en deux grandes catégories a savoir celles qui
utilisent 1’approche lagrangienne et celles qui utilisent 1’approche eulérienne. Chacune
d’entre elles comporte des avantages et des inconvénients limitant leur utilisation dans
certains domaines. Ces techniques sont présentées ci-dessous de méme qu’une approche

développée récemment qui associe les deux méthodes de maniére intelligente.

Méthodes lagrangiennes

La méthode lagrangienne propose un maillage représentée par des éléments et des
nceuds qui se déplacent avec les déformations du domaine tel que représenté a la figure
1.13. Comme le maillage est attaché a des points précis du domaine, cette description
permet d’observer les modifications des propriétés (masse, quantit¢é de mouvement,
énergie, etc.) d'une particule dans son mouvement. La valeur d’une grandeur physique
d’un point précis est donc exprimée a tout instant « ¢ » en fonction de sa position et du

temps.

Figure 1.13 — Représentation lagrangienne du domaine |31
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Le référentiel lagrangien se fait aussi appeler description « par trajectoire ». 11 est
donc trés bien adapté a 1’étude des trajectoires et aux problémes associés aux petites
déformations. De plus, étant donné que le maillage se déforme avec le matériau, les

conditions limites sont facilement respectées avec le mouvement du maillage.

Les méthodes de modélisation selon une description lagrangienne comporte plusieurs

avantages. Voici les principaux [43]:

> Etant donné qu’il n’existe aucun terme de convection dans les équations aux
dérivées partielles, la programmation est plus simple et plus rapide

puisqu’aucun effort de calcul n’est nécessaire pour traiter ce terme;

» Comme le maillage est attaché aux points du domaine, il est facile d’obtenir

un historique temporel des variables associées a ces points;

» Le maillage s’adapte aussi bien aux conditions limites qu’au domaine de
discrétisation. Ainsi, méme si les conditions limites se déplacent librement,
sont imposées ou correspondent 4 une interface matérielle, le maillage est créé

automatiquement et les calculs sont réalisés facilement;

» Les géométries irrégulieres ou complexes sont traitées efficacement en

utilisant un maillage irrégulier;
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> Le maillage se fait uniquement sur le domaine du probléme. Aucun maillage
supplémentaire n’est requis en dehors de ce domaine ce qui en résulte par un

temps de calcul moins long.

En raison de tous ces avantages, la description Lagrangienne est largement utilisée
dans la méthode des éléments finis (MEF) autant pour la mécanique des solides avec

petites déformations que pour la mécanique des fluides.

Cependant, pour les cas associés aux grandes déformations, il se crée une grande
distorsion dans le maillage ce qui rend cette méthode inefficace. Le pas de temps devient
trop petit et ’exactitude des résultats est grandement affectée. Il faut alors remailler le
domaine en transférant les variables d'état du matériau vers le nouveau domaine, mais
cela nécessite un temps de calcul plus long et certaines informations peuvent étre

perdues.

Méthodes eulériennes

La description eulérienne illustrée a la figure 1.14 consiste a utiliser un systéme de
référence fixe dans l’espace et a conserver ce méme référentiel tout le long des
simulations. Cela permet donc d’observer le fluide ou le matériau qui traverse ce
référentiel en fonction du temps. On peut comparer la méthode eulérienne a la prise de
photos du méme endroit & des temps différents. 1l ne s’agit donc pas d’étudier I’évolution
d’une méme particule, mais plutét d’étudier un flux. On retrouve généralement 1’usage de

’approche eulérienne dans la méthode des différences finies (MDF).
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Figure 1.14 - Représentation eulérienne du domaine [31]

Avec I’approche eulérienne, il est possible de suivre les grandes déformations méme
si cela nécessite parfois un raffinement du maillage pour éviter les dispersions
numériques. Les problemes d’impacts, d’explosions et de fluides a surface libre sont
aussi mieux résolus. Cependant, il existe beaucoup de désavantages a utiliser cette

approche [43]:

» 1l est tres difficile d’obtenir un historique temporel d’un point précis avec un
maillage fixe. Dans la plupart des cas, il est seulement possible d’obtenir

I’historique d’un champ de variables (température, vitesse, etc.);

» Les formes irréguliéres et complexes sont difficiles a traiter avec cette méthode. Il
est souvent requis d’utiliser un changement de variable pour réussir a mailler le

domaine de fagon réguliére ce qui est couteux en temps de calcul;

» Les conditions frontiéres non fixes (déformables ou mobiles) sont difficiles a

évaluer avec exactitude;
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» La méthode eulérienne nécessite un maillage plus large que le domaine lui-méme
afin de couvrir tous les endroits possibles ou le matériel peut se retrouver. Ainsi,
pour éviter des temps de calcul trop élevés, cette méthode requiert parfois
d’utiliser un maillage plus grossier au détriment de la résolution du domaine

étudié et, conséquemment, de I’exactitude de la solution.

Méthodes combinées

Dans le but de contourner les limitations de chacune de ces deux méthodes, des
chercheurs ont élaboré des modeles qui combinent les descriptions lagrangienne et
eulérienne en essayant de conserver seulement les avantages de chacune de celles-ci.
Cela a mené a I’apparition de deux approches soient le « Coupled Eulerian Lagragian »

(CEL) et « Arbitrary Lagragian Eulerian » (ALE).

La premiere méthode, le CEL, consiste & séparer le domaine en plusieurs régions
auxquelles une description lagrangienne ou eulérienne est appliquée. Généralement, les
solides sont dans un référentiel lagrangien alors que les fluides se retrouvent dans un
référentiel eulérien. Les régions sont couplées I’une a 1’autre ce qui permet d’échanger les
informations. Cependant, cette option ne semble pas étre la plus viable pour les grandes
déformations car les régions non déformées ont tendance a rester dans un état semi-

stationnaire.

Par contre, 1’approche ALE, plus récente, semble mieux interpréter ce type de

probléme. En effet, le logiciel est doté d'une intelligence artificielle lui permettant de
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choisir lui-méme I’approche a utiliser d’ou la notion «arbitraire ». Au départ, la méthode
lagrangienne est employée, mais a chaque pas de calcul, le programme interpréte s’il est
préférable de conserver cette approche ou d’utiliser un référentiel eulérien. Parfois, il
utilise méme une approche située entre les deux (lagrangienne et eulérienne). On retrouve
I’approche ALE dans plusieurs logiciels commerciaux dont LS-DYNA, MSC/Dytran,
DYNA2D et DYNA3D. Cependant, méme avec le CEL et le ALE, des distorsions de
maillage sont parfois inévitables et provoquent des erreurs dans les résultats ou des temps

de calculs tres longs.

L'approche ALE a été utilisée par Guerdoux et Fourment [57] pour simuler en trois
dimensions la phase de plongée et la phase stationnaire du soudage par friction malaxage.
IIs ont obtenu des résultats intéressants au niveau des températures, des bavures en
surface et du vide pouvant étre créé lors du plongeon de l'outil. Il leur a également été
possible de simuler le procédé avec différentes géométries d'outil. Selon leurs travaux,
cette approche a trés bien fonctionnée pour le SFM. Cependant, rien n'a été cité dans cette
publication concernant 1'évolution des propriétés du matériau, des déplacements de
matiére ou des phénoménes métallurgiques. Par ailleurs, la régularisation du maillage a
da étre ajustée afin de pouvoir modéliser adéquatement les grandes déformations du
matériau au niveau de la bavure en surface. Cela a considérablement alourdi le temps de
calcul requis pour réaliser les simulations qui ont parfois demandé des capacités de calcul

plus élevées que celles disponibles.
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Méthode des €éléments finis pour le SFM

Les modeles numériques par éléments finis utilisent principalement le référentiel
lagrangien et donnent des résultats intéressants qui sont souvent trés prés des mesures
expérimentales {8, 11, 12, 19, 21, 37, 41] pour le soudage par friction malaxage. Ils
permettent de mieux comprendre les mécanismes physiques derriéres le procédé qui
influencent la fiabilit€ et la qualité des soudures réalisées avec cette technique. La figure

1.15 illustre le maillage d’un modéle thermique utilisant les éléments finis.

1.4.2 Limitation de la MEF et des méthodes avec maillage

Tel que mentionné précédemment, les méthodes avec maillage sont largement
utilisées dans les logiciels (MEF et MDF) et sont souvent trés efficaces. Cependant,
certains cas sont problématiques. Par exemple, avec I’approche eulérienne, il est difficile
de mailler les géométries complexes et de traiter les conditions limites mobiles. De plus,
I’obtention de [I’historique des nceuds est quasi-impossible. Quant a [’approche
lagrangienne, les grandes déformations causent de la distorsion dans le maillage et
provoquent des résultats incohérents. Des techniques lourdes en calculs peuvent étre
utilisées pour surmonter ces problémes (remaillage dynamique, changement de variable,

etc.), mais elles présentent également des limitations.
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Figure 1.15 - Schématisation d’une étude sur le soudage par friction malaxage par MEF, maillage

des plaques et de ’outil [19]

Quelque soit la méthode de résolution utilisé, les méthodes avec maillage sont
limitées pour I’étude du SFM car les grandes déformations produites lors du soudage
causent plusieurs problémes en raison de la distorsion du maillage et dans le traitement
des conditions aux limites du domaine. Les modéles sont donc trés souvent simplifiés et
des hypotheses simplificatrices doivent étre posées. Notamment, les modeles MEF de
Schmidt [25], Santiago [44], Zhang [45] et coll. n’ont pu tenir compte a la fois de la
température et des déformations dans une analyse unifiée. De plus, la plupart des modéles
simulent le régime permanent du soudage (lors que I’outil est déja entré dans le métal
avec une vitesse d’avance constante) et, afin de simuler quelques secondes de soudage,
un remaillage dynamique est souvent requis [11] ce qui empéche de conserver
I’historique des nceuds. L’étude de I’écoulement du matériau est donc trés difficile a

réaliser a partir de ces modéles.
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Quelques chercheurs, dont Oliphant [46], ont étudié la premiere phase du soudage
soit le plongeon de I’outil dans le métal, mais les pas de calcul étaient de quelques
picosecondes pour assurer une convergence de calcul. Par ailleurs, la majorité de ces
modeles thermiques et thermomécaniques ne tiennent pas compte de toutes les pertes
thermiques [10], [39]. Les valeurs de température calculées sont souvent plus élevées

que les données obtenues de maniéres expérimentales.

1.4.3 Méthode de modélisation sans maillage

De plus en plus de chercheurs utilisent et développent les méthodes de modélisation
sans maillage (MSM) et certains considérent méme qu’il s’agit de la nouvelle génération
des méthodes numériques. Tous les types de conditions limites peuvent &tre pris en
compte en utilisant des nceuds ou des particules non reliées entre eux par un maillage.
Elles sont donc plus versatiles, plus stables et plus fiables pour les cas de grandes

déformations, d’explosions et de géométries complexes.

Plusieurs récents développements des méthodes sans maillage ont aussi été adaptés a
la mécanique des solides continus, aux structures ainsi qu’a la mécanique des fluides en
utilisant différentes méthodes d’approximation pour résoudre les équations aux dérivées
partielles. Ces méthodes peuvent donc étre appliquées aux cas traditionnellement

réservées a la MEF aussi bien qu’aux cas pouvant étre résolus par les MSM.
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Plus précisément, un sous groupe des MSM regroupent les méthodes par
représentation particulaire (méthode sans maillage utilisant des particules, MSMP). Ces
techniques consistent a représenter le domaine étudié a ’aide de particules libres non
reliées entre elles par un maillage. Ces particules peuvent étre d’un ordre de grandeur
microscopique aussi bien que macroscopique et méme astronomique. De plus, les
particules possedent leurs propres propriétés physiques telles que la masse, le
mouvement, 1’énergie, la position et toutes autres propriétés utiles a I’étude. Evidemment,
I’évolution de ces propriétés est déterminée a partir des équations de bilan dont la

conservation de la masse, des quantités de mouvement et de [’énergie.

Plusieurs méthodes utilisant la représentation particulaire ont été développées depuis
que les ordinateurs sont employés pour réaliser des simulations numériques. Quelques-

unes d’entre elles sont énumérées ci-dessous :

Molecular dynamics (MD) ;

Monte Carlo (MC) ;

Dissipative particle dynamics (DPD) ;
Lattice gas Cellular Automata (CA) ;
Particle-in-Cell (PIC) ;

Discrete element method (DEM) ;

vV VYV V¥V V¥V V¥V V VY

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).
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Parmi celles-ci, la méthode « Smoothed Particle Hydrodynamics » (SPH) est la plus
ancienne et celle qui s’approche le plus rapidement de son plein potentiel d’utilisation
selon Liu et Liu [43]. Avec les récentes mises au point et modifications, son exactitude,
sa stabilité et sa versatilité, la méthode SPH a atteint un niveau acceptable pour les
applications en ingénierie. Ses caractéristiques impressionnantes ont donc intéressé les
utilisateurs du soudage par friction malaxage. C’est pourquoi elle est expliquée en détails

dans les prochaines sections.

Méthode Smoothed Particle Hydrodynamics pour le SFM

En 2006, Alexandre Tartakovsky [22, 39] a réalisé des simulations du SFM en deux
et trois dimensions en supposant que le métal se comporte comme un fluide de haute
viscosité. Son mod¢le de viscosité, basé sur la loi de comportement de Johnson-Cook,
tient compte de I’évolution de la température, de la vitesse de déformation et des
déformations. La chaleur générée est considérée comme étant le résultat des dissipations
visqueuses représentant les déformations plastiques. Quant au flux de chaleur entre
Poutil et 'interface des plaques, il est déterminé implicitement. Sa contribution est
calculée a partir de la combinaison des forces visqueuses et par ['interaction des
particules dans 1’équation de la conservation des quantités de mouvement. La chaleur
créée par les forces visqueuses ainsi que les pertes de chaleur par conduction entre les
particules et la convection vers le milieu ambiant sont considérés dans 1’équation de la

conservation de 1’énergie. Pour limiter le temps de calcul, la sommation des termes
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s’arréte aux particules se trouvant a I’interface matériaw/air, ce qui correspond a la

condition limite du probléme.

En ce qui concerne les simulations en deux dimensions, le scientifique a tenu compte
des vitesses de rotation et d’avance, ainsi que de la géométrie des outils (lisses et a trois
gorges). Toutefois, la seule propriété variant avec la température est la viscosité du fluide
représentant le métal. Les autres propriétés sont demeurées constantes. De plus, les
simulations ont servi a reproduire le soudage sur un plan horizontal 4 environ la moitié de
I’épaisseur des piéces soudées. Le modele n’a pas tenu compte de la chaleur produite par

I’épaulement et de I’écoulement vertical (vortex) qui a lieu lors de la formation du joint.

Malgré ces hypothéses simplificatrices, les résultats analysés qualitativement et
quantitativement sont trés intéressants. Par exemple, plusieurs particules situées
initialement a des endroits distincts sur les plaques se sont retrouvées au méme endroit
apres le passage de ’outil. Elles ont toutefois subi des contraintes tres différentes au
cours de leur parcourt. Quant a I’historique thermique de ces points, ils sont aussi
différents méme si leur température finale est la méme et que certaines particules ont subi

2 ou 3 rotations autour de I’outil.

Pour ce qui est du modéle 3D, seulement une vitesse angulaire a été imposée sur
I’outil (vitesse d’avance nulle) afin de n’étudier que la génération de chaleur et le
malaxage des particules. Cela a toutefois permis de sauver beaucoup de temps de calcul

et de faire une analogie avec le « friction stir spot welding ». La tige et I’épaulement ont
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été modélisés avec les hypothéses précédentes a I’exception de I'utilisation d’un modele
de viscosité plus simple que celui discuté précédemment. Les résultats démontrent que la
particule ayant la plus grande vitesse, subissant la plus grande déformation et la plus
grande génération de chaleur se situe au pourtour de I’épaulement. Toutefois, la particule
atteignant la plus haute température se situe a la jonction de la tige et de 1’épaulement.
Cela s’explique par le fait que les pertes de chaleur par conduction et convection au
pourtour de I’épaulement sont plus importantes qu’ailleurs en dessous de 1’outil, ce qui
est en accord avec les résultats expérimentaux répertoriés dans la littérature. Par contre,
I’absence d’échange de chaleur par conduction avec le systéme de maintien des plaques
et le modele de viscosité moins bien adapté au matériau choisi ont eu pour effet de

produire un profil de contrainte et une zone de déformation plastique irréalistes.

En 2007, Bhojwani [31] a publié un mémoire de maitrise sur une étude similaire a
celle de Tartakovsky [39]. Pour sa part, il a utilisé le logiciel LS DYNA et il a représenté
I’outil par un maillage (FEM) et les plaques avec des particules (SPH) tel que montré sur

la figure 1.16.

------“_---_-,--“L

Figure 1.16 - Représentation des plaques et de I'outil par MEF et SPH [31]
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Bhojwani a lui aussi simulé la partie stationnaire du procédé (simulation de ia
soudure lorsque I’outil est déja plongé dans le métal) en 2D, et la phase de plongeon de
I’outil dans le métal en 3D. Cependant, le logiciel LS DYNA qu’il a utilisé était
incapable de solutionner la partie thermique. Par conséquent, ’auteur a étudié seulement
les déformations plastiques et les contraintes/déformation en cisaillement pour le soudage
de deux plaques similaires soudées bout a bout. Ainsi, I’absence de données sur la
température rendait impossible I’utilisation de la loi de comportement de Johnson-Cook
qui a d étre remplacée par la loi de plasticité de Von Mises basée sur le deuxiéme
invariant J2 du déviateur. Un module tangent nul a toutefois été imposé pour le métal

soudé (Al 6061-T6).

Ses simulations en 2D de méme que celles d’un autre scientifique, d’Avila [26], ont
démontré que les contraintes équivalentes de Von Mises diminuent lentement et
régulierement lorsque la distance entre une particule et I’axe de rotation de I’outil
augmente. De plus, les déformations plastiques se sont également révélées asymétriques
ce qui est en accord avec les précédentes études réalis€ées. D’autre part, selon leurs
rapports, les contraintes de cisaillement semblent diminuer avec le carré de la distance
entre la particule et I’axe de rotation de ’outil tel que prédit précédemment par le modele
analytique d’Avila [26]. Finalement, selon Bhojwani, les valeurs des déformations

obtenues sont aussi cohérentes avec les études métallurgiques figurant dans la littérature.



61

Limites du SPH rencontrées par les utilisateurs

Somme toute, le but des études antérieures effectuées avec le SPH était de déterminer
si cette méthode pouvait servir a la modélisation du soudage par friction malaxage. Ces
¢tudes ont toutes conclu que la méthode donnait des résultats cohérents avec la réalité
malgré les limitations rencontrées. Cependant, les prochaines études devront incorporer

les points suivants qui ont été omis ou impossibles a considérer dans leurs mode¢les:

» Implanter des lois de comportement décrivant bien la variation des propriétés du

matériau avec la température;

» Paralléliser le code pour minimiser le temps de calcul et simuler plusieurs
secondes de soudage incluant les phases de plongée et d’avance dans une méme

simulation en 3 dimensions;
» Insérer ’effet de la dilatation thermique des matériaux;
» Tenir compte de toutes les pertes de chaleur;

» Représenter le matériau comme un solide et non comme un fluide visqueux.

1.5 Conclusion du chapitre 1

Le procédé de soudage par friction malaxage a été grandement étudié depuis son
apparition au début des années 90. Cela lui a permis de prendre lentement sa place au

niveau des procédés de soudage si bien qu’aujourd’hui on le retrouve dans plusieurs
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domaines d’applications notamment pour le soudage de I’aluminium difficilement

soudable avec les techniques conventionnelles.

Alors que plusieurs chercheurs ont concentré leurs efforts sur 1’optimisation des
outils et des paramétres de soudage, d’autres ont étudi¢ davantage les phénoménes
physiques découlant du procédé qui influencent I’efficacité mécanique des joints soudés.
Leurs analyses reposent autant sur des observations expérimentales que sur la
modélisation numérique du procédé, analyses qui sont complémentaires ’une & 1’autre.
Effectivement, certains phénomeénes situés surtout au niveau de 1’écoulement du matériau
sont difficilement observables a partir d’expérimentation. Un modéle numérique est alors
plus adapté. Cependant, les modéles numériques nécessitent 1’usage de paramétres et de
lois constitutives pour représenter les phénoménes rencontrés lors du soudage par friction
malaxage. Ces lois et paramétres sont malheureusement peu connus et leur évolution
lorsque le procédé a lieu rend la tache encore plus difficile. C’est donc a partir d’essais

expérimentaux que ces variables peuvent étre déterminées et validées.

L’étude des mécanismes physiques est aussi une tiche ardue en raison de
I’implication successive de plusieurs phénomenes. Par exemple, la chaleur générée par la
friction modifie I’écoulement du matériau et la microstructure de ce dernier qui, & son
tour, influence le coefficient de friction. Il devient donc inadéquat de n’étudier qu’un seul
des mécanismes a la fois dans les modéles numériques. Les meilleures études sont
notamment celles ol la partie mécanique et thermique font partie intégrante d’une

analyse unifiée comme le modéle SPH de Tartakovsky.
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Cette revue de littérature a donc permis de prendre conscience de tous les
phénomeénes régissant le soudage par friction malaxage. Elle a servi de guide aux essais
expérimentaux et aux mode¢les mathématiques développés dans le cadre du projet. Dans
un premier temps, plusieurs essais réalisés dans le passé et présentés dans la littérature
sont refaits dans le cadres de ce projet afin d’obtenir davantage de données. Ils permettent
aussi de tenir compte de la géométrie des outils qui sont utilisés expérimentalement car il
s’agit sans doute du facteur le plus important du soudage par friction malaxage. Les
données récoltées ont ensuite permises de développer et de valider, dans un deuxiéme
temps, le modele numérique sans maillage. Ces deux phases ont ainsi conduit 3 une

meilleure compréhension du soudage par friction malaxage.
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CHAPITRE 2

MODELE NUMERIQUE SPH

L’objectif principal de ce mémoire est le développement d’un modeéle numérique
sans maillage afin d’évaluer son potentiel pour modéliser le soudage par friction
malaxage. Par conséquent, ce chapitre porte sur la présentation du modéle numérique
développé au cours du projet. D’une part, les idées de base, la théorie, les
développements mathématiques et le traitement des conditions limites de cette méthode
sont décrits en détails. Cette premiére partie est suivie de la présentation des diverses
¢tapes de mise en place du modéle numérique tels que les lois de comportement
employées, les hypothéses et conditions limites posées, les simulations d’essai et la

géométrie du modele.

2.1 Idées de base de la méthode SPH

Principalement développée par Monaghan [47] depuis la fin des années 70, la
méthode « Smoothed Particle Hydrodynamics » (SPH) est caractérisée par 1’absence de
maillage. Plutdt que d’étre représenté par des formes géométriques reliées, ce sont les
particules elles-mémes qui discrétisent le domaine comme I’illustre la figure 2.1. La
méthode SPH pourrait ainsi étre comparée analogiquement a une représentation

moléculaire a 1’échelle macroscopique. Les équations aux dérivées partielles sont
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résolues en utilisant un schéma lagrangien et une fonction de kernel « Smoothing
function », ce qui permet de créer un champ continu entre les particules. Cette
méthodologie permet d’évaluer les fonctions, les dérivées et les gradients d’une grandeur

physique a I’aide de représentations par intégrale.

A) méthode des éléments finis (MEF)

B) Méthode SPH

Figure 2.1 - Discrétisation de I’outil dans les modéles numériques

I’idée de base des créateurs de la méthode SPH était fort simple : créer une méthode
numérique pour résoudre les problémes hydrodynamiques ou les équations aux dérivées
partielles (EDP) sont fonctions de champs de variables telles que la densité, la vitesse,
I’énergie, la concentration molaire, etc. Cette méthode est congue pour résoudre
principalement les cas ol I’obtention d’une solution analytique a partir des EDP est

impossible. Pour y parvenir, le SPH se base sur six idées directrices [43]:
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Discrétiser le domaine en plusieurs particules distribuées arbitrairement. Les

particules ne sont pas reliées entre elles. - (Sans maillage) ;

Approximer les champs de fonction en utilisant une méthode de représentation
par intégrales soit la forme faible. Ces approximations sont possibles grice a
|’utilisation de la fonction de kernel « Smoothing function » - (Représentation

par intégrales) ;

Approximer la fonction de kernel en utilisant I’information des particules. Il s’agit
donc de remplacer les intégrales et les dérivées des champs de variables par des
sommations utilisant les valeurs de toutes les particules situées dans le voisinage

du domaine local. — (Support compact) ;

Réaliser des approximations a tous les pas de temps a partir de la distribution des

particules & ce moment précis. — (Adaptative) ;

Réaliser des approximations sur tous les termes reliés aux champs de fonctions
dans les équations aux dérivées partielles afin de produire des équations aux

dérivées ordinaires (EDO) en fonction du temps seulement. — (Lagrangienne) ;

Résoudre les ¢quations aux dérivées ordinaires & partir d’un algorithme
d’intégration explicite pour assurer un pas de calcul rapide et pour obtenir
I’historique temporelle de tous les champs de variables associées aux particules

du domaine. — (Dynamique).
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2.2 Fonction de kernel et « smoothing length »

Dans la méthode SPH, les particules ne sont pas reliées par un objet physique et sont
libres de se déplacer. Cependant, elles sont influencées par toutes les particules qui se
trouvent dans un rayon d’influence en tenant compte de la distance exacte entre ces
particules, tel qu’illustré sur la figure 2.2. Ainsi, une particule située plus preés de celle
étudiée va avoir un effet beaucoup plus important qu'une particule située plus loin. Cet
effet est déterminé a partir de la fonction de kernel (W) « smoothing function »,

généralement une spline cubique, qui utilise la variable « h» appelée « smoothing

length ».
O
® L
s ¢ e ° | IWPartcuei
® ]
® ® B Particules ayant une influence sur i
L J
. ®e ° - Particules sans influence sur i
®e ., °

Figure 2.2 - Rayon d'influence des particules ""Smoothing length"

Ainsi, toutes les quantités physiques d’une particule sont calculées en additionnant les
propriétés de chaque particule environnante (dans un rayon « /4 ») pondérées par la
fonction de kernel (W) qui tient compte de leurs distances exactes. Cette longueur « & »
peut étre fixe dans le temps et dans I’espace ou varier individuellement pour chaque
particule. Lorsque le rayon varie, le temps de calcul est beaucoup plus long mais les

résultats sont d’une meilleure exactitude.
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La fonction de kernel permet d’assurer un champ continu entre les particules afin de
rendre possible les interpolations et les approximations d’intégrales. La forme la plus
souvent utilisée par la communauté scientifique est celle développée par Monaghan et

Lattanzio en 1985. 1l s’agit d’une spline cubique connue sous le nom de B-spline [43] :

- 3

3—R2+1R3 0<R<«l
3 2
W(R,h)=ad4%(2—R)2 1<R<2 (16)
0 R>2
| )

ou R est la distance entre deux particules et «, est une constante qui dépend de la

dimension. En 1D, 2D et 3D, ces valeurs sont respectivement de 1/h, 15/771:112, 3/2 ah’. Sa
représentation graphique ainsi que celle de sa dérivée premiére sont présentées a la figure

2.3 ci-dessous.
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Figure 2.3 - Spline cubique de kernel et sa dérivée premiére [43]
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La fonction de kernel est I'un des éléments les plus importants dans la méthode SPH
puisqu’elle gouverne les approximations et conséquemment 1’exactitude des résultats.
Des développements ont été réalisés afin d’obtenir la forme la plus optimisée possible de
la fonction de kernel pour atteindre une plus grande exactitude au niveau des
approximations en minimisant le temps de calcul. 11 existe des splines d’ordre supérieur
qui fonctionnent trés bien, mais celles-ci requi€rent une attention particuliére. En effet,
pour les splines d’ordre supérieur a trois, le gradient de la fonction de kernel peut changer
de signe et occasionner plusieurs problémes dont I’omission du terme de dissipation de
chaleur dans I’équation de conservation de 1’énergie. Elles ne peuvent donc pas étre
utilisées dans tous les cas. De plus, Fulk et Quinn (voir Monagan [47]) ont étudié
plusieurs alternatives de la fonction de kernel pour arriver a la conclusion qu’aucune

fonction d’ordre supérieure ne semble significativement meilleure que la spline cubique.

2.3 Représentation par intégrale d’une fonction

L’équation utilisée pour calculer une quantité quelconque f (x) avec la méthode SPH
est donnée par la forme suivante. Celle-ci utilise une approximation par intégrale selon le

développement de Liu et Liu [43]:

F@=[ 1O (x—x',myax’ (17)

qui peut étre approximé par:
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FOOZY. Fx W (e, AV, =D (5 W (=, W) —(0,AV,)  (ag

Puisque pAV = m, on peut écrire que

F@=2 L S, (19)

ou W, =W(x,—x,,h)est la fonction de kernel. Par exemple, pour calculer la densité

d’une particule i, il suffit de remplacer f(x) par p(x) afin d’obtenir :

N m.
p(xi)zpigzp(xj)_jVVij (20)
= Pj
N
d’ou P = z mj VV;‘J‘ (21)

tel que j représente le nombre de particules situées dans un rayon 4 de la particule i.

Quant a ’opération x;-x;, il s’agit de la distance séparant la particule i de la particule ;.

2.4 Représentation par intégrale du gradient d’une fonction

Toujours selon les travaux de Liu et Liu [43], le gradient d’une propriété physique est

obtenu par I’équation suivante :

N mj
<V'f(xi)>:"zp_f(xj)vin (22)
=y
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x,—x, OW x, oW,
- o

i

ou VW

iy
o o

(23)

Il est & noter que la densité et la masse se retrouve dans toutes les équations
d’approximation présentées ci-haut. Il s’agit donc d’une technique trés pratique pour les
problémes hydrodynamiques ou la densité est un élément clé. C’est probablement la
raison majeure qui fait du SPH une méthode trés populaire pour étudier 1’écoulement de

fluide.

2.5 Représentation par intégrale d’une dérivée premiére

La dérivée premiére d’une fonction est facilement calculée en dérivant la fonction de
kernel. Il s’agit donc de trouver la dérivée exacte d’une approximation. En posant que
A = fix,y,z1), il est possible d’obtenir la valeur de la premiére dérivée a partir du

développement de Monaghan [47]:

L=y m L (24)

Cependant, cette approximation ne devient pas nulle si 4 est constant ce qui
provoquerait des erreurs dans la solution. Pour remédier a cela, la forme suivante est

adoptée:

o4 _1 (a(¢A) A%] (25)
Ox Ox

oax gl oax
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ou @ est une fonction différentiable en tout point. De ce fait, en combinant les équations

24 et 25, on obtient:

04 1Y 4 f
) ygn bt

Cette formulation s’annule lorsque A est une fonction constante. De plus, dans la
littérature, la fonction @ prend souvent la valeur de 1 ou de la densité p. Dans le premier

cas, on retrouve une forme similaire a celle de 1’équation 19 :

N ow,
> -4 ) @7)
( ) Jj= ax i
alors que pour le deuxieme cas ot @= p, cette dérivée prend la forme suivante:

04 1 & oW,
e =— m. A - Ai '—-——y (28)
(Z) -2 3mla-a)%

Ces développements démontrent également que n’importe quelle opération appliquée
a la fonction f{x) peut se calculer en utilisant toujours la méme approximation. Il ne suffit
que d’appliquer I’opération en question a la fonction de kernel (W). Evidemment, ces
formulations ont une application immédiate sur 1’approximation des équations de bilan.

Ces équations, détaillées dans les sections qui suivent, sont les suivantes :

> Equation de continuité ;

> Equation de I’énergie ;
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» Equation de la conservation des quantités de mouvement.

2.5.1 Equation de continuité

L’équation de continuité en mécanique des fluides est donnée par:
—=—pVw (29)

ou p est la densité et v la vitesse.

En ce qui concerne la formulation SPH développée par Monaghan [47], elle est

évaluée de la fagon suivante:

N
ap; ='m, o, 'V,-)VWU (30)
i =

tel que v est la vitesse et W la fonction de kernel évaluée a une distance x;-x;. Cette
formulation n'est pas affectée par des surfaces libres ou des discontinuités au niveau de la
densité selon Das et Cleary [48]. Il s’agit d’une forme trés bien adaptée aux problémes
d’écoulement a surface libre dont les cas ou le matériau est traité comme un fluide

visqueux.

Par ailleurs, 1’équation 30 permet de conserver 1’état incompressible du fluide. En
effet, lorsque deux particules s’approchent, leur vitesse relative est négative tout comme

la fonction de kernel. Cela améne une augmentation de la densité de la particule i
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(dp/dt > 0) qui repousse donc les autres particules. Si ’inverse se produit et que les
particules s’éloignent, la densité devient négative et crée une force qui les rapprochent

’une de I’autre. Un équilibre est alors créé afin de conserver une densité constante.

2.5.2 Equation de Ia conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation de la quantité de mouvement pour un solide

élastoplastique est donnée par:

@ 100",
d p ox’

(31)
tel que g dénote les forces volumiques et o le tenseur de contrainte qui peut s’écrire de la

facon suivante :

o’ =-P35"+ 8" (32)

ot P est la pression et S est le déviateur de contraintes. A partir de la loi de Hooke et d'un
module de cisaillement G, le déviateur de contraintes S peut étre calculé en utilisant
I’équation qui exprime la variation du tenseur de Jaumann présentée par Das et Cleary

[48] :

s’
dt

2G(g"‘f —éa"f'é"f}rs”‘g"f +Q*S5Y (33)
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ou les coefficients du tenseur de la vitesse de déformation sont exprimés par:

5‘-"}'—1 o' +8vj 2
2\ ax’  ox' (34)

tandis que les coefficients du tenseur de rotation en considérant un effet de large rotation

sont donnés par:

. 1{ov ov/
QY == — — ——
2 (Gx’ Ox' ] (85)

Ainsi, selon les travaux de Cleary [48], I’approximation SPH pour 1’équation de

conservation de la quantité de mouvement devient:

b pa pb

dv o3 o
dta =Y m, [( e+ —‘;J + Hab ]}.VGWH,, +g (36)

ou g, et o) correspondent au tenseur de contraintes pour les particules a et b, g correspond
au forces volumiques incluant celles servant & empécher les particules d’un objet de
passer a travers les particules d’un autre objet et [[, est une viscosité artificielle qui

prend généralement la valeur de 1.

Dans le cas ol le domaine étudié (plaques soudées) est considéré comme un fluide, la
représentation SPH de la conservation de la quantit¢é de mouvement est, selon les

documents du CSIRO [49] et les publications de Tartakovsky [39], la suivante:
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dv, ==2.m, [52+£2J— = ald N W, A FS(37)
dt P Pr) Pl + 1) 15 +1

ou les symboles ont la méme signification que celles décrites précédemment et ot # est
constante pour éviter la singularité, ¢ une valeur constante empirique, F** les forces

extérieures, P la pression et u la viscosité.

Les forces extérieures inscrites dans I’équation 37 ne servent qu’a empécher les
particules des plaques de pénétrer entre les particules qui simulent ’outil. Par ailleurs,
les premiers termes de 1’équation (incluant la pression) correspondent au gradient de
pression de 1’équation de Navier-Stokes. Le terme suivant impliquant la viscosité est le
terme de dissipation visqueuse pour un fluide newtonien. Cette forme assure que les
contraintes sont continues entre les interfaces matérielles et permet a la viscosité d’étre
variable ou discontinue. Plusieurs matériaux avec des viscosités différentes peuvent €tre

facilement simulés avec cette formulation.

2.5.3 Equation de la conservation de I’énergie

Pour ce qui est de I’équation généralisée de la conservation de 1’énergie, elle est

exprimee par:

pflg— =—Vq—(z: V)=V (kVT)—(z : Vv) (38)

qui prend la forme suivante pour un fluide dans la formulation SPH [22, 49]:
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dH , _Z dm, kk, T, r,VW,
dt 5 PaPy kK, ra2b+772

_Z2mb§ ll‘la/ub (vab rab)z

b PaPs Hy T Hy razb+772

(39)

rab Van/vab + (Da

ou T, correspond a la différence de température 7,-T, k est la conductivité thermique de
la particule notée en indice (particule a ou b) et ¢, est le terme de dissipation de chaleur
par convection et radiation vers le milieu ambiant. Le symbole # est une constante de trés
petite valeur permettant d’éviter la singularité si r,; =0 et le symbole & est une constante
empirique prenant généralement la valeur de 4. La variable H est associée, quant a elle, a

I’enthalpie d’une particule a.

Dans I’équation 39, le premier terme correspond a la conduction de chaleur alors que
le second exprime la chaleur générée par les forces de dissipations visqueuses. Quant au
troisiéme terme, il représente les pertes de chaleurs vers I’environnement. Ce terme n’est
calculé que pour les particules représentant les conditions frontieres. Dans le cadre de
simulation d'un matériau solide, le terme des dissipations visqueuses est omis. Cette
équation est résolue pour toutes les particules incluant celles des plaques et de I’outil.
Cela permet donc d’obtenir un profil de température pour chacun d'eux. Pour ce qui est
de I’enthalpie H, les publications de Cleary [48] indique que le calcul est réalisé suivant

I’équation :
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T

H ={c,(0)d6 + L[1 - £,(T)] (40)

0

ou ¢, est la chaleur spécifique a pression constante, L est la chaleur latente entre la phase
solide et la phase liquide et f(7) est la fonction représentant la fraction de métal solide a
la température 7. Ainsi, comme le métal n’atteint pas la température de fusion lors du
soudage par friction malaxage, le second terme s’annule et ’enthalpie n’est fonction que

de la chaleur spécifique variant avec la température.

Advenant le cas ou le domaine est un solide élastoplastique, les termes de conduction
et de perte de chaleur vers I’environnement sont conservés tandis que le terme de
viscosité est remplacé par un terme incluant le tenseur de déformation. Le terme exact

n’est malheureusement pas €laboré dans la littérature disponible.

2.5.4 Equation d’état

Une équation d’état est requise afin d’évaluer la pression de I'équation 36 et ainsi
résoudre les équations. Cette pression est déterminée a partir de la vitesse du son et varie

proportionnellement aux changements de densité :

P=c'(p-p,) (41)
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ol py est la densité de référence et c la vitesse du son dans le solide. Cette derniére est
d’ailleurs calculée & partir du module d’élasticité isostatique K et de la densité de

référence en utilisant 1’équation ci-dessous :

c=K/p, (42)

Si le domaine correspond a un fluide, le terme de pression se calcule suivant

I’équation ci-dessous selon les chercheurs du CSIRO [49]:

r
P:Poli(f_] -1 (43)
0

ou Py correspond a I’échelle de pression. Quant & la constante y, elle dépend de la nature
et du type du fluide (solide ou liquide). Le calcul du facteur d’échelle Py se fait comme

suit:

P
Lo =2 = pr? (44)
Po

tel que ¢ est la vitesse du son dans le fluide, V est la vitesse maximale atteinte par le
fluide et B est un facteur d’incompressibilité¢ prenant souvent la valeur de 100 (ou plus)
afin d’assurer un nombre de Mach inférieur a 0,1. De cette maniére, la densité varie

moins de 1 % ce qui permet de traiter le fluide comme étant incompressible.
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2.6 Discrétisation du temps

La résolution des équations de bilans nécessite 1'utilisation d’un schéma
d’intégration. Les pas de temps sont donc dictés par la méthode de résolution employée.
La version du code SPH utilisée posséde quatre principaux types de schémas

d’intégration dont:

un schéma d’intégration explicite ;
un schéma d’intégration implicite ;

un intervalle de temps pseudo-transitoire ;

YV VvV VYV V¥V

un schéma d’intégration semi-implicite pour les fluides associés a la loi de Darcy.

La simulation du soudage par friction malaxage est réalisée avec un schéma
d’intégration explicite (Euler modifié), ce qui est amplement suffisant pour obtenir des
résultats de bonnes exactitudes. Ainsi, les pas de temps minimum doivent respecter

certaines conditions selon les études réalisées par le CSIRO [49].

Pour résoudre I’équation de la quantité de mouvement, le pas de temps minimum doit

étre:

At = min,{O.S}/(cc + 2—5&} (45)
C hp,

et pour résoudre 1’équation de 1’énergie, il est de:



81

0.1p.c h?
At = min, {%} (46)

i

Dans ces équations, la signification des variables sont les mémes que celles décrites

précédemment.

2.7 Traitement des conditions limites

Il est possible d’imposer des conditions limites aux particules situées aux fronticres
du domaine. En ce qui concerne le cdté mécanique, plusieurs conditions sont implantées

dans le programme et peuvent étre utilisées, soit:

» une vitesse nulle (fixe) ou constante ;

» une pression constante.

Quant aux conditions frontic¢res associées au co6té thermique, elles peuvent représenter

une frontiére:

adiabatique (par défaut lorsqu’il n’y a pas de particules) ;
isotherme ;

avec convection ;

avec rayonnement vers le milieu ambiant ;

avec conduction (entrant ou sortant) ;

vV Vv Vv YV VYV VY

avec un flux constant (entrant ou sortant).
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Plusieurs de ces conditions peuvent étre couplées. Par exemple, pour le soudage par
friction malaxage, certaines particules sont a la fois fixe (vitesse nulle) et sont soumises a
un échange de chaleur vers le milieu ambiant par convection et rayonnement. La surface
sur laquelle repose les plaques soudées peut donc avoir une condition isotherme,

permettre le passage d’un flux par conduction ou tout simplement étre adiabatique.

Tel que décrit précédemment, les propriétés d’une particule sont calculées en tenant
compte de celles qui I’entourent. Donc, le vide (aucune particule) existant a I’extérieur du
domaine cause des problémes de densité pour les particules situées prés des frontiéres car
leur nombre diminue drastiquement pour la méme région de calcul. Pour remédier a cela,
des particules virtuelles sont créées & I’extérieur du domaine. Celles-ci possedent les
mémes valeurs de densité et de pression, mais ont des vitesses opposées a leurs jumelles.
Cela assure une continuité au niveau de la densité et permet d’assurer le type de condition
frontiére qu’elle soit fixe ou a vitesse constante. Quant aux conditions thermiques, elles

sont traitées a I’aide d’équations.

2.7.1 Convection naturelle

Puisque la vitesse de l'outil est relativement minime, une condition de convection
naturelle est utilisé dans les simulations:

=h (r-1,) (47)

qconvection conv _nat
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Le coefficient de transfert de chaleur Ao,y o €St calculé pour une température
ambiante de 27 °C (300 K), T; correspond a la température des particules aux conditions

frontiéres et T, est la température de l'air ambiant.

2.7.2 Rayonnement thermique

Pour des températures élevées, le transfert de chaleur par rayonnement est non

négligeable et doit &tre considéré. Le flux de rayonnement est déterminée par la relation:

9roa = grado-rad(T4 _Tno4) (48)

ol 6,44 la constante de Stefan-Boltzmann équivalente a 5,6703 x 10 W.m?.K™* Pour
les plaques d'aluminium 1'émissivité ¢ est estimée a 0.03 dans l'intervalle de température

considéré.

2.8 Avantages et désavantages du SPH par rapport aux méthodes
avec maillage

L’usage des méthodes particulaires sans maillage comme le SPH procurent de

nombreux avantages par rapport aux méthodes conventionnelles [43, 48]:

» De nature adaptative: a chaque pas de temps, les calculs sont basés sur
I’emplacement local de la particule et des autres particules environnantes dans
un rayon précis. Elle tient compte du temps précédent donc de I’historique des

particules ;
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» Les larges déformations sont faciles a traiter puisqu’aucune connexion

n’intervient entre les particules ;

» Les conditions limites sont traitées aisément ;

» Les approximations des particules et la méthode lagrangienne qui conservent

les propriétés du matériau en fonction des forces externes et internes sont

combinées ;

» Les équations de bilan sont satisfaites ;

» Les résultats préliminaires peuvent étre satisfaisants avec peu de particules.

Quant aux désavantages [31], ils sont les suivants:

» Les discontinuités spatiales ou de contact ainsi que les comportements

séismiques ne sont pas bien cernés par la méthode SPH contrairement a la

méthode des éléments finis;

» Le pas de temps diminue drastiquement en cas de discontinuité spatiale;

» L’erreur n’est pas toujours estimée avec exactitude;
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> Le temps de calcul peut étre trés long puisqu’il est souvent nécessaire

d’utiliser une grande concentration de particules;

» Des instabilités peuvent survenir selon le cas étudié et la fonction de kernel

utilisée.

2.9 Développement du modéle numérique SPH pour le SFM

Afin de réaliser la modélisation et les simulations numériques du SFM, un stage
international au CSIRO, centre de recherche australien a été réalisé entre le mois de mars
et le mois de juin 2010. Le CSIRO utilise et développe la méthode « Smoothed Particle
Hydrodynamics » depuis plusieurs années. Grice a leur collaboration dans ce projet, un
code de calcul utilisant la méthode SPH a pu étre utilisé. 1l s’agit de la version de code

SPH v6.05 qui possede une multitude d’options :

permet d'insérer les lois de comportement désirées ;
prend en compte 1’évolution des propriétés du matériau avec la température ;
traite différents types de conditions limites ;

importe des objets dessinés par des logiciels de DAO ;

vV VYV V V VY

permet les changements de directions des objets durant les simulations.

Les simulations réalisées dans le cadre de ce projet avec la méthode SPH représentent
le soudage de deux plaques rectangulaires mises bout a bout (« butt welding »). Les

phases de plongée et de soudage font partie intégrante de chaque simulation pour une
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durée totale d’environ 20 secondes. Le domaine est discrétisé a I’aide de particules (voir
figure 2.4). Chacune d’elles possede les propriétés mécaniques et physiques du matériau
qu'elles représentent. Des lois de comportement, des conditions initiales et des
conditions limites représentant le plus fidelement possible les essais expérimentaux
gouvernent ensuite 1’évolution de ces particules selon les contraintes appliquées. Ces

différents parametres et lois sont présentés dans les sections qui suivent.

A) Géométrie 3D B) modélisation SPH

Figure 2.4 — Discrétisation du domaine lors du SFM

L’objectif final est d’analyser I'influence des différents parameétres de soudage sur les
mécanismes physiques afin d’établir un lien entre ces mécanismes physiques et la qualité
des soudures. Mais tout d’abord, il faut développer le code numérique de maniére a
simuler le procédé le plus fidelement possible. Ainsi, plusieurs cas ont été¢ simulés en
faisant varier les vitesses de l'outil, les lois de comportement des matériaux. les
paramétres thermiques et mécaniques et les conditions limites. Des simulations
représentant le matériau comme un fluide hautement visqueux ont méme été réalisées et

comparées aux simulations représentant le matériau comme un solide.
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2.9.1 Matériaux, géométries et dimensions des outils

La totalité¢ des simulations numériques réalisées fait référence au soudage de plaques
d’aluminium Al6061-T6 dont les propriétés mécaniques et thermiques sont illustrées au
tableau 2-1. Cet alliage a été choisi lors des expérimentations en raison de sa bonne

soudabilité par SFM et de sa grande disponibilité sur le marché.

Tableau 2-1- Propriétés de I'aluminium 6061-T6 a 273 Kelvin |50]

Densité 2700 kg/m®

Limite d'élasticité 276 MPa
Résistance a la traction 310 MPa
Module d'élasticité (E) 68.9 GPa
Module d'élasticité isostatique (K) 67.5 GPa
Module de cisaillement (G) 26 GPa
Coefficient de Poisson 0,33 -
Conductivité thermique 167 W/m-K
Chaleur spécifique 896 JIkg-K
Chaleur latente 321 000 Jkg |
Température du liquidus 582 °C
Coefficient d'expansion thermique | 6,90 x107° /°C

Quant aux outils de soudage. ils sont tous fabriqués en acier AISI 4340 afin de
résister aux températures atteintes pendant le soudage et ainsi éviter une usure ou une
déformation prématurée. Il s'agit d'un acier durci par trempage qui prolonge sa vie utile.
Les propriétés de ce matériau, fournies au tableau 2-2, sont insérées dans le modele
numérique. Ces outils ont été dessinés a I’aide du logiciel SolidWorks et ensuite importés
en tant que fichier objet dans le programme SPH en suivant les étapes indiquées a la
figure 2.5. Tout comme les plaques, ils sont représentés par des particules possédant les

propriétés du matériau qui leur est associé.
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Tableau 2-2 - Propriétés de I'acier AISI 4340 a 273 kelvins |51]

Propriétés Valeurs Unités (S. 1)
Densité 7800 kg/m
Limite d'élasticité 1650 MPa
Résistance a la traction 1990 MPa
Module d'élasticité (E) 210 GPa
Module d'élasticité isostatique (K) 140 GPa
Module de cisaillement (G) 81 GPa
Coefficient de Poisson 03 -
Conductivité thermique 243 W/m-K
Chaleur spécifique 460 Jikg-K
Chaleur latente 740 000 J/ikg
Température de fusion 1427 °C
Coefficient d'expansion thermique | 33-39x 10° rc

Outil réel Dessin CAD

ﬂ

Représentation particulaire (vue 2D)

Maillage Hypermesh

Figure 2.5 — Etape d’importation d'un objet de DAO dans le programme SPH
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2.9.2 Paramétres du soudage

Seuls les paramétres pouvant étre contrdlés expérimentalement ont été modifiés lors
des simulations. Ainsi, les vitesses de rotation, de plongée et d’avance de I’outil, le
temps d’attente entre la phase de plongée et d’avance et la géométrie de 'outil ont variés

selon les cas voulus.

Vitesses de I'outil

Pour I’analyse des diverses lois et équations, la vitesse de rotation a été établie & 1000
tours par minute, la vitesse d’avance a 6,35 mm par seconde alors que la vitesse de
plongée était de 1 mm par seconde. Quant au temps d’attente entre la fin de la plongée et
le début du déplacement horizontale, il était de 3 secondes. Pour étudier I’effet des
vitesses sur les mécanismes physiques, les autres paramétres dont la géométrie et le
matériau de l'outil, le matériau et 1'épaisseur des plaques sont demeurés identiques. Ces

valeurs ont été établies suite a des essais expérimentaux, afin d’étre réalistes.

2.9.3 Lois de comportement employées

Tel que mentionnée précédemment, la méthode SPH permet d’insérer aisément
différentes lois constitutives et de tenir compte de 1’évolution des propriétés des
matériaux avec la température. Des lois et relations mathématiques ont donc été

implantées dans le code et sont présentés au cours des prochaines sections.
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Simulation solide

La représentation du matériau comme un solide offre I’avantage d’évaluer les
déformations au cours du soudage. Cette information pourrait &étre trés utile pour
modéliser ultérieurement les phénomenes métallurgiques se produisant dans le matériau.
Par ailleurs, une représentation solide permet d’incorporer des modéles de friction basés
sur le frottement entre deux matériaux solides a hautes températures. Ainsi, deux
modéles de comportement des matériaux basé sur Von Mises traitant celui-ci comme un
solide ont été¢ employés dans le cadre des simulations. Il s’agit du modéle développé par

Johnson-Cook et le modele de plasticité de Von Mises.

Pour la majorité des simulations, ¢’est le modeéle de plasticité de Von Mises qui a été
utilisé étant donné qu’il était déja inséré dans le code au préalable. Ce modéle, basé sur
le modele de plasticité radial de Wilkins, consiste a calculer la contrainte en considérant
les régimes ¢élastiques et plastiques. Lorsque les contraintes atteignent la limite élastique,

le calcul des déformations plastiques est la suivante [48]:

Opm — Oy
AgP =M Y
' T36+H (49)
ou 1 2 Z 2
Oym = ﬁ\/((’& — 03)? + (03 — 0,)?+(01 — 03) (50)

tel que oy, est la contrainte de Von Mises, g, la limite du matériau a cet instant, G le
module de cisaillement et H le module de durcissement. L'exposant p indique que ce

sont des déformations plastiques. Ensuite, la déformation plastique est déterminée a
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partir de la relation ci-dessous ou la valeur au temps i+ est égale a la somme de la

valeur au temps précédent et de la variation de la déformation:

Epi+1 = £pi + AgP (51)

La limite €lastique est incrémentée & chaque pas de temps a partir du calcul suivant :

Aoy, = HAg?P (52)

Pour certaines simulations, le modéle de Johnson-Cook a été utilisé puisqu’il s’agit
d’un modéle bien adapté au taux de déformation élevé a haute température et qu’il
s’appréte bien aux phénomenes présents lors du SFM. 11 dépend d’ailleurs de la
déformation, de la vitesse de déformation et de la température. De plus, les constantes du
matériau associés & 1’Al6061-T6 (voir tableau 2-3) sont disponibles dans la littérature

[31].

Voici un rappel de 1’élaboration mathématique du modéle de Johnson-Cook [31] [35]

qui sert a évaluer la contrainte d'écoulement dans un matériau.

gy = (A+Be™)(1 + Cln(é./60))(1 = T™) (53)

ou les variables 4, B, C, n, m et &, sont des paramétres du matériau et
T =(T -T, )/(T 2 ~Tw) représentent la température adimensionnelle tel que 7, est la

température du milieu ambiant et7}, est la température de fusion du métal.



92

Tableau 2-3 - Paramétres de Johnson-Cook pour I'alliage A16061-T6 |31]

A B n C m
325 MPa | 411 MPa | 0.373 | 0.014 | 1.581

La totalité des simulations solides réalisées présentaient des lacunes au niveau du
malaxage car le passage de 1’outil était marqué par 1’apparition d’un trou sur toute la
longueur de la piece comme I'illustrent les figures 2.6A et 2.6B. Lors de ces simulations,
les forces retenant les particules des plaques entre elles sont plus élevées que les forces de
friction générées par les particules de 1'outil sur ces plaques. Ainsi, les particules des
plaques sont toutes déplacées d une distance supérieure au rayon d’influence « smoothing
length » ce qui fait en sorte que 1'outil n'a plus d’influence sur les dites particules

empéchant du méme coup, un malaxage adéquat de la matiere.

A) sur une couche de particules en 2D vue de dessus B) en 3D aprés un maillage

Figure 2.6 - Trou laissé lors du passage de 'outil
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Simulation fluide

Un modele utilisant la théorie de la dynamique des fluides a donc été développé
paralléelement au modele solide. Celui-ci offre un meilleur apergu des profils
d’écoulement et du « malaxage » du matériau en plus d’intégrer 1’évaluation des
¢changes thermiques provoqués par les dissipations visqueuses de 1’écoulement.
Cependant, 1’énergie associée aux dissipations visqueuses ne représente pas toujours
adéquatement 1’énergie provenant de la friction. Les déformations sont, en plus,
difficiles a évaluer. Néanmoins, il s’agit d’un bon compromis si la loi de viscosité est

bien construite.

L’approche théorique d’un modele fluide est basée sur les équations de bilan
associées a la méthode SPH qui dépendent de la viscosité, de la conductivité et de la
masse des particules. La loi de viscosité est, quant & elle, décrite par le modé¢le

exponentiel de Tartakovsky [39]:

u= ”Oexp(_kTT) (54)

ou u est la viscosité actuelle, yy la viscosité initiale, kr un parameétre du matériau et 7

la température absolue dans le matériau.

Le but d’une telle représentation mathématique est de concentrer 1’écoulement du
matériau prés de I'outil (déformation locale seulement) 1a ou les températures atteintes

sont les plus élevées. Le reste du matériau doit atteindre une viscosité presque infinie



94

afin d’éviter les déformations provoquées par les forces visqueuses aux endroits ou il ne
devrait pas y en avoir. Les parametres ont été déterminés a partir des profils de

température afin d’avoir un changement radical de la viscosité a partir de 600 K (327°C).

2.9.4 Evolution des propriétés des matériaux

Un des avantages de la méthode SPH est de pouvoir tenir compte des propriétés des
matériaux évoluant avec la température et qui, par conséquent, viennent influencer les
mécanismes physiques. Des équations empiriques ont donc été créées et implantées dans
le code a partir des données de la littérature [11, 52]. Ces données et équations sont
présentées dans les tableaux 2-4 et 2-5 ci-dessous. Ces propri€tés varient selon qu'elles

soient applicables ou non au type de simulation (solide ou fluide) réalisée.

Tableau 2-4 - Evolution de la densité, de la conductivité et de Ia capacité thermique avec la
température pour Al6061-T6 [11, 45]

Température Densité  Conductivité Capacité

K kg/m® wimK JikgK
273 2700 162 917
366.3 2685 177 978
477.4 2657 192 1028
588.6 2630 207 1078
700.7 2602 223 1133
844.1 2574 253 1230




Tableau 2-5 — Evolution du module de Young et de la limite élastique avec la température pour

I’Al6061-T6
Température Module de Young Limite élastique

K GPa MPa
373.15 63.21 260.7
422.04 61.32 251.2
477.59 56.80 221.0
533.15 51.15 152.3
588.71 4717 738.7
644.26 43.51 368.4
699.82 28.77 215.8
755.37 202.0 104.9
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A partir des données des tableaux ci-dessus, les équations empiriques suivantes ont

été¢ implémentées dans le code SPH :

Densité

Capacité thermique

p=-2. 2819248E-01  +2. 6969400E+03
Conductivité thermique k=1. 5384061E-01 6 + 1. 6484494E+02
C,=5. 2526665E-010 + 9. 3266794E+02

ou 0 = T - Ty tel que T,y est la température de référence fixée a 300 kelvins. Ces

équations sont valides entre 0 < § <455 K. Dans le cas ou la température descend en bas

de 300 K (¢ = 0) ou montent au dessus de 728 K (¢ = 455) les valeurs minimales et

maximales sont respectivement choisies et demeurent constantes en dehors de ’'intervalle

de validité des courbes.

2.9.5 Modéle de friction

Un modéle de friction est requis pour évaluer adéquatement les contraintes de

cisaillement et I’écoulement du matériau pour les simulations solides. En effet, ce sont
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les forces de friction entre I’outil est les plaques qui provoquent I’écoulement rotatif sans
lequel la soudure ne pourrait pas étre créée. Ainsi, le premier modéle implanté est le
modele de friction de Coulomb ne variant seulement qu’avec la force normale et le

coefficient de friction, soit:

Fr = puPy.ii (55)

ou Frest la force de friction, u le coefficient de friction, Py la force normale entre les
deux corps et 71 est le vecteur unitaire indiquant la direction ou la force de friction est

appliquée.

Ce modele simpliste a été choisi pour vérifier la viabilité d’un modéle de friction dans
le code SPH. Comme les forces exercées entre chaque particule sont déja évaluées par le
programme, il est facile d’obtenir la force normale entre deux particules situées cote a
cdte et provenant de deux objets différents. Le vecteur tangentiel est ensuite calculé pour
définir la direction ou la friction s’applique. Cette routine est appliquée pour toutes les
particules susceptibles de produire de la friction et qui sont séparées par moins de 1,2 fois
la distance initiale entre deux particules. Quant au coefficient de friction, la valeur de 0,4
[11, 41] retrouvée dans la littérature a été utilisée et est demeurée constante pour ce

modele.

2.9.6 Modéle de génération de chaleur

Basée sur le modéle de Arora [13] et Hamilton [19], la génération de chaleur provient

de deux sources distinctes soient des déformations plastiques et de la friction générée
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entre Ioutil et les plaques. Par contre, le programme SPH tient déja compte de la chaleur
générée par les déformations plastiques. Ainsi, seule la chaleur provoquée par la friction
a été ajoutée selon le modeéle de ces deux auteurs. D’autre part, les forces de friction
déterminées ci-dessus augmentent les déformations plastiques qui sont ensuite converties
en chaleur. Il n’est donc pas requis d’ajouter un calcul spécialement pour ces

déformations. L’équation de génération de chaleur développée est la suivante:

tel que Fyest la force de friction calculée par I’équation 55, v,.; est la vitesse relative entre
les deux particules, g est la chaleur produite sur une particule et provoquée par la friction
avec toutes les particules environnantes a celle-ci et finalement, J et y sont des

coefficients de pondération empiriques basés sur les essais expérimentaux.

2.10 Hypothéses et conditions limites

Afin de réaliser les simulations avec le plus de réalisme possible, il faut imposer des
conditions initiales et des conditions limites représentant les essais expérimentaux. Il est
également requis d’émettre des hypothéses afin de simplifier le modele mathématique et

de minimiser le temps de calcul. Ces hypothéses sont présentées ci-dessous.

2.10.1 Hypothéses de calcul

Tout au long des simulations, ’outil est supposé rigide c’est-a-dire qu’il ne subit

aucune déformation. Les particules sont donc « fixes » les unes par rapport aux autres.



98

Cette hypothése permet d’assurer une uniformité au niveau de la vitesse des particules

constituant l'outil de soudage.

Le diametre des particules correspondant a la résolution de la méthode SPH est fixé a
2 mm. Cette résolution a été choisie initialement puisqu’il s’agissait du meilleur
compromis en termes de temps de calcul tout en gardant un niveau de précision
acceptable concernant les résultats. Une résolution de 1 mm augmentait le temps de
calcul de plusieurs fois alors qu’une résolution de 3 mm n’offrait que deux couches de
particules déformables pour des plaque de 6,35 mm d’épaisseur. Un raffinement local de
la résolution n'était pas non plus possible dans la version actuelle du code numérique.
Les plaques dans le modéle numérique ont donc une épaisseur arrondie au chiffre pair
supérieur a I’épaisseur réelle des plaques expérimentales. Ainsi, pour une plaque de 6,35
mm, les options possibles numériquement sont de 6 ou 8 mm d’épaisseur et comme la
tige ne doit pas excéder celle-ci, le chiffre supérieur est choisi. Deux rangées de
particules fixes sont ajoutées en dessous des plaques et servent de support aux autres

particules déformables. L’épaisseur totale atteint 12 mm.

D’autre part, les deux plaques sont parfaitement appuyées I’une contre 'autre. La
distance entre les particules formant I’interstice entre les deux plaques est la méme que la

distance entre les particules d’une méme plaque soit de 2 millimétres.

Lors des simulations, il a été observé que la différence de densité (p) entre les deux

objets ainsi que la présence d’arétes vives au niveau des filets de ’outil provoquent des
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répulsions entre les particules. En effet, la méthode SPH tente d’obtenir I’équilibre entre
les particules afin de conserver une densité constante que ce soit pour la simulation d'un
solide ou d'un fluide incompressible. Dans cette optique, lorsque deux particules
s’éloignent, une force d’attraction apparait entre ces deux particules pour qu’elles se
rapprochent. A I’opposé, lorsqu’elles sont trop prés, une force répulsive les repousse
jusqu’a I’obtention de la densité voulue. A cet égard, lors du soudage par friction
malaxage, des particules au niveau des plaques (densité évaluée a 2700 kg/m*) sont
entrainées par celles de I’outil (densité évaluée a 7800 kg/m®) et comme la différence de
densité est trés grande entre les particules, des forces répulsives apparaissent. Ces forces
sont trés €levées et surviennent au méme moment ce qui provoque I’expulsion rapide des
particules de fagon similaire & une explosion. Pour remédier a cela, la densité de I’outil a
été changée pour étre identique a celle des plaques. Cependant, pour assurer un transfert
de chaleur adéquat, la chaleur spécifique (Cp) a aussi été modifiée pour que leur produit
(p*Cp) demeure le méme ce qui permet de conserver une élévation de température

identique pour la méme énergie.

Le temps de calcul pour une simulation de 20 secondes de soudage en utilisant les
paramétres réels peut atteindre quelques semaines a quelques mois. Pour diminuer
I’attente et ainsi voir I’effet des modifications apportées au code, quelques astuces ont dit
étre employées. Ces modifications ne sont pas sans effet sur les résultats. Cependant,
cela permet de diminuer le temps d’attente pour valider les lois et équations empiriques

utilisées. Voici les astuces employées :
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» la densité a été augmentée d' un facteur de 100 ou de 1000 pour les simulations
avec matériaux solides puisque le pas de temps varie inversement avec la
densités. Pour garder un sens physique, la limite élastique, le module de
durcissement et la gravité ont été réduits par le méme facteur. Le temps de calcul
devient alors beaucoup moins long mais d'autres problémes peuvent survenir di

au fait que la densité augmente énormément;

> la résolution (distance entre chaque particule) est réduite passant de 2 mm a 3
mm. Le nombre de particules est ainsi plus petit pour un méme volume ce qui

augmente la rapidité des calculs;

» le nombre de particules fixes est augmenté notamment au niveau des extrémités
paralléles a la ligne de soudure. Ces endroits correspondent au matériau de base
et a la ZAT qui ne subissent aucune déformation. Conséquemment, le temps de
calcul diminue puisqu’il y a moins d'intération a faire pour les particules

immobiles (calcul thermique seulement).

2.10.2 Conditions initiales et conditions limites

La température initiale des plaques, de 1’outil et de I’environnement est établie a 300
kelvins (27°C). Un transfert de chaleur par convection et rayonnement vers le milieu
ambiant est considéré pour les objets a I’exception du dessous des plaques ou une
condition adiabatique est appliquée. Cela permet de représenter la table de la fraiseuse

qui ne dissipe pas la chaleur aussi rapidement que I’aluminium en raison de la différence
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de conduction thermique entre les matériaux. En effet, ’acier posséde une conductivité
thermique environ 7 fois plus faible que celle de I’aluminium. Ainsi, comme le procédé
se produit en quelques secondes, on peut émettre 1’hypothése que la chaleur libérée vers
la table est conservée localement par celle-ci. Finalement, pour assurer I’immobilité des
plaques, les cotés extérieurs paralléles a la ligne de soudure sont fixés ainsi que les

premiéres rangées de particules inférieures.

2.11 Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre a permis de définir concrétement les avantages et inconvénients de la
méthode SPH. Tout d’abord, I’absence de maillage est un grand avancement pour les cas
aux grandes déformations comme le soudage par friction malaxage. L’évolution des

propriétés du matériau est prise en compte tout comme les conditions limites souhaitées.

Par contre, les valeurs des propriétés physiques des particules sont déterminées a
partir de calculs itératifs sur la totalité des particules environnantes (dans un rayon A).
Cela est toutefois lourd en temps de calcul puisqu'il faut a la fois évaluer les déformations
et I'évolution thermique de chaque particule. De plus, les grandes déformations
provoquées lors du procédé sont traitées par plusieurs lois complexes qui amplifie
également ce probléme. Les hypothéses posées pour contrer ces difficultés affectent
cependant les résultats sans toutefois remettre en cause l’utilisation du SPH pour

modéliser le SFM.
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CHAPITRE 3

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Les principaux paramétres controlables du soudage par friction malaxage sont les
vitesses de rotation et d’avance de outil, la géométrie de ’outil, le matériau a souder,
son épaisseur et la configuration de soudage. Dans certains cas, selon 1’équipement
utilisé, il est aussi possible de contrOler la pression appliquée sur ’outil pendant le
soudage. Comme ces paramétres ont un effet direct sur la qualité des soudures et sur les
mécanismes physiques décrits plus tot, des essais expérimentaux sont réalisés pour
comprendre et analyser leurs effets respectifs. De plus, les données récoltées durant ces

essais servent a valider les données provenant des simulations numériques.

3.1 Banc d’essai

Les essais expérimentaux ont été réalisés a ’université du Québec a Chicoutimi
(UQAC) a I’aide d’une fraiseuse a commande numérique de marque Millac SVA illustrée
a la figure 3.1. La fraiseuse est asservie en contrdle de position et non de force. Ainsi,
lors des essais de soudage, les positions programmées demeurent constantes. Les

spécifications techniques de la fraiseuse sont inscrites a 1’annexe 4.
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Figure 3.1 - Fraiseuse utilisée lors des essais expérimentaux

Des modifications ont di étre apportées a cette fraiseuse afin de mettre en place un
banc d’essai pour réaliser des soudures et de récolter diverses données. Tout d’abord. un
support pour les plaques a souder a été congu et installé sur la table de la fraiseuse afin de
maintenir solidement les piéces lors du soudage comme [’illustre la figure 3.2. Ce

support permet de retenir des plaques de différentes dimensions et épaisseurs.

A) Vue d’ensemble B) Vue lors d’une soudure

Figure 3.2 — Support de plaques sur le banc d’essai
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3.1.1 Equipements connexes

La figure qui suit illustre un porte-outil typique d'une fraiseuse. La partie conique est
joint au mandrin de la machine alors que la partie cylindrique, en noir, permet d'accueillir
l'outil de fraisage. Afin de mesurer adéquatement les différents parametres. des
équipements de mesures ont été installés sur le banc d’essai et sur le porte-outil. Des
jauges extensométriques ont €té collées sur la partie cylindrique du porte-outil et un
contact tournant, également positionné sur celui-ci, a permis de relier les jauges au
systéeme d’acquisition de données. Tous ces systémes ainsi que les outils de soudage sont
présentés dans cette section. Le montage du banc d'essai a été fait en grande partie par

Keven Lavoie [56].

Figure 3.3 - Porte-outil typique d'une fraiseuse avec I'outil de fraisage

Jauges extensométriques

Des jauges extensométriques bi axiales sont utilisées pour déterminer les forces et les
couples appliquées sur 'outil. Pour minimiser les effets de la température et de
maximiser la sensibilité des mesures de déformation, les jauges sont branchées dans un
pont de Wheatstone de maniére a former un plein pont. Ces jauges, illustrées a la figure
3.4, sont collées sur la paroi extérieure du porte outil a 180 degrés 1'une de I’autre par

rapport a I’axe de rotation.
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Figure 3.4 - Diagramme d'une jauge extensométrique bi axiale et positionnement sur le porte outil

En ce qui concerne les jauges extensométriques mesurant la torsion, deux ensembles
de jauges doubles sont utilisées (figure 3.5) et assemblées a 180 degrés 1'une de 1’autre
sur le porte-outil par rapport a I’axe de rotation de la piéce et a 90 degrés des jauges bi

axiales décrites précédemment.

Figure 3.5 - Diagramme d'une jauge extensométrique de torsion et positionnement sur le cylindre

Les jauges utilisées pour mesurer la torsion sont aussi branchées en plein pont pour
¢liminer la lecture des autres efforts parasites (flexion, compression) et pour augmenter la
sensibilité de la mesure de torsion. Quant aux caractéristiques physiques des jauges bi-
axiales et de torsion, elles ont des résistances de 350 ohms sont compensées en

température pour ’acier.

Ces capteurs de déformations permettent de recueillir des données sur les
déformations du porte-outil et par le fait méme. de mesurer les contraintes en

compression et en torsion exercées sur I’outil de soudage. L’alimentation du pont de
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Wheatstone se fait a I’aide de la source de courant/voltage de marque Keithley (modéle
2440), qui fournit un voltage de 5 volts trés stable. Cette source de voltage posséde une
précision de + 0.0001 volts et est branchée a deux extrémités opposées du pont (points A
et C) tel que montré sur la figure 3.6. La chute de tension qui varie proportionnellement
avec les déformations subies par les résistances des jauges est ensuite mesurée aux deux

autres extrémités ( points B et D).

Figure 3.6 — Schéma de branchement d’un pont de Wheastone

Etalonnage des jauges extensométriques

Le signal regu des jauges extensométrique est une différence de potentiel occasionné
par les déformations de celles-ci. Ainsi, pour connaitre la force appliquée sur 1’outil de
soudage, une conversion est requise. Pour y arriver, le porte-outil a été calibré sur une
presse de traction/compression hydraulique. Lors de la calibration, une force constante a
été appliquée sur le porte-outil et le signal de voltage indiqué sur le systéme d’acquisition
a €té noté. Cette ¢tape a ensuite €t€ refaite pour plusieurs forces de compression jusqu'a
I’obtention de plusieurs données. Une courbe de tendance a ensuite été tracée afin
d’établir une relation mathématique entre le voltage et la force appliquée (voir figure

3.7).
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Figure 3.7 - Courbe de calibration de la force de compression appliquée sur le porte outil

En ce qui concerne le couple appliqué sur I’outil, un montage expérimental a été
congu pour étalonner les capteurs. Une barre a été vissée sur ’embout du porte-outil de
maniere a ce que celle-ci soit perpendiculaire au porte-outil. Ensuite, des poids ont été
ajoutés au bout de la barre ce qui a créé une torsion sur le cylindre du porte-outil. Selon le
poids ajouté, il a été possible de récolter une lecture en millivolts a I"aide des jauges de
déformations en torsion et du systéme d’acquisition de données. La relation
mathématique entre le couple de torsion et la différence de potentiel des jauges a ensuite

été déterminée a partir d’une courbe de tendance tel que présentée a la figure 3.8.
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Figure 3.8 - Courbe de calibration du couple appliqué sur le porte outil

Le systéme a ensuite été testé lors d'une soudure pour connaitre la force appliquée.
Toutefois, les jauges de déformations ont été influencées par la température et cela a
occasionné des erreurs sur les résultats. Pourtant, un branchement en plein-pont ne
devrait pas étre influencé lorsque les jauges sont toutes soumises a la méme variation
thermique. Cela n'a pas été le cas lors des expérimentations. Le signal des jauges ne
revient pas au voltage initial une fois I’outil retiré des plaques et diminue lentement a

mesure que 1’outil se refroidit.

Apres quelques analyses, il a été découvert que les soudures reliant les fils des jauges
aux fils de transmission de données agissent comme un thermocouple. Ainsi, une minime
différence de température aux soudures provoque une différence de potentiel
supplémentaire d’un ordre de grandeur similaire au signal récolté. Puisqu'il s'agit d'un

effet de thermocouple, ce probléme est quasi-inévitable lors du branchement des jauges
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sur le porte-outil. C’est pourquoi le montage n’a pas €té changé. Il aurait été requis de
refaire la conception générale du porte-outil pour amplifier les déformations €lastiques

sur ce dernier.

Malgré la perturbation du signal provoquée par le changement de température, il est
possible de voir les forces associées aux trois €tapes d’une soudure par friction malaxage.
Tel qu’indiqué sur la figure 3.9, la premiére pente correspond au début de la pénétration
de la tige dans le matériau (phase de plongée). Le plateau suivant celle-ci nous indique
que la force nécessaire pour plonger la tige est constante jusqu’a ce que 1’épaulement
touche la surface des plaques. Lorsque cela survient, une impulsion est perceptible dans
la force axiale en raison de la 1égére pénétration de 1’épaulement dans le matériau. Une
fois que ce dernier est & la position voulue, la force diminue puisque I’outil ne plonge
plus et qu’il doit seulement étre maintenu a cette profondeur. C’est & ce moment que la
température commence a augmenter en raison du frottement entre l'outil et les plaques.
Cette augmentation vient perturber le signal des jauges et cela se traduit par une
augmentation de la force. Il est alors difficile de déterminer si la force axiale est
demeurée constante ou non lors de la phase de soudage (déplacement de Ioutil sur la

ligne de soudure).

Finalement, la derniére discontinuité observée (diminution soudaine de la force)
correspond au retrait de ’outil en fin de soudure. Comme cette étape se fait rapidement,
la température demeure identique dans le porte-outil et la hauteur de la discontinuité

(différence des forces) représente exactement la force qui était appliquée par I’outil sur
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les plaques en fin de soudure. De plus, cette différence de force correspond de trés pres a
la force requise en début de soudure pour plonger I’outil dans le matériau soit d’environ
8000 N pour ce cas-ci. La valeur obtenue est aussi similaire aux données de la littérature.

Quant a la derniere partie de la courbe, elle correspond a la période de refroidissement de

1" outil.
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Figure 3.9 - Courbe de I’historique de la force de compression de I'outil lors du soudage

En ce qui concerne la lecture du couple appliqué sur I’outil. I'effet de I’augmentation
de température sur les données recueillies est aussi perceptible. Ces données. récoltées
lors de la phase de soudage (déplacement de I’outil en rotation), sont erronées en raison
de I'effet de la température qui influence le signal. Cependant, la pénétration de la tige
jusqu’a I'appui de I'épaulement sur les plaques et clairement visible. La figure 3.10
illustre ces propos. Encore une fois, le couple maximal pergu lors de la pénétration de

["outil correspond a la diminution du couple lors du retrait de celui-ci soit d’environ 50
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Nm pour le cas présenté. Ces valeurs sont également en accord avec celles présentées

dans la bibliographie [11].
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Figure 3.10 - Courbe de I'historique de couple appliqué sur I'outil de soudage

3.1.2 Systéme de transmission des données

Comme les jauges de déformations sont collées sur le porte-outil en rotation, il est
nécessaire d’utiliser un systéme de transmission pour envoyer le signal électrique au
systéme d’acquisition de données qui est fixe. Le choix retenu pour cette application est
I"utilisation d’un contact tournant (« slip ring ») qui alimente les jauges en électricité et
qui transmet la variation de tension vers le systéme d’acquisition de données. Il s’agit
d’un modéle (LPT050-1205) fabriqué sur mesure par le fabriquant JINPAT Electronics.

Le contact tournant illustré a la figure 3.11 est composé en deux parties, soit le cylindre
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intérieur qui est fixé sur I’arbre en rotation, et le cylindre extérieur qui demeure
immobile. Des brosses fabriquées en métaux précieux assurent le lien entre les deux

composantes du contact tournant. Le montage de ce systéme est présenté ci-dessous.

Figure 3.11 — Contact tournant (“slip ring”) sur le banc d’essai

Une pate élastique est posée par-dessus les jauges de déformations. Cela permet
d’éviter une rupture des fils de connections entre le contact tournant et les jauges lors de

la rotation de I’outil a grande vitesse.

3.1.3 Systéme d’acquisition des données

Le systeme d’acquisition de données utilisé est un module universel Keithley 3706
auquel des cartes d’acquisition spécifiques sont greffées tel qu'illustré sur la figure 3.12.
Une carte pour la lecture des thermocouples (carte modele 3720) et une autre pour les
jauges de déformation (carte modele 3721) offrent un montage complet pour les
expériences a réaliser. Le module permet d’acquérir des données sur la température et les

signaux de voltage provenant des jauges simultanément.
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Figure 3.12 — Module d’acquisition de données Keithley et avec les cartes d’aquisition

3.1.4 Outils de soudage

Pour ce projet, les outils développés et vendus par le fabricant Friction Stir Link ont
été utilisés. Cinq outils ont ainsi été achetés pour réaliser les soudures expérimentales.
Trois d’entre eux, congus pour le soudage de plaques bout a bout, possédent la méme
géométrie d’épaulement et de tige. Les longueurs de tige sont respectivement de 6,35
mm, 12,7 mm et 19,05 mm afin de souder des plaques de différentes épaisseurs. Deux
autres outils sont congus pour le soudage en recouvrement pour des plaques d'épaisseurs

minimales de 9.5 mm et de 16 mm.

Tous les outils sont fabriqués en acier H13 qui posséde une température de fusion et
une dureté plus élevées que lI'aluminium. Le tableau 3-1 présente les caractéristiques de

ces outils.
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Tableau 3-1 : Caractéristiques des outils de soudage

Numéro Image Tige Epaulement
Conique taraudée a trois gorges Concave
Diamétre de la base: 7,2 mm Diamétre extérieur: 21 mm
1 Diameétre au bout: 4,5 mm Utilisation : Plaques bout a
Longueur : 6,35 mm bout d’une épaisseur minimale
de 6,35 mm
Conique taraudée a trois gorges Concave
Diameétre de la base: 8,2 mm Diameétre extérieur: 21 mm
2 Diameétre au bout: 4,5 mm Utilisation : Plaques bout a
g
Longueur: 12,7 mm bout d’une épaisseur minimale
- de 12,7 mm
Conique taraudée a trois gorges | Concave
Diameétre de la base: 10 mm Diameétre extérieur: 21 mm
3 Diameétre au bout: 5,5 mm Utilisation : Plaques bout a
; Longueur : 19,05 mm bout d’une épaisseur minimale
de 19,05 mm
Conique taraudée a trois gorges Concave
T —— ‘
Diameétre de la base: 13,6 mm Diameétre extérieur : 30 mm
4 Diameétre au bout: 9,25 mm Utilisation : Plaques en
Longueur : 9,5 mm recouvrement d’une épaisseur
minimale de 9,5 mm
Hélicoidale taraudée filetée Concave
Diameétre de la base: 19,7 mm Diameétre extérieur : 38 mm
5 Diameétre au bout: 15,75 mm Utilisation : Plaques en

e

Longueur : 16 mm

recouvrement d’une épaisseur

minimale de 16 mm
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Un outil lisse et plus court a aussi été fabriqué a partir de 1’outil no.3 auquel les filets
ont été éliminés. Ce dernier, illustré a la figure 3.13, est en fait une copie de I’outil no.2
sans les filets. Le diametre de son épaulement est identique tout comme la géométrie de
la tige qui posseéde trois gorges mais elle est cependant un peu plus conique que la version

avec filet.

Figure 3.13 —Illustration de I’outil no.2 sans les filets sur la tige

3.2 Etude thermique

La température est un parametre trés important lors du soudage puisque celle-ci
influence la microstructure du matériau et par conséquent ses propriétés mécaniques. La
mesure de ce parametre est essentielle pour étudier les mécanismes physiques de SFM.
Ainsi, deux méthodes de mesure de la température ont été employées. Des prises de
mesure directes ont été effectuées a I’aide de thermocouples insérés dans les plaques
d’aluminium alors qu’une caméra thermique a été utilisée pour mesurer les champs de

température sur la surface des plaques.
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3.2.1 Température des plaques d’aluminium lors du SFM

Mesures directes par TC

Des thermocouples de type N ont été utilisés en raison de leur stabilité et parce qu’ils
peuvent fonctionner jusqu’a des températures élevées (1200 °C) laissant ainsi plus de
latitude dans le choix du matériau & souder. Ces thermocouples ont une gaine en inconel
et le type de jonction gainé sans mise a la terre (« ungrounded ») est choisi en raison de la
meilleure protection offerte contre les dommages mécaniques et les bruits parasites. Ces
thermocouples possédent également une meilleure résistance a la corrosion. Plus
spécifiquement, il s’agit du modéle TI36-NNIN-116(U)-12 par le fabricant OMEGA dont

le diametre est de 1,59 mm (1/167) et la longueur est de 305 mm (127).

Durant les essais, les thermocouples ont été positionnés tel qu’illustré sur la figure
3.14. En tout, 8 thermocouples ont été disposés de fagon a mesurer la distribution de la
température selon une ligne perpendiculaire au joint soudé selon des coordonnées X et Z

précises.

Des trous ont été préalablement percés sur la longueur des plaques afin d’insérer ces
thermocouples sur une distance de 24,5 mm (17) par rapport a ’extrémité a la mi-
épaisseur du matériau qu'il soit de 6,35 mm (1/4") ou de 12,7 mm (1/2"). La distance
entre chaque thermocouple est de 12,7 mm (1/27). Un ciment résistant a hautes
températures assure le maintien et le bon contact (résistance de contact diminuée) entre
les thermocouples et le métal. Finalement, ces outils de mesure sont reliés au systéme

d’acquisition de données de marque Keithley (modéle 3706). Les figures 3.15A et 3.15B
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illustrent les thermocouples insérés dans les plaques d’aluminium lors de

I’expérimentation.
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Figure 3.14 — Schéma illustrant le positionnement des thermocouples pour la prise de températures

A) montage générale B) positionnement des thermocouples

Figure 3.15 — Positionnement des thermocouples lors des expérimentations
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Mesure par caméra thermique

Une caméra infrarouge a ét€¢ employée pour mettre en évidence les distributions de
températures sur les plaques d’aluminium. Puisqu’aucun dispositif n’entre en contact
avec la surface a mesurer, cet équipement est parfaitement appropri€ pour les objets en
mouvement (mesure de la température de 'outil en rotation). Effectivement, la mise en
place de thermocouples dans la zone parcourue par l'outil lors du soudage est impossible

sans les détruire.

Pour y arriver, une peinture spéciale (émissivité ~ 1) est appliquée sur les plaques
soudées pour maximiser leur émissivité et éviter les perturbations non désirées provenant
. du rayonnement des autres surfaces. La caméra filme ensuite le champ de température

sur les plaques lors du soudage.

Erreur de mesure des thermocouples

L'erreur de mesure des thermocouples gainés sans mise a la terre peut étre plus
élevée que pour des thermocouples dont le point sensible est exposé. Par exemple, la
distance axiale du point sensible sur le capteur est imprécise. C’est d’ailleurs pour cette
raison que les thermocouples sont positionnés parallélement a la direction de la soudure.
De cette facon, les coordonnées y et z du point sensible sont connues. En revanche, la
plus grande erreur est sans doute causée par les différentes couches de matériaux et les
résistances de contact entre le point sensible du thermocouple et le métal. Comme cela

augmente la résistance thermique, le temps de réponse et l'exactitude de l'appareil de
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mesure sont affectés. Ainsi, le délai de quatre constantes de temps avant d’obtenir 98,2 %
de la valeur vraie pourrait &tre plus long que ce que propose le fabricant du thermocouple
étant donné que les données fournies par celui-ci ne tiennent pas compte des résistances
de contacts et de la résistance de conduction du ciment lui-méme. Cette erreur a été
estimée a partir de calcul analytique. Le thermocouple ainsi que les autres composantes
reliées a son utilisation ont été modélisés a partir d'un circuit RCC d'ordre 2 ol « R; »

correspond aux résistances thermiques et « C; » aux capacités thermiques du systéme.

Le phénoméne se produit en régime transitoire et la courbe d'excitation est
représentée par une sécante hyperbolique qui simule grossiérement I'élévation en
température des plaques lors du soudage par friction malaxage. Les paramétres de cette
derniére ont été choisi & partir des résultats de Zhang et coll. [9]. La représentation

graphique est illustrée a la figure 3.16.

En soumettant le circuit RCC a I’excitation de la figure 3.16, le temps de réponse
obtenu pour atteindre le régime permanant a été évalué a 10 secondes ce qui correspond a
une vitesse deux fois et demi moins rapide que les spécifications du fabricant. Cette
surestimation du temps de réponse sert de facteur de sécurit€¢ sur les erreurs pouvant
influencer cette évaluation analytique. Cela permet aussi de voir 'effet de la constante de
temps sur l'erreur des lectures. Les résultats de ces simulations réalisées a 1’aide du
logiciel MATLAB sont présentés ci-dessous. Le développement mathématique est quant &

lui présenté a I'annexe 3.
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D’aprés les résultats des figures 3.17 et 3.18, la réponse du thermocouple est tres

rapide malgré une constante de temps quatre fois plus lente que la valeur suggérée par le

fabriquant. On peut y voir que la réponse de l'instrument suit la courbe d'excitation avec

un tres léger retard de 1,5 secondes. Pour un temps précis, I'erreur absolue est élevée

surtout si on tient compte de l'incertitude du thermocouple évaluée a 3.5 °C. Cependant,

puisque le temps absolu n'est pas un facteur important pour cette étude I'étude, seule

l'erreur de la température maximale est prise en compte et celle-ci est évaluée a 3 °C. En

effet, que la valeur maximale soit lue quelques secondes plus tard par le thermocouple,

cela n'influence pas la répartition de la température dans les plaques. Ils est important de

mentionner que tous les capteurs était coordonnées entre eux.
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Figure 3.17 - Réponse du thermocouple soumis a I'excitation sécante hyperbolique
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Figure 3.18. Réponse du thermocouple soumis a I'excitation sécante hyperbolique (agrandissement)
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Finalement, en considérant l'incertitude du thermocouple, 1'erreur est de + 7,5 °C soit
de 1,6% de la température réelle. Pour cette raison, l'erreur qui a été évaluée
analytiquement a partir d'un temps de réponse plus long que ce que propose la fabriquant
du thermocouple n'est pas considérée dans l'interprétation des résultats. De plus, toutes

les mesures ont été réalisées de la méme maniére et avec les mémes équipements.

3.3 Etude des déformations et « malaxage »

La déformation, le déplacement ou le « malaxage» de la matiére produit par
I’écoulement plastique du matériau est un autre mécanisme important du soudage par
friction malaxage. Associé¢ a la température, I’écoulement du matériau influence la
microstructure du joint soudé. Il est donc important de connaitre ce mécanisme afin

d’obtenir un malaxage adéquat et d’éviter I’apparition de fissures ou de porosités.

Pour étudier le « malaxage », plusieurs techniques peuvent étre employées tel que
discuté a la section 1.2.2. Certaines de ces méthodes dont I'utilisation de traceurs et le

soudage de plaques asymétriques ont €té reprises dans le cadre de ce projet de maitrise.

3.3.1 Meéthode avec traceurs

Dans la méthode utilisant des traceurs, des trous de 3,18 mm (1/8") ont été percés a
Iinterface des deux plaques d’aluminium afin d’y insérer un traceur. De la poudre de
cuivre et de fer a ensuite été placée a I'intérieur de ces trous. Ces éléments ont été choisis
puisqu’il est facile de s’en procurer et parce qu’ils offrent un bon contraste avec

I’aluminium lors d’une analyse en microscopie optique. Pour réaliser ’expérience, la
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répartition des traceurs s'est fait selon trois configurations (voir figure 3.19) afin d’étudier

1’écoulement de la mati¢re sous plusieurs angles.

La premicre disposition de traceurs (configuration 1) avait pour but d’étudier
I’écoulement de la matiére d’un c6té a ’autre sur la surface des plaques en dessous de
I’épaulement. L’expérience devait permettre de voir I’effet de I’épaulement de I’outil lors
du soudage. La seconde configuration visait & quantifier la quantité de matiére du coté
avancant qui se retrouve du cdté reculant aprés le passage de I’outil. Contrairement & la
premiére disposition, cette ¢tude a été réalisée sur 1’épaisseur de la soudure et non
seulement sur la surface des plaques. Quant a la troisiéme configuration, elle consistait a
étudier effet du vortex causé par les filets de la tige. Plus précisément, a vérifier la
quantité de traceur partant du bas vers le haut ou du haut vers le bas selon I’épaisseur de

la soudure.

Une fois la soudure complétée, les plaques d’aluminium ont été coupées a trois
endroits ol les traceurs étaient initialement positionnés. Une coupe avant, une seconde au
milieu et une troisiéme apres les traceurs ont permises d’assurer la présence de cette
matiére lors de la microscopie. En effet, il est trés difficile de prévoir la trajectoire
empruntée par les traceurs en raison de la maticre retirée lors de la coupe de 1'échantillon
et des différentes étapes de polissage. Le polissage, le traitement chimique et 1’analyse

des résultats au microscope ont été réalisées tel que décrit a la section 3.4.
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Configuration 1

Configuration 2

\l

Figure 3.19 — Schéma des configurations de traceurs réalisées en laboratoire

3.3.2 Soudage asymétrique

Une méthode servant a étudier 1’écoulement de la matiére est d’utiliser le soudage
asymétrique. Cela consiste a souder deux plaques de matériaux différents. Ainsi, comme
la composition des alliages d’aluminium est différente, il peut étre possible de les
distinguer lors d’une étude métallographique. Dans le cas présent, les essais ont été

réalisés avec les alliages d’aluminium Al6061-T6 et A356 puisque chacun d’eux possede
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un élément en plus grande quantité qui crée un effet de contraste lors de I’observation
micrographique. La composition et les propriétés de ces alliages sont décrites aux

tableaux 3-2 et 3-3 ci-dessous.

Lors du soudage par friction malaxage asymétrique, le positionnement des alliages
(cOté avancant ou reculant) influence les résultats. Ainsi, toutes les combinaisons
possibles ont été testées en plongeant I’outil au centre du joint de soudure. Des essais
avec une décentralisation de la tige de ’outil par rapport a I’intersection des plaques
telles que démontrée ci-dessous ont également été réalisés toujours dans le but de
comprendre le déplacement du matériau. Ensuite, ces soudures ont €té analysées au
microscope apres un polissage et une attaque chimique. Les paramétres de soudage sont

demeurés constants pour tous les essais.

Tableau 3-2 — Composition des alliages 6061-
T6 et A356 en pourcentage massique [50, 53]

Elément 6061-T6 A356
Aluminium Al 95. 8-98.6 % 91. 1-93. 3 %
Chrome Cr 0.04-0.35 % - %
Cuivre Cu 0.15-04 % <=0. 2 %
Fer Fe <=0.7 % <=0. 2 %
Magnésium Mg 0. 8-1. 2 % 0. 25-0. 45 %
Manganése Mn <=0. 15 % <=0, 1 %
Silicium Si 0.40. 8 % 6. 57. 5 %
Titanium Ti <=0.15 % <=0. 2 %
Zinc Zn <=0. 25 % <=0.1 %
Autre <=0. 15 % <=0. 15 %
Elément contraste par rapport au 6061  Si
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Tableau 3-3 — Propriétés mécaniques et thermiques
des alliages 6061-T6 et A356 |50, 53]

A356 A6061-T6
Densité 2680 kg/m? 2700 kg/m?
Résistance a la traction 189 MPa 290 MPa
Limite d'élasticité 94 MPa 255 MPa
Allongement avant rupture 5.00% 12.00%
Module d'Young 75 Gpa 69 Gpa
Coefficient de Poisson 0.33 0.33
Module de cisaillement 27,2 Gpa 26 Gpa
Conductivité thermique 151 W/m.K 167 W/m-K
Solidus 550°C 582°C
Liquidus 615°C 652 °C

Les échantillons d’alliage A16061-T6 ont été soudés tels que regu par le fournisseur
c'est-a-dire qu’aucun usinage ou brossage n’a été effectué. Pour ce qui est de I'alliage
A356, il provient de lingots coulés. Ce dernier a été coupé et usiné pour avoir les mémes
dimensions que les plaques de I"alliage A16061-T6 soient de 50,7 mm de largeur par 12,7

mm d’épaisseur et 165 mm de long (2" x 1/2" x 6'2").

Les configurations 1 a 5 de la figure 3.20 ont servi a étudier 1’écoulement du
matériau d’un co6té a I'autre de la soudure. Les analyses métallographiques se sont faites
selon une coupe transversale a la soudure. Les configurations 6 a 8 consistaient, quant a
eux, a étudier le déplacement du matériau selon I’axe de la soudure. Plus précisément,
elles ont servi a quantifier la quantité de matiere transportée par 1’outil du point d’entrée

jusqu’au point de sortie. Pour ces essais, les analyses métallographiques se sont faites
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selon une coupe longitudinale (paralléle a la ligne de soudure) et par le dessus des
plaques. Finalement, les configurations 9 et 10 consistaient a déterminer I’écoulement de
la matiere verticalement (vortex) créé par les filets de la tige en rotation. Les analyses

métallographiques ont eu lieu selon une coupe transversale a la soudure.
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Figure 3.20 — Les dix configurations de soudage asymétrique réalisées en laboratoire
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3.4 Etude microstructurale

La microstructure des soudures a été analysée afin de répertorier les défauts (trous,
fissures, porosités) et de comprendre I’effet des parametres de soudage sur la dimension
des zones microstructurales typiques découlant du procédé de soudage par friction
malaxage (noyau, ZAT, ZATM). Pour analyser ces microstructures, des polissages suivis
d’attaques chimiques ont €t¢ requis. Les échantillons ont d’abord été sablés a 1’aide d’un
papier de 120 grits pendant 3 minutes et cette étape a €té répétée pour les papiers de 220,
320, 500 et de 800 grits. Par la suite, des tapis de polissage utilisant une pate de 6 microns
et ensuite de 1 micron ont été employés successivement pendant 3 minutes alors que la
finition des échantillons a été réalisée avec le tapis de polissage final. Quant a 1’attaque
chimique, les échantillons polis ont €t€ trempés dans le Keller modifié¢ (20ml HCl; 20ml
HNO;; 20ml H0; S5ml HF) pendant 25 secondes. Les échantillons polis ont ensuite été
observés a I’aide du microscope NIKON MSZ 1500 associé au logiciel ACT-2U. En ce qui
concerne les photos prises en micrographie, elles proviennent du microscope optique

NIKON ECLIPSE ME600L utilisant le logiciel CLEMEX.

3.5 Caractérisation mécanique des soudures

La caractérisation mécanique des soudures est importante puisqu’elle permet de
quantifier 1’efficacité des soudures et ainsi de déterminer les parametres de soudage

optimaux. Pour y arriver, plusieurs essais mécaniques peuvent étre réalisés:

> essais de traction;
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» essais en flexion;
> essais en cisaillement.

Dans le cadre du présent projet, seuls des essais en traction ont €té réalisés dans le
but de limiter le nombre d'essai expérimentaux et de déterminer les vitesses permettant

d'atteindre des valeurs de résistance a la traction maximales.

Une presse de traction-compression hydraulique de marque MTS ayant une capacité
de 10 tonnes a permis de faire ces essais de traction. La vitesse d’étirement (et non la
vitesse de déformation) a été fixée a 1,778 mm/min (0,070 po/min) jusqu’a la rupture de
I’éprouvette. Cette vitesse est environ 3 fois celle généralement utilisée dans le cadre
d’essai de traction sur I’aluminium qui est de 0,508 mm/min (0,020 po/min). Cette vitesse
a été choisie afin de maximiser le nombre d'essais pour la plage de temps allouce et
comme il s’agissait d’essais comparatifs entre les soudures, l'erreur engendrée €tait de

moindre importance.

Les échantillons ont été coupés dans les plaques soudées (voir figure 3.21) au
nombre de trois afin de faire une moyenne et d’assurer une bonne répétition des résultats.
Les éprouvettes avaient une section d'environ 12 mm x 6,35 mm et étaient positionnés a
la verticale sur la presse. Lors des essais, la force était mesurée mais aucun extensometre
n’a été utilisé pour déterminer les déformations produites. Par conséquent, seules les
contraintes ont été comparées au matériau de base. Les conditions d'essais utilisées pour

optimiser la résistance a la traction des soudures figurent au tableau 4-2.
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Figure 3.21 — Coupe des Echantillons pour essai de traction

3.6 Conclusion du chapitre 3
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La conception et la mise en place d’un banc d’essai pour le soudage par friction

malaxage était une étape importante du projet. En effet, sans ce banc d’essai, les données

nécessaires pour valider tous les aspects du modéle numérique n’auraient pas été

disponibles pour la géométrie d’outils utilisée et les parameétres employés.

Par ailleurs, les différents dispositifs tels que les outils de soudage, les

thermocouples, les jauges extensométriques, les systémes d’acquisition et de transmission

de données, la caméra thermique, la presse hydraulique, les équipements de polissage et

les microscopes ont permis d’étudier de fagon complémentaire et parallele 1'effet des

parametres de soudage sur les différents mécanismes physiques découlant du procédé de

soudage par friction malaxage. Entre autre, I’évolution de la microstructure du matériau a

été observée. Finalement, ce banc d’essai polyvalent permettra, dans de futures projets,

de recueillir d'autres données relatives au soudage par friction malaxage.
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CHAPITRE 4

ANALYSES DES RESULTATS

A partir des méthodes expliquées aux chapitres précédents, ce chapitre fait part des
résultats obtenus a ’aide du banc d’essai expérimental et du modéle numérique. Le
rapport des vitesses aussi appelé l'avance de l'outil est un facteur important lors de
I’analyse des résultats. Ce rapport « & » représente le nombre de tours faits par 1’outil sur

une distance de 25,4 mm (1 po) et est défini comme suit :

__ vitesse de rotation [RPM]
" vitesse d'avance [mm/s]

= [tours/mm] (57)

4.1 Efforts exercés par ’outil

La force de compression et le couple appliqués sur ’outil de soudage a été analysé
pour quelques configurations de vitesse sur des plaques de 6,35 mm (") et 12,7 mm (}2")

d’épaisseur.

4.1.1 Force de compression

Les figures 4.1 et 4.2 illustrées ci-aprés représentent quelques-unes des courbes

tracées suite aux données recueillies expérimentalement. Comme il a été décrit a la
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section 3.1.1, la force axiale maximale correspond a la variation du signal (pointe lorsque
I'épaulement s'appuie sur la surface des plaques) per¢ue a environ 17 secondes apres le
début de la soudure pour les cas illustrés ci-dessous. Les résultats montrent que les forces
nécessaires pour plonger I’outil varient peu malgré la différence des vitesses de rotation
(350 rpm versus 1500 rpm) qui sont respectivement les vitesses de rotation la plus lente

et la plus rapide des essais réalisés.

45000

35000

30000

25000

20000
51500 F15, e=6,35 mm

=—51500F10, e=6,35 mm
~==S51500F5, €=6,35 mm

15000

Force appliquée (N)

10000

——S5750F5, e=6,35 mm

—5350F5, €=6,35 mm

00:00 00:17 00:35 00:52 01:09 01:26 01:44 02:01

Temps (min:sec)

Figure 4.1 - Historique de la force de compression lors du soudage pour plusieurs essais

Sur la figure 4.2, la courbe bleue est en avance sur les autres. Cela provient du fait
qu'il s'agit d'une soudure de plaques de 6,35 mm d'épaisseur comparativement a 12,7 mm
pour les trois autres. Le temps de plongée est ainsi plus court pour insérer la tige dans les
plaques. De plus, les courbes présentées sur cette figure montre que la force requise pour
plonger des outils ayant un épaulement identique mais possédant une tige de longueur
différente, est presque similaire. Cela indique que la force axiale est principalement

dominée par la géométrie de I'épaulement. De ce fait. cet hypothése est posée afin de
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comparer sur une base égale les rapports de vitesse ayant servi a souder des plaques de

différentes épaisseurs.

— = 5
45000 5750F13,e=6,35 mm

——S5750F13,e=12,7 mm
~=S$1000F15, e=12,7 mm

——=51500F15,€=12,7 mm

Force appliquée (N)

00:00 00:17 00:35 00:52 01:09 01:26 01:44

Temps (min:sec)

Figure 4.2 — Comparaison des historiques de la force de compression lors du soudage

Les résultats obtenus, inscrits au tableau 4-1 et présentés graphiquement a la figure
4.3, montrent que la force appliquée varie en fonction du rapport de vitesses « k » pour un
rapport inférieur a 3,15 tours par millimetre. Au dela de ce rapport, la force axiale requise
est presque constante. Cela peut étre lié a la température du matériau qui s'éléve a mesure
que l'avance de l'outil augmente rendant ainsi le matériau plus malléable. Ce phénomeéne
apparait également sur le graphique de I’historique de la force de compression (figures
4.1 et 4.2) lorsque I’épaulement s’appuie sur les plaques. A ce moment, la force
augmente ponctuellement pour aussitot redescendre une fois que le matériau devient plus

chaud en raison de la friction supplémentaire créée par cette partie de I’outil.



Tableau 4-1 - Force et couple appliqués sur I’outil selon différents rapport de vitesse

Vitesse de Vitesse Avance de l'outil Epaisseur Force axiale
rotation d’avance Yk" des plaques O'::il approximative
RPM mm/s (po/min) | tours/mm (tours/po) | mm - (po) {N)
350 2,12 (5) 2,75 (70) 6,35 (1/4) 1 7 000
750 2,12 (5) 5,91 (150) 6,35 (1/4) 1 6 000
750 5,5 (13) 2,28 (58) 6,35 (1/4) 1 7 000
1000 5,5(13) 3,03 (77) 6,35 (1/4) 1 6 000
1250 4,66 (11) 4,49 (114) 6,35 (1/4) 1 5000
1500 2,12 (5) 11,81 (300) 6,35 (1/4) 1 5500
1500 4,23 (10) 5,91 (150) 6,35 (1/4) 1 5000
1500 6,35 (15) 3,94 (100) 6,35 (1/4) 1 5500
500 6,35 (15) 1,30 (33) 12,7 (1/2) 2 10 000
750 5,5 (13) 2,28 (58) 12,7 (1/2) 2 8000
1000 6,35 (15) 2,64 (67) 12,7 (1/2) 2 5500
1500 6,35 (15) 3,94 (100) 12,7 (1/2) 2 6 000
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En résumé, la force axiale exercée par 'outil est reliée a la géométrie de 1’épaulement

qui empéche le reflux de matériau de déborder vers 1’extérieur et au rapport des vitesses

qui influence la température du matériau donc sa malléabilité. Quant aux forces axiales

exercées par les outils no.4 et no.5, elles n’ont malheureusement pas été mesurées car la

fraiseuse a commande numérique a atteint sa limite de force maximale en compression

lors de la phage de plongée. Ainsi, pour souder des plaques en recouvrement avec ces

deux outils, la force demandée est supérieure a celles des outils précédents puisque la tige

et I’épaulement sont plus imposants.
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Figure 4.3 - Force de compression exercée par I’outil selon le rapport de vitesses

4.1.2 Couple

Les figures 4.4 et 4.5 représentent les résultats obtenus pour neuf combinaisons de
vitesse et d'épaisseur différentes. Contrairement a la force axiale, il est clair que le couple
appliqué par I’outil est influencé par la vitesse de rotation de ce dernier. A une vitesse de
350 tours par minute, le couple est d’environ 90 Nm alors qu’il est d’environ 40 Nm pour
une vitesse de 1500 tours par minute. Cela représente une réduction du couple de 55 %
pour une réduction de vitesse de 76 %. Cette observation peut étre reliée a la température
des plaques puisqu’une rotation €levée occasionne une hausse de la température qui rend
le matériau plus facilement déformable. De ce fait, le couple nécessaire pour assurer une
rotation de I’outil dans le matériau est plus faible. Il est aussi possible qu’une vitesse
élevée provoque un effet de glissement plus grand en raison de 1'élévation en température
qui ameéne une diminution de la valeur du coefficient de friction. Par conséquent, I’effet

de collage entre le matériau soudé et I’outil se retrouve diminué tout comme le couple
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requis pour réaliser la soudure. Finalement, la vitesse d’avance de I’outil ne semble avoir

aucune influence sur le couple.

Couple appliquée (Nm)

——51500F15, e=6,35 mm
——51500F10, e=6,35 mm
~——51500F5, e=6,35 mm
-100 ~——S750F5, €=6,35 mm
——5350F5, e=6,35 mm

00:00 00:09 00:17 00:26 00:35 00:43 00:52 01:00 01:0¢

Temps (min:sec)

Figure 4.4 - Historique du couple appliqué sur Ioutil lors du soudage pour plusieurs essais

Couple appliquée (Nm)

—5750F13,e=6,35 mm
——5750F13,€=12,7 mm

==$51000F13, €=6,35 mm

-100
—$500F15,e=12,7 mm
-150
00:00 00:09 00:17 00:26 00:35 00:43 00:52 01:00 01:0¢

Temps (min:sec)

Figure 4.5 — Comparaison des historiques du couple appliqué sur ’outil lors du soudage
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4.2 Historique et distribution des températures dans les plaques

Des mesures de température dans les plaques soudées ont été prises selon les deux
méthodes décrites précédemment a la section 3.2. Le résultat de ces mesures, réalisées a

I’aide de thermocouples et d’une caméra thermique, sont présentées ci-dessous.

4.2.1 Mesure directe par thermocouple

Les thermocouples insérés dans les plaques d’aluminium Al6061-T6 tel que décrit &
la section 3.2.1 et précisé sur la figure 3.14, ont permis d’obtenir des données sur
I’historique des températures pour différents rapports de vitesses. Faisons d'abord

l'analyse d'une seule expérimentation.

Sur la figure 4.6, I’historique thermique montre des changements de température trés
rapides lors du passage de I’outil. Pour les thermocouples situés a 6,35 mm du centre de
la soudure (TC4 et TCS), la température passe de 23°C a 440°C en seulement 17
secondes, atteint un maximum et redescend a 100°C en 25 secondes. Ce temps de 25
secondes représente la plage temporelle requise aprés le passage de 1’outil pour que la

température dans les plaques redevienne uniforme.
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Figure 4.6 — Historique de la température pour des vitesses de 1000 RPM et 4,23 mm/s (10 po/min)

Les figures 4.7 a 4.10 illustrent I'effet des vitesses de soudage sur le profil de
température a la mi-épaisseur du matériau soudé. Ces résultats montrent que la
température atteinte par les plaques est reliée majoritairement a vitesse de rotation de
I"outil. Pour une vitesse de rotation assez élevée, par exemple a 1000 tours par minute,
les températures maximales atteintes semblent peu influencées par la vitesse d’avance
puisqu’elles sont toutes prés de 450°C (figures 4.7 et 4.8). A I’inverse. pour une vitesse
de rotation plus faible, a 500 tours par minute, la vitesse d’avance a une influence plus
importante qu’a haute vitesse de rotation comme le démontre les courbes des figures 4.09

et 4.10 qui atteignent respectivement 445°C (a V=5 po/min) et 375°C (a V=10 po/min).
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Figure 4.7 — Historique thermique pour des vitesses de 1000 tours/min et 6,35 mm/s (15 po/min)
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Figure 4.8 - Historique thermique pour des vitesses de 1000 tours/min et 2,12 mm/s (5 po/min)
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Figure 4.9 - Historique thermique pour des vitesses de 500 tours/min et 2,12 mm/s (5 po/min)
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Figure 4.10 - Historique thermique pour des vitesses de 500 tours/min et 4,23 mm/s (10 po/min)
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Les résultats montrent qu’un rapport « k» faible provoque une différence de
température de quelques dizaines de degrés entre le coté avangant et le coté reculant de la
soudure. Cette remarque est surtout observable au niveau des thermocouples 4 et 5 (TC 4
et TC 5) situés pres du passage de I’outil. Cette asymétrie n'est pas observable pour une
vitesse d’avance faible ou un ratio « k» élevé puisque la chaleur a le temps de se

propager de fagon plus uniforme dans les plaques.

La figure 4.11 présente la distribution des températures maximales selon une coupe
transversale aux soudures. Ces données proviennent des températures maximales atteintes
par chacun des thermocouples figurant sur les graphiques discutés précédemment. Pour

bien visualiser l'influence des vitesses sur un méme graphique, seules quelques courbes

sont présentées.

450
=#=500 tr/min; 2,12 mm/s (k = 3,93 tr/mm)
400 =@~ 750 tr/min; 2,12 mm/s (k = 5,9 tr/mm)
350 —r— XSOOtr/mfn; 2,12mm/s (k= 11,79 tr/mm)
==s+=1500 tr/min; 4,23 mm/s (k = 5,91 tr/mm)
w1500 tr/min; 6,35 mm/s (k = 3,94 tr/mm)
5 300
L
Q
§ 250
&
2 200
E
® 150
100
50
Coté reculant Coté avangant
0
-60 -40 -20 0 20 40 60

Distance par rapport a la ligne de soudure (mm)

Figure 4.11 — Distribution de la température pour différents rapports de vitesse selon une coupe
transversale
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Selon la figure 4.11, des vitesses ¢levées avec un avance de l'outil "k” faible
provoquent une augmentation de température supérieure au centre de la soudure mais
plus faible aux extrémités des plaques par rapport & un méme rapport mais pour des
vitesses plus basses. Cela contribue 4 augmenter la taille de la ZAT et de la ZATM. A
I’opposé, un ratio élevé avec des vitesses élevées se répercute par des températures plus

hautes en tout point par rapport aux autres cas.

Finalement, pour tous les cas, la température du c6té avancant est légérement
supérieure en raison de 1’opposition des vitesses (vitesse tangentielle de 1’outil en sens
contraire a la vitesse linéaire des plaques) qui provoque un frottement plus intense a cet

endroit et aussi plus de déformation.

4.2.2 Mesure par caméra thermique

La caméra thermique a permis d’obtenir des résultats intéressants et complémentaires
aux données enregistrées par les thermocouples. Effectivement, la caméra offre une vue
globale du champ de température sur la surface des plaques et au niveau de 1’outil (voir
figure 4.12). Malheureusement, le logiciel de traitement de données ne permettait pas de
visualiser, & postériori, 1’échelle de température associée aux couleurs orangées sur les
photos. Néanmoins, il est possible de voir qualitativement la propagation du champ de
température a mesure que la soudure se réalise. Corroborant les courbeé présentées
précédemment, I’augmentation de la température se fait assez rapidement. Sur les images

présentées, la surface est visible seulement quelques centimétres en avant de 1’outil
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puisque le reste est noir en raison de la température trop basse par rapport a celle de
I"outil. De plus, la partie soudée affiche une diminution de la teinte orangée qui devient
aussi plus uniforme immédiatement apres le passage de I'outil tel que I’ont indiquées les

courbes de température offertes par les thermocouples.

La partie soudée affiche une couleur plus foncée et méme presque noire sur certaines
photos. Cela est lié a I"outil qui élimine la peinture a cet endroit lors du soudage. La
surface du joint redevient de couleur métallique et, par le fait méme, son émissivité est
diminuée par rapport aux restes des plaques qui sont toujours noires. Puisque son
émissivité est diminuée, son rayonnement est moindre et laisse croire que la surface est

plus froide alors qu’en réalité, la zone soudée est la partie la plus chaude.

A) plaques de 6,35 mm d’épaisseur B) plaques de 12,7 mm d’épaisseur

Figure 4.12 — Images captées par la caméra thermique 2 1000 tours/minute et 4,23 mm/s

Par ailleurs, ces mesures permettent de confirmer que la température maximale se
situe toujours sous l'épaulement et que la chaleur se propage trés rapidement dans le

matériau et vers I’environnement.

Finalement, I’analyse en temps réel des mesures prises par la caméra thermique

indique une température d’environ 325°C a I’endroit le plus orangé sur les photos
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(contour de 1’épaulement). La température atteinte a la surface des plaques & 12 mm a
gauche de I’outil (c6té reculant) est, quant a elle, d’environ 165°C selon les vitesses
employées. Il s’agit donc d’une différence importante entre ’intérieur des plaques (= 250
°C selon les thermocouples) et la surface qui se refroidit beaucoup plus rapidement.
D'autre part, les images démontrent clairement que l'outil de soudage atteint des
températures identiques ou plus élevées que la surface des plaques pendant le procédé.
Ainsi, une certaine quantité¢ de chaleur provoquée par la friction est évacuée par 1'outil ce
qui en résulte par des températures plus faibles qu'en supposant une condition
complétement adiabatique autour des plaques comme le font la plupart des modéles
numériques. Il est alors important de tenir compte de I'échange thermique entre 'outil et

les plaques soudées lors des simulations numériques.

4.3 FEssais mécaniques sur les soudures

Plusieurs soudures réalisées a partir de combinaisons de vitesses différentes ont été
soumises a des essais de traction sur une presse hydraulique. Ces essais mécaniques ont
eu pour but de caractériser les soudures et de définir une plage de vitesse permettant
d'obtenir une résistance a la traction maximale pour des plaques de 6,35 mm d’épaisseur.
Le tableau des résultats 4-2 ou figurent les contraintes ultimes atteintes pour chaque

échantillon est présenté ci-dessous.
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Tableau 4-2 — Données relatives aux essais de traction

6.42 x12.45
6.43 x11.37
6.5x11.23 14 049 192.47
196.63
6.47 x 10.56 13 460 197.00
6.47x11.38 14715 199.85
6.45x11.47 14 986 202.56
6.40x11.20 13945 194.55
6.35x10.94 14 244 205.04 202.46
6.50 x9.20 12426 207.79
6.43 x11.76 11230 148.51
6.48 x 11.35 13473 183.19 172.58
6.39x11.91 14158 186.03
6.48x11.72 15086 198.64
6.44 x 11.98 15861 205.58 202.80
6.44x11.13 14634 204.17
6.29 x 11.00 14051 203.08
6.3x12.42 16012 204.64 203.46
6.28x11.84 15069 202.66
6.41x11.81 16 257 214.75
6.39x11.25 15378 213.92 213.47
6.44 x 11.95 16 296 211.75
6.43x10.77 15184 219.26
6.45x 12.49 17703 219.75 220.08
6.45x 12.06 17 210 221.25
6.49 x 12.66 15790 192.18
6.45x11.53 14 589 196.17 194.17
6.46 x 11.53 14 462 194.16
6.48 x 11.90 11598 150.40
6.46 x 10.77 10626 152.73 151.10
6.46 x 11.68 11330 150.16
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Vitesse
d’avance
mm/s

(po/min)

Dimension de la Résistance a la
i diy Force max a la | Résistance a la DT
échantillons (mm) il b (MPa)
6.5x11.58 16 332 216.98
6.46 x 12.87 18 226 219.22 218.06
6.46 x 10.70 15068 217.99
6.28 x 12.75 16 228 202.67
6.35 x 10.59 13512 200.93 201.50
6.38x9.11 11677 200.91
6.43 x12.01 14 664 189.89
6.45x 11.04 14163 198.90 196.28
6.44 x 9.50 12 240 200.07
6.29x 11.03 13995 201.72
6.33x9.57 12072 199.28 199.50
6.39x 10.25 12936 197.50
6,5x 12,25 16671 209.37
6,5x12,8 16533 198.71 203.84
6,5x12,64 16714 203.43
6.30x 12.03 15274 201.53
6.35x 10.50 13 607 204.08 202.68
6.35x 10.05 12919 202.44
6.27 x 12.45 16 013 205.13
6.38 x 12.56 16 301 203.42 205.29
6.31x10.58 13 840 207.31
6.30 x 10.82 14 087 206.66
6.36 x 10.73 14 233 208.56 208.07
6.37 x 11.57 15623 211.98
6.33x 11.49 13750 189.05
6.35x11.92 14771 195.15 194.14
6.35x11.16 14 047 198.22
6.37 x 12.58 14 657 182.90
6.45x 11.35 13776 188.18 186.79
6.46 x9.75 11922 189.28
6.42x11.33 n/d n/d
6.35x 12.87 14735 180.30 179.16
6.40 x 11.20 12761 178.03
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Vitesse

K Dimension de la Résistance a la
d’avance Force max a la | Résistance a la
Tours/mm section des traction moyenne
mm/s rupture (N) | traction (MPa)
(tours/po) | échantillons (mm) (MPa)

(po/min)

6.37 x 12.55 15337 191.85

6.44 x9.37 11564 191.64 193.87

6.40x 10.6 13 440 198.11

6.25x11.75 13997 190.60

6.31x11.20 13204 186.83 190.12

6.23 x 11.89 14 292 192.94

6.29x 12.56 15347 194.26

6.27 x 12.07 14 856 196.30 195.46

6.32x11.87 14 689 195.81

6.36x11.68 14 863 200.08

6.36x11.25 14 400 201.26 201.82

6.33x11.25 14 537 204.14

6.35x11.21 13 164 184.93

6.33x11.30 13 386 187.14 186.39

6.33 x 10.66 12626 187.11

6.28x11.08 14 145 203.28
6.33x10.92 14 388 208.15 207.97

6.35x11.35 15314 212.48

6.33x11.64 14 865 201.75

6.27 x 12.02 15843 210.22 209.05

6.26x11.31 15236 215.20

A partir des essais de traction réalisés sur les soudures inscrites au tableau 4-2,
plusieurs constatations peuvent en découler. Tout d’abord, la soudure possédant la limite
de rupture la plus élevée (soit de 220 MPa) a été exécutée pour une vitesse de rotation de
1000 tours par minute et une vitesse d’avance de 6,35 mm/sec (15 po/min) ce qui donne
un rapport de nombre de tours par pouce « k» de 2.6 (67 tours/po). Son efficacité est
évaluée a environ 71 % de la résistance a la traction du matériau de base établie a 310

MPa. SiI’on compare cette soudure a celles possédant un rapport avoisinant les 2,6 tours
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par millimétre (67 tours/po) mais pour des vitesses plus faibles (soudures no. 8 : 172

MPA , no. 17 : 196 MPA et no. 24 : 179 MPa), son efficacité est de beaucoup supérieure.

Dans le méme ordre d’idées, en comparant les soudures no. 15, 25, 27 et 30
effectuées avec un rapport « £ » de 3,93 tours par millimétre (100 tours/po), celle réalisée
avec le plus haut RPM, c'est-a-dire la soudure 15, posséde une efficacité supérieure aux
autres (218 MPa vs 194 MPa, 195MPa et 208 MPa). Cependant, la soudure 30 réalisée
avec des vitesses trois fois plus faibles posséde également une bonne résistance (208 vs
218 MPa) tandis que la soudure 25 située entre les deux (vitesses deux fois plus faibles)
est loin derric¢re avec seulement 194 MPa. L’ampleur des vitesses de soudage n’est donc
pas le seul facteur gouvernant 1’efficacité des soudures puisque la résistance a la traction
de la soudure 25 aurait di se situer entre les deux autres. Par exemple, les soudures ont
pu étre influencées par la température initiale du banc d’essat qui dilate ou contracte le
porte-outil provoquant une pénétration différence de la tige et de I’épaulement d’une
soudure a I’autre (rappelons que la fraiseuse est asservie en position et non en contrdle de
force). L’usure de I’outil peut également influencer la profondeur de pénétration. De ce
fait, une pénétration trop profonde crée une bavure sur le c6té reculant de la soudure et
provoque une concentration de contrainte au niveau de la bavure. D’ailleurs, la majorité
des soudures possédant une bavure ont fissuré a cet endroit lors des essais de traction
comme [’illustre la figure 4.13. A 1’opposé, une pénétration trop faible a souvent

provoqué des trous et des fissures qui occasionnent des soudures peu efficaces.
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Figure 4.13 - Rupture d'un échantillon de soudage a I'endroit de la bavure

Les soudures présentant les meilleurs résultats sont celles sans bavure (ou avec une
bavure trés petite) et aucun trou/fissure apparents. Cependant, des soudures sans bavure
ont aussi offert des résultats médiocres. Il faut donc combiner adéquatement 1’effet des
vitesses de soudage et la pénétration de I’outil pour obtenir un joint efficace. Cela n’est
pas facile puisque le deuxiéme paramétre est difficile a contréler en raison de la dilatation
thermique du porte-outil. A titre d’exemple, une variation de 20°C pour un cylindre en
acier 4340 (a = 12,6 x 10°) correspond a une déformation de 2,52 x 10™ soit d’un
déplacement de 0,05 mm (0,002 po) pour le porte-outil de 200 mm. Ce déplacement,
combinée a la variation de I’épaisseur des plaques de 6,35 mm (variant entre 6,26 et 6,5
mm sur les échantillons testés) est suffisante pour créer des bavures ou de mauvaises
soudure dii au manque de pénétration. Il est a noter que 1'utilisation d’un banc d’essai
asservi en controle de force ne permettrait pas d’éviter ce probléme car, en variant les
vitesses de soudage, les forces changent. Il devient alors impossible d’effectuer un
déplacement plus précis de 'outil en conservant une force constante entre les divers

essais.

Finalement, les essais de traction démontrent que les meilleures soudures (Rm > 210

MPa) ont été effectuées avec une vitesse de rotation supérieure ou égale a 1000 tours par
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minute et pour un rapport « k» inférieur ou égal a4 3,93 tours par millimétre (100
tours/mm). A 1’opposé, les plaques soudées avec des vitesses trés faibles (moins de 500
RPM) ou avec un avance de l'outil « &£ » & plus de 7,8 tours par millimétre (200 tours/mm)
présentent les pires résultats. Il est ainsi préférable d’avoir une vitesse de rotation €levée
pour assurer le bon « malaxage » du matériau, tel que discuté précédemment dans I’étude
des températures obtenues lors du soudage. Des vitesses trop basses ont généré moins de
chaleur, donc de plus faibles températures sont atteintes au niveau de ’outil, ce qui ne
favorise pas le malaxage du matériau. D’autre part, des vitesses trop élevées ont amené
le matériau a des températures avoisinant le point de fusion de ce dernier. 1l est donc
probable que ces chaleurs aient créé un film de liquide au pourtour de I’outil abaissant

ainsi les propriétés du matériau soudé.

4.4 Macro et microstructure des soudures

Des métallographies de la majorité des soudures ont été réalisées pour étudier I’effet
des vitesses sur la microstructure. De plus, d’autres métallographies ont aussi €été faites
pour étudier les influences de I’épaisseur, du positionnement initial du matériau et de

I’absence de filets sur la tige de I’outil pour des paramétres de soudage identiques.

4.4.1 Effet des vitesses

Cette étudie vise a déterminer la variation des zones de soudage (ZAT, ZATM,
noyau) en fonction des vitesses de rotation et d’avance de 1'outil pour des plaques

d’aluminium Al6061-T6 de 6,35 mm d’épaisseur soudées bout a bout. Pour y parvenir,
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différents essais de soudage ont été réalisés en modifiant les vitesses de rotation et
d'avance et le rapport entre celles-ci. Les photos présentées ci-dessous illustrent les
différentes microstructures des échantillons soudés. Sur ces images, le c6té avangant est

identifi€ par « c.a. » alors que le c6té reculant par « c.r. ».

A partir des figures précédentes (4.14 A a F), plusieurs constats peuvent étre émis.
Tout d’abord, I’écoulement du matériau provoqué par I’épaulement de I’outil est plus
perceptible pour une vitesse de rotation élevée (1000 rpm ou plus) méme si le rapport
« k » est faible. L’endroit correspondant & la jonction de la tige et de I’épaulement dans
la macrostructure est aussi plus lisse qu’a faible vitesse de rotation. Cela peut s’expliquer
par les températures atteintes dans le matériau. Plus celles-ci sont élevées, plus le
matériau est facile a déformer. La ZAT et la ZATM sont également plus larges pour les
cas a vitesse de rotation élevée. Le noyau (« nugget ») reste cependant de la méme
largeur pour toutes les soudures puisqu’il correspond a la géométrie de la tige de I’outil.
A faible vitesse de rotation, la ZATM est plus étroite et I’outil laisse une trace beaucoup
plus perceptible. De plus, la marque laissée par I’épaulement est minime. Pour la
soudure 4.14A (500 tours/min; 2.96 mm/sec), I’épaulement ne mélange le matériau que
sur une trés fine couche contrairement a la soudure 4.14B (1000 tours/min; 2.96 mm/s)

ou cette couche est de 3 a 4 fois plus épaisse.
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E) 750 tours/min 6.35 mm/s (k=2 tours/mm) F) 1000 tours/min 4.66 mm/s (k=3.6 tours/mnm)

Figure 4.14 — Microstructure des soudures de 6,35 mm d’épaisseur a un zoom de 200X

D’autre part, les plaques soudées selon un rapport de vitesses « k » inférieur a 3,15
tours/mm (80 tours/po) peuvent causer des trous comme le démontrent la figure 4.14A
(500 tours/min et 2.96 mm/s). Ces trous sont le résultat d’'un mauvais « malaxage »
principalement di a un apport de chaleur trop faible qui ne permet pas au matériau moins
déformable, en raison des températures moins élevées, de suivre la déformation
provoquée par I'outil. Cependant, quand I’apport de chaleur est adéquat comme a la
figure 4.14D (1000 tours/min; 15 mm/s), la soudure ne présente aucun trou puisque le

matériau devient assez ductile pour se déformer. Tel que mentionné précédemment, il est
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préférable que la vitesse de rotation soit élevée lorsque le rapport « k » est petit ce qui est

en corrélation avec les essais de traction présentés a la section 4.3.

4.4.2 Effet de I'épaisseur des plaques

Pour étudier I'effet de I'épaisseur des plaques. des soudures de 6.35 mm (réalisé avec
I"outil no.1) et de 12,7 mm d’épaisseur (réalisé avec 1’outil no.2) ont été analysées. Les
figures 4.15A et 4.15B, montrant la macrostructure de soudures asymétriques.
représentent bien I’ensemble des métallographies observées. Il s’agit des alliages
d’aluminium A356 (coté avangant) et Al6061-T6 (coté reculant) assemblés avec une
vitesse de rotation de 1000 tours par minute et une vitesse d’avance de 2,12 mm/s (5
po/min). Ces métallographies ont été choisis en raison de la qualité¢ des images. Des

soudures homogenes en aluminium 6061-T6 aurait aussi pu étre prises mais les zones

typiques n'étaient pas aussi bien définies.

| AI6061-T6 - c.r.

A) épaisseur de 6,35 mm B) épaisseur de 12,7 mm

Figure 4.15 — Comparaison des soudures asymétriques

Premiérement, on note que l'effet de 1'épaulement (diametre de 21 mm) sur les

plaques de 12,7 mm est presque inexistant. Cela montre que I’écoulement du matériau
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est plus influencé par la tige que par I’épaulement dans ce cas-ci. Cela pourrait étre dii au
rapport de la surface de la tige par rapport a la surface de 1’épaulement qui est plus élevé
pour I’outil no.2 que P’outil no.1. Deuxiémement, la microstructure résultant du passage
de la tige est trés différente. Pour une épaisseur de 6,35 mm, le noyau est de forme plus
arrondi et les extrémités de ce dernier sont bien définies. Pour la soudure de 12,7 mm, les
lignes marquant les extrémités du noyau sont plutdt droites, suivant ainsi la géométrie de
la tige de I’outil. De plus, le c6té avancant de cette soudure présente une démarcation
plus définie que le c6té reculant plutdt confondu au matériau de base. Finalement, les
traces laiss€es dans le noyau par les filets de I’outil no.2 sont clairement perceptibles et
apparaissent de maniére constante. Quant a I’outil no.1, les filets provoquent aussi des
traces mais de fagcon moins uniforme. Pour cet outil, la présence d’anneaux,

communément appelé par son nom anglais « onion rings », est plus marquée.

Compte tenu de ce qui précéde, les métallographies peuvent €tre assez distinctes
pour deux soudures réalisées a partir d’outils de géométrie similaire mais congus pour des
épaisseurs différentes. En conclusion, le rapport de la surface de la tige sur la surface de

I’épaulement est un paramétre qui influence I’écoulement du matériau.

4.5 Ecoulement et « malaxage » du matériau

La section qui suit fait part de ’étude de 1’écoulement du matériauet du

« malaxage » a partir de la méthode des traceurs et de soudures asymétriques.



155

4.5.1 Traceurs

De la poudre de cuivre, de fer et méme de plastique a été utilisée comme traceur pour
étudier 1’écoulement du matériau. En ce qui concerne le plastique, il n’était pas assez
résistant a haute température et a juste été consumé. Aucune trace de ce matériau n’a pu

étre décelée lors de la métallographie.

Quant au cuivre et au fer, ils sont perceptibles lors des métallographies réalisées sur

les coupes décrites a la section 3.3.1. Ces métallographies sont présentées a la figure

4.16.
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Figure 4.16 - Métallographie des soudures avec traceurs

Malheureusement, il est trés difficile de déterminer exactement le chemin emprunté
par les traceurs en raison de plusieurs facteurs. Premi¢rement, la poudre de cuivre forme
des agglomérations. Cela laisse des trous a certains endroits et ne semble pas laisser
d’indice quant au niveau de malaxage. Néanmoins, la position finale est connue
approximativement. Deuxiémement, le découpage et le polissage des échantillons servant
a la métallographie éliminent plusieurs millimétres de matiére. Il est donc possible que la

majorité du traceur fasse partie de cette matiére retirée. Troisiemement, les traceurs
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rendent le polissage difficile puisque certaines particules se retrouvent sur les tapis et
endommagent les échantillons. L ’analyse devient donc trés ardue puisque les défauts de

polissage cachent une partie de la microstructure.

Sommairement, les traceurs employ€s n’ont pas offert de résultats concluants en
raison des facteurs énumérés ci-dessus. Le but, qui était d'étudier 1’écoulement du
matériau lors du soudage par friction malaxage, n’a pas été atteint avec la méthode, les

traceurs et les équipements disponibles dans les laboratoires de 'université.

4.5.2 Soudage asymétrique

Afin d’étudier les déformations et le niveau de mélange des matériaux soudés,
I'approche de la section 3.3.2, soit le soudage de plaques de matériau différent, a été
utilisée. Celles-ci consiste & étudier le déplacement de la matiere lors du soudage dans
différentes directions : d’un c6té a I’autre de la soudure, du haut vers le bas et dans 1’axe
du soudage. Pour parvenir a cette fin, les alliages discutés précédemment, soient les
alliages A356 et A16061-T6 ont été utilisés. Les plaques soudées présentées dans cette
section ont toutes une épaisseur de 12,7 mm (1/2") et les vitesses de soudage ont été
fixées a 1000 tours par minute et 2,12 mm/s (5 po/min). De nombreux tests ont été

réalisés. Les résultats de ces essais sont présentés ci-dessous.



Configurations de référence

157

Pour le premier cas, la configuration utilise 1’alliage A356 du c6té avangant (c.a.) et

I’alliage Al6061-T6 du coté reculant (c.r.) alors que pour le deuxiéme cas, le

positionnement des alliages est inversé tel qu’indiqué sur la figure 4.17. Cette étude

permet de visualiser le déplacement de la matiére d’un c6té a I’autre de la soudure dans le

cadre d'une soudure par friction malaxage traditionnelle c'est a dire lorsque l'outil est

plongé au centre de l'intersection des deux plaques mises bout a bout. Il s'agit donc des

résultats de référence auxquels seront comparées les autres configurations. Les analyses

métallographiques sont réalisées selon une coupe transversale.

Matériau du coté
avancant:

Ref A. Al6061-T6
Ref B. A356

Y

(@

Matériau du cété
reculant:

Ref A. A356
Ref B. Al6061-T6

Figure 4.17 — Configurations de soudage de référence A et B



158

Figure 4.18 — Macrographies des références A et B

Selon les figures 4.18A et 4.18B, le profil d’écoulement est presque identique peu
importe le coté ou les alliages sont situés. Les premiers millimétres de 1'épaisseur de la
soudure (surface en contact avec 1’épaulement) sont composés principalement de I'alliage
provenant du co6té reculant alors que les derniers millimeétres (sous la tige) sont constitués
de I’alliage provenant du c6té avangant. Quant a la limite de la ZATM qui est faiblement

perceptible du coté reculant, elle est similaire pour les deux soudures.

Pour les parametres de soudage employés, cette premicre analyse a permise de
constater qu’il n'y a pas de différence significative dans le comportement des deux
alliages d’aluminium utilisé lors du soudage. Cela représente un avantage notable dans
I’étude du mécanisme de malaxage/déformation. C’est pourquoi les mémes parametres

de soudage ont été employés pour tous les essais de soudage asymétriques.

Les quatre photos présentées ci-dessous a la figure 4.19 illustrent I’effet des filets de
I’outil sur la microstructure de la zone soudée. Dans cette zone, le niveau de mélange est

tel que les particules de silicium (Si) en grande quantité dans I’alliage A356 (en bleu sur
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les photos) apparaissent sous forme de couches successives entrecoupées par des couches
de I’alliage Al16061-T6 (en blanc, figures 4.19A et 4.19B). Ces couches sont causées par
les filets de la tige de I’outil. Cependant, les extrémités gauches et droites du noyau et de
la ZATM sont principalement constituées du matériau initialement de ce coté telles que

I"illustrent les figures 4.19C et 4.19D.
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Figure 4.19 - Micrographies des configurations de références selon une coupe transversale
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Configurations 1 et 2

Afin de déterminer le déplacement de la matiére d’un coté a I'autre de I’outil de
soudage, le centre de ce dernier est déplacé par rapport a l'interface entre les deux
matériaux et plongé du coté reculant des soudures. Comme ’intersection des plaques est
située a gauche du diameétre de la tige a son bout le plus étroit (fond de la soudure), seule
une petite quantité du métal située sur le coté avangant est atteint par cette tige telle
qu’illustré a la figure 4.20. Les analyses métallographiques des soudures ainsi effectuées

sont aussi réalisées selon une coupe transversale.

)

l

Matériau Matériau du
coté avangant: coté reculant:
1.Al6061-T6 1.A356
2.A356 2.Al6061-T6

Figure 4.20 — Configurations de soudage 1 et 2

Le positionnement de 1’outil ne semble pas influencer de fagon significative le
« malaxage » des matériaux selon ces photos prises en macrographie. Le matériau situé
du coté avancant de 'outil peut étre déplacé méme lorsque qu’une petite section de se

dernier entre en contact avec le matériau. En effet, aux figures 4.21A et 4.21B, on peut



161

clairement voir que les deux alliages utilisés s entrecroisent dans le noyau. Comme pour
les cas de référence présenté plus tot, les limites de la ZATM demeurent moins bien
définies pour le coté reculant que pour le coté avangant. A noter qu’un trou est présent
sur la surface du coté gauche des plaques a I'intersection tige/épaulement de I’outil pour

le cas 1 (figure 4.21A).

-

.B) configuration 2

A) configuration 1

Figure 4.21 - Macrographies des configurations 1 et 2 selon une coupe transversale

Configurations 3 et 4

Similaires aux configurations précédentes, les configurations de la figure 4.22
consistent a étudier le déplacement de la matiére d’un c6té a 1’autre de la soudure lorsque
I'outil est plongé, cette fois-ci, dans le matériau situé du coté¢ avangant. Comme
I’intersection des plaques est située a droite du diametre de la tige a son bout le plus étroit
(fond de la soudure), seule une petite quantité de métal situé du coté reculant est atteint
par cette tige. Les macrographies de ces soudures réalisées selon une coupe transversale

sont présentées a la figure 4.23.
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@

Matériau du Matériau du
3.Al6061-T6 3.A356
4.A356 4. Al6061-T6

Figure 4.22 — Configurations de soudage 3 et 4

Intersection des
plaques

A . ; -

& P 3 2 R .l v
A) configuration 3 B) configuration 4
2 2

Figure 4.23 - Macrographies des configurations 3 et 4 selon une coupe transversale

Le positionnement de "outil centré sur le matériau situé du coté avangant présente
des résultats intéressants comparativement aux configurations précédentes. Tout d’abord,
a partir des figures 4.23A et 4.23B, les marques créées par les filets sont beaucoup moins
apparentes et le noyau qui est d’une couleur plus uniforme laisse croire que ce dernier est

constitué majoritairement du matériau sur lequel I’outil était centré.



La marque de forme carrée située sur la surface représente la jonction entre les
plaques d’aluminium. On peut voir sur la figure 4.23B que la partie droite de la zone
déformée par la tige de I’outil de soudage présente une bande de matériau qui différe du
reste du noyau. Cela correspond parfaitement a 1’aire du matériau A16061-T6 brassée par
’outil (environ 1/6° de Iaire du noyau). Cet effet n’a pas été observé lorsque 1’outil a été
plongé sur le coté reculant. Cela indique que le matériau en périphérie du coté reculant
est moins entrainé par 1’outil que le matériau situé du coté avangant. Finalement, un trou
est créé sur la surface du coté gauche des plaques a I’intersection tige/épaulement de

1’outil pour le cas 3 qui correspond au méme positionnement des plaques que le cas 1.

Configuration 5

Le but de cette configuration sert a étudier I’écoulement de la matiére mais a partir
de deux plaques en Al6061-T6 séparées par une plaque en A356. La largeur de la plaque
centrale est équivalente au diamétre de I’extrémité de I’outil et elle est située 1a ou passe
la tige, tel que représenté¢ sur la figure 4.24. Encore une fois, les analyses
métallographiques de ces soudures sont réalisées selon une coupe transversale. Les

macrographies obtenues sont présentées aux figures 4.25 et 4.26.

Selon la figure 4.25, on observe que la matiere faisant partie du noyau ne se retrouve
pas ailleurs qu’a cet endroit aprés le passage de I’outil. En effet, I’alliage A356 (en noir
sur les photos) n’est présent que dans les marques laissées par les filets de la tige. De

plus, le c6té reculant ou figure I’enchainement du noyau et de la ZATM ne contient pas



ou presque pas de cet alliage (figure 4.26B).

déplacé majoritairement vers le coté gauche (coté avangant) du noyau (figure 4.26A).
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La majorit¢ de I'alliage A356 s’étant

Matériau du
coté avangant:

5.Al6061-T6

N
A

Matériau du
coté reculant:

5.Al6061-T6

Figure 4.24 — Configuration de soudage 5

AGD61-T6 - ca.

Figure 4.25 - Macrographie de la configuration 5 selon une coupe transversale

B3 L
[




A) cOté avangant B) cOté reculant

Figure 4.26 — Agrandissement de la macrographie du noyau de la configuration §

En ce qui a trait aux photos prises en micrographie, elles indiquent encore une fois une
séparation nette des matériaux selon les filets de I'outil. Les figures 4.27A, 4.27B et 4.27C
montrent que le silicium provenant de I'alliage A356 demeure concentré dans certaines
zones occupés par |'alliage A356 et trés peu mélangé aux zones principalement occupées
par I'alliage A16061-T6. Une zone de transition entre les deux alliages est aussi perceptible
a certains endroits (figure 4.27D), majoritairement sur la partie inférieure des plaques ou la
composition et I’agencement des grains sont différents. Finalement, selon la figure 4.30B,

la grosseur des grains dans le noyau est identique pour les deux matériaux.
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noyau

R0

C) coté recut ; loy;u

D) zone de transition dans les traces laissées
par les filets

Figure 4.27 - Micrographie de la configuration 5 selon une coupe transversale

Configurations 6 et 7

Les configurations 6 et 7 schématisées a la figure 4.28 servent a analyser la quantité de
matiére transportée par I'outil le long de la ligne de soudure. La configuration 6 permet de
vérifier sur quelle distance I'alliage A356 du c6té reculant est transporté tandis que la

configuration 7 permet d’étudier le déplacement du méme alliage lorsqu'il est positionné du



167

coté avangant. Pour ces cas, les métallographies sont réalisées selon une vue verticale, par

le dessus des plaques.

@ | @

1 Matériau du Matériau du 1
cbté reculant: cdté avangant:
6.A356 7.Al6061-T6
Matériau du Matériau du
cété avangant: coté reculant:
6.Al6061-T6 7.A356

Figure 4.28 - Configurations de soudage 6 et 7

Les figures 4.29A et 4.29B sont des vues de dessus des essais réalisés selon la
configuration 6. On remarque premié¢rement la présence de plusieurs trous du coté
avangant. Ceux-ci se situent au diamétre extérieur de la tige de I'outil. Comme les cas
précédents, ces trous surviennent lorsque ['alliage Al6061-T6 est positionné du coté
avangant. Concernant le transport de I'alliage A356, la figure 4.29A montre trés bien qu’il
a été déplacé derriére I'outil et qu’aucune partie de matiére de cet alliage n’a été entrainée
vers "avant. Une ¢étude microscopique de cette configuration confirme cette affirmation
puisqu’aucune particule de silicium n’a été retrouvée dans le noyau aprés I'intersection

marquant la fin de la plaque de I'alliage A356. De plus, en plein centre de la soudure, les
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particules de silicium sont situées a plus de 5 mm derriére cette intersection. Cela prouve
encore une fois que la matiére du co6té reculant est entrainée derriére ['outil.
[."agrandissement sur le centre de la soudure présenté a la figure 4.29B montre également
que I'alliage du coté reculant ne se mélange pas de fagon uniforme dans le noyau. La figure

4.30 présente les macrographies obtenues pour la configuration de soudage 7.
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Bt A16061-T6 — c.a.
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LR

A) intersection marquant la fin de I'alliage A356 B) agrandissement au centre de la soudure

Figure 4.29 - Macrographie selon une vue de dessus de la configuration 6

Tout d’abord, selon la figure 4.30A, la partie de I"alliage A356 située prés du noyau de
la soudure (voir le zoom figure 4.30B) est déformée vers la droite dépassant ainsi la ligne
de jonction entre les deux matériaux. Le matériau du c6té avangant passe donc devant
I'outil avant de se retrouver de I'autre coté. Des particules de silicium ont été retrouvée a
prés 10 mm plus loin que la ligne d’intersection marquant la fin de la présence de I'alliage

A356.
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B) intersection marquant la fin de ’alliage A356 B) agrandissement de cette intersection

Figure 4.30 - Macrographie selon une vue de dessus de la configuration 7

En conclusion, I'outil favorise le déplacement de matiére de I"avant vers arriére ce qui
permet également de boucher le trou produit lors de la phase de plonger & mesure que la
soudure progresse. Cela fait aussi en sorte que le trou d’entrée se retrouve a la fin de la

soudure une fois que I"outil retiré de la piéce.

Configuration 8

La configuration 8 représentée a la figure 4.31 consiste a suivre le transport de la
matiére selon la ligne de soudage. Toutefois, il s’agit de faire passer I'outil d’'un matériau a
un autre et non pas de réaliser une soudure. Les analyses métallographiques de cette

configuration sont réalisées a partir d’une vue de dessus et de coupes longitudinales.
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Début ;
I 8. Al6061-T6
-
Milieu:
8. A356
Fin:
8. Al6061-T6

Figure 4.31 — Configuration de soudage 8

Les photos présentées a la figure 4.32 illustrent une macroscopie vue de dessus pour
des plaques ayant été soudée telle que I'indique la configuration 8. Pour I'ensemble de
celles-ci, I"outil s’est déplacé de 1'alliage A356 vers I'alliage Al6061-T6 donc de gauche
vers la droite. La premiére observation se situe encore une fois au niveau du profil
d’écoulement qui est trés différent entre les deux cotés de 'outil. Le coté avangant est
défini par une ligne droite trés nette qui délimite le matériau non « malaxé » (ou non
déformé) du matériau déformé par le passage de 1'outil (figure 4.32A). De plus,
I'intersection des deux plaques qui est perpendiculaire a la ligne de soudage ne démontre
qu'une trés petite déformation prés du passage de I'outil pour le coté avangant (figure

4.32B). La ZATM est probablement trés mince a cet endroit.
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Intersection

des plaques
. : ~
4 . \
.
; : m : :
" . 5 -

A) vue globale a I'intersection des plaques B) agrandissement de I'intersection du cté avancant

C) agrandissement du noyau cité reculant D) agrandissement de I’intersection c6té reculant

Figure 4.32- Macrographie aprés soudage selon la configuration 8, vue de dessus : I'outil se dirige de
I'alliage A356 a I'alliage AI6061-T6

A I'opposé, le coté reculant offre une zone de transition entre le matériau « malaxé »
et non « malaxé » (figures 4.32C et 4.32D). La ligne d’intersection entre les deux
matériaux est moins définie et est de forme courbe. La présence de I'alliage A356 du coté

reculant est également plus perceptible dans le noyau. L'orientation des grains du matériau
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se fait plus progressivement donnant ainsi de I'information sur I'effort appliqué au matériau

tel qu'illustrées les figures prises en microscopie 4.33A et 4.33B.

A) jonction des plaques du cdté avangant B) intersection du noyau et de la ZAT du c.a.

Figure 4.33 - Microscopies de la configuration 8 selon une vue de dessus

Sur la figure 4.32A, on peut également observer que la matiére de la plaque de droite
(Al6061-T6) se retrouve assez loin vers la gauche, derriére la transition avec la plaque de
gauche (A356) malgré que I'outil se déplace de la gauche vers la droite. Ainsi, I"outil
transporte la matiére autour de lui (de I'avant vers I'arriére) lors de sa rotation, et ce, sur
une distance d’environ 10 mm ce qui correspond approximativement au diametre de la base

de la tige de I'outil.

La figure 4.34 présente des coupes longitudinales de soudures effectuées selon la
méme configuration, soit la configuration 8. Le premier fait remarquable est la présence

d’empruntes laissés par filets de la tige de "outil.
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70Nne grise

A) vue globale B) agrandissement des traces laissées par 'outil

Figure 4.34 - Macrographie selon une coupe longitudinale, configuration 8 : I'outil passe de A16061-
T6 & A356

Ces traces confirment qu'il y a déplacement de la mati¢re de I'avant vers |'arriére
puisque I'intersection entre les deux plaques est située a I'extréme droite des photos (non
visible). L’outil transporte la matiére sur une distance équivalente a son diameétre ce qui
explique aussi la droite oblique (voir figure 4.34A) qui détermine la jonction entre les

alliages et qui est en lien avec la géométrie conique de I'outil (diamétre inférieur environ

1.8 fois plus petit que diamétre a la base).

Par ailleurs, on remarque que I'épaulement modifie I'écoulement du matériau en
surface (environ 1 mm) et provoque méme une démarcation avec le reste du matériau.
C’est souvent a cette intersection que les fissures apparaissent lors du soudage en raison
d’une grande différence au niveau de la déformation et de la vitesse de déformation du
matériau. Quant aux derniers millimétres de I'épaisseur des plaques, la jonction entre les

deux matériaux est plus lisse en raison de I"absence de filets sur la tige a son extrémité.
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Finalement, la zone grise formant un triangle située avant le mélange des deux
matériaux pourrait porter a confusion. En fait, il ne s’agit que d'un défaut de
positionnement presque inévitable de I'échantillon lors du polissage. Le coin inférieur
gauche était légérement plus haut que le coin supérieur droit dans I'époxy ce qui s’est
résulté par un polissage Iégérement incliné par rapport a la ligne de coupe. Ce qu'on voit

correspond donc a la zone non déformée par l'outil.

Configurations 9 et 10

La configuration 9 (figure 4.35) a pour but d'étudier le déplacement vertical de la
matiére causé¢ par les filets de la tige en rotation. Cet effet est aussi analysé pour la
configuration 10 (figure 4.35) qui fourni, en plus, de I'information sur le déplacement d’un

coté a I'autre de 'outil.

| J | J

Ll
Dessus: \ I9.Al6061-T6 10.A356 \ : ]10.AI6061-T6

-
Dessous: \ ’ 9.A356 10. Al6061-T6 \', 10.A356

Figure 4.35 - Configurations de soudage 9 et 10

Les figures 4.36A et 4.36B ne révelent pas I"existence d’un grand déplacement vertical
du matériau et, par conséquent minimise |'existence possible d’un vortex aussi important

que semblent I'indiquer plusieurs publications. Cette observation peut étre reliée a la
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géométrie de I"outil qui est différente des autres études. La plaque inférieure ne se mélange
pas a la plaque supérieure de fagon significative puisque la droite représentant |"intersection
entre les deux alliages est presque parfaitement horizontale sur toute la section de la

soudure.

Al6Ool-l1o
noyaw

PR e

D Y Ve e

L

AMS6G noyvau

A) vue globale B) agrandissement sur le noyau

Figure 4.36 — Macrographies de la configuration 9 selon une coupe transversale

Les photos 4.37A et 4.37B prises en micrographie illustrent cependant une déformation
verticale trés abrupte du c6té avangant et plus progressive du coté reculant. Cela prouve
qu’il y a bel et bien une réorientation des grains verticalement de chaque c6té du noyau
mais répartie trés localement. Ces figures montrent aussi que le matériau ne s’est pas bien
« mélangé » puisqu’une ligne sépare les deux alliages. Par ailleurs, malgré le plongeon de
I"outil dans un seul matériau sans ligne de soudure en surface, un trou apparait du coté

reculant toujours a I'intersection épaulement/tige (figure 4.36A).
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A) cOté avancant B) c6té reculant

Figure 4.37 - Microscopies de la configuration 9 selon coupe transversale

Sur la figure 4.38, I'alliage A356 du coté reculant a subit une petite déformation
verticale vers le haut dans le noyau alors que du c6té avangant, une telle déformation n’est
pas visible. Par contre, un déplacement vertical de la matiére est perceptible dans 1'alliage
Al6061-T6 du coté avangant dans la ZATM. Cette déformation trés locale et celle dans le

noyau sont peut-étre causées par la présence des filets sur la tige de I'outil.

Figure 4.38 - Macrographie de la configuration 10 selon coupe transversale
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4.5.3 Effet des filets de la tige de I’outil sur I’écoulement du matériau

Les configurations de référence 1 et 2 ainsi que la configuration 10 ont aussi été faites
a 'aide de I’outil no.2 sans filet. L’objectif de ces soudures consistait a déterminer si le
profil d’écoulement entre les co6tés avangant et reculant est influencé de maniére
significative par les filets sur la tige de I'outil. De plus, la soudure en superposition
(configuration 10) avait pour but de vérifier si les filets de la tige apportent une force

contraire au vortex naturel provoqué par la tige en rotation.

La différence au niveau de 1’écoulement des matériaux est trés significative entre les
soudures réalisées avec une tige filetée (figure 4.39) et celles réalisées avec une tige lisse
(figure 4.50). Tout d’abord, I’absence des filets (figures 4.40A et 4.40B) provoque un
mélange plutdt faible entre les deux matériaux. A Pexception de la zone située sous
I’épaulement, la matiére ne semble pas se rendre au-deld de la moitié du noyau. Ces
observations semblent montrer qu’il y a plus de glissement entre I’outil et le matériau dans
le cas avec la tige lisse abaissant ainsi les déformations du matériau. En d’autres termes,
I’outil fileté est en mesure de mieux entrainer le matériau lors de sa rotation assurant alors

un meilleur mélange dans le noyau.
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AI6061-T6 e.r. AI6061-T6 c.a.

AT -

A) configuration de référence A B) configuration de référence B

Figure 4.39 - Soudures asymétriques d'une plaque de 12,7 mm avec l'outil fileté

A) configuration de référence A B) configuration de référence B

Figure 4.40 - Soudures asymétriques d'une plaque de 12,7 mm avec 'outil lisse

Le déplacement de la matiére sous I'épaulement présenté a la figure 4.41A provient du
cOté reculant. Il s*agit du seul endroit ou la matiére va plus loin que la moiti¢ du noyau pour
les deux soudures réalisées avec 1'outil a tige lisse. Il s"agit peut-étre de I'effet des trois
gorges toujours présentes sur la base de la tige. Ce changement de géométrie associé a
I"intersection tige épaulement ameéne un profil d’écoulement différent du reste du noyau.

De plus, ce profil particulier est légérement similaire a celui réalisée avec tige filetée car
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pour les deux cas, une tranche du matériau du co6té reculant se retrouve majoritairement sur

la partie supérieure du noyau.

A) partie supérieure gauche du noyau B) partie inférieure droite du noyau

Figure 4.41 - Agrandissement sur la configuration de référence B réalisée avec de I'outil lisse

Finalement, la figure 4.41B montre que I'outil a tige lisse provoque l'apparition de
trous dans la microstructure a la jonction noyau / ZATM du coté avangant. [’absence de
filet sur la tige crée une jonction continue et linéaire entre les deux zones contrairement a la
tige filetée qui crée une jonction discontinue. D’autre part. la présence de lignes courbes
dans le noyau de la figure 4.41B indique qu’il y a eu écoulement vertical du matériau
formant ainsi les « onion rings ». Ces lignes ne sont pas présentes dans les soudures
réalisées avec la tige filetée. Cela peut montrer que les filets annulent le déplacement de
matiére vert le haut en poussant le matériau vers le bas, ce qui explique I'absence d’«onion
rings » dans les soudures de 12.7 mm d’épaisseur réalisées avec I'outil fileté. L effet d"une

tige avec ou sans filet n’est toutefois perceptible que dans le noyau seulement.
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A) réalisée avec un outil a tige filetée B) réalisé avec un outil a tige lisse

Figure 4.42 — Comparaison des soudures de la configuration 10

Tel que décrit précédemment, les soudures de la figure 4.42 servent a étudier
I"écoulement vertical de la matiére pour les cas avec tige filetée et tige lisse. Sur celles-ci.
I"écoulement est trés différent pour la partie supérieure du noyau mais trés similaire pour la
partie inférieure. Ce résultat peut étre li¢ a 'effet des trois gorges situées a la base de la
tige. Toutefois, le petit remous du coté reculant dans le noyau avec tige filetée (figure
4.42A) n'est pas présent dans le noyau avec tige lisse (figure 4.42B). De plus, I'alliage
A356 située du coté avangant dans la soudure 4.42B est repoussé vers le bas dans le noyau
alors que le mélange était plutot horizontal et uniforme avec la tige filetée de la figure

4.42A.

Comme les configurations précédentes, la soudure en superposition réalisée avec
I"outil a tige lisse posséde d’énormes trous. Les figures 4.43 A a C montrent trés bien les

mauvaises liaisons crées a I'intersection noyau / ZATM du c6té avangant. [ls montrent
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¢galement une réorientation des grains verticalement dans le c.a. du noyau (figure 4.43B)
ce qui n’était pas perceptible dans la soudure réalisée avec I'outil a tige fileté. Finalement.

la figure 4.43D montre que la matiére du c6té reculant n'a pas subie de réorientation de

grain verticalement contrairement a son coté opposé.

p ..‘_,‘) " ..’h‘\
C) partie supérieure du c.a. D) intersection & la mi-épaisseur du c.r.

Figure 4.43 — Agrandissement de la configuration de soudage no. 10 réalisée avec I'outil a tige lisse

En conclusion, les marques laissées par le passage des outils dans la microstructure

permettent de conclure que la présence de filets est préférable pour obtenir une soudure de
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qualité supérieure. La présence de filets améne une intersection noyau / ZATM discontinue
et une orientation des grains plus horizontaux en annulant le vortex naturel provoquée par
I’outil en rotation. La présence de trous est aussi plus rare. De ce fait, comme le mélange
des matériaux est plus uniforme, les propriétés mécaniques des soudures devraient Etre

supérieures comparativement a celles réalisées avec un outil a tige lisse.

4.5.4 Conclusion a propos des soudures asymétriques

Les résultats présentés permettent de conclure que les mécanismes de déformation et
de « malaxage » sont principalement gouvernés par les différences de vitesse relative au
niveau de 1’écoulement du matériau. La matiére se situant du c6té avancant de 1’outil se
retrouve devant I’outil et est ensuite transportée derriére celui-ci ce qui permet de remplir le
trou créé lors de la phase de plongée. De plus, la matiére qui arrive jusqu’au c6té reculant
rencontre la matiére déja en place ce qui crée un effet d’embouteillage. C’est ce qui pourrait
expliquer la zone de transition présente du c6té reculant. Par ailleurs, la configuration 8 a
montré que la mati¢re du coté reculant n’est pas entrainée par 1’outil puisqu’elle est
seulement poussée derriére & mesure que la soudure progresse. Du c6té avangant, la matiére
peut étre transportée de quelques millimétres par 1’outil. Finalement, les configurations 9 et
10 ont montrées que les filets sur la tige de 1’outil provoquent un écoulement vertical (vers
le haut) dans la ZATM mais sur une couche trés fine. La mati¢re semble peu se
« mélanger » verticalement avec les outils employ€s et les filets de la tige semblent

favorables a 1'élimination des trous du c6té avancgant dans la microstructure.
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Pour faire le lien avec le phénoméne thermique, la différence de quelques dizaines de
degrés Celsius dans les plaques soudées entre le coté avangant et le coté reculant (qui
survient surtout lorsque la vitesse de rotation est faible) ne semblent pas occasionner des
soudures de mauvaises qualités. La mauvaise qualité des soudures est plutdt due a un
apport de chaleur trop faible, relié principalement a la vitesse de rotation elle-méme, qui ne
rend pas le matériau suffisamment malléable pour réaliser une soudure de qualité

supérieure.

4.6 Résultats numériques

Les mesures thermiques et analyses métallographiques présentées précédemment
permettent de valider les données recueillies a partir des simulations numériques suite au
développement du modele SPH. Tout d'abord, cette section est consacrée a la présentation
des résultats des meilleures simulations réalisées avec la méthode SPH. Ensuite, lorsque

c'est possible, des comparaisons ont lieu avec les résultats expérimentaux.

4.6.1 Distribution de température

Le programme utilisé pour la modélisation SPH fourni des fichiers de résultats tres peu
pratiques. L’usage de programmes informatiques tels que Paraview 3.8.0 ou Matlab sont
requis pour visualiser ces résultats. La mise en place d’une programmation Matlab permet

d’ailleurs d’obtenir I’information voulue que ce soit pour un volume (3D), un plan (2D) ou
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une droite (1D). Cette programmation permet aussi d’obtenir I'historique thermique et

spatiale d’une particule fx,y,z.0.7).

Bien que des dizaines de cas aient été simulés, seulement un ou deux d’entre eux
offrent des résultats intéressants avec les hypothéses précédemment posées. Il s'agit des
cas ou le matériau a été traité comme un solide a partir de la loi de plasticité de Von Mises.
Cependant, pour éviter une génération de chaleur trop intense due a l'augmentation des
vitesses d'un facteur 100 (voir hypothéses section 2.10.1), les coefficients empiriques o et y
dans le modéle de génération de chaleur (équation 56) ont été définis en conséquence pour

mieux représenter la réalité. Les résultats obtenus sont présentés a la figure 4.44.

Figure 4.44 — Distribution de la température calculée (en Kelvin) a partir du modéle SPH (1000 tours/
min et 4,23 mm/s)

Les simulations réalisées a partir des hypothéses décrites a la section 2.10 n’ont pas

offerts de résultats concluants. La température n’était évaluée que sur quelques particules
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et trés souvent I'augmentation de la densité provoquait des explosions. Quant au modéle de
Johnson-Cook, son implémentation dans le code cause toujours des problémes de temps de

calcul et de convergence de résultats. Son insertion doit étre complétement revue.

Néanmoins ['analyse thermique du procédé pourra étre réalisable avec plus de
précision lorsque les lois et paramétres représenteront mieux le phénomeéne dans la méthode
SPH. La figure 4.45 montre la répartition de la température dans les plaques et dans I’outil
selon deux vues. Tel qu'attendu, la température maximale se situe a 1'épaulement la ou le
frottement est maximal. Toutefois, la distribution de la température dans ’outil n’est pas
tout a fait représentative de la réalité. La figure 4.45A indique que I'épaulement atteint des
températures supérieures a 450°C ce qui semble cohérent avec les résultats expérimentaux.
mais son extrémité supérieure est a seulement 50 °C. [l est donc peu probable qu’une

différence de 400°C apparaissent sur une distance de 2 cm, surtout en fin de soudure.

.: et u.'.c.'.-s"i

b T T Ty

A) dans 'outil B) 4 la surface des plaques

Figure 4.45 — Distribution de la température calculée (en degré Celsius) numériquement (1000
tours/min et 4,23 mm/s)
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Cet écart est une preuve tangible que la mise a 1’échelle des vitesses n’est pas une
fagon adéquate d’augmenter la rapidité de calcul sans modifier la vitesse de propagation de
chaleur dans le matériau par un méme facteur. Cette mise & I’échelle a toutefois été tentée

mais la vitesse d’exécution est demeurée inchangée pour deux raisons :

1. un schéma d’Euler explicite est utilisé et requiert un écart minimum entre deux
itérations avant de passer au temps suivant;

2. le pas de temps est adaptatif: il n’y a aucune fagon de le choisir volontairement.

En égard a ces deux explications, le pas de temps a été diminué automatiquement par le

méme facteur que celui de la mise & 1’échelle afin de pouvoir converger.

Quant a la figure 4.46 représentant la distribution de la température sur une section
transversale a la soudure, elle est moins affectée par la mise a I’échelle que 1’outil. Cela
s’explique par le régime transitoire du procédé de soudage. Effectivement, la température
d’une section augmente trés rapidement lorsque 1’outil passe a cet endroit et la chaleur n’a
pas encore eu le temps nécessaire pour se dissiper. Ainsi, les courbes théoriques et
expérimentales sont similaires lorsque l'outil vient de passer dans la zone étudiée.
Cependant, une fois que 'outil est passé et que la température se refroidit de fagon

uniforme, le modéle numérique n'atteint pas ces valeurs en une méme période de temps que



187

lors des essais expérimentaux. Le probléme majeur dans I'analyse thermique du modéle

SPH est donc le temps de calcul extrémement long et difficile a écourter.

Temperature (°C)
n XZ vew

Figure 4.46 — Distribution de la température (en degré Celsius) dans les plaques de 12 mm d'épaisseur
et de 40 mm de large selon une coupe transversale (1000 tours/min et 4,23 mm/s)

Néanmoins, les profils ponctuels de distribution de la température sur une coupe
transversale sont semblables dans les deux cas malgré un écart constant d’environ 60 °C
entre les deux courbes comme la figure 4.47 I'indique. L erreur peut provenir de la valeur
du coefficient empirique y et du coefficient de friction qui est demeuré constant tout au long
de la simulation alors qu’il aurait di diminuer avec I"augmentation de la température. En
effet, une hausse de température fait en sorte que le coefficient de frottement augmente
initialement avec la température, atteint une valeur maximale et diminue par la suite pour
des températures élevées, prés du point de fusion. Par le fait méme, les déformations sont

plus grandes et le glissement (friction) entre |outil et les plaques varie.

La plus grande erreur vient toutefois des hypothéses posées pour écourter le temps de
calcul. En effet, le coefficient y a permis de n'utiliser qu'une fraction de la chaleur générée
pour la rendre plus réaliste. Par contre, la vitesse de dissipation de chaleur n'était pas

adaptée par ce changement d'échelle de temps. Ainsi, malgré les astuces utilisés, la chaleur
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ne s'est pas distribuée 100 fois plus rapidement tel que souhaité. Il en est également de
méme pour l'échange thermique par rayonnement et convection vers l'environnement.
Comme les échanges de chaleur étaient presque nuls pour I'échelle de temps choisie, il n'est
pas surprenant que les températures simulées par le modéle numérique soient plus élevées
que celles provenant des essais expérimentaux. Dans le modéle SPH, c'est comme si toute

la chaleur était emmagasinée par les plaques.
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Figure 4.47 — Comparaison des profils de températures expérimentaux et numériques pour une coupe
transversale (1250 tours/min et 5,5 mm/s)
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Plusieurs simulations ont été tentées en modifiant les valeurs de la conductivité et de la
capacité thermique des matériaux pour augmenter le taux de propagation de la chaleur.

Malgré les nombreuses combinaisons essayées, ces simulations n'ont pas été concluantes.

4.6.2 Ecoulement du matériau

LLes simulations traitant le matériau comme un fluide de haute viscosité ont montré un
certain niveau de malaxage entre les particules de deux plaques différentes. Il est donc
intéressant de les analyser. Tout d'abord, précisons que les particules bleues représentent la
plaque de gauche (coté reculant), les particules orange constituent la plaque de droite (coté

avangant) alors que les particules vertes sont celles de 1’outil de soudage.

A) vue de face B) vue de dessus

Figure 4.48 — Simulation fluide pour une viscosité de 100 N.s/m*

Les figures 4.48A et 4.48B, prises lors de la phase de plongée d’une simulation fluide
(viscosité constante = 100 N s / m”) pour une vitesse de rotation de 1000 tours par minutes
indiquent que les particules du c6té avangant passent devant I'outil pour se retrouver

derriére, alors que celles du coté reculant passent derriére celui-ci pour se retrouver devant.
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La répartition des particules sur les deux figures montrent également I’ampleur des
déformations subis par le matériau. Cependant, la zone de déformation est beaucoup trop
large par rapport aux essais expérimentaux. Cette zone aurait dii étre 1égerement supérieure
au diametre de la tige de I’outil alors qu’elle est, pour ces simulations, supérieure au
diamétre de 1’épaulement. Cela est causé par une valeur de viscosité trop faible qui permet
aux particules d’étre entrainées sur une plus grande distance mais est surtout relié au fait
que la loi de viscosité discutée précédemment ne fonctionne pas correctement avec les
autres lois dans le mod¢le numérique. En l'absence de cette loi, les forces visqueuses au
pourtour de la tige lorsque les températures augmentent demeurent plus élevées que la

résistance du matériau lui-méme a cet endroit.

Pour vérifier l'effet de la viscosité, celle-ci a été augmentée & 1 000 N.s/m? et est
demeurée constante en raison de l'inefficacité de la loi de viscosité. Ces modifications ont
augmenté le temps de calcul de plusieurs fois et les résultats ne sont guéres plus concluants

tel qu’illustré aux figures 4.49A et 4.49B.

Malgré que les résultats présentés ne corroborent pas totalement sur les résultats
expérimentaux, il s’agit d’un développement important pour le projet. Les grandes
déformations sont traitées sans probléme numérique et 1'évolution thermique est prise en

compte.
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A) vue de face B) vue de dessus

Figure 4.49 - Simulation fluide pour une viscosité de 1000 N.s/m?

De plus, puisque I'information est reliée a chaque particule, il est possible de suivre
I"historique temporel et spatial de celles-ci. Les figures 4.50A a 4.50D illustrent la
trajectoire empruntée par une particule initialement située a I'endroit ou pénétre l'outil sur
la surface des plaques. Il s’agit toujours de la méme particule mais a des temps différents
représentés par des couleurs passant de bleu foncé a marron. Les coordonnées de ce point
sont (1,16,8) en millimétre. Pour ces simulations, la longueur de I'outil est de 6,35 mm
(outil no.1) et I'épaisseur des plaques est de 16 mm soit 12 millimétres de particules libres

et 4 mm de particules fixes (condition frontiére).

LLa particule sélectionnée fait environ deux tours d’outil durant les deux premiéres
secondes de la phase de plongée tandis que I'outil tourne de 33 tours pendant la méme
période. La particule est entrainée par cette rotation et la différence de tours entre "outil et

cette particule provient du fait que le calcul prend en compte un glissement donc une
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génération de chaleur par friction. Concernant sa trajectoire, elle passe de 1 mm du coté
avangant jusqu’a un maximum de 1.5 mm du c6té reculant selon I'axe des x, alors qu’elle
descend de 1.5 mm vers le bas en s’approchant de 1'axe de rotation de I’outil. Elle parcourt,

de plus, une distance de 3 mm selon I'axe des y qui est en fait, I'axe paralléle a la soudure.
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Figure 4.50- Trajectoire empruntée par une particule pendant les 2 premiéres secondes du plongeon de
I"outil
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4.7 Conclusion du chapitre 4

Au cours de ce chapitre, les résultats des mécanismes physiques présents lors du
soudage par friction malaxage ont été présentés. Tout d’abord, I’historique de I’effort de
chargement sur ’outil a permis d’apprendre que les forces exercées sur ce dernier varient
en fonction des vitesses de rotation et d’avance du procédé. Cela est directement associé a
la température du métal soudé qui varient avec 1’évolution dela température. Cette
évolution a d’ailleurs été 1’objet de la seconde section du chapitre. En effet, les résultats
semblent indiquer que les températures atteintes ne sont pas seulement fonction de la
vitesse de rotation ni de la vitesse d’avance de I’outil, mais bien de la combinaison de ces
deux parameétres d’otl I’'importance d’incorporer la variable « k£ ». Un avance de l'outil « £ »
identique n’offre pas la méme distribution de température si les vitesses de rotation et
d'avance ne sont pas elles aussi identiques. On peut ainsi montrer qu’il n’existe pas de

combinaison bien définie pour obtenir un profil de température optimal.

Pour confirmer ces observations, des essais destructifs ont été mis en place pour
caractériser 1’efficacité des soudures et améliorer leur performance lors d'un essai de
traction. Il s’est avéré qu’un rapport faible comportant des vitesses de rotation et d'avance
élevées a offert la meilleure résistance a la traction. Ceci s’est répertorié lors des analyses
macroscopiques de plaques d’aluminium 6061-T6 soudées bout & bout. Les soudures
effectuées selon une combinaison de vitesses optimales présentent une zone affectée
thermo-mécaniquement plus petite en plus d’offrir une transition plus uniforme entre le

matériau déformé par le noyau et celui déformé par 1’épaulement. Ainsi, un faible apport
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de chaleur associé a une microstructure plus uniforme offre une soudure de meilleure
efficacité comparativement a une soudure réalisée avec un apport de chaleur trop élevé ou

ayant une microstructure moins uniforme.

En parallele a ces essais, les macroscopies des soudures asymétriques ont révélé
plusieurs aspects au niveau du profil d’écoulement des matériaux. Pour faire un bref
rappel, les résultats ont permis de confirmer que le matériau passe de ’avant vers 1’arriére
de I'outil et que le noyau est principalement constitué du matériau provenant du coté
avancant. De plus, la présence de filets sur la tige de 1’outil permet un meilleur mélange de
la matiére puisqu’ils minimisent I’apparition de trous et de fissures en établissant une
jonction plus entremélée entre le matériau du noyau et celui de la ZAT. Les
métallographies ont aussi montré que le profil d’écoulement est différent de chaque c6té de
la soudure. Celles-ci portent & croire que le matériau situé du coté avancant est soumis & des
efforts plus élevés que celui du coté reculant. Cette hypothése n’a malheureusement pas pu
étre validée par le modéle numérique qui présente encore des lacunes au niveau du
malaxage du matériau. L absence de lois de comportement bien définies pour la friction et
la génération de chaleur en plus de la demande en temps de calcul trop élevée pour la
capacité des ordinateurs actuels sont les principales limitations. Toutefois, les profils de
température obtenus par simulation numérique qui s’approchent des profils expérimentaux
et la possibilité de suivre I’historique compléte de chaque particule individuelle font du
SPH une méthode pouvant s'avérer efficace pour modéliser, en trois dimensions, tous les

phénomeénes présents lors des trois phases du soudage par friction malaxage.
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CHAPITRE 5

DISCUSSION DES RESULTATS

Les approches expérimentale et numérique du soudage par friction malaxage ont
permis de mieux comprendre les mécanismes physiques de ce procédé. Les essais
expérimentaux ont révélé plusieurs aspects du malaxage des matériaux et sur les champs de

températures. Ces analyses ont aussi servi a la validation du modéle numérique.

Les principales conclusions & retenir sont sans doute au niveau des changements
rapides de température a mesure que la soudure progresse. Lorsque les vitesses sont
élevées, mais que 1'énergie d'apport proportionnelle a I'avance de l'outil est faible, comme
par exemple a 1500 tours/min et 6,35 mm/s (k = 3,93 tours/mm), les températures locales
prés de I'outil sont supérieures et les températures dans le reste du matériau sont plus
faibles que pour un énergie d'apport plus grand. L'énergie est ainsi mieux concentrée dans
le matériau prés de l'outil ce qui se refléte, par I'obtention de températures locales plus
¢levées, en un meilleur mélange de la mati¢re. De plus, comme le reste du matériau est
soumis & des températures plus faibles, la ZAT est moins étendue. Les valeurs de la
résistance a la traction ont d'ailleurs été supérieures pour les soudures réalisées & haute

vitesse mais pour une énergie d'apport faible. Cependant, les plaques soudées a partir d'une
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énergie d'apport identique avec des vitesses moins rapides n’ont pas offert les meilleures
valeur de résistances a la traction malgré I’obtention d’une ZAT plus réduite.

Les analyses métallographiques de soudures asymétriques ont permis d’étudier le
déplacement ou le malaxage du matériau avec succés. Les résultats indiquent que la matiére
se déplace de 1’avant vers I’arric¢re et que trés peu de matiére est transportée avec ’outil. 11
existe aussi une différence notable entre les cOtés avancgant et reculant dans la
microstructure (représentative des efforts générées dans le matériau). On a pu observer que
la matiére est mélangée presqu’exclusivement dans le noyau et que la ZATM n'est qu'une
zone de transition trés mince entre le noyau et la ZAT. D’autre part, les essais réalisés ont

aussi montré que la matiére se déplace trés peu selon 1’axe vertical.

En ce qui concerne le modele numérique, il n’est pas encore au point. La génération de
chaleur est adéquate pour un modéle solide mais des lacunes sont présentes au niveau du
malaxage. A I’opposé, il est difficile avec un modéle fluide d’incorporer une loi de friction
typique pour ce procédé. Contrdler la viscosité en fonction de la température et de la vitesse

de déformation est €galement ardu.

A ce jour, la meilleure approche est celle ou le matériau est représenté par un fluide
visqueux. Les lois s'adaptent beaucoup mieux a la méthode SPH initialement développée
pour les écoulements de fluide a surface libre. Le modéle SPH, qu'il soit solide ou fluide, a
aussi permis de réaliser des simulations en trois dimensions de la phase de plongée et

d’avance du soudage ce qui constitue une avancée en matiére de modélisation numérique
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du SFM. De plus, comme chaque particule conserve l'information des valeurs qui lui sont
associées, il est possible d'obtenir un historique complet de celles-ci. Le temps de calcul et
I’analyse des résultats sont toutefois trés longs. Des hypothéses ont été posées afin de
réduire ce temps de calcul mais les résultats s'en sont retrouvées affectées notamment par le
changement de la densité des particules qui devaient permettre de réduire le temps de

calcul.

En ce qui concernent les résultats obtenus, 1’écart entre les données expérimentales et
celles provenant des simulations numériques nous ameénent a nous poser quelques

questions. La plus importante est sans doute la suivante :

La représentation du matériau a l'aide d’un fluide visqueux est-elle adéquate et
représentative de [’écoulement du matériau se produisant lors du soudage par friction

malaxage ?

Suite aux premiers résultats obtenus, il est évident que non. Le modele fluide ne
représente pas adéquatement la rigidité du matériau puisqu'elle est trop faible. A I’opposé,
le matériau représenté par un modéle solide posséde une rigidité trop élevée. Cependant,
cela ne veut pas dire que I’approche SPH doit étre rejetée. Des auteurs ont obtenus des
résultats prés des valeurs expérimentales avec des modeles fluides en deux dimensions. 1l
requiert de choisir les bonnes hypothéses et d'assurer un bon couplage entre les différentes

lois implantées dans le modéle numérique.
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Le procédé de soudage par friction malaxage s’avére bénéfique pour le soudage
d’alliages d’aluminium et est exposé & un avenir trés prometteur dans divers domaines
d’application. Cependant, bien que cette technique existe depuis plus d’une vingtaine
d’années, plusieurs phénomeénes sont encore incompris et l'amélioration des outils de
soudage ainsi que des parametres d’utilisation est encore requise. D’ailleurs, la plupart des
¢tudes visant a améliorer le procédé de soudage sont encore faites de fagon expérimentale.
C’est dans ce contexte que le développement d’un modele numérique sans maillage
couplant les phénoménes thermiques et mécaniques a été proposé. L’usage d’une telle
modélisation a permis de comprendre, d’analyser et de déterminer I’effet des paramétres de
soudage sur I’efficacité des soudures. Ce projet visait donc a débuter le développement

d’un code numérique sans maillage pour le soudage par friction malaxage.

Dans un premier temps, 1’étude a été consacrée a 1’élaboration du modéle numérique
avec la collaboration du CSIRO. Quelques lois de comportement, modéeles mathématiques
et relations empiriques ont servis a simuler le soudage par friction malaxage. Malgré des
résultats parfois inexactes et des temps de calcul tres long, le mod¢le SPH a été adapté pour
I'étude du SMF par l'implantation des propriétés mécaniques variant avec la température,
d'une loi de friction, d'une loi de génération de chaleur et la création de tous les fichiers
nécessaires a l'importation des géométries d'outil. Quant aux résultats obtenus, les champs

de température ont présenté des profils semblables aux variations enregistrées lors des
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essais expérimentaux et 1’écoulement du matériau a été possible grace a une représentation
fluide des plaques soudées. De plus, la méthode SPH permet de modéliser la matiére a
I’aide de particules pour lesquelles il est possible de conserver un historique
thermomécanique. Cela offre la possibilité de tracer I’évolution de ses propriétés physiques
ce qui ouvre la porte a linsertion des effets métallurgiques tels la recristallisation
dynamique a chaud. Cela représenterait une avancée dans les domaines de la modélisation

numérique du soudage par friction malaxage.

Dans un deuxi¢me temps, un banc d’essai a été instrumenté a partir d’une fraiseuse a
commande numérique. Ce banc d’essai se traduit par I’acquisition de données de la
température des plaques et des efforts mécaniques appliquées sur le porte-outil. Il offre
également la possibilit¢é de souder des plaques de dimensions, de matériaux et de
configurations différentes. Les équipements de coupage, de sablage, de polissage,
d’attaques chimiques et d’analyse macro et microscopique, ont finalement permis de faire

I’analyse des soudures symétriques et asymétriques réalisées.

Ce projet de maitrise est l'initiateur d'une suite de plusieurs projets concernant le
soudage par friction malaxage. Le but ultime est de développé un modéle numérique
capable de prédire, ou du moins d'obtenir un intervalle acceptable, des paramétres de
soudage a utiliser selon le matériau, I'épaisseur et la configuration de soudage pour
atteindre des propriétés mécaniques s'approchant du matériau de base. Evidemment, cet

objectif n'a pas été atteint au cours du projet. Par contre, puisqu'il s'agissait d'une entrée en
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matiere du SFM et du SPH, les objectifs a court terme consistaient plutt & mettre au point
un modele numérique sans maillage adapté pour le soudage par friction malaxage. Entre
autre, ce projet devait déterminer si l'approche SPH est préférable a d'autre méthode de

modélisation pour atteinte le but souhaité.

En paralléle, un banc d'essai devait étre instrumenté pour amasser des données sur les
champs de température, les parameétres de soudage (vitesse d'avance et de rotation) et pour
étudier le malaxage du matériau. Ainsi, suite aux résultats présentés dans ce document, les

objectifs ont été atteints.

Recommandations et travaux futurs

Les recommandations découlant de ce projet concernent majoritairement la partie

numérique du projet. Il y en a toutefois quelques unes sur la partie expérimentale.

Tout d’abord, il serait requis de développer une version parallélisée du code afin de
diminuer le temps de calcul de plusieurs dizaines de fois. Une fois cela fait, il sera
beaucoup plus rapide de valider les lois de comportement utilisées. Bien qu'une
représentation des plaques par un fluide a offert de meilleurs résultats a propos des profils
d'écoulement, une représentation solide serait beaucoup plus adaptée notamment pour tenir
compte de la recristallisation dynamique & chaud si la résolution du modele permet de ce

rendre aussi loin dans I'analyse. De plus, le modele de friction pourra étre mieux adapté et
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prendre en considération 'effet de collage et I’effet de glissement de I’outil sur les plaques.
Par le fait méme, la loi de génération de chaleur serait aussi plus représentative. Concernant
I’écoulement du matériau, un modéle solide ayant une rigidité plus faible en fonction des
températures atteintes permettrait d’assurer un meilleur mélange pour ainsi coupler de

fagon adéquate la mécanique avec la thermique.

De facon plus spécifique, les fichiers de résultats découlant du code SPH devront étre
modifiés afin d'étre traités plus rapidement. Par ailleurs, la vitesse de déformation devra
étre ajoutée aux résultats tout comme les forces appliquées sur 1’outil afin de les comparer

aux forces mesurées sur le banc d’essai.

Pour la partie expérimentale, trois outils sur cing n’ont pas pu €tre utilisés en raison de
l'incapacité de la machine a commande numérique de fournir une force nécessaire a
l'insertion de ceux-ci dans les plaques. Cela a toutefois permis de conclure que la force
axiale requise pour plonger un outil dépend du diametre de la tige. Avec l'utilisation d'un
appareil de soudage mieux adapté, il serait ainsi recommandé d’analyser leurs effets
respectifs sur la qualité des soudures, et ce, pour d’autres configurations de soudage (en
recouvrement par exemple). D’autres matériaux devraient aussi étre étudiés afin de vérifier

ultérieurement la validité du modéle numérique pour différents paramétres de soudage.

Quant aux soudures réalisées a partir de I’outil no.2, plusieurs d’entre elles avaient une

fissure a I’interface tige/épaulement. Cela est probablement di au changement de géométrie
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trop abrupt & cette interface. Il serait peut-étre préférable d’augmenter le diamétre de
I’épaulement ou de diminuer le diameétre de la base de la tige pour conserver un rapport
identique a ’outil no. 1 qui ne produit pas ce défaut lors du soudage. L usage de I’outil no.

3 pourrait confirmer cette hypothése.
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Annexe 1 — Modéles viscoplastiques et élastoplastiques

Le modéle mécanique de threshold est basé sur les déformations plastiques, de la
vitesse de déformation et des changements de température. Il est largement utilisé pour
modéliser les déformations plastiques du cuivre, des alliages d’aciers et des alliages
d’aluminium. La vitesse de déformation doit cependant étre inferieur a 107/s afin que le

mode¢le reste valide [54].

La formulation mathématique de ce modéle est la suivante:

)u(P,T)

O'y(é‘p,é‘,T)=O’a + (SZ.O'Z. +Seae
#o

(1)

ou g, est la composant thermique du modéle mécanique de Threshold, o; est la composante
de la contrainte occasionnée par I’énergie thermique libérée par les dislocations, o, est la
contrainte créée par les changements microstructuraux dans le matériau (écrouissement), S;
et S, sont des facteurs dépendants du taux de déformation et de la température et y est la
contrainte en cisaillement a 0 K et a pression ambiante. Le calcul de la composante

thermique o, se fait de la fagon suivante :

O—-a:(o-o +Clg; +L]#_(.Q
Ho

NE (2)

Les facteurs S; et S, prennent la forme d’ Arrhenius:
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. yi /b
- 1_(&"#_1@}

gub’u(P.T) £

. % Pe
S =|1- f”—Tlnf?-e—
oo (P, Ty ¢

ou kp est la constante de Boltzmann, b est I'ampleur du vecteur de Burger, gy et, goe

représentent les énergies d’activation, £, ,£,, sont les taux de déformation de références et

qi pi qe €t p. des constantes du matériau. Quant a la variable d, elle correspond a la taille

des grains.

D’autres équations non présentées pour alléger le texte sont aussi requises afin
d’évaluer la composante d’écrouissage o,. Celles-ci sont détaillées dans la publication de
Banerjee [54]. Il s’agit d’un modéle trés complet mais relativement complexe. Son
implémentation dans un mod¢le numérique serait laborieuse en plus d’étre coliteuse en

temps de calcul.

On retrouve également d'autre modéle dans la littérature [12] dont les paramétres
varient en fonction de la température, des déformations et de la vitesse de déformation. Les
contraintes se calculent & partir de la formule :

o=kT*(#) () (4)
tels que K, A, B et C sont des constantes du matériau, basées sur des données

expérimentales.
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Un mode¢le trés similaire, soit le modéle de Norton-Hoff, est notamment utilisé par Lietchy
[55]:

o(g,&,T)=k,e ™" (5)
ol kg, B, n et m sont des constantes du matériau déterminées par des essais uniaxiaux en

compression.
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Annexe 2 — Modéles de génération de chaleur

Modeéle analytique de Schmidt

Schmidt et coll. [21] ont proposé un modéle analytique de génération de chaleur trés
intéressant. Le modele permet de tenir compte de I’effet de glissement (friction) et de
I’effet de collage (déformation plastique) dans diverses proportions a I’aide du coefficient

de glissement. Les expressions pour déterminer ces sources de chaleurs sont les suivant:

O tsormation = %ﬂ % ol =2 Y1+ tan 0)+7* + 31| (6)
O issement = %”ﬂ Pyal(r? - Ni+tan6)+7 +3r7h, ] (7)

ot les Q sont les sources de chaleur générées par les déformations du matériau et par la
friction, o, la limite élastique, @ la vitesse de rotation angulaire de I’outil, 7, le rayon de
I’épaulement de I’outil, 7; le rayon de la tige, & I’angle de 1’épaulement de ’outil, #; la
longueur de la tige, Py la pression de contact et J le coefficient adimensionnelle de

pondération.

Modéle analytique de Song

Le modéle de Song et coll. [41] est Iégeérement différent des modeéles précédents dans le

sens ou il n’utilise pas de coefficient de pondération o. Il considére que la chaleur générée
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par 1’épaulement n’est causée que par la friction entre ce dernier et les plaques. Ce flux de

chaleur est évalué de la fagon suivante:

qépuulement = 27T/IPN7"U) (8)

ou r est la distance radiale a partir de 1’axe de rotation de I’outil, w la vitesse angulaire, u le

coefficient de friction et Py la force normale.

En ce qui concerne la tige, la chaleur générée est due a trois raisons principales: (1) par
la déformation en cisaillement du matériau, (2) par la friction causées sur la surface des
filets de la tige et (3) par la friction entre la surface verticale de la tige et le matériau.
L’équation, développée par Colgrove [28], inclut trois termes qui représentent ces effets

dans ’ordre:

2ukYnreV
0, - ZﬂnekYV—m . HEY eV, N 4P, uV,_ cos@

V3 3+ 47) 7 ©)

o _ 10

op 0=90° — 4 —tan™ (x) (10)

v - sin A v (11)
sin(180° —6— 1) ”

sin @ (12)

Ve = n(i80°—0-4) 7
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tel que 7; est la rayon de la tige, e I’épaisseur du matériau, Pr la force transversale produite
pendant le soudage, 4 est I’angle des filets, x4 le coefficient de friction et Y la contrainte

moyenne de cisaillement.

Ce modele analytique a aussi été comparé a des données expérimentales. Les profils de
températures calculés étaient cohérents avec les valeurs indiquées par les thermocouples
mais présentaient des valeurs légérement supérieures. Par contre, ils ont négligé les deux
derniers termes de ’équation 9 en supposant un outil cylindrique lisse. Le modele n’a

donc pas €té validé pour un outil fileté.
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Annexe 3 — Modélisation mathématique de I'erreur de mesure
des thermocouples

Afin de déterminer la réponse des thermocouples et d'évaluer leur incertitude, ceux-ci
ont €t€ modélisés grace a un circuit RCC tel qu'expliqué au chapitre 3. Le développement
mathématique de ce modele est présenté dans cette annexe. Commengons d'abord par les

hypothéses posées:

La céramique intérieure est faite d’alumine compactée;

La gaine extérieure est en acier inoxydable;

Un ciment pour thermocouple fait le lien entre la gaine d’acier et I’aluminium;
C; = Capacité thermique de I’alumine;

C, = Capacité thermique de la gaine d’acier et capacité thermique du ciment;
R; = Résistance thermique de I’alumine;

R, = Résistance thermique de la gaine d’acier et du ciment;

Excitation simulée par la fonction sécante hyperbolique;

Les résistances de contacts sont négligées;

YV WV VY Vv V¥V VY Vv VY VYV V

La température de la jonction du bimétal est uniforme du centre a la surface.

En ce qui concerne la fonction de transfert, il s’agit de la transformée de Laplace du circuit

RCC suivant :
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Selon la loi des nceuds :

Vin — V4 Vi —Vour
RELLENERS g c, +—_Y7
R, AR R, (13)
R VourR
Viy =V; [1 +SR.Cy + —1] — o (14)
R, R,
D’autre part, le courant dans la résistance R, est égal au courant dans C, :
Vi — Vour
@R - sCVour (15)
2
Vi = Vour(sR,C; + 1) (16)

En insérant 1’équation 14 dans I’équation 16, il est possible d’obtenir la fonction de

transfert :
Vin = Vourl[(RiC1RC5)s? + (RyC; + Ry Co + R1Cy)s + 1] (17)

VOUT 1
T(S) = =
VIN (R161R2C2)Sz + (R1C2 + R2C2 + R1C1)S +1

(18)

V(S). N (s) > _ @ Y(s)




ou Y(s) est la réponse a I'excitation V(s). Quant a I’erreur, elle se calcul comme suit :

Y(s) — V(s) = Erreur

(19)

Les valeurs des résistances sont déterminées a l'aide des propriétés thermiques des

matériaux. Voici ces valeurs et la fagon dont on les obtient:

Tableau A3-1 - Valeur des paramétres du thermocouple

Acier Alumine Ciment
sl k 19,8 15,8 1,586 | (w/mK)
e cp 0,477 0,765 0370 | (/KgK)
P 7904 3990 3120 | (kg/m)
Section | 5,534€-07 | 9,2456-07 | 6,4396-07 | (m?)
Jonctron du bemetal
- - J
C1 = (PACH) grumine = 02822 1% (20)
C, = (pAC,) .+ (pAC,) = 0283 L
2 PACY ) vcter T \PACD) pent : mK (21)
In (ry/r: mK
A =_(2’/_‘)= 526x10~3 —
2"Tkalumlne w (22)
In (ry/r In (ry/r mK
e (r3/r3) (’/3)=1,76x10‘2—
2Kcier  2MKciment (23)
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Annexe 4 — Caractéristiques de la fraiseuse numérique

Fraiseuse MILLAC 5VA

Distance entre I'extrémité du mandrin et la table 250 - 800 mm (9,84 - 31,50 po)
Dimension de la table 1400 mm x 550 mm (64,0 po x 21,5 po)
Chargement maximal sur la table 1000 kg (2 200 Ibs)

Vitesse de rotation du mandrin 0-3650rpm

Traverse rapide de la table 10 000 mm/min (394 po/min)
Intervalle de vitesse de déplacement de la table 1 -2 000 mm/min (0,039 - 78,74 po/min)
Source d'électricité requise 35 kVA

¢ Fraiseuse 3 axes
e Asservie en position

e Rotation de I'outil dans les deux sens






