SIMULATION DES TRANSFERTS DE CHALEUR LORS DU SOUDAGE
FSW D'UN JOINT HETEROGENE AA2XXX/AA7XXX

H. ROBE, C. CLAUDIN, J.-M. BERGHEAU, E. FEULVARCH

S Ecole associée a I
EN_'_S_E?___ B’ CENTRALELYON JDS-z

INSTITU
«SOUDURE

GROUPE

¥

El



Etude expérimentale Simulation numeérique

Contexte industriel

« Justification des matériaux

Alliages d'aluminium & durcissement structural :
Série 2xxx et série 7xxx =» fres hautes performances
Difficulté de mise en forme / assemblage
Gros enjeux pour I'assemblage hétérogene 2xxx / 7xxx

Conclusions

-

+ AA2139-T8 Al-Cu-Mg-Ag

18 : trempe, écrouissage,
vieillissement artificiel

Résistance mécanique
Fuselage, intrados, résistance
dynamique (blast)

Stabilité thermique
Résistance a la corrosion

RD

-
4

+ AA7020-T651 Al-In-Mg

T651 : trempe, vieillissement
artificiel, détensionnement
par fraction

o

Résistance a la corrosion
Mécano-soudure

Pieces de structure
Sensibilité au surrevenu

RD




Etude expérimentale

Etat de I'art procédé FSW

Beaucoup de développements récents : laboratoires + industrie
Process mature en configuration homogene sur alliages d’'aluminium

Enjeux encore nombreux sur la maitrise des assemblages hétérogenes

Retreating side Advancing side

Parametres process

Mécanique Microstructure
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Etude expérimentale

Ftude expérimentale

« Soudage

Soudage bout a bout — Configuration hétérogene

Matériaux : épaisseur 5 mm
2139-18 : Advancing Side (AS) / 7020-Té51 : Retreating Side (RS)

Classification des soudures : ratio des vitesses
Advancing Side Refreating Side = [mm/tr]
2139-T8 7020-Té51

A— Ap—
RD RD
Direction de (laminage) (laminage)
soudage
\ Outil de soudage
Rotation|outil Géométrie Triflat

%) = 15mm

épaulement —
lion =5 MM

pion




Etude expérimentale

Caractérisation mécanigue

« Essais macroscopiques : zones de rupture
Rupture en ZAT c6té 7020

Conditions : 600 tr/min — 250 mm/min (soudure « chaude »)

2139-T8 (AS) 7020-T651 (RS)

Vue de dessus

Vue de cété

A ND : o . T4y s 38y ’g“':"'

D) ZAT7020
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Etude expérimentale

£ ;. 200 - 1 . '
Etude experimentale AA2130 - AS AAT7020 - RS
« Dureté —
Multi-fiiations microdureté Vickers HV0,05 sur S 160
coupe transverse des joints =

L 140

S

S

80[]——R=0.42 - Condition "chaude"| Al = 3 mm T
——R=0.69 - Condition "froide"
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Etude expérimentale

Ftude expérimentale

« Caractérisation mécanique : Optical High Resolution Digital Image Correlation

Conditions : 600 tr/min — 250 mm/min Conditions : 800 tr/min — 550 mm/min
(soudure « chaude ») (soudure « froide »)

Soudure « froide » :

- Minimise la largeur de la zone adoucie

- Minimise la striction associée

- Augmente les performances mécaniques
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Simulation numeérique

Simulation numérique

+ Objectifs :

Contraintes industrielles
- Dupliquer configuration réelle : outil, bridage...
- Parametres de soudage réels et industriels
- Temps de calcul de quelgues heures = calcul paramétrique

- Calibration réduite
Simulation en homogeéene uniquement

Avoir un modele robuste et prédictif = Diminution des essais expérimentaux

DIRECTION DE

SOUDAG‘E/

SUPPORT oum

ENCLUME ACIER
ALUMINIUM
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Ftat de I'art simulation procédé FSW

Simulation numeérique

Séparation en 2 étapes pour simulation complete :

1 - Phase de soudage

ETAPE 1

Transferts de chaleur

Dissipation

; . Température
mécanique

Ecoulement de
matiere

2 — Effets résiduels

ETAPE 2
Te

pérature Evolution de la
microstructure

Comportement

Températur , ;
emperature mécanique

Contraintes
résiduelles et
distorsions

__________________________________8_______

Vitesses



Simulation numeérique

Modélisation numérique

Modélisation 3D — Calcul thermique et mécanique simultané
Modélisation fluide visqueux incompressible — Loi de comportement viscoplastique

« Mécanigue

div(o) =div(2uD-pI)=0

« Thermigque

0
pC, (c)_t +V,, - grad0| = div(AgradO) + ayissipationS: D

Loi de comportement : Norton-Hoff
ou K et m sont des parameétres thermo-dépendants

u=K(V3Dey) "™
Conservation
du débit




Simulation numérique

Construction modele numérique

« Géométrie d'outil
Outil Triflat® a géométrie complexe utilisé expérimentalement

Numérisation

géomeétrie Maillage

Mise en avant de l'influence
de la géométrie d’outil?
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Simulation numérique

Construction modele numérique

« Technique de maillage mobile Outi
Présentation du maillage
Eléments : tétraedres linéaires P1+/P1
581 223 mailles
Cordon

Enclume

Support outillage
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Simulation numérique

Construction modele numérique

» Technigue de maillage mobile
Décomposition des difféerentes parties du modele
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Simulation numeérique

Construction modele numérique

« Résultats de calcul
Conditions : 800 tr/min — 550 mm/min

620
560

500

Direction de
soudage

<
«

140

80

20



Simulation numeérique

Réduction des temps de calcul

Validité globale de I'approche? \/fv (00 —8,ef)” dv
Erreur g,,,4 dans tout le modele €quad(t) =
Comparaison & température de référence 8, & t=1s feﬁefdv

\%

Convergence des 2 modeles vers la méme température?
Reprise de calcul : Optimisé = Instationnaire
0,55 de soudage simulé pour atteindre I'état stationnaire

0.1
1 T T T T T
Conditions : 800 fr/min — 550 mm/min "
? 3 0.05 -
0.81 ECIUCId ~ 70% 7 W
0
w 0.6f / 0 15
5 : soudage (S)
ULJ I T T T
0.4 § . : — Optimisé
: 0.04r ) . o
: : — Instationnaire
| z
0'2{ . T... =0,075
Instationnaire wi 0.02 osc = VP95 1]
! €quad <2% , AR NN
5 : — Optimisé SNV Il
00 1 2 3 :1 5 é ' 0 ' ' '
( ) 7 8 0 1 2 3 4 5
soudage Tsoudage (S)



Simulation numeérique

Réduction des temps de calcul

» Erreur entre approche locale et globale

Modeéle instationnaire Modéle optimisé



Simulation numeérique

Corrélation résultats expéerimentaux-numeriques

Développement d'une condition de contact téle / enclume spécifique

620

560
Isotherme 170°C

p—

500
— 440
— 380
— 320
260
= 200

140

80

20 Binterface > 170°C — contact parfait A6 =0

ein‘rerche <170°C - hcon‘roc‘r =750 W'm_z'oc_]



Simulation numeérique

Corrélation résultats expéerimentaux-numeriques

Matériau : 7020-T651 homogeéne
Conditions : 800 tr/min — 550 mm/min (soudure « froide »)

Comparaison entre TC expérimentaux et TC « numériques » en ZAT

AS RS 300 ' '
- emax > 250°C —— Expérimenta
o | -50l —— Numérique
12.5 ° ° ‘
15 ° o ~L il _ —
17.5 {; R 2001 |
. o ‘q)’ ABmax ~ 15°C
S
5 150
g
&
S 100(
501
0 | | |
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Simulation numeérique

Robustesse du modeéele AS RS

10

Matériau : 7020-T651 homogene

Conditions : 600 tr/min — 250 mm/min (soudure « chaude )
Parametres de calcul identiques

21

Conditions : 800 fr/min — 550 mm/min Conditions : 600 tr/min = 250 mm/min
(soudure « froide ») (soudure « chaude »)
350 ‘ . ' ' 350 ' w ' ' '
8max > 250°C — Expérimenta 6max ~ 300°C —— Expérimenta
3007 —— Numérique | 3007 —— Numeérique |
— 250F — 250
@) N
2 200 £ 200
© ©
‘g 150 8 150
e £
o -
= 100" 100
50" 50
0 O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 20 30 40 50 60 70 80

Temps (s) Temps (s)



Contexte Etude expérimentale

Simulation numérique

« Aspect prédictif du modele
Corrélation par approche inverse

Conditions : 600 tr/min — 250 mm/min (soudure « chaude »)

Conclusions

Simulation numérique

[sotherme 260°C
Isotherme 200°C
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Contexte Etude expérimentale

Simulation numérique

« Aspect prédictif du modele

Corrélation par approche inverse
Conditions : 800 tr/min — 550 mm/min (soudure « froide »)

Conclusions

Simulation numérique

[sotherme 260°C
[sotherme 200°C
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Contexte Etude expérimentale Simulation numeérique

CONCLUSION GENERALE

21/23



Conclusions

Perspectives

Simulation chainée

1/ Modele métallurgique

Calcul Modele - Dureté
thermomeécanique métallurgique - Limite élastique
- Champs de
température
- Cinétiques
thermiques

- Mécanismes de durcissement
- Séquence de précipitation
- Ecrouissage

2/ Modeéle de prédiction des distorsions et contraintes résiduelles

Calcul Calcul thermo- - Distorsions
thermomécanique élasto-plastique - Contraintes
residuelles

- Champs de

température

- Trajectoires
des particules
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