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- Quelques rappels sur le FSW

- Objectifs de la simulation
- Collaboration EADS/ENSMSE

- Simulations mises en ceuvre :

- Procédé (interaction outil/matiere)
- Soudage (distorsions/contraintes résiduelles/métallurgie)
- Conclusion :

- Bilan de 10 années de simulation
- Collaboration EADS/ENSMSE
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Rappels Sur |e FSW "Il  SAINT-ETIENNE

Procédé de soudage en phase solide

Intérét initial pour I'aéronautique : remplacement du rivetage sur alliages
d’aluminium (2XXX - 7XXX) sujets aux “brllures” en procédés de fusion

Consiste a déplacer un outil rotatif non consommable, équipé d’un pion et d’'un
épaulement, le long du joint a souder

— Génération de chaleur par frottement sous I'épaulement
— Malaxage du matériau rendu pateux sous I'effet du pion

— Consolidation du joint soudé par application d’'un effort de forge
Effort de forge

’ Plan de joint

Retreating side

Parametres clés du procéedé

— Vitesse de rotation Vr
— Vitesse d’avance Va
— Effort de forge F;

Advancing side

Epaulement

Joint soudé/
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Procédé FSW avec Bobbin Tool S

« Evolution du procédé conventionnel, reposant sur l'utilisation d’'un outil de
soudage avance de type bobine

— Epaulement supérieur alesé
— Epaulement inférieur fixé au pion
« Avantages du Bobbin Tool
— Efforts de soudage restent dans la téte, pas de barre support, flexibilité accrue

— Soudure traversante et symmeétrique
— Pas de risque de défaut de racine

* Parameétres clés : Pin Force
— VI, Va, effort de soudage F,

Plan de joint

Advancing side

Epaulement
supérieur

Retreating side

Pion

= - \ Epaulement

Joint soudé f inférieur
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Attentes exprimeées il y a 10 ans "I _SAINT-ETIENNE
vis-a-vis de la simulation

« Compréhension du procéde

» Détermination des parameétres de soudage:
— Vitesse de rotation, Vitesse d’avance, Efforts a appliquer  >!/mulation du procede

» Optimisation des géométries d’outil
— Diametre d’épaulement, diameétre de pion, filetage, méplats, inclinaison

 Prédiction des distorsions, des contraintes résiduelles, des propriétés post-
soudage (dureté, micro-structure)

Simulation des conséquences du procedé
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Premieres simulations FSW (2002-2005)

» Directement dérivées des simulations des procédés de soudage plus

conventionnels

q

- Source de chaleur mobile. Puissance calibrée sur les mesures

de température

- Simulations thermo-mécanique découplées

-> Ni l'outil, ni le mouvement de matiére ne sont pris en compte

G

I

v

N \VW O ]/O
<IN VWWURNO

Ecole Nationale
Supérieure des Mines

SAINT-ETIENNE

>

Heat source model
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Contraintes résiduelles mesurées et simulées
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Vers une simulation « complete » du procédé r sanreriesse

Exemple de Schmidt: 1¢'¢ simulation interaction outil/matiére
H. Schmidt and J. Hattel, « A local model for the thermomechanical conditions in
friction stir welding », Modelling Simul. Mater. Sci. Eng. 13 (2005) 77-93

Travaux reproduits par EADS

- Outil tournant explicitement représenté

- Chaleur créée par frottement et dissipation
plastique

- Formulation ALE (mouvement de matiere) | . ...

Page 7 Champ de température © eas 2011 Champ de vitesse EADS
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Vers une simulation « complete » du procédé T

- Pas de condition imposée a l'interface outil/matiére

Soudure réussie Défaut de soudage

Page 8 © EADS 2011 EA\DS
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Vers une simulation « compléte » du procédé "rr

- Inconvénients:
- Temps de calculs : 15 jours (1 CPU) pour 30s de soudage physigue (2005)
- Robustesse des calculs : arréts intempestifs
—> Tentatives infructueuses pour étendre au Bobbin-Tool

- Un modele équivalent a eté développé au CEMEF (Fourment, Guerdoux)
developpement spécifique (ALE)

- La modélisation complete du procédé est limitée par
* I'intensité des gradients thermiques et mécaniques
* la complexité géomeétrique des outils

(maillage du pas vis pour gestion du contact non réaliste)

- Abandon de I'approche pour passer a des modeles plus simples

Page 9 © EADS 2011 EL\DS
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Simulation du procedé FSW

Collaboration EADS — ENSM Saint-Etienne

Projet ASA (RNMP) aspects metallurgiques du FSW
Recristallisation dynamique precipitation
P. Heurtier (doc), M Jones (post doc)

Projet Deepweld (Strep EC)
Modélisation thermomecaniques couplée (faiblement) aux évolutions meétallurgiques

Projet « Bobbintool »
Prise en compte des configurations spécifiques de FSW « Bobbintool »
Baptiste Guerin (doc) N. Pierron (Post doc)

Projet Innoform (ANR RNMP)
Formage de structures soudées
Modélisation thermomecaniques pour propriétes locales des joints soudés
modélisation mécanique de formage de structures soudées
N. Pierron (post doc)

Page 10 © EADS 2011 E/—\DS



Simulation du procédé FSW simplification du champ desvitess@rion works

Calcul thermofluide avec un champ de vitesse paramétrable

1)Champ de contournement avec prise en compte de I'entrainement circonférentiel

® S ——=r—err o
Pion de rayon 6 mm
V., =400
» 10
-20 15 10 5 axexo(mm) 5 10 15 20
3) Vortex axysymmetrique (pas de vis)
2)Champ de torsion (cisaillement en sous surface) R r——

- V shoulder =

2—»4;_._::__‘._._\ ..................
. \ V sheet surface

axe Y (mm)

Vitesse de glissement
autorisée

d = diametre épaulement
h = 1/5 eme épaisseur de tole © EADS 2011




Progress meeting - december 15th 2011 EADS INN
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Simulation du procédé FSW simplification du champ de vitesse

Prise en compte de la géométrie locale de l'outil : pas de vis

Effet du pas de vis (pion) et de la spirale (scroll sur I'épaulement)

Ameélioration du mélange et de la qualité du joint par le pas de vis du pion
(Elangovan, 2007)

Tv:Qd
-r

— réactionSans ([ofterpent
Entrain vettical
par effet de visﬂ;age .
d = pas de vis Vitesse verticale prescriteV = Q.d
« Métal virtuellement rigide » « Métal visco-plastique»

Le glissement relatif est nécessaire pour I'entrainement vertical de la matiére améliorant le mélange

Page 12 © EADS 2011 EL\DS
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Simulation du procedé FSW Bobbin Tool I _sanTETiENKE
« Prise en compte de drainage par l’épaulement. these B. Guérin

- Couplage de deux modeles

Barres de bridage

— Modele thermique global 3D pseudo stationnaire
» Résolution de I'équation de la chaleur

» A partir de la puissance imposée en entrée,
calcul de la température en tout point

Tl o 40

v * Prise en compte des échanges avec l'outillage
r/ x/ 1/ Ar/ -/1/1/1/ Plateaux p g g
BN Source surfocique — Vitesse e la matiere — Modele thermo-fluide local 2D axisymétrique

Interface de contact = Temp rature aux limites , . . , .

» Résolution successive d’'un probleme de
meécanique des fluides et de I'équation de la

: chaleur

; Axe de rotation Epmulomcnt supérieur,

:/ P T, / * Loi de comportement de type Norton Hoff

I ¥ \ _B

: \\\\\\ Z

i %r

: o » A partir des conditions aux limites, calcul de la

i W I vitesse en tout point et de la puissance

I'p

: I. ]:]paulement inférieur ]’?’ZQ

i - c=Ke¢ exp

| 1

oc
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Simulation du procéde FSW simplification du champ de vitesse

Conditions limites

Exchanges with backing bar and atmosphere

oT
- 8—n<191 —h((@Z e)(t

air—

hy= 30 W /M2 /°C Npyging bar= 200 - 1000 W /m2 /°C

Contact with the tool: thermal flux

/laT: Diat mo-AV-

ds
az bmat 4 bout \/§ circum

© EADS 2011 E A\DS
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Simulation du procédé FSW simplification du champ de vitesse

O

Exemple de routine de contact en 1 dimension

Valeur mise a jour de la vitesse

Relative entre épaulement et surface
O >

-¥Y--

Champ de température et
contrainte moyenne
repris du modele
a chaque itération

l

Hypothese de contrainte
constante dans I'épaisseur —>

B et ik

Champ de vitesse intégrée
par inversion de la loi de comportement(

[
»

Vitesse circonférentielle

Calibration sur le choix de la contrainte de référence

© EADS 2011 EA\DS
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Simulation du procedé FSW simplification du champ de vitesse

Analyse du procédé par l'intermédiaire de Bilans de puissance

3000
Tool rotational velocity = 800 rpm

2500

- Plastic power
2000 dissipated

bE?,A__—zﬁ,—/‘ —- Surfacic power
1500 dissipated

- —& plastic + surfacic
power dissipated

1000 >‘__<Q —=— experimental power
500 /
O T T

100 200 300 400
Welding velocity (mm/min)

Power (Watts)

Influence de la vitesse de rotation et d’avance sur le partage de
puissance
2024 T351 3 mm

age 16 Soudage classique EADS
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Simulation du procedé FSW Bobbin Tool

» Par approche inverse, détermination de la puissance expérimentale

400
350 — Expérience 8 mm
. Paramétres de soudage Puissance | ~ 309 f\ — Expérience 13 mm
Materiau - .1 P (W > / \ - - Modeéle global 8 mm
Vr (tr.min') | Va (mm.min") (W) T 250 "~ Modele global 13 mm |
400 200 829 2 200 '/ \\
R
150 -
2139 600 100 829 g / / \\
600 200 889 ~ 100
2198 600 200 748 50 -
0 T T T
-50 0 50 100 150

Distance (mm)

« Bonne corrélation entre températures expérimentale et simulée

» Détermination du coefficient de frottement empirique f tel que

F
p
P= _.-ran-contactdS ave Tcontact — f ?
S C
Page 17 © EADS 2011
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Modeélisation du domaine de soudabilité

Utilisation du modéle global de simulation
* Rappel des parametres d’entr%ée nécessaires et dgs résultats

Vitesse d’avance V, , [ Mo dole Température
Vitesse de rotation V < Puissance
Pin Force F; Global Vitesse, Rapport des débits
Coefficient de frottement f -
Loi de comportement
Propriétés thermiques

Géomeétrie
 Criteres de soudabilité basés sur
— La température
» Corrélée aux parametres de soudage, a la puissance.

» Dans la bibliographie, 0.6xTf a 0.9xTf
— Le rapport des débits
 Critére physique permettant de quantifier le malaxage du matériau.

» Le rapport des débits minimal est fixé a 1.

Page 18 © EADS 2011 _ _ . D P
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Simulation du domaine de soudabilité
Evaluation des résultats sur le domaine de modélisation

« Température moyenne entre les épaulements (°C)

" 1000

=

= 800

-

2 600

=

2400

[«D)

o)

2 200

g

S T >
0 100 200 300 400 500

Vitesse d'avance (mm.min™)

B 200-410 B 410-420 @ 420-430 [ 430-440 [ 440-450
3 450-460 @ 460-470 W 470-480 WM 480-490 W 490-500

Page 19 © EADS 2011 Y.
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Simulation du domaine de soudabilité
Evaluation des résultats sur le domaine de modélisation

» Rapport des débits

" 1000

=

= 800 4

S

2 600

8

2400

<b)

)

2 200

g

S T I 1 >
0 100 200 300 400 500

Vitesse d'avance (mm.min™)

Bl -1 2 1-2 ] 23 ] 34 ] 45 Bl
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Simulation du domaine de soudabilité
Comparaison des résultats au domaine de soudabilité expérimental

A
o 1000 o
£ 800 A ,,’

g . RN o
= 600 ; \ S S
+ - T4

C@ ________ - - \\.\
5 o

= 400 N
D) .g‘—/’ ;4 OOC

= lnralaieie b . * _l(\;}
% 200 ><. ....... ot — — — iy — — — " -_—

»n

<)

=

> 1 >

0 100 200 300 400 500
Vitesse d'avance (mm.min™)
- - - Isocontour T moyenne -+ = Isocontour Rapport des débits
Soudabilité métallurgique Soudabilité opératoire
Domaine simulé : 440°C (0.68 Tf) <T< 480°C (0.75 Tf) et rg>3

Page 21 © EADS 2011 -
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Simulation du procédé FSW simplification du champ de vitesse

Résultats des modeles simplifiés

MNT11
+5.565e+02
15 663010
+4, e+
Hoe i
+ 3. +
133660402 INNOFORM
+2.927e+02
+2.487e+02
1160760 AA2198 T8
+1. e+
i o
+ /. +
10 5840401 3.8 mm
- 1200 rpm
- 500 mm/min

1 heure(PC 3 GHz)

Step: Step-1
| Increment  1i Step Time =

Primary Mar HT11
Deformed War: not et Deformation Scale Factor: not et

- Augmentation de la taille du modéle
- raffinement nécessaire par biais au niveau de I'outil

© EADS 2011 EL\DS
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Simulation du procédé FSW simplification du champ de vitesse |

Résultats des modeles simplifiés

Résultats du projet
STREP DEEPWELD

EC - FP6

900 18
800 — AA 2024 T351 16 erEEPHeI:Bg
700 / / /T\\

600 12

[
N

c
X =
: /] 5
4?5 500 / 10 =
o 5]
$ 400 g 3
>
: ] E
9 300 / 6 =
(3]

200 / —temperature || 4

100 J — equivalent strain |__| 2

O I T T O

0 5 10 15 20
time (s)

Histoire thermomécanique d’'un élément de matiére dans le noyau

& & etT données d’gg;cgée d’'un modéle microstructural EADS

S 2011
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Simulation des conséquences du procéde

Projet européen DEEPWELD 2006-2008

- Simulation thermomécanique découplée

- Source calibrée sur mesures de température

- Echange de chaleur avec outillages:
résistance thermique de contact (identification)

Page 24 © EADS 2011 EADS



SNS 2012- Simulation du FSW pour I'application a I'industrie aéronautique EADS INI , ON WORKS

)

f- Ecole Nationale
\\,! Supérieure des Mines
g

Simulation des conséquences du procéde "N _sANTETIENNE

Température Température
(zones chaudes) (zones froides)

Mise en évidence des échanges thermiques avec l'outillage

Page 25 © EADS 2011 EA\DS
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Simulation des conséquences du procéde

400

— Reference
350 r\\ — Calcul
300

250

Température (°C)
N
o
o

E/

4
D(‘ ININI INN \AMNEC
O HININK IJIN VWU
’

>

G

r- Ecole Nationale
| Supérieure des Mines
SAINT-ETIENNE

o

~
o

D
o

— Reference
— Calcul

a1
(=]

N
o

Température (°C)
w
=)

150 -
/ \\ 20
50 / \ 10
[
° 0 1(;0 260 360 460 5(;0 6(;0 7(;0 800 ’ 0 160 260 360 460 5(;0 660 7(;0 800
Temps (s) Temps (s)
) o Heat
* //' T sinking bar
5% .
/ i k
£ 3 J g
g h al'b
10 f ¢ J d
° 0 1(;0 2(;0 3(;0 4(;0 5(;0 6(;0 7(;0 800
Temps (s) ‘ie |
Comparaison simulation/expérience (apres identification thermique)
Page 26
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Simulation des conséquences du procéde - "I sANTETENKE

Enchainement des simulations

Distorsions fonction des conditions de soudage
Peut-on expliquer ceci par la simulation?

Page 27 © EADS 2011 EADS



SNS 2012- Simulation du FSW pour I'application a I'industrie aéronautique EADS ON WORKS
fl Ecole Nationale
: : , Lo ) Supérieure des Mines
Simulation des conséquences du procédé [ SAINT-ETIENNE

Enchainement des simulations
Simulation

Thermo-fluide

H
a1
o
oo
coooo ®
515151535

+6.575e+01
+2.500e+01

o

ks

o

I}
gooonna
Gooo00o0
G r o o

‘

Simulation mécanique

Simulation thermique

Page 28 © EADS 2011 E@S
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Simulation des conséquences du procéde Tf

Enchainement des simulations

U, Magnitude u, u2
+1.650s-02 +2.916e-04
+1.512e-02 12.606e-04
+1.375e-02 12.257e 04
+1.237e-02 11288204
+1.100e-02 11:8252 83
+3.623e-03 ioene8d
+3.248e-03 17 503e-05
+6.574e-03 Yaii0e-03
+5.4539e-03 +1.317-05
+1.124e-03 -1.776e-05
+2.749e-03 -4.86%e-05
+1.375e-03 -7.962e-05
+0.000e+00

Fleche 16 mm Fleche < 1mm

Page 29 © EADS 2011 EADS



\WNADKYe

SNS 2012- Simulation du FSW pour I'application a I'industrie aéronautique EADS IN! , ON WORKS

Simulation des distorsions o
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- Une simulation précise requiert des efforts importants:

Caractérisation du matériau (propriétés thermo-meécaniques),
|dentification de la thermique (expériences)

Co0t du logiciel (logiciel dédié ou développement de routines spécifiques)
Temps

- Quand cet effort ne peut étre fait et qu’'une estimation des distorsions est requise,
on peut utiliser une méthode simplifiée: « inherent strain method ».

Page 30

Principe:

—> Souder un coupon dans les mémes conditions que la structure visee

(matériau, epaisseur, parametres de soudage, environnement thermique)

- Mesurer les distorsions

—> Calibrer une déformation thermique introduite dans un modéle de I'éprouvette
pour retrouver les distorsions expérimentales

—> Appliquer cette déformation thermique dans le modele de la structure

© EADS 2011 EA@S
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Simulation simplifiée des distorsions "l _SAINT-ETIENNE

Calibration sur coupon

©DB: piecel3_usiodb  Abaqus/Standard 6.9-1  Fri Sep 04 17:45

Incremen t 1: Step Time = 1,000
rg—Z Primary Yar: U, Magnitude
Ferfacoied 1w 11 Pofoson obinn S o 2l Enctoe 23 ANAALAL

Application sur structure

Page 31 © EADS 2011 EADS
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Enchainement de simulations "I _SAINT-ETIENNE

- Formabilité de toles soudées FSW ANR INNOFORM 2008-2010
- Simulation thermo-fluide
—> Historique thermique
- Traitements thermiques
- Propriétés mecaniques
- Simulation du formage d’éprouvettes CLF (jusqu’a rupture)

© EADS 2011
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Enchainement de simulations Ry

Propagation de fissure dans tbles soudées FP7 COINS, ANR ALICANDTE

- Simulation du soudage
—> Introduction fissure
- Etude I'état de contrainte en fond de fissure
- Aide au choix d'éprouvette pour la caractérisation

Transverse Stress
2198 soudé

100

90
A 100 E03 1
f

ESEL ===———=cc=c=_J

0.10 B0 +

DENT specimen

0.01 E-03 +

-2.891e+08

002 004 006 008 01 012 014 016
Distance from Seam Axis (mm)

e CCT 2186TH FTO -1

100E05 |
=——DENT Z182TE PTOZ-7 Crack 1

JA0E-0F
Transverse Stress Distribution for a 15-mm centered Crack.

QM EDS —ues : ===
ODB: coins01_m_plaque.odh  Abaqus/Standard Version 6.7-3 : : —_——— =
T Step: Retour a 20°C t T o Y
% Increment 23; Step Time = 100.0 I ! |
Primary Var: 5, S11 7
Deformed Var: U Deformation Scale Factar: +1.000e+00 s 1,00 E-09

Weld axis e \

Page 33 © EADS 2011 E@S
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Bilan/Attentes vis-a-vis de la simulation

« Détermination des parametres de soudage:
— Vitesse de rotation, Vitesse d’avance, Efforts a appliquer
Simulation du procede
» Optimisation des géométries d’outil
— Diametre d’épaulement, diamétre de pion, filetage, méplats, inclinaison

 Prédiction des distorsions, des contraintes résiduelles, des propriétés post-
soudage (dureté, micro-structure)

Simulation des conséquences du procedé
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Bilan/Attentes vis-a-vis de la simulation

« Détermination des parametres de soudage: Eléments de réponse
— Vitesse de rotation, Vitesse d’avance, Efforts a appliquer

» Optimisation des géométries d’outil
— Diametre d’épaulement, diamétre de pion, filetage, me ~inclinaison

» Prédiction des distorsions, des contraintes résiduelles, des propriétés post-
soudage (dureté, micro-structure)

Simulation des conséquences du procédé
Eléments de réponse
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Bilan I

—> Evolution conséquente des modeles utilisés sur 10 ans
- Pas seulement en terme de DDL mais en terme de caractéristiques
(modeles locaux, représentation thermique, chainage de calcul, ...)
—>Des calibrations restent nécessaires pour tous les modeles thermiques

- Une simulation thermo-mécanique preécise est possible. Le prix a payer est éleve
(caractérisation et identification).
- Des modeles simples peuvent étre utilisés pour estimer les distorsion

—> Collaboration EADS/ENSME fructueuse
- Intérét d’'une collaboration académique/industrie sur le long terme
(autre expérience reussie avec INSA Lyon sur le soudage laser)
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