Cenaero

Modélisation numérique du soudage par friction-malaxage de joints

hétérogénes: application aux alliages d'aluminium

11%® Colloque Modélisation et Simulation Numérique du Soudage

Larbi Arbaoui
Research Engineer
Contact: larbi.arbaoui@cenaero.be

PROD-F-015-01



Etapes du procédé FSW

Plongée
Mise en rotation de I'outil
Plongée du pion dans le joint jusqu'a obtention du contact avec I'épaulement

Soudage statique —

Maintien de l'outil a la position finale de plongée Etfft
Augmentation de la température

Stop
withdraw
Soudage f
Traversée de |'outil le long de l'interface Q“ Tool shoulder
~Frobe

Retrait
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Procédé FSW : Phase de soudage

Caractéristiques de I'étape de soudage

Importante force de forgeage: maintenir le contact épaulement/piéces

Chaleur générée par friction et déformation plastique

Augmentation de la température: matériau mou

Rotation du pion: malaxage des tdles en contact

Mouvement de la matiére de I'avant du pion vers l'arriere

Sens d'avance et de rotation: coté avance et retrait

HAZ : zone affectée thermiquement

TMAZ : zone affectée thermo-mécaniquement

Weld nugget : zone de malaxage '

Toeol shoulder

Advancing side

o Unaftected material
‘b Heat affected zone [HAZ)

& Thermomechanically
affected zone (TMAZ|

d Weld nugget [Part of
thermomethanlcally affected
ronel

Profiled pin
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Modele local: thermo-fluide

Objectifs de la simulation

Prédiction du flux du matiére autour de la zone de malaxage
Distribution du champs de température autour de l'outil
Puissance de déformation

Modélisation dans Morfeo du procédé FSW

Formulation Eulérienne
Calcul stationnaire
Formulations mixte en vitesse/pression et en température
Modeéle éléments finis:
Formulation VP: P1/P1+terme de stabilisation
Formulation thermique: P1

Hypothése du modéle local

Etat stationnaire de la phase de soudage

Contact collant (Vitesse imposée a l'interface outil/piéce)

Pas de génération de chaleur par friction (puissance de déformation)
Comportement viscoplastique

Modélisation implicite du filetage sur le pion et I'épaulement de I'outil
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Modele local : Caractéristique du domaine de calcul

Un seul domaine de calcul -

Téte de l'outil comprenant épaulement et pion
Piéces centrées sur la zone de malaxage

Shoulder
Plague support E— -

Workpiece

Surface unique: interface outil/piece

Pas d'algorithme de contact Backing Plate
Etat stationnaire de la zone de contact

Géomeétrie simplifiée du pion et épaulement de I'outil

Pas de vis sur I'épaulement et le pion Tool
Géomeétrie lissée ( axisymétrique )
Condition aux limites cinématiques spécifiques

Backing Plate
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Modele local : équations thermo-meécaniques

Couplage thermo-mécanique

Conservation du moment et incompressibilité

Vitesse = =
Déviateur des contraintes V'S ( _7:)_ v p = 0
Pression hydrostatique V{; = 0

Equation de la chaleur R R
Temperature C,(T)VVT=Vk(T)VT+ts(T):&"”
Densité, chaleur spécifique, conductivité P p( ) ( ) ( ) '
Chaleur par déformation plastique

Loi de comportement : matériau viscoplastique S (T) =2K (T)exp(ﬁ) (\/§ évzﬂ)m—\ P
Loi de Norton T
Consistence
Coefficient de sensibilité au taux de déformations
Coefficient de sensibilité a la température

Dépendance a la fraction liquide K(T)=min(K ’ KS<1_fL(T))+KLfL<T))
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Modele local: Conditions aux limites thermiques et
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Modele local: Modélisation implicite du pas de vis sur le

pion et I'épaulement

Condition de Dirichlet sur l'interface outil/piece

Profil concave ou convexe
Angle du pion : direction de la vitesse axiale
Angle de I'épaulement : direction de la vitesse radiale Tool
Pas de vis: pion et épaulement

hl’”’be rpm Shoulder

Pithyose = W radial _0'1pitChshouldeer (x) o *ii

<!
|

PR gy = P soutr™ s Vodia = _O'lpitChprobew f(x) Horpees Contact Zone
Mihread — shoutder 60
Backing Plate
Fonction de lissage
Modélisation vitesse de glissement Tool
Flux sortant
1 - -
f(x)=Kcos" (%min(l,max(tol, x))) | Shoulder radius
-t >
,,,,,,,,,, S
= - h | | robe Angle Radial Velocity "V
Probe Probe height \
V=7 probe | Shoulder Angle
X = m | Axial Velocity
<>

Probe radius
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Modele local : contact thermique volumique

Echange thermique entre la piéce et la plaque support

Conductivité variable k dans le volume de contact —
Conductivité importante

systéme de serrage

pression sous la position de I'outil

Axis of rotation

Welding direction

Volume Contact 26ne\_‘

T~
—
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Soudage héetérogene: application aux alliages d'aluminium

Retreating Side:

Material A Alliages d'aluminium:

Viscosité échelle logarithmique
AA6061

AA2014

Strain rate

Diamétre du pion 5mm 0.001 . . . . P
’ 100 200 300 400 500 600

0
__ Temperaiu re | C
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Soudage hétérogene: Plan d'expérience et analyse de

sensibilité

Vitesse de rotation
Vitesse d'avance
Coté avance et retrait
Offset

Rotation | Advancin .
Model Type | "2 %0 sSpeed g Offset Material
Advancing | Retreating
Side Side
RPM mmJ/min mm

HEX 1500 450 0 B0E1 2014
HEX 1500 450 0 2014 G061
HEX 1200 300 0 E0E1 2014
HEX 1200 300 0 2014 G0E1
HEX 1500 a0 0 G061 2014
HEX 1500 a0 0 2014 GOE1
HEX =00 a0 0 &0E1 2014
HEX =00 a0 0 2014 G0E1
TET 1500 450 1 E0E1 2014
TET 1500 450 1 2014 G0E1
TET 1500 300 1 E0E1 2014
TET 1500 300 1 2014 G0E1
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Soudage hétérogene: Répartition de puissance et analyse

de sensibilité
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Soudage hétérogene: Répartition de puissance et analyse

de sensibilité
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Soudage hétérogene: distribution de température et

analyse de sensibilité

Temperature
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180 620
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S
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Advancing Side 1500rpm_90mm_min Retreating Side
AA 6061 T6 FSW_Local_o0_2014_6061 AA 2014 T6
Temperature
200 \H\ﬁ?g\\H\ﬂ?g\\H\ﬁ?H\ éoo
150 620
Advancing Side 1500rpm_90mm_min Retreating Side
AA 2014 T6 FSW_Local_o0_6061_2014 AA 6061 T6
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Soudage hétérogene: distribution de température et

analyse de sensibilité

Temperature # Positionnement matériaux Temperature
200 \ﬁ‘o\\\\\\\ﬂ‘og\\\\\ﬁ‘oo éoo < > 200 \g‘o\\\\\\\ﬁ‘og\\\\\ﬁ‘oo éoo
150 620 150 620

Advancing Side 1500rom_300mm_min Retreating Side Advancing Side 1500rpm_300mm_min Retreating Side
AA 6061 T6 FSW_Local_o0_2014_6061 AA 201416 . AA2014T6 FSW_Local_o0_6061_2014 AA 6061 T6
00 200 a0 500 400 #Offset Temperature
200 300 400 500 600
MH“HHHH“HHHH“M MH\‘HHHH\‘HHHH\‘
150 620 s M&o

Advancing Side 1500rpm_300mm_min Retreating Side Advancing Side 1500rpm_300mm_min Retreating Side
AA 6061 T6 FSW_Local_o1_2014_6061 AA 2014 T6 ] AA 2014 T6 FSW_Local_o1_6061_2014 AA 6061 T6
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Soudage hétérogene: Distribution des particules dans les
joints soudés

AS2014 AS2014

2014/6061 1500 rpm 300 mm/min 2014/6061 1500 rpm 450 mm/min

AS6061 AS6061

6061/2014 1500 rpm 300 mm/min 6061/2014 1500 rpm 450 mm/min

AS2014 AS6061

2014/6061 500 rom 90 mm/min 6061/20714 500 rom 90 mm/min
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Conclusion et perspectives

Modeéle local thermo-fluide: simulation du soudage
hétérogene par friction-malaxage
Analyse de sensibilité:

Vitesse d'avance

Vitesse de rotation

Positionnement relatif des alliages (cbté avance/retrait)
Offset c6té de l'outil vers AA2024

Puissance de déformation
Distribution de température autour de l'outil
Distribution de particules dans le joint final

Prise en compte du frottement

Vitesse de glissement
Chaleur générée par frottement
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