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INTRODUCTION GENERALE  
 
 

Le procédé de soudage par friction et malaxage communément connu sous le nom 
de « Friction Stir Welding (FSW)» fût inventé par TWI (The Welding Institut) en grande 
Bretagne pour assurer un réel besoin dans les secteurs de transport aérien, naval et ferroviaire. 
Il se classe parmi les procédés d’assemblage les plus récents et est considéré comme une 
nouvelle technique du 21ième siècle. Ce procédé induit des modifications microstructurales, 
des contraintes résiduelles au niveau du joint et des distorsions difficiles à maîtriser. 
Néanmoins, il est considéré comme un procédé prometteur dans le monde de l’assemblage. 
Son évolution lui permet d’être bien placé pour remplacer le soudage à l’arc pour les alliages 
d’aluminium 5000 et 6000 et le rivetage pour les alliages à durcissement structural tels que les 
séries 2000 et 7000.  
Des efforts importants ont été déployés dans l’industrie autant que dans les laboratoires de 
recherche  pour comprendre les caractéristiques de la soudure et le comportement des flux de 
matières dans le procédé FSW. 
Les travaux expérimentaux se sont principalement focalisées sur (1) l’étude de la  
microstructure et les propriétés du joint de soudure  (2) la visualisation des flux de matière, 
(3) le soudage des matériaux à haut point de fusion (4) le développement d’outils (pions et 
épaulements) permettant d’obtenir une bonne qualité de soudure.   Les travaux de 
modélisation et de simulation numérique concernent la modélisation de l’écoulement de la 
matière et les phénomènes thermiques rencontrés au cours du soudage. La description de 
l’histoire des flux de matière reste complexe et des contributions expérimentales et 
numériques sont toujours nécessaires aujourd’hui. La simulation numérique est également 
utilisée dans le but de comprendre la variation des propriétés thermophysiques et 
thermomécaniques de la matière et d’étudier l'effet des paramètres procédés sur la 
température de pic, sur les efforts,… 
 

Il existe de nombreuses interrogations sur les conditions tribologiques (de contact) et 
physiques (coefficient d’échange thermique) ainsi que sur le comportement (la viscosité du 
matériau) dans la modélisation thermomécanique du procédé. Ainsi les défauts 
caractéristiques apparaissant dans le joint de soudure sont difficiles à modéliser.  L’étude que 
nous avons menée dans la présente thèse est une contribution à la modélisation et à la 
simulation numérique du procédé FSW. Elle présente un travail expérimental suivi d’un 
travail de modélisation thermomécanique qui a pour but d’aider à la compréhension des 
phénomènes thermomécaniques et de l’écoulement durant la phase de soudage.  
Le manuscrit se décompose en quatre chapitres : 
 
Le premier chapitre est une synthèse bibliographique portant sur les différentes études 
théoriques et expérimentales développées pour la compréhension des phénomènes physiques 
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qui accompagnent le soudage par friction et malaxage.  Les interactions entre les paramètres 
de soudage et la qualité de la soudure sont discutées.  
 
Le deuxième chapitre de ce travail de recherche est consacré à la caractérisation 
expérimentale de l’écoulement de la matière au cours du soudage et à l’analyse de l’influence 
de la géométrie de l’outil sur la trajectoire d’une particule de cuivre. Pour ce faire, des joints 
soudés de bonne qualité ont été fabriqués à l’Institut de Soudure à Metz, puis des analyses des 
macrographies et micrographies ont été réalisées. Les essais sont réalisés sur l’alliage 
d’aluminium AA7020-T6 en insérant des marqueurs pour investiguer l’écoulement de la 
matière.   
 
Le troisième chapitre est consacré à la simulation numérique du procédé FSW dans le cadre 
d’une formulation eulérienne que nous avons réalisée sous le code industriel Fluent. Nous 
avons rappelé les différentes équations du problème thermomécanique basées sur les principes 
généraux de conservation et la méthode de résolution disponible dans le code. Des lois de 
comportement dépendantes de la température et de la vitesse de déformation sont utilisées et 
une discussion sur les conditions de contact (les deux cas extrêmes du contact collant et 
glissant) entre l’outil et les plaques à souder est présentée. L’influence des conditions aux 
limites sur les résultats thermomécaniques est présentée ici : le coefficient d’échange 
thermique au niveau du contact avec la plaque support a une influence importante sur les 
résultats de calcul.  Avec deux calculs basés sur les deux cas extrêmes de contact, nous avons 
remarqué que le couple de soudage dépend fortement du type de contact adopté. Les résultats 
de l’écoulement sont comparés avec ceux obtenus expérimentalement grâce au suivi des 
trajectoires de marqueurs de cuivre. Les calculs effectués, dans cette partie, ont été limités à la 
phase de soudage pour laquelle le régime permanent est établi. Une étude de sensibilité au 
maillage a été réalisée. La zone entourant l’outil de soudage est finement maillée pour capter 
correctement les gradients de déformation et de température.  

 
Le quatrième chapitre est consacré au développement d’un modèle original basé sur une 
procédure itérative permettant le soudage de plaque de grandes dimensions. En effet, pour une 
meilleure prise en compte des conditions aux limites thermiques (au niveau de l’outil et à 
l’interface plaques/plaque-support), un modèle thermomécanique a été construit autour de 
l’outil de soudage et couplé avec un modèle thermique pour tout le reste du domaine étudié. 
Les conditions aux limites sont déterminées pour une zone locale entourant l’outil (appelée 
‘’boite’’). Le coefficient d’échange thermique définissant le transfert de chaleur entre les tôles 
soudées et la plaque support est estimé variant en fonction de l’espace et de la température 
(�� N :�O��P
 N ���� ). Ce modèle permet de prendre en compte le transfert de chaleur 
dans l’outil et dans la plaque support. Les cycles thermiques et la plage de viscosité pour deux 
alliages d’aluminium (AA7020-T6 et AA6061-T3) sont analysés et comparés avec succès aux 
résultats expérimentaux. Les efforts et le couple de soudage sont calculés numériquement et 
validés par rapport à la littérature. Le rendement global de l’ensemble est estimé pour un cas 
de soudage.  
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I.1 Introduction  
 
Ce premier chapitre est consacré à une synthèse bibliographique sur le procédé FSW. Il est 
organisé en trois parties. Dans la première, on présente une généralité sur le procédé de 
soudage par friction et malaxage. Dans la deuxième partie, on discute quelques résultats 
expérimentaux les plus significatifs de la littérature concernant les phénomènes thermiques et 
de l’écoulement de matière. Les études expérimentales sont principalement orientées vers la 
caractérisation de l’écoulement de matière à l’aide de marqueurs et vers l’optimisation des 
paramètres du procédé. La dernière partie est consacrée à la présentation de quelques résultats 
de modélisation de différents modèles de la littérature. 
 
 
I.2  Généralités sur le procédé de soudage par friction et malaxage 
 
Le soudage par friction malaxage « Friction Stir Welding » est un procédé d’assemblage de 
pièces en phase solide. Les premières applications ont concerné principalement les alliages  à 
base d’aluminium ou de cuivre réputés par leur température de fusion modérée. Ce procédé 
exige des propriétés thermomécaniques de l’outil de soudage largement supérieures à celles 
des pièces à assembler. 
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A l’origine, ce procédé de soudage a été développé en 1991 par l’équipe de TWI  (The 
Welding Institut). Actuellement, les travaux récents s’orientent vers plusieurs axes parmi 
lesquels on peut citer:  

- le choix du matériau et de la géométrie de l’outil qui permettent d’obtenir une bonne 
qualité de soudure [Thomas et al. 03], [Colegrove et al. 04], [Gratecap  et al. 07], 
[Choi et al. 09], [Schneider  et al. 09], 

- soudage d’alliages caractérisés par une haute température de fusion comme l’acier 
[Jafarzadegan et al. 12], [Fujii et al. 06], 

- soudage hétérogène [Uzun et al. 05], [Watanabe et al. 06], [Gratecap  et al. 07] 
- automatisation du procédé par l’utilisation de robot [Zimmer et al. 09], [Shultz et al. 

12];  
 
Le soudage par friction malaxage utilise le principe de la conversion de l’énergie mécanique,  
produite par la pression et la rotation de l’outil, en énergie thermique par frottement de ce 
dernier avec les pièces à assembler. La chaleur générée engendre des transformations  
localisées où la matière passe d’un comportement élasto-viscoplastique à haute résistance 
mécanique à un comportement viscoplastique à faible résistance favorisant la formation de la 
jonction. L’assemblage est par la suite réalisé en l’absence de métal d’apport et sans atteindre 
la température de fusion du matériau. 
L’outil de soudage est généralement cylindrique. Il est constitué comme l’indique la figure I.1 
d’un pion profilé (pin) et d’un épaulement (shoulder). Le cycle de soudage débute avec la 
séquence de pénétration du pion en  rotation dans les plaques à souder. L’épaulement appuyé 
contre les pièces permet de contenir l'écoulement de la matière. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure I.1 : Outil de soudage conçu par l’Institut de Soudure de Metz (IS). 
 
 
Les paramètres qui  gouvernent le procédé de soudage FSW sont principalement : 

� La vitesse de rotation Q �
RS

TU
�� �V� $%&
  avec � ����� �� (� 
 � la vitesse d’avance 

�WX� 44� 45 %&
  et la pression de contact��Y� �� � %L) ou la force axiale�/ Z�;
 , 
� La géométrie des plaques et leurs caractéristiques thermomécaniques, 
� Le matériau et la géométrie de l’outil, 
� Le mode de bridage des plaques.  

Il faut noter par ailleurs que les premières études conduites sur FSW introduisent l’inclinaison 
de l’outil (2 à 3°) par rapport à la normale de la surface de contact en tant que paramètre 
déterminant dans la consolidation de la soudure.  

 

Pion 
de rayon [ \  Epaulement  

 de rayon [ ]  
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Le procédé FSW a révolutionné le monde de l'assemblage dans plusieurs secteurs de 
l’industrie, Nous citons en particulier l’aérospatiale, l’automobile et la construction navale. 
Cette importance est justifiée par les avantages que possède le procédé : les soudures sont 
généralement obtenues sans défauts et avec de bonnes propriétés mécaniques dans une grande 
variété d'alliages d'aluminium voisines du matériau de base. Le procédé FSW est adapté 
même pour les structures qu’on croyait non soudables comme les tôles minces (1 mm 
d’épaisseur) et les tôles épaisses (plus de 35 mm). Les soudures peuvent également être 
réalisées dans n'importe quelle position. Le procédé FSW permet d’éviter les brulures dans la 
ZAT contrairement aux procédés de soudage conventionnels (TIG, LASER). Lors du soudage 
des alliages d’aluminium à durcissement structural (séries 2000 et 7000), le FSW conserve le 
durcissement même après des transformations métallurgiques.  Ce procédé est bien adapté aux 
métaux tendres (Al, Zn, Mg, Ti).  
 
 
I.3  Ecoulement et génération de la chaleur  
 
Le procédé FSW implique des interactions complexes entre les phénomènes mécaniques, 
thermiques et métallurgiques. Ces interactions ont un impact direct sur le chauffage et le 
refroidissement, la déformation plastique et l’écoulement, le phénomène de la recristallisation 
dynamique et l’intégrité mécanique du joint.  
 
Au cours du processus de soudage, la chaleur est générée par le frottement entre l'outil et les 
tôles d’une part et par la déformation plastique due au malaxage d’autre part. En plus de la 
génération de l’énergie, l’outil de soudage influence directement la géométrie de l’écoulement 
et définit la taille de la zone affectée thermomécaniquement. Le choix de la géométrie de 
l’outil est crucial pour obtenir un bon joint de soudure.  
 
Le flux de chaleur dépend essentiellement du diamètre de l’épaulement de l’outil, voir 
l’équation I.1 [Chen et Kovacevic. 03],  par contre l’écoulement est influencé par les détails 
géométriques de l’outil (figure I.2). 
 
 La figure I.3 montre que les formes du pion de types MX-Triflute, MX-Trivex et Trivex 
n’ont pas une influence importante sur la génération de chaleur mais elles ont une forte 
influence sur le malaxage du matériau. Par exemple l’outil ‘’Triflate ‘’, Figure I.4, conçu par 
‘’TWI’’ permet de diminuer l’effort axial de ��^  par rapport à un outil classique [Thomas et 
al. 03]. La minimisation des efforts appliqués améliore l’efficacité énergétique du procédé.  
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La vitesse de rotation a aussi une influence importante sur la génération de  la chaleur et ceci 
de façon plus marquée que la vitesse d’avance. L’effet de la vitesse de rotation et la vitesse 
d’avance sur le couple mesuré est reporté sur la figure I.5. On remarque que le couple est 
légèrement influencé par l’augmentation de la vitesse d’avance contrairement à la vitesse de 
rotation. Ceci est montré dans d’autres travaux expérimentaux mesurant la température 
maximale en fonction de la vitesse de rotation.  
 
 

 
 

Figure I.5: Couple mesuré lors du soudage de joints obtenus pour les alliages AA5083, AA6082 et la 
combinaison des deux, pour différentes conditions de soudage  [Peel et al. 06]. 

 

 

Il est convenu que le soudage par friction et malaxage n’est pas symétrique par rapport à la 
ligne de jonction. Ceci est dû à la vitesse relative de la matière par rapport à l’outil. Il en 
résulte deux parties: « l’advancing side (AS)» pour laquelle la vitesse d’avance et la vitesse 
tangentielle de rotation de l’outil sont de même sens et la « retrainting side (RS)» pour 
laquelle la vitesse d’avance et la vitesse tangentielle de rotation de l’outil sont de sens opposé.  
 
 
I.4   Structure générale des assemblages obtenus par FSW: la microstructure  
 
Les pièces soudées par FSW sont caractérisées par la particularité  structurale de leur jonction. 
Les premières études menées dans ce sens par Mahoney et al. [Mahoney et al. 98] sur un 
alliage d’aluminium 7075-T651,  montrent  comme l’illustre la figure I.6 l’inhomogénéité 
structurale de la jonction. Cette structure est observée seulement dans une coupe transversale 
du joint. En effet, ces études mettent en évidence la présence de trois zones entourant le noyau 
de soudure (D).  
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Figure I.6 : Coupe macrographique d'un cordon de soudure de l’AA7020 montrant quatre zones 
distinctes: (A) métal de base, (B) zone affectée thermiquement, (C) zone affectée 

thermomécaniquement et (D) noyau de soudure (nugget zone) [IS]. 
 

 
Après le passage de l’outil, le matériau soudé est constitué d’un cordon de soudure, d’une 
zone affectée thermiquement (ZAT) se trouvant de part et d’autre du cordon et d’un métal de 
base formant le reste des pièces soudées.  
Le changement métallurgique concerne la ZAT et la zone affectée thermomécaniquement 
(ZATM).  La ZAT est influencée par la source de chaleur générée par l’outil et elle n’a pas 
subit de déformation lors du passage de l’outil. Ses propriétés mécaniques correspondent à 
celles obtenues par les procédés conventionnels (laser).   
Contrairement au soudage par fusion, la ZATM est formée de la matière ayant subit de fortes 
déformations viscoplastiques dues au cisaillement. Sa microstructure et ses propriétés 
mécaniques sont modifiées par le passage de la source de chaleur et la déformation créée par 
le mouvement de l’outil. Dans cette zone on distingue trois régions. La première s’appelle 
‘’nugget zone’’, elle est caractérisée par une sévère déformation plastique et par des grains 
fins dynamiquement recristallisés (Fig I.6, zone D). Sa largeur est plus grande que le diamètre 
du pion [Mahoney et al. 98].  La seconde région se trouve de part et d’autre du ‘’nugget 
zone’’, elle est déformée mécaniquement mais pas assez pour engendrer une recristallisation 
(Fig I.6, zone C).  Les zones C et D forment la ZATM, zone affectée thermomécaniquement. 
La zone B est une zone affectée thermiquement (ZAT) mais non affectée mécaniquement (elle 
n’est pas touchée par l’action mécanique de l’outil). La zone A est le métal de base    
 
 
I.5  Les phases de soudage et cycles thermiques 
 
En vu de développer des produits soudés avec une meilleure productivité et avec des coûts 
réduits, de nombreuses études expérimentales et numériques ont été menées dans les secteurs 
industriels. Elles ont pour objectifs d’étudier la faisabilité et l’optimisation des paramètres 
opératoires et d’analyser la tenue en service des assemblages. L’analyse thermique est souvent 
effectuée pour comprendre les différentes  phases du procédé : phase de plongée, temps de 
maintien, phase de soudage. 
 

 

D 

C C 

B B 

A A 

Diamètre de l’épaulement 
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Expérimentalement, les cycles thermiques peuvent être mesurés par la technique des 
thermocouples mais on ne peut pas effectuer des mesures dans la zone affectée 
thermomécaniquement. De même, il est difficile  d’évaluer précisément les gradients de 
température dans l’épaisseur si les tôles soudées sont minces. Dans ce cas, l’utilisation d’une 
camera infrarouge apparaît comme une solution.  
 
 
Le cycle de soudage est réalisé en quatre phases : 

(i) Pendant la phase de plongée, le pion s’enfonce progressivement dans la matière en 
créant le premier trou; la descente lente de l’outil génère des déformations 
plastiques et donc une montée progressive en température du matériau. Une 
température enregistrée lors de cette phase par [Mandal et al. 08]  sur le matériau 
AA6061 montre qu’elle est la plus élevée par rapport aux autres phases de 
soudage. Une autre étude numérique effectuée par Guerdoux et al. [Guerdoux et al. 
09] montre qu’au niveau de la pointe du pion, le niveau de température est le plus 
élevé, figure I.7. 
 

  
 

Figure I.7: Isovaleurs de température lors de la phase de pénétration, la température maximale est 
montrée au niveau de la pointe du pion [Guerdoux et al. 09].  

 
 

(ii)  Le frottement et le malaxage sont assurés de manière conjointe grâce au pion et à 
l’épaulement : l’adoucissement de la matière et la géométrie du pion entraînent la 
formation de la matière extrudée qui remonte le long du pion. La matière arrachée 
par ce dernier se trouve écrasée et confinée par l’épaulement. La durée de cette 
séquence est conditionnée par la température moyenne de la zone de contact, celle-
ci se situe à environ 70% de la température de fusion. Généralement cette phase est 
appelée «dwell time» ou « temps de maintien» ; elle est indispensable pour 
permettre à la matière située autour de l’outil d’atteindre l’état viscoplastique 
adapté pour démarrer l’opération de soudage. La durée de cette phase a été étudiée 
dans plusieurs travaux expérimentaux. 
 
 

(iii)  Lorsque l’épaulement entre en contact avec le matériau extrudé, l’outil commence 
à se déplacer le long de la surface de séparation pour achever la jonction, c’est la 
phase de soudage proprement dite. Le pion plongé au niveau de la surface de 
séparation continue à creuser alors que l’épaulement  frotte, malaxe et remet la 
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matière dans l’évidement créé. La matière est ainsi forgée et déformée 
plastiquement durant toute la phase pour assurer la jonction. Pendant cette phase, 
la température atteint 0,75 à 0,8 ef  (ef  indique la température de fusion) selon le 

matériau étudié ainsi que les paramètres opératoires choisis. La phase de soudage 
est fréquemment analysée expérimentalement et modélisée et simulée 
numériquement. On cite à titre d’exemple les travaux expérimentaux menés par 
Tang et al. [Tang et al. 09] sur l’alliage d’aluminium AA6061-T6. Ils ont mesuré 
le flux de chaleur entrant et ils ont évalué la variation de la température maximale. 
Les mesures sont effectuées par des thermocouples insérés à différentes positions.  
Quelques essais et résultats sont détaillés dans les points suivants:  
 

� Les thermocouples sont insérés à différentes positions perpendiculairement à la ligne 
de jonction et sont éloignés de 1.59, 3.18, et 4.76 mm et à ½, ¼, et ¾ respectivement 
dans l’épaisseur (6,4mm). La face de dessous de la tôle est considérée dans le plan 
de�) � � . Ils ont constaté que la température de pic vaut 450°C pour un jeu de 
paramètres (400 tr/mn, 120 mm/min) et qu’une zone isotherme s’étend sur une 
distance de 10mm (Figure I.8.a), elle est égale au diamètre de l’épaulement. Le 
gradient de température, dans l’épaisseur, dans la zone de malaxage est très petit et se 
situe entre 20 et 40°C. Ce résultat signifie que la température dans la zone de 
malaxage peut être considérée presque uniforme.  

� Pour des essais réalisés avec différentes vitesses de rotation à vitesse d’avance 
constante, ils ont constaté que la différence en température ne dépasse pas 70°C  
même si la vitesse de rotation est multipliée par 3 (Figure I.8.b). Ceci est aussi prouvé 
par Hamilton et al. [Hamilton et al. 03]. 

� Deux essais réalisés avec deux outils différents, un outil sans pion et un outil avec un 
pion, ils ont remarqué une légère différence en température de pic entre les deux essais 
(Figure I.9.a). On remarque de même que dans la zone de malaxage, la température est 
uniforme quelques soient le type d’outil et les paramètres procédés. 

 
D’autres travaux expérimentaux, d’analyse thermique utilisant des thermocouples, ont été 
effectués par Yeong et al. [Yeong et al. 08] sur le même alliage (6061-T6) ; ils montrent 
que la température appropriée se situe entre 365 et 390°C pour laquelle le soudage FSW 
est réussi. Ce cas de soudage concerne des tôles de 3.1 mm d’épaisseur. Les données de 
Yeong sont considérées dans nos calculs du chapitre 4 et 5 afin de valider le modèle 
numérique mis en œuvre. 
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(a)                                                                   (b) 

 
Figure I.8 : Température de pic en fonction de la position, cas de l’alliage  AA6061Al-T6. (a) effet de 

la position du thermocouple par rapport à la ligne centrale du joint (cas 
de���� �� �� � �	
����� �� �� � 
 , (b) effet de la vitesse de rotation pour � � � ���� �� �� �  [Tang et 

al. 09]. 
 
 

 
(a)                                                                   (b) 

 
Figure I.9 : Température de pic en fonction de la position, cas de l’alliage  AA6061Al-T6 et 
pour���� �� �� � �	
����� �� �� � . (a)  effet de la géométrie de l’outil (Tang et al.), (b) pour 

différents types d’alliages d’aluminium [Hashimoto et al. 99]. 
 
 

D’autres auteurs ont analysé le cycle thermique en utilisant des conditions de soudage plus 
sévères. On cite à titre d’exemple Sato et al. [Sato et al. 02] qui ont montré, lors du soudage 
de l’alliage AA6063 avec les paramètres suivants : �  variant de 800 à 3600 tr/mn et��WX �
�+� 44 45� ,  que la température de pic supérieure à 500°C est atteinte pour le cas � �
�+�������� , avec une température maximale enregistrée égale à ��ge f � Ceci peut induire une 

fusion locale à l’interface outil/pièces.  
Hashimoto et al. [Hashimoto et al. 99] ont réalisé des essais de soudage FSW sur trois alliages 
d’aluminium: AA2024-T6, AA5083-O et 7075Al-T6 et pour une gamme de rapport de 

vitesses�� � hi � ;�W X) variant de 1 à 5. Ils ont remarqué que la température maximale pour 
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AA5083Al-O est supérieure à 550°C pour le rapport 1/R le plus élevé égal à 5. Le cas est 
classiquement appelé ‘’essai chaud’’. 
Des modèles numériques d’éléments finis sont réalisés dans ce contexte en vu de déterminer 
la distribution de température dans la zone de malaxage. Les travaux réalisés par Chao et al. 
[Chao et al. 03] et Khandkar et al. [Khandkar et al. 06] ont montré un bon accord avec les 
résultats expérimentaux concernant le cycle thermique.  L’étude menée par Arbegast et 
Hartley [Arbegast et Hartley. 98]  conclut que la température maximale varie d’un alliage 
d’aluminium à un autre et qu’elle est comprise entre  ��+e f �	
����gj k��(Figure I.9.b). Ils ont 

déterminé une formule pour la température maximale (el�, ) en fonction des paramètres 
procédés et de la température de fusion (ef ) du matériau étudié (Eq I.2) : 
 
 

      el�, � m�ef � � � � Q
                                                        Eq I.2 

 
 

(iv) le retrait (pulling out) est la dernière séquence du cycle de soudage qui correspond 
au retrait complet de l’outil de soudage. Après le passage de l'outil, un 
refroidissement a lieu et finalise l'assemblage des deux plaques.  

 
 
I.6   Caractérisation des joints soudés  
 
Les études de caractérisation des joints de soudure s’inscrivent dans le contexte 
d’optimisation des conditions de soudage par friction et malaxage. Les résultats souhaités sont 
prédits par confrontation des modèles de calcul aux observations expérimentales.  Le procédé 
FSW est plus étudié ces dernières années que les procédés de soudage conventionnels, ceci est 
montré par le nombre élevé des essais de caractérisation sur plusieurs types de matériaux 
publié dans la littérature. Les premiers travaux ont concerné la comparaison entre les 
différentes zones constituant un assemblage par FSW et la comparaison entre FSW et les 
autres procédés de soudage dans le but de caractériser la résistance mécanique, la tenue en 
fatigue et à la corrosion des pièces assemblées. 
 
Dans ce cadre on trouve les travaux effectués par [Heurtier et al. 06] sur des alliages à base 
d’aluminium qui ont permis de représenter le profil  transversal de micro-duretés et qui ont 
constaté peu de variation entre la zone de soudure et le matériau de base.  Des travaux 
similaires [Sato et al. 02], [Peel et al. 03] et [Moreira et al. 09] ont permis d’établir des 
corrélations entre les variations de la dureté et la microstructure développée après le processus 
de soudage.  
La majorité des auteurs ont constaté que les duretés les plus faibles ne sont pas situées au 
niveau de la partie centrale de la jonction, mais situées  de part et d’autre de la ligne centrale 
du joint de soudure. Aussi, la dureté dans la zone affectée thermiquement est comparable à 
celle du métal de base et est meilleure que celle obtenue par laser ou par TIG. Ceci est aussi 
confirmé par Mahoney et al [Mahoney et al. 98] sur des alliages d’aluminium AA7075-
T7351 ; ils montrent que les zones situées de part et d’autre de l'interface (zones de séparation 
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métal affecté thermiquement et métal de base) se distinguent par leur écrouissage, bien 
qu’elles admettent des micros duretés comparables. La qualité du joint de soudure dépend des 
paramètres opératoires. Lorsque les paramètres procédés sont bien choisis, les propriétés 
mécaniques des échantillons soudés sont proches de celles du métal de base. Par exemple les 
investigations réalisées par [Peel et al. 03]  ont montré la sensibilité des contraintes résiduelles 
aux paramètres opératoires du procédé. Celles-ci diminuent lorsque la vitesse d’avance 
augmente et restent insensibles aux vitesses de rotation.                    
 
Les essais de fatigue sont aussi utilisés pour établir des corrélations entre endurance et 
microstructure du joint ou encore entre l’évolution de l’endommagement et sévérités des 
sollicitations. De nombreux travaux se sont intéressés à l’étude du comportement en fatigue 
des joints soudés. Nous citons à ce titre ceux développés par [Hori et al. 99] qui ont montré 
une véritable résistance à la fatigue des échantillons soudés par FSW par comparaison aux 
résultats obtenus par laser ou MIG (figure I.10). 
 
 

 
 

Figure I.10: Evolution S-N pour un métal de base, FSW, Laser et MIG pour l’alliage 6005-T5 [Hori et 
al. 99]. 

 
 
 
I.7   Etude des mouvements de matière  
 
L’obtention d’une meilleure qualité du joint par le procédé FSW nécessite la compréhension 
de plusieurs phénomènes physiques tels que l’évolution métallurgique, l’échange thermique et 
le comportement thermomécanique du matériau. L’étude de l’écoulement de la matière peut 
expliquer en partie ces phénomènes.  
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Concernant le soudage de l’aluminium, l’effet thermique est facile à évaluer par contre 
l’aspect mécanique de l’écoulement est difficile à comprendre. Parce que les propriétés des 
matériaux assemblés par FSW sont directement liées au mode du mélange autour de l’outil, le 
choix des paramètres procédés telles que la vitesse de rotation, la vitesse de soudage ou la 
force axiale jouent un rôle majeur dans la qualité de la soudure. 

 
Différents paramètres influencent également la formation du joint et la qualité de la soudure. 
En plus de ces paramètres, on trouve la forme de l’outil de soudage (pion fileté ou non, avec 
ou sans cône, l’épaulement avec ou sans concavité et l’angle de tilt) qui a un rôle très 
important sur la qualité du joint. En effet, l’observation directe de cet écoulement n’est pas 
possible. Dans ce contexte, différentes méthodologies indirecte ont été utilisées par plusieurs 
auteurs afin de déterminer les caractéristiques des flux de matière au cours du processus FSW. 
 
 
I.7.1  Les méthodes de visualisation des flux de matière 
 
Les méthodes de suivi du mouvement du flux de matière sont nombreuses, par exemple 
l’utilisation d’un marqueur inséré entre les pièces à souder. L’utilisation des billes en acier, un 
fil de tungstène ou un feuillard de cuivre dans le cas du soudage de l’aluminium. Le soudage 
hétérogène ou le soudage de la plasticine semblent aussi comme les techniques des 
marqueurs.  
Cette technique ‘’de marqueur’’ reste la seule capable d’examiner le mouvement de matière 
tout en assurant la qualité de joint souhaitée.  
 
Les flux de matière sont influencés de manière très significative par la géométrie de l'outil et 
en particulier la forme du pion. Par conséquent, toute généralisation doit être traitée avec 
précaution. En outre, la plupart des études présentées dans ce chapitre ne spécifie pas la 
méthode de conception des outils et l’ensemble des conditions du procédé. Alors, la 
différence entre les diverses études ne peut pas être facilement discernée.  
 
Afin de développer un modèle expérimental-numérique (prévu dans le chapitre III et IV), on 
essaye de résumer dans ce paragraphe quelques études spécifiques qui présente quelques 
tendances générales. 
 
 
(i)  Visualisation par la technique des traceurs (utilisation d’un marqueur) : un marqueur 
joue le rôle d’un traceur dans le matériau à souder, pourvu qu’il soit de nature différente. 
Depuis la naissance de FSW, la visualisation de l’écoulement a été effectuée en utilisant  des 
matériaux dissimilaires [Midling et al. 94] et [Li et al. 98]. Après, la technique des traceurs est 
mise en place par Colligan [Colligan 99]. Il a utilisé des billes d’acier de petit volume, comme 
le montre la figure I.11., insérées dans différentes positions dans le cas du soudage de l’alliage 
AA6061 avec AA7075. D’autres techniques de types feuillard de cuivre ou d’aluminium, fil 
de tungstène ou composition chimique sont utilisées par Guerra et al.  [Guerra et al. 03], 
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Dickerson et al. [Dickerson et al. 03], [Seidel et Reynolds. 01], [Xu et Deng. 08], [Schneider 
et al. 06] et Sanders et al. [Sanders 05].  
L’objectif principal de ces auteurs est  le suivi et la compréhension de l’écoulement de la 
matière et par suite l’analyse l’influence des paramètres procédés sur la microstructure. En 
plus Chen et al. [Chen et al. 08] ont utilisé un marqueur pour déterminer la vitesse de 
l’écoulement de la matière et de définir la couche de cisaillement à proximité du pion.   
Durant ces dernières années les travaux expérimentaux et numériques ont été nombreux. Ils 
ont permis de mieux comprendre les caractéristiques des flux de l’écoulement. Les études 
avec des feuillards placés longitudinalement ou transversalement montrent que la majorité des 
flux de matière se produit du coté retraiting et le transport de la matière plastique s’effectue 
derrière l’outil.   
Dans le cas d’un feuillard métallique placé à l’interface des deux plaques à souder, il se 
découpe en fragments sans qu’ils n’effectuent nécessairement un tour complet [Schmidt et al. 
06].  
Le tableau I.1 résume quelques travaux de la littérature effectués avec des marqueurs de 
différents types. Les essais sont indiqués dans l’ordre chronologique. 

 
 
 

Tableau I.1 : Essais FSW avec marqueurs et observations 
 

Année/Matériaux 
soudés/ auteurs 

Type du marqueur Conditions (positions) Observations 

1999/ 
AA6061-T6  et  
AA7075-T6  
[Colligan] 

14 Billes en acier de forme 
sphérique de diamètre 0,38mm 

Différentes positions, sous 
l’épaulement et autour du pion 
(voir figure I.11) 

Les billes utilisées sont trop grandes et 
si non elles doivent être indétectables 
par rayon x. 
 

2001/ 
AA2195-T8  
[Seidel et Reynolds] 

Six Feuilles (feuillards) 
d’aluminium AA5454-H32 
de 2,7mm de hauteur et 1,8 mm 
d’épaisseur 

Au dessous de l’épaulement, à 
mi-épaisseur et en pied de 
soudure (voir figure I.12) 

L’épaulement a plus d’influence que le 
pion sur les flux de matière. 

2003/ 
AA6061-T6 avec 
2195-T6 
 [Guerra] 

Feuillard de cuivre  Entre les deux nuances 
d’aluminiums disposés en 
superposition. 

L'existence de trois différentes zones 
dans la soudure : zone de rotation ; zone 
de translation et zone de déflection.  

2006/AA2024-T6 
[Schmidt] 

Feuillards de cuivre de 0.1 mm 
d’épaisseur 

Différentes positions: 
longitudinale, transversale et les 
deux à la fois 

-Examination par rayon-x 
Marqueur prend la forme en S ou en C. 
Trois zones dans la soudure. Définition 
de la fonction ligne de courant 

2006/AA2195-T81 
[Schneider] 

Fil tungstène de 0,025mm de 
diamètre 

Un fil de tungstène placé décalé 
de 1,3mm par rapport à la ligne 
de soudure et à la face 
supérieure des tôles 

Des arcs irréguliers oscillants sont 
observés dès que l’outil parcours 29cm. 
Peut être un changement de contact 
entre outil/matière est à l’origine de ces 

arcs. (figure I.13).  
2007/ 
AA2219-T87 
[Sanders] 

Fil tungstène de 0,025mm de 
diamètre 

A mi-épaisseur de la tôle, en 
pied de soudure et sous 
l’épaulement (AS ou RS). 

 
           Voir chapitre II 
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Figure I.11 : Configuration des marqueurs : de type billes placées autour du pion avant et après le 
soudage [Colligan 99]. 

 
 

 
 
 

Figure I.12 : Configuration des marqueurs : des morceaux d’aluminium AA5454-H32 insérés en 
différentes positions dans l’alliage AA2195-T8 [Seidel et Reynolds 01]. 

 
 
[Schneider et al. 06] observent l’écoulement autour de l’outil et ont estimé la taille de la zone 
de rotation qu’elle l’entoure et prouvent que l’apparition d’un contact collant/glissant entre 
l’outil et le matériau est à l’origine des oscillations de la matière (figure I.13).  
 
 

 
 

Figure I.13 : Dispersion d’un fil de tungstène après le passage de l’outil [Schneider et al. 06]. 

 
              (a)     Avant soudage                                      (b) Après soudage 
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(ii)  Visualisation par des matériaux dissimilaires : en plus de la technique des traceurs, on 
trouve la méthode des matériaux dissimilaires pour visualiser le phénomène d’écoulement 
complexe qui est couramment utilisée. Ci-dessous, on illustre quelques travaux dans le cas du 
soudage hétérogène. La figure I.14 (a) montre la mixtion entre l’aluminium et le cuivre dans 
la zone du noyau (Nugget zone) et la figure I.14 (b) montre la disposition du flux de matière 
au cours du soudage entre deux nuances d’aluminium. 
 

. [Ouyang et al. 06] : soudage du AA2024 avec AA6061 (figure I.14.a) 

. [Amancio-Filhoet et al. 08]: soudage du 2024-T351 avec 6056-T4 

. [Li et al. 98] et [Li et al. 99] : soudage du AA2024 avec AA6061 (figure I.14.b) 

. [Somasekharan et Murr 2004] : soudage du 6061-T6 avec  AZ31B-H24 et 6061-T6 
avec AZ91D  

 

  (a)            (b) 
 
 

Figure I.14 : Flux de matière dans le cas du soudage hétérogène. (a) AA6061-cuivre, (b) AA6061-
AA2024. 

 
Les observations menées par [Schneider et al. 06] et [Prado et al. 03], au cours du 
soudage, montrent qu’il existe trois types de flux de matière parcourant différentes 
trajectoires et affectant le transport de la matière plastifiée au cours du soudage. Le 
premier flux est dû à l’effet des vortex, le deuxième est un flux rotatif autour du pion et le 
dernier est un flux juste en contact avec l’épaulement et se focalise habituellement dans la 
zone flow-arm (la zone qui en contact avec l’épaulement), (figure I.15). Le mouvement 
global de la matière plastifiée et la formation du joint se sont effectués grâce à 
l’interaction de ces trois flux simultanément.    
  

       
 
 

Figure I.15 : Les trois types du flux de matière au cours du soudage [Prado et al. 03]. 
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Guerra et al. [Guerra et al. 03] ont souligné la complexité d’observation des flux 
d’écoulement avec un essai de soudage hétérogène Al/Cu. Ils ont montré qu’un tourbillon 
apparait dans lequel des flux de cuivre se chevauchent avec des flux d’aluminium (Figure 
I.16).  
Il faut souligner que dans le cas du soudage avec un pion fileté, le sens de rotation du flux 
s’adapte avec le sens de rotation des filets et le sens de rotation de l’outil, ce qui améliore la 
qualité du joint de soudure. A l’inverse dès que ces deux derniers sont opposés, du flux de 
matière résulte une moins bonne qualité de soudure. Par contre selon Guerra et al. [Guerra et 
al. 03] le mouvement vertical de la matière n’est pas important. Ceci permet de ne pas prendre 
en compte l’effet des filets du pion et un outil à pion cylindrique lisse peut être utilisé. En 
effet à l’heure actuelle, les modèles existant ne permettent pas de concevoir la bonne  
géométrie de l’outil. 
 
Li et al. [Li et al. 99] ont montré que la recristallisation dynamique joue un rôle clé dans le 
mouvement de matière. Quand les vitesses de déformation sont très élevées, le phénomène 
d’un flux complexe est bien présent dans l’écoulement.  
 
 

 
 
 

Figure I.16 : Des chevauchements de vortex de Cu et Al dans le cas du soudage bimétallique entre 
l’aluminium et le cuivre [Guerra et al. 03].  

 
 
La technique des plasticines est aussi mise en place récemment par F. Gratecap [Gratecap et 
al. 07] (figure  I.17) et N. Jemal [Jemal 11] (figure  I.18). Par la figure  I.17, Gratecap a 
montré que la morphologie de l’écoulement est identique à celle observée dans l’aluminium, 
ce qui justifie son emploi pour visualiser les flux de matière. Il a montré que la morphologie 
de l’écoulement est influencée par la cinématique de l’outil, donc l’apparition  des  
phénomènes oscillatoires est directement liée au défaut de centrage de l’outil. Jemal et al. et 
Liechty et Webb [Liechty et Webb. 07], lors de l’utilisation des plasticines de différentes 
couleurs, ont constaté que la majorité des flux de matière se produit du côté de retrait et le 
transport de la matière plastifiée s’effectue derrière l'outil.   
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Figure I.17 : Image extraite du film de l’écoulement de la matière dans la plasticine [Gratecap et 
al. 07].  

 
 

 
 

Figure I.18: Soudage des plasticines, composition rhéologique d’un cordon de soudure (différentes 
couleurs de plasticines) [Jemal 11]. 

 
 
 
A la fin de cette étude, nous signalons que la majorité des essais est réalisée avec des outils à 
pions filetés. 
 
 
I.7.2  Autres lectures du comportement de flux de matière 
 
La formation de la zone de jonction est définie par le comportement de l’écoulement de la 
matière. Donc, la matière écoulée dépend des propriétés du matériau à souder telles que la 
limite d’élasticité, la ductilité et la dureté ainsi que la géométrie de l’outil et les paramètres 
procédés. Pour contrôler la déformation plastique au cours du soudage FSW, il est nécessaire 
de connaître les propriétés mécaniques du métal de base. Cependant, [Balasubramanian 08]  a 
déterminé une relation empirique reliant l’un des paramètres opératoires à une des propriétés 
d’un matériau telles que la limite d’élasticité (no), le module d’Young (p) ou la dureté (q ) 
(tableau I.2). Les essais sont réalisés sur différentes nuances d’aluminium (AA1050, AA6061, 
AA2024, AA7039 et AA7075).  
  

Tableau I.2 : Paramètres procédés en fonction des propriétés de matériaux de base 
 

Relation entre la vitesse de rotation et 
les propriétés du matériau de base 

Relation entre la vitesse de soudage 
et les propriétés du matériau de base 
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r � �99g � u
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Balasubramanian a tenté avec ses essais de prédire les paramètres procédés qui s’adaptent aux 
propriétés du matériau afin d’obtenir le meilleur joint de soudure pour chaque nuance 
d’aluminium  (figure I.19.a et figure I.19.b). Ses essais sont réalisés avec une force de 
forgeage constante (� � � 9�� ). 
 
 

  
 

Figure I.19.a : Effet de la vitesse de rotation sur les différents alliages d’aluminium à vitesse de 
soudage constante. 

 
 

 
 

Figure I.19.b : Effet de la vitesse de soudage sur différents alliages d’aluminium à vitesse de rotation 
constante. 

 










































































































































































































