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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le procédé de soudage par friction et malaxage aom@ment connu sous le nhom
de « Friction Stir Welding (FSW)» fat inventé pawWT (The Welding Institut) en grande
Bretagne pour assurer un réel besoin dans lesusecte transport aérien, naval et ferroviaire.
Il se classe parmi les procédés d’assemblage les rpkents et est considéré comme une
nouvelle technique du #T° siécle. Ce procédé induit des modifications mictmsurales,
des contraintes résiduelles au niveau du joint et distorsions difficiles a maitriser.
Néanmoins, il est considéré comme un procédé ptearetlans le monde de I'assemblage.
Son évolution lui permet d’étre bien placé pour p&aoer le soudage a I'arc pour les alliages
d’aluminium 5000 et 6000 et le rivetage pour lémgés a durcissement structural tels que les
séries 2000 et 7000.

Des efforts importants ont été déployés dans I'stidel autant que dans les laboratoires de
recherche pour comprendre les caractéristiqués sleudure et le comportement des flux de
matiéres dans le procédé FSW.

Les travaux expérimentaux se sont principalementalif®es sur (1) I'étude de la
microstructure et les propriétés du joint de soadi) la visualisation des flux de matiére,
(3) le soudage des matériaux a haut point de fugibhe développement d’outils (pions et
épaulements) permettant d’obtenir une bonne qualié soudure. Les travaux de
modélisation et de simulation numérique concerm@nhodélisation de I'écoulement de la
matiere et les phénomeénes thermiques rencontréouas du soudage. La description de
I'histoire des flux de matiére reste complexe et dmntributions expérimentales et
numériques sont toujours nécessaires aujourd’haiisimulation numérique est également
utilisée dans le but de comprendre la variation gespriétés thermophysiques et
thermomécaniques de la matiere et d’étudier l'efles paramétres procédés sur la
température de pic, sur les efforts,...

Il existe de nombreuses interrogations sur les itiong tribologiques (de contact) et
physiques (coefficient d’échange thermique) aing qur le comportement (la viscosité du
matériau) dans la modélisation thermomécanique docépe. Ainsi les défauts
caractéristiques apparaissant dans le joint deusewsbnt difficiles & modéliser. L’étude que
nous avons menée dans la présente thése est umnidwtmrt a la modélisation et a la
simulation numérique du procédé FSW. Elle présemtetravail expérimental suivi d’'un
travail de modélisation thermomécanique qui a poutr d'aider a la compréhension des
phénomenes thermomécaniques et de I'écoulementtdarphase de soudage.

Le manuscrit se décompose en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une synthese bibliograghigortant sur les différentes études
théoriques et expérimentales développées pourng@Ehension des phénomeénes physiques
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qui accompagnent le soudage par friction et makxdges interactions entre les parametres
de soudage et la qualité de la soudure sont desuté

Le deuxieme chapitre de ce travail de recherche cestsacré a la caractérisation
expérimentale de I'écoulement de la matiere auscdursoudage et a I'analyse de l'influence
de la géométrie de l'outil sur la trajectoire d’'ypmerticule de cuivre. Pour ce faire, des joints
soudés de bonne qualité ont été fabriqués a kiniste Soudure a Metz, puis des analyses des
macrographies et micrographies ont été réalisées. eéssais sont réalisés sur l'alliage
d’aluminium AA7020-T6 en insérant des marqueurs powestiguer I'écoulement de la
matiere.

Le troisiéme chapitre est consacré a la simulatiomérique du procédé FSW dans le cadre
d’'une formulation eulérienne que nous avons réals#us le code industriel Fluent. Nous
avons rappelé les différentes équations du probtéerenomécanique basées sur les principes
généraux de conservation et la méthode de résoldigponible dans le code. Des lois de
comportement dépendantes de la température etuiedae de déformation sont utilisées et
une discussion sur les conditions de contact (lex d@as extrémes du contact collant et
glissant) entre I'outil et les plaques a souderpegsentée. L'influence des conditions aux
limites sur les résultats thermomécaniques esteptés ici: le coefficient d’échange
thermique au niveau du contact avec la plaque sugpane influence importante sur les
résultats de calcul. Avec deux calculs basésesudéux cas extrémes de contact, nous avons
remarqué que le couple de soudage dépend fortedtudgpe de contact adopté. Les résultats
de I'écoulement sont comparés avec ceux obtenusrimgrédalement grace au suivi des
trajectoires de marqueurs de cuivre. Les calcliécrfés, dans cette partie, ont été limités a la
phase de soudage pour laquelle le régime permaserdtabli. Une étude de sensibilité au
maillage a été réalisée. La zone entourant I'algisoudage est finement maillée pour capter
correctement les gradients de déformation et dpdeature.

Le quatrieme chapitre est consacré au développediant modéle original basé sur une
procédure itérative permettant le soudage de pldgugandes dimensions. En effet, pour une
meilleure prise en compte des conditions aux lisntteermiques (au niveau de l'outil et a
l'interface plagues/plaque-support), un modele tfwmécanique a été construit autour de
I'outil de soudage et couplé avec un modéle thewmipour tout le reste du domaine étudié.
Les conditions aux limites sont déterminées powr zone locale entourant I'outil (appelée
“boite™). Le coefficient d’échange thermique déissant le transfert de chaleur entre les tbles
soudées et la plague support est estimé variafdreion de I'espace et de la température
( N:OPN ). Ce modéle permet de prendre en compte le tnarddechaleur
dans l'outil et dans la plaque support. Les cythesmiques et la plage de viscosité pour deux
alliages d’aluminium (AA7020-T6 et AA6061-T3) saartalysés et comparés avec succes aux
résultats expérimentaux. Les efforts et le couglesaudage sont calculés numériquement et
validés par rapport a la littérature. Le rendengtobal de 'ensemble est estimé pour un cas
de soudage.
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[.1 Introduction

Ce premier chapitre est consacré a une synthelegoéphique sur le procédé FSW. Il est
organisé en trois parties. Dans la premiere, osgmté une généralité sur le procédé de
soudage par friction et malaxage. Dans la deuxipartie, on discute quelques résultats
expérimentaux les plus significatifs de la littérat concernant les phénomenes thermiques et
de I'écoulement de matiére. Les études expérimessdnt principalement orientées vers la
caractérisation de I'’écoulement de matiere a I'aldemarqueurs et vers 'optimisation des
parameétres du procédé. La derniére partie est caresa la présentation de quelques résultats
de modélisation de différents modeéles de la littéea

1.2 Geénéralités sur le procédé de soudage par ftion et malaxage

Le soudage par friction malaxage « Friction Stirldfifey » est un procédé d’assemblage de
pieces en phase solide. Les premiéres applicatiohsoncerné principalement les alliages a
base d’aluminium ou de cuivre réputés par leur teaipge de fusion modérée. Ce procédé
exige des propriétés thermomécaniques de l'outdaelage largement supérieures a celles
des pieces a assembler.

11
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A lorigine, ce procédé de soudage a été dévelapd 991 par I'équipe de TWI (The
Welding Institut). Actuellement, les travaux récergorientent vers plusieurs axes parmi
lesquels on peut citer:
- le choix du matériau et de la géométrie de I'ogtil permettent d’obtenir une bonne
gualité de soudure [Thomas et al. 03], [Colegrovale04], [Gratecap et al. 07],
[Choi et al. 09], [Schneider et al. 09],
- soudage dalliages caractérisés par une haute tatop® de fusion comme l'acier
[Jafarzadegan et al. 12], [Fuijii et al. 06],
- soudage hétérogene [Uzun et al. 05], [Watanabk @6f [Gratecap et al. 07]
- automatisation du procédé par I'utilisation de rof@mnmer et al. 09], [Shultz et al.
12];

Le soudage par friction malaxage utilise le prindileela conversion de I'énergie mécanique,
produite par la pression et la rotation de I'outih énergie thermique par frottement de ce
dernier avec les piéces a assembler. La chaleuéré@&nengendre des transformations
localisées ou la matiére passe d'un comportemerstcliscoplastigue a haute résistance
mécanique a un comportement viscoplastique a fadsistance favorisant la formation de la
jonction. L’'assemblage est par la suite realiséadrsence de métal d’apport et sans atteindre
la température de fusion du matériau.

L’outil de soudage est généralement cylindriqguestlconstitué comme l'indique la figure 1.1
d’'un pion profilé (pin) et d'un épaulement (shouldd.e cycle de soudage débute avec la
séquence de pénétration du pion en rotation danplhques a souder. L’épaulement appuyé
contre les piéces permet de contenir I'écoulemeid chatiere.

Pion
de rayor \ Epaulement

/ de rayor

Figure 1.1 : Outil de soudage concu par I'lnstdetSoudure de Metz (1S).

Les parametres qui gouvernent le procédé de seuday/ sont principalement :

La vitesse de rotatiom % V $%&  avec ( la vitesse d’avance
W, 44 45 *%& et |a pression de contatt »L) ou la force axialé ;

La géométrie des plaques et leurs caractéristidpegsomeécaniques,

Le matériau et la géométrie de I'outil,

Le mode de bridage des plaques.
Il faut noter par ailleurs que les premiéres étumerluites sur FSW introduisent I'inclinaison
de l'outil (2 a 3°) par rapport a la normale deslaface de contact en tant que parametre
déterminant dans la consolidation de la soudure.

12
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Le procédé FSW a révolutionné le monde de l'assagebldans plusieurs secteurs de
l'industrie, Nous citons en particulier I'aérosdgi, I'automobile et la construction navale.
Cette importance est justifiée par les avantagespgssede le procédé : les soudures sont
généralement obtenues sans défauts et avec desbmmpeiétés mécaniques dans une grande
variété d'alliages d'aluminium voisines du matérnib base. Le procédé FSW est adapté
méme pour les structures qu’'on croyait non soudabtemme les tdles minces (1 mm
d’épaisseur) et les téles épaisses (plus de 35 rhes).soudures peuvent également étre
réalisées dans n'importe quelle position. Le pro¢&aM/ permet d’éviter les brulures dans la
ZAT contrairement aux procédés de soudage converdls (TIG, LASER). Lors du soudage
des alliages d’aluminium a durcissement struct(g@ties 2000 et 7000), le FSW conserve le
durcissement méme apres des transformations méigls. Ce procédé est bien adapté aux
métaux tendres (Al, Zn, Mg, Ti).

1.3 Ecoulement et génération de la chaleur

Le procédé FSW implique des interactions complexase les phénomenes mécaniques,
thermiques et métallurgiques. Ces interactionswnimpact direct sur le chauffage et le
refroidissement, la déformation plastique et I'dement, le phénoméne de la recristallisation
dynamique et I'intégrité mécanique du joint.

Au cours du processus de soudage, la chaleur eétégpar le frottement entre I'outil et les
tbles d’'une part et par la déformation plastique duenalaxage d’autre part. En plus de la
génération de I'énergie, I'outil de soudage infloelirectement la géométrie de I'écoulement
et définit la taille de la zone affectée thermonmémpaement. Le choix de la géométrie de
I'outil est crucial pour obtenir un bon joint de slowe.

Le flux de chaleur dépend essentiellement du diemée I'épaulement de I'outil, voir
I'équation 1.1 [Chen et Kovacevic. 03], par congzoulement est influencé par les détails
géométriques de l'outil (figure 1.2).

La figure 1.3 montre que les formes du pion deetypiX-Triflute, MX-Trivex et Trivex
n'ont pas une influence importante sur la génématie chaleur mais elles ont une forte
influence sur le malaxage du matériau. Par exeliglél “Triflate “, Figure 1.4, congu par
“TWI” permet de diminuer I'effort axial de par rapport a un outil classique [Thomas et
al. 03]. La minimisation des efforts appliqués aovél I'efficacité énergétique du procédé.

='a Qb Eql.1

a est un coefficient de frottement.

13
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Figure 1.2:Lignes de courant formées par différentes géoes d’outils.

Un pion fileté force la matre a s’écouler vers le pied de la souduomme le montre |
figure 1.2 Cela permet denieux malaxer la matiére et par sud’éviter les défautde
compacité&ans le joint de sedure sous le pion.
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Figure 1.3:Evolution de I'’énerie nominale en fonction de la vitesse d’avanour le cas de souda
de 'AA 7075T7351 de 6.35mm d’épaisseur et avec différents outils de t MX-Triflute, MX-
Trivex et Trivex [Colegrove et al. 04].

Figure 1.4: Outil« Flae-Triflute » développé par The Welding Instit (TWI), UK [Thomas
et al. 03].
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La vitesse de rotation a aussi une influence ingmbet sur la génération de la chaleur et ceci
de facon plus marquée que la vitesse d’avancefet’de la vitesse de rotation et la vitesse
d’avance sur le couple mesuré est reporté sumgladil.5. On remarque que le couple est
légerement influencé par 'augmentation de la gied’avance contrairement a la vitesse de
rotation. Ceci est montré dans d'autres travaux raxgédtaux mesurant la température

maximale en fonction de la vitesse de rotation.

Figure 1.5: Couple mesuré lors du soudage de jaibtsnus pour les alliages AA5083, AA6082 et la
combinaison des deux, pour différentes conditiensalidage [Peel et al. 06].

Il est convenu que le soudage par friction et madaxn’est pas symétrique par rapport a la
ligne de jonction. Ceci est di a la vitesse retatie la matiére par rapport a I'outil. Il en
résulte deux parties: « I'advancing side (AS)» plaguelle la vitesse d’'avance et la vitesse
tangentielle de rotation de l'outil sont de mémasset la «retrainting side (RS)» pour
lagquelle la vitesse d’avance et la vitesse tangkatile rotation de I'outil sont de sens oppose.

l.4 Structure générale des assemblages obtenus F&W: la microstructure

Les piéces soudées par FSW sont caractérisées jparticularité structurale de leur jonction.
Les premieres études menées dans ce sens par Mattoak [Mahoney et al. 98] sur un
alliage d’aluminium 7075-T651, montrent comméiuitre la figure 1.6 I'inhomogénéité
structurale de la jonction. Cette structure eseol#e seulement dans une coupe transversale
du joint. En effet, ces études mettent en évidéampeesence de trois zones entourant le noyau
de soudure (D).
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Diameétre de I'épaulement

\ R . ~ul.'.'.' ........... , | |
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\ \ | |

A \ \ | }
\ ./ |

Figure 1.6 : Coupe macrographique d'un cordon des@ de I’AA7020 montrant quatre zones
distinctes: (A) métal de base, (B) zone affectéentiquement, (C) zone affectée
thermomécaniquement et (D) noyau de soudure (nzgge) [IS].

Apres le passage de l'outil, le matériau soudécesstitué d’'un cordon de soudure, d'une
zone affectée thermiquement (ZAT) se trouvant dé giad’autre du cordon et d’un métal de
base formant le reste des pieces soudées.

Le changement métallurgique concerne la ZAT etdaezaffectée thermomécaniquement
(ZATM). La ZAT est influencée par la source delelba générée par 'outil et elle n’a pas
subit de déformation lors du passage de l'outis Bmpriétés mécaniques correspondent a
celles obtenues par les procédés conventionnskr)la

Contrairement au soudage par fusion, la ZATM eshém de la matiere ayant subit de fortes
déformations viscoplastiques dues au cisaillem&a. microstructure et ses propriétés
meécaniques sont modifiées par le passage de laesdarchaleur et la déformation créée par
le mouvement de I'outil. Dans cette zone on distedrois régions. La premiéere s’appelle
“nugget zone”, elle est caractérisée par une s&vieformation plastique et par des grains
fins dynamiquement recristallisés (Fig 1.6, z@)e Sa largeur est plus grande que le diametre
du pion [Mahoney et al. 98]. La seconde régiortreave de part et d’autre du “nugget
zone”, elle est déformée mécaniquement mais psezgsour engendrer une recristallisation
(Fig 1.6, zoneC). Les zone& etD forment la ZATM, zone affectée thermomécaniquement
La zoneB est une zone affectée thermiquement (ZAT) maisaff@ttée mécaniquement (elle
n'est pas touchée par I'action mécanique de I'nuté zoneA est le métal de base

1.5 Les phases de soudage et cycles thermiques

En vu de développer des produits soudés avec uilleune productivité et avec des codts
réduits, de nombreuses études expérimentales afriguas ont été menées dans les secteurs
industriels. Elles ont pour objectifs d’étudier flsabilité et I'optimisation des paramétres
opératoires et d'analyser la tenue en service siengblages. L'analyse thermique est souvent
effectuée pour comprendre les différentes phasegsracédé : phase de plongée, temps de
maintien, phase de soudage.
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Expérimentalement, les cycles thermiques peuverd Btesurés par la technique des
thermocouples mais on ne peut pas effectuer desuresesdans la zone affectée
thermomécaniquement. De méme, il est difficile vel@er précisément les gradients de

températu

re dans I'épaisseur si les toles soudd#dgarsnces. Dans ce cas, l'utilisation d’'une

camera infrarouge apparait comme une solution.

Le cycle d
(i)

Figure I.

(ii)

(iii)

e soudage est réalisé en quatre phases :

Pendant la phase de plongée, le pion s’enfoncagassigement dans la matiére en
créeant le premier trou; la descente lente de logéinere des déformations
plastiques et donc une montée progressive en tamopérdu matériau. Une
température enregistrée lors de cette phase parddMat al. 08] sur le matériau
AA6061 montre qu'elle est la plus élevée par rapmrx autres phases de
soudage. Une autre étude numérique effectuée pand@ux et al. [Guerdoux et al.
09] montre qu’au niveau de la pointe du pion, keau de température est le plus
éleve, figure I.7.

7: Isovaleurs de température lors de Esplde pénétration, la température maximale est
montrée au niveau de la pointe du pion [Guerdouat. €19].

Le frottement et le malaxage sont assurés de neao@ijointe grace au pion et a
I'épaulement : I'adoucissement de la matiere efjdameétrie du pion entrainent la
formation de la matiere extrudée qui remonte lglda pion. La matiere arrachée
par ce dernier se trouve écrasée et confinée @padlement. La durée de cette
séquence est conditionnée par la température meydmta zone de contact, celle-
ci se situe a environ 70% de la température derfusiénéralement cette phase est
appelée dwell time> ou «temps de maintien; elle est indispensable pour
permettre a la matiére située autour de l'outilttdiadre I'état viscoplastique
adapté pour démarrer I'opération de soudage. Léedde cette phase a été étudiee
dans plusieurs travaux expérimentaux.

Lorsque I'épaulement entre en contact avec le naat@xtrudé, I'outil commence
a se déplacer le long de la surface de séparationgthever la jonction, c'est la
phase de soudage proprement dite. Le pion plonggiweau de la surface de
séparation continue a creuser alors que I'épaulenfiertte, malaxe et remet la
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matiere dans I'évidement créé. La matiere est aiosgée et déformée
plastiguement durant toute la phase pour assugjentdion. Pendant cette phase,
la température atteint 0,75 a &8 (e indique la température de fusion) selon le
matériau étudié ainsi que les parametres opératoireisis. La phase de soudage
est fréquemment analysée expérimentalement et médélet simulée
numeériquement. On cite a titre d’exemple les travaygérimentaux menés par
Tang et al. [Tang et al. 09] sur l'alliage d’alumcim AA6061-T6. lls ont mesuré
le flux de chaleur entrant et ils ont évalué laatéosn de la température maximale.
Les mesures sont effectuées par des thermocoumsk®s a différentes positions.
Quelques essais et résultats sont détaillés dam®iets suivants:

Les thermocouples sont insérés a différentes pasitperpendiculairement a la ligne
de jonction et sont éloignés de 1.59, 3.18, et Mnbet a Y2, Y4, et ¥ respectivement
dans I'épaisseur (6,4mm). La face de dessous ti@daest considérée dans le plan
de) . lIs ont constaté que la température de pic v&@°’@ pour un jeu de
parametres (400 tr/mn, 120 mm/min) et qu'une zowherme s’étend sur une
distance de 10mm (Figure 1.8.a), elle est égalediameétre de I'épaulement. Le
gradient de température, dans I'épaisseur, dansria de malaxage est trés petit et se
situe entre20 et 40°C Ce résultat signifie que la température dansdaezde
malaxage peut étre considérée presque uniforme.

Pour des essais realisés avec différentes vitedsemotation a vitesse d’avance
constante, ils ont constaté que la difference empéeature ne dépasse p#’°C
méme si la vitesse de rotation est multipliée péigure 1.8.b). Ceci est aussi prouvé
par Hamilton et al. [Hamilton et al. 03].

Deux essais réalisés avec deux outils différentsyutih sans pion et un outil avec un
pion, ils ont remarqué une légere différence erptaature de pic entre les deux essais
(Figure 1.9.a). On remarque de méme que dans la demimalaxage, la température est
uniforme quelques soient le type d’outil et lesgpaetres procédes.

D’autres travaux expérimentaux, d’analyse thermigilesant des thermocouples, ont été
effectués par Yeong et al. [Yeong et al. 08] sumime alliage (6061-T6) ; ils montrent
gue la température appropriée se situe entre 38908C pour laquelle le soudage FSW
est réussi. Ce cas de soudage concerne des t684 den d’épaisseur. Les données de
Yeong sont considérées dans nos calculs du chapige5 afin de valider le modele
numeérigue mis en ceuvre.
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(a) (b)

Figure 1.8 : Température de pic en fonction dedsiton, cas de I'alliage AA6061AI-T6a) effet de
la position du thermocouple par rapport & la ligaestrale du joint (cas

de , (b) effet de la vitesse de rotation pour [Tang et
al. 09].
(a) (b)
Figure 1.9 : Température de pic en fonction dedsiton, cas de I'alliage AA6061AI-T6 et
pour . (@) effet de la géométrie de I'outil (Tang et ajb) pour

différents types d’alliages d’aluminium [Hashimatoal. 99].

D’autres auteurs ont analysé le cycle thermiqueitdisant des conditions de soudage plus
séveres. On cite a titre d’exemple Sato et al.g®atal. 02] qui ont montré, lors du soudage
de l'alliage AA6063 avec les parametres suivantsvariant de 800 a 3600 tr/mn &

+ 44 45 | que la température de pic supérieure a 500°Gxtesinte pour le cas

+ , avec une température maximale enregistrée égajesa Ceci peut induire une
fusion locale a l'interface outil/pieces.

Hashimoto et al. [Hashimoto et al. 99] ont réatieé essais de soudage FSW sur trois alliages
d’aluminium: AA2024-T6, AA5083-O et 7075AI-T6 et po une gamme de rapport de

vitesses i, ;W ) variant de 1 a 5. lls ont remarqué que la tentpggamaximale pour
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AA5083AI-O est supérieure a 550°C pour le rappdR [e plus élevé égal a 5. Le cas est
classiquement appelé “essai chaud”.

Des modeéles numériques d’éléments finis sont Esliins ce contexte en vu de déterminer
la distribution de température dans la zone de xagk Les travaux réalisés par Chao et al.
[Chao et al. 03] et Khandkar et al. [Khandkar et0&l] ont montré un bon accord avec les
résultats expérimentaux concernant le cycle thermiqu’étude menée par Arbegast et
Hartley [Arbegast et Hartley. 98] conclut que éampérature maximale varie d’'un alliage
d’aluminium a un autre et qu’elle est comprise @ntrte; gj « (Figure 1.9.b). lls ont
déterminé une formule pour la température maxiniale ) en fonction des parametres
procédeés et de la température de fuseph qu matériau étudié (Eq 1.2) :

R m e Q Eql.2

(iv) le retrait (pulling out) est la derniere séquengeykcle de soudage qui correspond
au retrait complet de l'outii de soudage. Apres passage de l'outil, un
refroidissement a lieu et finalise I'assemblageddes plaques.

I.6 Caractérisation des joints soudés

Les études de caractérisation des joints de soudlrescrivent dans le contexte
d’optimisation des conditions de soudage par bicet malaxage. Les résultats souhaités sont
prédits par confrontation des modéles de calculadservations expérimentales. Le procéde
FSW est plus étudié ces dernieres années quedesddérs de soudage conventionnels, ceci est
montré par le nombre élevé des essais de carati@nissur plusieurs types de matériaux
publié dans la littérature. Les premiers travaux ooncerné la comparaison entre les
différentes zones constituant un assemblage par ESW comparaison entre FSW et les
autres procédés de soudage dans le but de casact@rirésistance mécanique, la tenue en
fatigue et a la corrosion des pieces assemblées.

Dans ce cadre on trouve les travaux effectuéeshbawrfier et al. 06] sur des alliages a base
d’aluminium qui ont permis de représenter le prafiansversal de micro-duretés et qui ont
constaté peu de variation entre la zone de souelute matériau de baseDes travaux
similaires [Sato et al. 02], [Peel et al. 03] etojidira et al. 09] ont permis d’établir des
corrélations entre les variations de la duret@ eticrostructure développée aprés le processus
de soudage.

La majorité des auteurs ont constaté que les dutegéplus faibles ne sont pas situées au
niveau de la partie centrale de la jonction, miiges de part et d’autre de la ligne centrale
du joint de soudure. Aussi, la dureté dans la zdfectée thermiquement est comparable a
celle du métal de base et est meilleure que cetenab par laser ou par TIG. Ceci est aussi
confirmé par Mahoney et al [Mahoney et al. 98] des alliages d’aluminium AA7075-
T7351 ; ils montrent que les zones situées degpalautre de l'interface (zones de séparation
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meétal affecté thermiquement et métal de base) senglient par leur écrouissage, bien
gu’elles admettent des micros duretés comparabtegualité du joint de soudure dépend des
parameétres opératoires. Lorsque les paramétre®gé#scsont bien choisis, les propriétés
mécaniques des échantillons soudés sont prochesllde du métal de base. Par exemple les
investigations réalisées par [Peel et al. 03] noomtré la sensibilité des contraintes résiduelles
aux parametres opératoires du procédé. Cellesrindent lorsque la vitesse d’avance
augmente et restent insensibles aux vitesses ak&orot

Les essais de fatigue sont aussi utilisés pour iétdbt corrélations entre endurance et
microstructure du joint ou encore entre I'évolutide 'endommagement et sévérités des
sollicitations. De nombreux travaux se sont intgéssa I'étude du comportement en fatigue
des joints soudés. Nous citons a ce titre ceuxldppés par [Hori et al. 99] qui ont montré
une véritable résistance a la fatigue des échamsilsoudés par FSW par comparaison aux
résultats obtenus par laser ou MIG (figure 1.10).

Figure 1.10: Evolution S-N pour un métal de bas®\\ Laser et MIG pour I'alliage 6005-T5 [Hori et
al. 99].

|.7 Etude des mouvements de matiére

L'obtention d'une meilleure qualité du joint parpeocédé FSW nécessite la compréhension
de plusieurs phénoménes physiques tels que I'égolatétallurgique, I'échange thermique et
le comportement thermomécanique du matériau. L&tlel I'écoulement de la matiére peut
expliquer en partie ces phénomenes.
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by

Concernant le soudage de laluminium, l'effet thieyme est facile a évaluer par contre
I'aspect mécanique de I'écoulement est difficilecdnprendre. Parce que les propriétés des
matériaux assemblés par FSW sont directementdié@sode du mélange autour de l'outil, le
choix des parametres procédés telles que la vitsgetation, la vitesse de soudage ou la
force axiale jouent un réle majeur dans la qualééa soudure.

Difféerents parametres influencent également la &irom du joint et la qualité de la soudure.
En plus de ces parametres, on trouve la formeadsil’de soudage (pion fileté ou non, avec
ou sans cone, I'épaulement avec ou sans concavitangle de tilt) qui a un role tres

important sur la qualité du joint. En effet, I'obg&tion directe de cet écoulement n’est pas
possible. Dans ce contexte, différentes méthodefomidirecte ont été utilisées par plusieurs
auteurs afin de déterminer les caractéristiqueslaesle matiére au cours du processus FSW.

[.7.1 Les méthodes de visualisation des flux de tiere

Les méthodes de suivi du mouvement du flux de meats®nt nombreuses, par exemple
I'utilisation d’un marqueur inséré entre les pieaesouder. L'utilisation des billes en acier, un
fil de tungstene ou un feuillard de cuivre dansde du soudage de I'aluminium. Le soudage
hétérogéne ou le soudage de la plasticine semiaassi comme les techniques des
marqueurs.

Cette technique “"de marqueur” reste la seule bépd’examiner le mouvement de matiére
tout en assurant la qualité de joint souhaitée.

Les flux de matiére sont influencés de maniere srgsificative par la géométrie de I'outil et
en particulier la forme du pion. Par conséqueniietayénéralisation doit étre traitée avec
précaution. En outre, la plupart des études préssntlans ce chapitre ne spécifie pas la
méthode de conception des outils et I'ensemble awmwlitions du procédé. Alors, la
différence entre les diverses études ne peut pasagilement discernée.

Afin de développer un modéle expérimental-numérigurévu dans le chapitre 1l et 1V), on
essaye de résumer dans ce paragraphe quelques é&pslfiques qui présente quelques
tendances générales.

(i) Visualisation par la technique des tracewsligation d’'un marqueur) : un marqueur
joue le réle d’'un traceur dans le matériau a squoeurvu qu'’il soit de nature différente.
Depuis la naissance de FSW, la visualisation dmlilement a été effectuée en utilisant des
matériaux dissimilaires [Midling et al. 94] et [et al. 98]. Apres, la technique des traceurs est
mise en place par Colligan [Colligan 99]. Il aisgél des billes d’acier de petit volume, comme
le montre la figure 1.11., insérées dans différemesitions dans le cas du soudage de I'alliage
AA6061 avec AA7075. D’autres techniques de typesllited de cuivre ou d’aluminium, fil

de tungsténe ou composition chimique sont utiligées Guerra et al. [Guerra et al. 03],
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Dickerson et al. [Dickerson et al. 03], [SeideRetynolds. 01], [Xu et Deng. 08], [Schneider

et al. 06] et Sanders et al. [Sanders 05].

L’objectif principal de ces auteurs est le suivila compréhension de I'écoulement de la

matiére et par suite I'analyse l'influence des partes procédés sur la microstructure. En
plus Chen et al. [Chen et al. 08] ont utilisé unreoaur pour déterminer la vitesse de

I'écoulement de la matiere et de définir la coudbeisaillement a proximité du pion.

Durant ces derniéres années les travaux expérimeertanumeériques ont été nombreux. lls

ont permis de mieux comprendre les caractéristigiessflux de I'écoulement. Les études

avec des feuillards placés longitudinalement omstrarsalement montrent que la majorité des
flux de matiére se produit du coté retraiting etrnsport de la matiére plastique s’effectue
derriere 'outil.

Dans le cas d'un feuillard métallique placé a émfiace des deux plaques a souder, il se
découpe en fragments sans gu'’ils n’effectuent s&esnent un tour complet [Schmidt et al.

06].

Le tableau 1.1 résume quelques travaux de la diiiée effectués avec des marqueurs de
différents types. Les essais sont indiqués dandréachronologique.

Tableau I.1 : Essais FSW avec marqueurs et obsamgat

Année/Matériaux Type du marqueur Conditions (positions) Observatios

soudés/ auteurs

1999 14 Billes en acier de forme Différentes  positions,  soup Les billes utilisées sont trop grandes|et

AAB061-T6 et| sphérique de diameétre 0,38mm | I'épaulement et autour du pionsi non elles doivent étre indétectables

AA7075-T6 (voir figure 1.11) par rayon X.

[Colligan]

200¥ Six Feuilles (feuillards)] Au dessous de I'épaulement, |al’épaulement a plus d'influence que |e

AA2195-T8 d’aluminium AA5454-H32 mi-épaisseur et en pied depion sur les flux de matiére.

[Seidel et Reynoldp de 2,7mm de hauteur et 1,8 mmsoudure (voir figure 1.12)

d’épaisseur

2004 Feuillard de cuivre Entre les deux nuangesexistence de trois différentes zonges

AA6061-T6 avec d’aluminiums  disposés  eh dans la soudure : zone de rotation ; zgne

2195-T6 superposition. de translation et zone de déflection.

[Guerra]

2006/AA2024-T6 Feuillards de cuivre de 0.1 minDifférentes positions] -Examination par rayon-x

[Schmid{] d’épaisseur longitudinale, transversale et lesMarqueur prend la forme en S ou en|C.
deux a la fois Trois zones dans la soudure. Définitipn

de la fonction ligne de courant

2006/AA2195-T81 Fil tungsténe de 0,025mm deUn fil de tungsténe placé décaléDes arcs irréguliers oscillants sont

[Schneidef diamétre de 1,3mm par rapport a la ligrleobservés dés que I'outil parcours 29¢m.
de soudure et a la fadePeut étre un changement de contact
supérieure des toles entre outil/matiére est a l'origine de ces

arcs. (figure 1.13).

2007 Fil tungsténe de 0,025mm deA mi-épaisseur de la tole, en

AA2219-T87 diameétre pied de soudure et soys Voir chapitre Il

[Sanderd I'épaulement (AS ou RS).
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(a) Avant soudage (b) Apres soudage

Figure .11 : Configuration des marqueurs : de fyiles placées autour du pion avant et aprés le
soudage [Colligan 99].

Figure 1.12 : Configuration des marqueurs : desceaux d’aluminium AA5454-H32 insérés en
différentes positions dans l'alliage AA2195-T8 [@sdiet Reynolds 01].

[Schneider et al06] observent I'écoulement autour de I'outil et estimé la taille de la zone
de rotation qu’elle I'entoure et prouvent que l'appon d’'un contact collant/glissant entre
I'outil et le matériau est a I'origine des oscilktats de la matiere (figure 1.13).

Figure 1.13 : Dispersion d'un fil de tungsténe apepassage de I'outil [Schneider et al. 06].
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(i) Visualisation par des matériaux dissimilaires :ptus de la technique des traceurs, on
trouve la méthode des matériaux dissimilaires paswaliser le phénoméne d’écoulement
complexe qui est couramment utilisée. Ci-dessondljustre quelques travaux dans le cas du
soudage hétérogéne. La figure 1.14 (a) montre iom entre I'aluminium et le cuivre dans
la zone du noyau (Nugget zone) et la figure I.J4nflontre la disposition du flux de matiere
au cours du soudage entre deux nuances d’aluminium.

[Ouyang et al. 06] : soudage du AA2024 avec AA6(QRLIre 1.14.a)
[Amancio-Filhoet et al. 08]: soudage du 2024-T38&ca6056-T4

[Li et al. 98] et [Li et al. 99] : soudage du AA2Davec AA6061 (figure 1.14.b)
[Somasekharan et Murr 2004] : soudage du 6061-€6 &AZ31B-H24 et 6061-T6
avec AZ91D

(@) (b)

Figure .14 : Flux de matiére dans le cas du sorit@gerogene. (a) AA6061-cuivre, (b) AA6061-
AA2024.

Les observations menées par [Schneider et al. OPrado et al. 03], au cours du

soudage, montrent qu’il existe trois types de fllx matiere parcourant différentes
trajectoires et affectant le transport de la matiplastifiée au cours du soudage. Le
premier flux est di a 'effet des vortex, le deume&est un flux rotatif autour du pion et le

dernier est un flux juste en contact avec I'épaelenet se focalise habituellement dans la
zone flow-arm (la zone qui en contact avec I'épaagliet), (figure 1.15). Le mouvement

global de la matiére plastifiee et la formation phint se sont effectués grace a
l'interaction de ces trois flux simultanément.

Figure 1.15 : Les trois types du flux de matiérecaurs du soudage [Prado et al. 03].
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Guerra et al. [Guerra et al. 03] ont souligné la plexité dobservation des flux
d’écoulement avec un essai de soudage hétérogé@e.Als ont montré qu’un tourbillon
apparait dans lequel des flux de cuivre se chewmicavec des flux d’aluminium (Figure
.16).

Il faut souligner que dans le cas du soudage awmegian fileté, le sens de rotation du flux
s’adapte avec le sens de rotation des filets s¢ts de rotation de I'outil, ce qui améliore la
gualité du joint de soudure. A l'inverse dés quse deux derniers sont opposes, du flux de
matiere résulte une moins bonne qualité de souéaecontre selon Guerra et al. [Guerra et
al. 03] le mouvement vertical de la matiere n’est ipgportant. Ceci permet de ne pas prendre
en compte 'effet des filets du pion et un outipian cylindrique lisse peut étre utilisé. En
effet a I'heure actuelle, les modeles existant nemptent pas de concevoir la bonne
géomeétrie de l'outil.

Li et al. [Li et al. 99] ont montré que la recritigation dynamique joue un role clé dans le
mouvement de matiere. Quand les vitesses de dé&iormsont trés élevées, le phénomeéne
d’un flux complexe est bien présent dans I'écouleime

Figure .16 : Des chevauchements de vortex de @liddns le cas du soudage bimétallique entre
'aluminium et le cuivre [Guerra et al. 03].

La technique des plasticines est aussi mise e peiemment par F. Gratecap [Gratecap et
al. 07] (figure 1.17) et N. Jemal [Jemal 11] (figu 1.18). Par la figure 1.17, Gratecap a
montré que la morphologie de I'écoulement est ideBta celle observée dans I'aluminium,
ce qui justifie son emploi pour visualiser les fld& matiéere. Il a montré que la morphologie
de I'écoulement est influencée par la cinématique I'detil, donc I'apparition des
phénomenes oscillatoires est directement liée gautdée centrage de I'outil. Jemal et al. et
Liechty et Webb [Liechty et Webb. 07], lors de ifisation des plasticines de différentes
couleurs, ont constaté que la majorité des fluxmddiere se produit du cété de retrait et le
transport de la matiére plastifiée s’effectue @eeri'outil.
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Figure .17 : Image extraite du film de I'écoulernde la matiére dans la plasticine [Gratecap et
al. 07].

Figure 1.18: Soudage des plasticines, compositiéologique d'un cordon de soudure (différentes
couleurs de plasticines) [Jemal 11].

A la fin de cette étude, nous signalons que la ritdjdes essais est réalisée avec des outils a
pions filetés.

1.7.2 Autres lectures du comportement de flux de atiére

La formation de la zone de jonction est définie lgacomportement de I'écoulement de la
matiere. Donc, la matiere écoulée dépend des gtéprdu matériau a souder telles que la
limite d’élasticité, la ductilité et la dureté airggie la géométrie de l'outil et les parametres
procédeés. Pour controler la déformation plastiqueaurs du soudage FSW, il est nécessaire
de connaitre les propriétés mécaniques du métadskee Cependant, [Balasubramanian 08] a
déterminé une relation empirique reliant I'un desameétres opératoires a une des propriétés
d’'un matériau telles que la limite d’élasticitéo], le module d’Young) ou la duretéd)
(tableau I.2). Les essais sont réalisés sur diffésenuances d’aluminium (AA1050, AA6061,
AA2024, AA7039 et AA7075).

Tableau 1.2 : Parametres procédés en fonction igsiptés de matériaux de base

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

r st UT& g+ st %& UL
r 999 u %Uvw + u &w1
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Balasubramanian a tenté avec ses essais de pgexdparametres procédées qui s’adaptent aux
propriétés du matériau afin d’obtenir le meillewinf de soudure pour chaque nuance
d’aluminium (figure 1.19.a et figure 1.19.b). Sessais sont réalisés avec une force de
forgeage constante ( 9 ).

- T

Figure 1.19.a : Effet de la vitesse de rotationleardifférents alliages d’aluminium a vitesse de
soudage constante

Figure 1.19.b : Effet de la vitesse de soudagelstérents alliages d’aluminium a vitesse de ratati
constante.
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