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RÉSUMÉ. Le friction Stir Welding est un procédé de soudage sans apport de matière où la 
source de chaleur provient intégralement du malaxage du matériau à souder, ainsi que de 
son frottement sur l’outil. Dans cet article, un modèle élément fini est proposé pour simuler 
les interactions thermomécaniques pendant la phase stationnaire du procédé. Il permet de 
traiter les équations de conservation de l’énergie, de la quantité de mouvement et de la 
masse. L’exemple présenté, pour le soudage d’un alliage d’aluminium à durcissement 
structural, comporte également une cinétique de dissolution des précipités. 
ABSTRACT. Friction Stir Welding is a welding process where the heat generation is provided 
by the mechanical dissipation due to the deformations and the friction between the tool and 
the material. This paper describes a finite element model to simulate the heating phenomena 
during the steady-state of the process. The stress equilibrium, the energy conservation and 
the mass conservation are studied in a fully coupled model. A kinetic model for dissolution of 
precipitate is also taken into account for age hardenable alloys. 
MOTS-CLÉS : soudage par friction-malaxage, éléments finis, couplage thermomécanique. 
KEYWORDS: friction stir welding, finite element method, thermomechanical coupling. 
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1. Introduction 

Le soudage par friction-malaxage ou “ Friction Stir Welding ” est un procédé 
sans apport de matière. Ce procédé consiste à malaxer le matériau de base à l’aide 
d’un outil constitué d’un pion et d’un épaulement frottant sur les faces supérieures 
des tôles à assembler. La modélisation de ce procédé de soudage est un problème 
très complexe impliquant des couplages entre les phénomènes mécaniques, 
thermiques et les modifications microsructurales pour les alliages d’aluminium 
constituant la majeure partie des applications actuelles. 

Le modèle présenté en première partie permet de modéliser l’apport de chaleur à 
partir de l’écoulement de la matière, ainsi que la dissolution des précipités pour des 
alliages d’aluminium à durcissement structural. L’ensemble du problème est étudié 
à partir d’un élément fini tétraédrique dans une configuration eulérienne 
correspondant à la phase stationnaire du procédé. Celui-ci est présenté dans la 
deuxième partie. Enfin, un exemple de soudage est présenté pour un alliage à 
durcissement structural. 

2. Couplage thermomécanique et microstructural 

Le but de cette étude étant de modéliser l’apport de chaleur, il est indispensable 
de prendre en compte les aspects thermiques et mécaniques au travers de la 
conservation de la quantité de mouvement, de la masse et de l’énergie. Les 
phénomènes d’inertie, ainsi que le poids propre de la structure sont négligés au 
regard de l’importance des efforts internes (Shercliff et al., 2002). Par conséquent, 
l’équilibre des efforts s’écrit : 

 0)()( =− pgradSdiv  [1] 
S  représente le déviateur du tenseur des contraintes de Cauchy et  la 

pression. La loi de comportement adoptée est de type Norton-Hoff (Wagoner et al., 
2001). Etant donné l’amplitude des taux de déformation, les taux de déformation 
thermique ne sont pas considérés dans l’expression de la loi de comportement : 
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K  représente la consistance du matériau,  la sensibilité à la vitesse comprise 

entre 0 et 1, 

m
D  le tenseur des taux de déformation eulérien défini à partir du champ 

des vitesses v  et D  est le taux de déformation équivalent. En ne prenant pas en 
compte les faibles variations de la masse volumique à l’état solide, la conservation 
de la masse s’exprime de la manière suivante: 
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Le champ de température θ  est déterminé à partir de l’équation de la chaleur 
qui, en intégrant la loi de Fourier, s’écrit : 

 )())(()3( 1 θρθλµ gradvCgraddivDK m =++  [4] 
µ  étant un coefficient variant de 0.9 à 1, 1)3( +mDKµ  représente la partie de 

la puissance mécanique dissipée sous forme de chaleur par le malaxage du matériau. 
 représente la chaleur spécifique et C λ  la conductivité thermique. En première 

approximation, aucun échange n’est pris en compte entre l’outil et le matériau. Par 
conséquent, l’outil n’est pas modélisé. L’apport de chaleur surfacique issu du 
frottement est déterminé à partir de la contrainte tangentielle τ  et de la vitesse de 
glissement outil-matière gv : 

 gvngrad τβθλ =)(  [5] 
β  est un coefficient de partage de la puissance dissipée à l’interface entre l’outil 

et le matériau de base qui peut être exprimé à partir des effusivités thermiques 
(Fourment et al., 2004) : e
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En première approche, la contrainte tangentielle est définie à partir de la loi de 

Norton (Wagoner et al., 2001): 
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Les échanges avec l’extérieur sont modélisés à partir d’un coefficient H : 

 )()( θθθλ −= extérieurHngrad  [8] 
extérieurθ  représente la température de l’air environnant pour les faces supérieures 

des tôles à souder ou la température du support de la machine pour les faces 
inférieures.  

La dissolution des précipités dans la zone affectée thermiquement est modélisée 
à partir d’une cinétique isotherme proposée par Myhr et al. (Myhr et al., 1991). 
Cette cinétique a été adaptée par Sarrazin (Sarrazin, 1995) pour des évolutions 
anisothermes au moyen d’une règle d’additivité conduisant à la vitesse de 
dissolution suivante : 
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y  correspond à la fraction de particules dissoutes,  est l’enthalpie du solvus 

métastable,  une énergie d’activation,  un paramètre ( <0.5) et  est le 

temps maximal pour dissoudre totalement les précipités à la température  
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(Sysweld, 2004). Il est important de noter que ce modèle ne prend pas en compte la 
reformation éventuelle des précipités en arrière de la soudure. 

3. Modélisation numérique  

Etant données les fortes interactions entre la mécanique et la thermique, lesz 
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie 
sont résolues simultanément par la méthode des éléments finis. Ensuite, la cinétique 
de dissolution des précipités est traitée à partir des résultats de l’analyse 
thermomécanique. Dans cette approche, les chaleurs latentes de transformation à 
l’état solide sont négligées (Sarrazin, 1995). Les inconnues sont la température θ , la 

vitesse v , la pression p  et la fraction de précipités dissous . Dans la littérature, 
il a été montré que le traitement de la conservation de la quantité de mouvement et 
de la masse par la méthode des éléments finis implique un choix différent des 
espaces de discrétisation de la vitesse et de la pression pour répondre à la condition 
de Brezzi-Babuska (Arnold et al., 1984). Nous avons choisi de mettre en œuvre 
l’élément fini P1+/P1 présentant des degrés de liberté en vitesse et en pression 
(Jaouen, 1998). Pour résoudre l’équation de la chaleur et traiter la cinétique de 
dissolution, des degrés de liberté en température et en fraction de précipités dissous 
lui ont été associés. La vitesse est discrétisée en tenant compte des 4 nœuds 
sommets et d’un nœud interne situé au centre de gravité de l’élément sous la forme : 
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La pression, la température et la fraction de précipités dissous sont, quant à elles, 
interpolées à partir des valeurs prises en chacun des nœuds sommets : 
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Le système d’équations non-linéaire, auquel conduit la méthode des éléments 
finis, est résolus à partir de la méthode itérative de Newton-Raphson (Bathe, 1996) 
en régularisant la loi viscoplastique de Norton-Hoff (Wagoner et Chenot, 2001). Le 
problème de diffusion-convection thermique est traité par une méthode SUPG 
(Brooks et Hughes, 1982)(Bergheau et Fortunier, 2004), alors que l’équation 
d’advection définie à partir de la cinétique de dissolution des précipités est résolue à 
partir d’une formulation de type moindres carrés (Ern et Guermond, 2000). 

4. Application  

Dans la littérature, il est très difficile de trouver des données pour la consistance 
et la sensibilité à la vitesse intervenant dans l’expression de la loi de Norton-Hoff 
sur la plage de températures que fait intervenir le soudage par friction-malaxage. 
Les données les plus connues concernent l’alliage 7075 (Jin et al., 2000). Il existe 
également très peu de données pour le modèle de Norton dans la littérature. 
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Colegrove et Shercliff proposent de modéliser le contact outil-matière à partir d’un 
modèle de type Tresca intégrant une contrainte limite (Colegrove et Shercliff, 
2004). Dans cet exemple, nous avons choisi d’imposer une contrainte de 30 Mpa 
suivant la direction de la vitesse de glissement. Le coefficient d’échange H  est de 
30 W.m-2.K-1 et de 200 W.m-2.K-1 pour les échanges respectifs avec l’air (20°C) et le 
support machine (100°C). Le pion est représenté de façon simplifiée sous la forme 
d’un cylindre de longueur 8 mm et de diamètre 10 mm. L’épaulement a un diamètre 
de 25.4 mm. La simulation porte sur le soudage de deux tôles de largeur 100 mm. 
L’outil tourne à 900 tr.min-1 avec un vitesse d’avance de 1 mm.s-1. 

 

 

Figure 1. Champ de température (°C) obtenu (à gauche) et fraction de précipités 
dissous (à droite) 

La simulation conduit à une température maximale d’environ 550°C (figure 1) 
supérieure à la température de solidus de l’alliage 7075 (477°C). Ces résultats se 
rapproche relativement bien des valeurs présentées dans la littérature (Colegrove et 
Shercliff, 2004). Il est tout de même important de noter que la valeur de la 
contrainte tangentielle peut fortement modifier le champ des températures. En effet, 
une contrainte tangentielle de 20 Mpa conduit à une température maximale de 
412°C et une contrainte de 40 Mpa provoque un dépassement de la température de 
liquidus (635°C). Par conséquent, ces tests permettent de mettre en évidence le 
problème de la caractérisation du contact thermomécanique entre l’outil et le 
matériau de base. 

5. Conclusions et perspectives 

Le modèle numérique présenté permet de modéliser des écoulements visqueux 
couplés aux aspects thermiques et microstructuraux dans une approche stationnaire. 
D’un point de vue numérique, les résultats obtenus sont tout à fait satisfaisants 
puisque pour l’exemple présenté qui comporte environ 8500 nœuds et 45000 
éléments, les temps de calcul restent inférieurs à 1 heure sur un PC Pentium 4 à 3.4 
Ghz équipé de 2 Go de RAM. Pour aller plus loin dans l’étude de ce procédé, il est 
maintenant nécessaire de considérer la géométrie réelle de l’outil qui comporte 
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habituellement un pas de vis inversé (Shercliff et Colegrove, 2002). Il est par 
ailleurs indispensable de disposer de propriétés mécaniques et de conditions aux 
limites satisfaisantes. 
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