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Résumé :

Depuis 15 ans, le Friction Stir Welding (FSW) acstés un intérét grandissant tant dans le secteur
industriel que dans celui de la recherche. Le pdécéésulte d'un apport de chaleur par frottemerite
l'outil et la piece et d'une forte déformation pilgse dans le matériau. Actuellement, malgré un lomem
d'étude important, l'optimisation du procédé pour matériau donné passe le plus souvent par des
itérations expérimentales basées sur un couplaggi®st observations. L'objectif de cette étudalest

de mettre en place un algorithme de calcul basé e modélisation thermique et géométrique du
procédé, afin de pouvoir définir 'ensemble desapa&tres de soudage permettant d'avoir une bonne
soudure selon les besoins définis par I'utilisateur

Mots-clefs : FSW; Outil ; Optimisation
Abstract :

For 15 years, Friction Stir Welding (FSW) has knoam increasing interest in both industry and
academia. The process results from a heat generaofriction between the tool and the base matdl a
from an important plastic deformation in materi@urrently, in spite of a significant number of segj
the process optimization for a given material gatigrpasses by experimental iterations based ots tes
and observations. The objective of this studyus tio set up a calculation algorithm based on artted
and geometrical modelling, in order to be able &ide all the welding parameters making it possiiol
have a good welding according to user needs'.

Key words: FSW; Tool; Optimization
1 Introduction

Le FSW (Friction Stir Welding) est un procédé deidage en phase solide qui a été
développé dans les années 90 par TWI (The Weldistjtute, Cambridge, UK). Le procédé
consiste a chauffer et a malaxer la matiere damsria a souder, pour cela, on utilise un outil
cylindrigue qui comprend un épaulement et un plicgpaulement frotte a la surface des piéces
a souder échauffant ainsi la matiére tandis qyéole malaxe la matiere a I'état pateux réalisant
ainsi une liaison a I'échelle atomique. Le FSW gmés de hombreux avantages : vitesse de
soudage élevée, pas de porosités, peu de contraétieluelles, pas de métal d'apport, pas de
fumée, soudage hétérogéne possible etc. Il peuuélisé dans de multiples positions et pour
de nombreuses géométries de pieces Tretyak (20eB).fait du FSW un procédé dors et déja
utilisé dans bon nombre d'applications industrieltds que le transport maritime, ferroviaire ou
aérien Mishra (2003).

Bien qu'il s'agisse d'un procédé dont le princigtesample, il met en jeu des phénomenes
complexes (couplages thermomécanique, changemedtalumgiques...) qui sont a l'origine



18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

d'un grand nombre d'études. On peut noter desuxav@ncernant la prévision de l'influence
des paramétres de soudage des parametres de saiddgela géométrie de Il'outil sur la
génération de chaleur Misheaal. (2005), sur I'écoulement de la matiére Krishn@912 sur la
formation des défauts Chema al. (2006) Kimet al. (2006). De nombreuses modélisations
thermomécaniques plus ou moins raffinées permetemieux comprendre et de reproduire les
phénomenes physiques observés Ulysse (2002) $brad. (2003) Schmidtet al. (2004)
Colegrove et al. (2002). Parallelement a l'amélioration des corsaaises concernant la
cinématique d'écoulement de la matiere la géomégw outils a beaucoup évolué. On est
progressivement passé d'un pion conique fileté apion Whorf™, puis & un pion MX
triflutes™. Brown (2001) a montré que I'emploi de telles gébims permet de réduire les
efforts de soudage tout en augmentant la générdéiahaleur et le malaxage de la matiére. De
nouvelles évolutions ont réecemment eu lieu aveskéw Tool pour améliorer encore la vitesse
de soudage maximum Dubowepal. (2006).

Toutefois, on constate que bon nombre d'auteuposent toujours des questions sur la
facon d'optimiser la géométrie des outils ou lesapetres de réglage. Dans une étude
bibliographique récente, Dubourg al. (2006) fait une régression linéaire sur la valdur
diameétre de I'épaulement et sur la taille du piofioaction de I'épaisseur des tbles. Il en ressort
une tendance non expliquée qui lie les parametrge eux. On constate que les géométries
utilisées sont obtenues de facon empirique sartefoant théorique.

Dans cette étude nous proposons une méthodologipegmet de définir, a priori, les
parametres de soudage, les parametres géomeétatiues paramétres de réglage d'un outil
conigue pour un matériau donné dans le cas d'udagmuen position. Les parametres de
soudage sont : la vitesse de rotatiof €t vitesse d'avanc®{. La géométrie est définie par le
diameétre de I'épaulemeriDd), par I'angle de dépouille)( par le diamétre du piorDf), son
angle f5), sa hauteur sous I'épaulemeh} ét son rayon de raccordemeR).(Le réglage de
l'outil est défini par son inclinaison) et la distance entre le bas du pion et le desdesisbles

©).

a. b.
FIG. 1 - a. Définition géométrique de l'outil - b. Bianetres de mise en position de I'outil

L'algorithme d'optimisation mis en place dans céttgle est présenté dans la section (3) et
s'appuie sur une modélisation thermique et géoquétrdu procédé qui sont présentées dans la
section (2). La démarche proposée est ensuite tdesalans la section (3). Finalement nous
terminons en proposant un certain nombre de peigpe@ cette étude.

2  Modélisation
2.1 Modele thermique
En utilisant un modéle simplifié Gratecapal. (2005) (source mobile ponctuelle + modéle

de chaleur + influence de la température sur lepri@tés matériau) on montre logiquement,
gue la température de soudage diminue lorsquedi@mente la vitesse d’avance (pour une
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vitesse de rotation donnée) et que la tempéraaugmente lorsque I'on augmente la vitesse de
rotation (pour une vitesse d’avance donnée) :

T-T,= <, exp(—vf—gj exr{—vf—wj1 (0)

2k 2a 2a )y

ou Ty est la température initiale, k la conductivitérthijue,a la diffusivité thermique ¥la distance a la
source eté la coordonnée dans la direction de soudage. Ontrenagfgalement qu'il est possible
d’optimiser la vitesse d’avance, tout en conserlam¢mpérature de soudage constante, si I'on anigme
en conséquence la vitesse de rotation. Sur lagfigunous avons tracé plusieurs isothermes daresle c
d’alliages d’aluminium de la série 6061 T6. En effmnt de nombreuses expériences, Okamura (2000) a
défini une zone de soudabilité (en grisé sur larBg2). Nous pouvons constater que cette zondise si
approximativement entre les isothermes a 500°C 85@&C ce qui parait tout a fait raisonnable par
rapport aux températures généralement mesuréesleffient, dans le cas de plaques minces, il est
possible d'évaluer trés simplement un ordre dedganraisonnable des vitesses de rotation et d&van
de l'outil pour un matériau donné en fonction deempérature de soudage souhaitée. Ce résultat peut
étre généralisé au cas des plaques épaisses psimuiation par éléments finis.
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FiG. 2 - Conditions de soudage en fonction de la FiG. 3 - Régle des volumes
vitesse d’avance et de la vitesse de rotation pour
des plagues de 5 mm d’épaisseur en 6061 T6.

2.2 Modéle géométrique

Le FSW est un procédé de soudage sans apporteextéie matiere, ce qui signifie qu'il
faut, autant que possible, limiter la perte de ematiors du pointage (par expulsion hors de
I'épaulement), et pendant le soudage (par format&ohavures). D'autre part, pour que I'apport
de chaleur par cisaillement soit optimal, il fauieq'espace compris entre I'épaulement et les
téles soit plein. Pour cela nous montrons qu'it farifier trois regles que nous appellerons : la
regle des volumes, la regle des surfaces et la i débits.

(i) Régle des volumesDans la phase de pointage, I'outil descend preyesent dans la
téle jusqu'a ce que le pion atteigne la distanceedlged. Les parameétres géométriques et de
réglagesd, o) de l'outil doivent permettre de conserver, ehégaulement et la tole, le volume
de matiére refoulé par le pion. Par ailleurs, ilfagt pas surdimensionner cet espace pour
assurer un cisaillement sur la totalité de I'épael&. Finalement il faut que le volume du pion
"immergé" dans la téle) soit égal au volume "de stockage" disponibleesté¢paulement et
la tble V) (voir figure 3) :

V =\.. (1)

(i) Regle des débits bans la phase de soudage, le pion entraine de tigrengar
cisaillement en amont et la refoule (respectiven@net Q; sur la figure 4). Il faut ensuite la
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replacer dans la tranchée ouverte en aval. Laiootate I'outil permet de reboucher cette
tranchée. Si I'on néglige le débit d'entrainemernpidn Q) par rapport au débit de refoulement
(Q) alors, l'essentiel de la matiére déplacée ppioie passe entre I'épaulement et la tdle. Dans
ces conditions, il faut, a la fois, que l'espabeelientre I'épaulement et la tble et la vitesse de
rotation de I'outil, soit suffisants pour que Idil@e matiére refouléd,) par le déplacement du
pion a la vitesse d'avandg soit compensé par le débit d'entraiment de I'&uaeiht Q).
Suivant ce raisonnement nous définissons la réggdeldbits :

Qz2Q,. (2)
[0} ®
-
|
N\ N —
i
a. Vue de gauche b. Vue de face

FiG. 4 — Ecoulements

(i) Regle des surfaces Pour consolider la matiere aprés le passage du, flicest
nécessaire d'appliquer un effort de forgeage k). Pour cela, l'outil doit étre incliné d'un
anglea et avoir un engagement verticaladans la téle. Afin de ne pas trop diminuer I'épais
de la soudure par rapport a I'épaisseur initiatetdies, seule une largdude I'outil est engagée
dans la matiére. Dans ces conditions, il demeucess@&irement un bourrelet sur les bords du
cordon de soudure. Si I'on ne veut pas vider lamelde matiére stocké entre I'épaulement et la
téle, la perte de matiére due a la formation deboesrelets doit étre compensée par I'apport de
matiere provoqué par I'engagement vertical deill@jt Cette condition est vérifiee si et
seulement :

$=9 3
ou § est la section immergée &tla section du bourrelet. Nous appellerons, regeslirfaces,
cette condition.

FIG. 5 - Regle des surfaces
3 Optimisation

Le point de départ de I'optimisation est le modbermique présenté dans la section (2).
On a montré que pour le cas des tbles minces,tipessible, connaissant le diamétre de
I'épaulement et du pion de l'outil ainsi que I'étioin de la limite d'élasticité en fonction de la
température, de déterminer les vitesses d'avanage etotation de l'outil pour avoir une
température de soudage appropriée. Généralementalhttérature on montre qu'il faut souder
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a une température proche @& T; , ouT; est la température de fusion du matériau expriemee
Kelvin.

Nous avons également montré dans la section 2aggédmétrie de I'outil devait respecter
trois régles indépendantes pour qu'il puisse fonoer dans les meilleures conditions. Partant
de la nous définissons un algorithme de calcul avtapt deux étapes (figure 6). Les
parameétres d’entrée sont soulignés et les parasnétoptimisation entre barres. La premiére
étape thermique permet de définir les vitesses adie et de rotation pour obtenir la
température visée. La vitesse de rotation doit étnmpatible avec celle de la broche. La
seconde étape permet d’ajuster les parametres téques de 'outil afin de respecter les trois
regles géométriques.

o S B R S|L Résultats Thermique
_'| Rptest li
Surfaces =0
Ge (T) l TS Rs RE"IO!EII l
h
© SO Vit 'ﬂ
e Débits < 0
Thermique
I I
Vf souhaité Y
I
Volumes =0
I
R,
Cacul Thermique Cacul Géométrique

FiG. 6 - Algorithme de calcul

Nous avons appliqué cet algorithme pour différgpasamétres d’entrées, la figure 7
récapitule les principaux résultats obtenus. Chédigne du tableau correspond a un paramétre.
L'outil 1 correspond a un outil de référence etdetils de 2 a 9 sont obtenus en faisant varier
un des parametres d'entrées de l'outil de référgapeésenté en gris fonceé). Les outils 1.2 & 1.5
ont la méme géométrie que l'outil 1, mais des megadifférents. Les parametres en gris clair
sont ceux calculés et les autres sont fixés eemt identiques a ceux de l'outil de référence.
Les trois derniéres lignes sont des indicateursedpect des régles des volumes, des débits et
des surfaces.

Variables Qutil 1 {référence) |[Outil 2 Outil3 Outil4 Outil 5 Qutil6 Outil 7 Outil8 Outil9{ Outil 1.2 Outil13 OQutil14 OQutil 1.5
alpha (°) &) 2 3 3 3 3 &) 3 3 3 3 3 3
beta () 15 15 25 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
delta (mm) 010 olo 010 0020 040 0410 090 040 0010 opo 040 o0 IR ]
ep (mm) 4 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4
gamma (°) 441 344 482 44 344 48B4 B7O 183 1908 441 441 441 441
h (mm) 415 409 418 405 207 415 412 447 410 4,15 4,15 4,15 415
Rayon (mm) u] u] 1] 1] o 2 u] o 1] o o o 1]
Rs (mm) 10 10 10 10 10 10 3 10 10 10 10 10 10
Rp (mm) 313 2p1 266 316  4p6 323 227 283 415 313 313 313 313
Rp2 (mm) 424 370 481 427 a1 434 337 388 2% 424 424 424 424
Vf (mm/min) 200 200 200 200 200 200 200 100 200 200 200 500 100
w (rpm) 450 450 480 480 440 480 450 440 224 440 440 440 440
Température 464 5 4539 4635 4643 4605 4BEA 4074 4642 4161 467 467 451 463
% T 079 078 079 079 079 073 073 079 074 078 079 078 073
Erreur Volume (%) 0,50 017 035 005 042 032 077 016 Q18 23,53 -40,00 -0,22 -0,22
Erreur Debit (%) 0,02 042 015 428 -008 -008 -047 -075 -027 2,38 -70,59 60,43 107,16
Erreur Surface (%) 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 24,79 -72,62 0,47 0,47

FIG. 7 - Influence des différents paramétres sur targirie de l'outil.
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Le tableau ci-dessus permet de mettre en évidemaeiains nombre de points : (i) une
diminution de l'angle de tilt engendre une dimioutide I'angle de dépouille du diamétre de
I'épaulement et du diametre du pion, (ii) une dintion du diametre de I'épaulement engendre
une augmentation de I'angle de dépouille et undmdition importante du diametre du pion
(pion élancé), (iii) une diminution de la vitessavdnce engendre une diminution du diametre
du pion ainsi que de I'angle de dépouille. On pEgatlement constater la qualité d’'une soudure
pour un outil donné, va étre extrémement sensibleéglage en hauteur. Par ailleurs, il est
possible d'utiliser une géométrie donnée pour ppoa N'V; supérieur au rapport optimal lié a
cette géométrie.

4  Conclusion

Dans cette étude nous avons propose, pour unetiopeda soudage en position par FSW,
une méthodologie qui permet d'optimiser les condiide soudage (vitesse d'avance, vitesse de
rotation), la géométrie d’'un outil conique et sasamétres de réglages. Nous montrons que la
géomeétrie optimale d’'un outil conique dépend @la €les conditions de soudage et du matériau
a assembler. Pour compléter cette étude, nous agmass de valider la méthodologie
d’optimisation sur différents alliages métalliques.
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