LE SOUDAGE PAR FRICTION MALAXAGE (FSW)

Le soudage par friction a 1’outil (33) a été invente par le TWI (34).

Le premier brevet a été dépose en décembre 1991 [10].

On peut maintenant considérer que c’est un progrés décisif dans 1’assemblage des métaux et plus
particuliérement des alliages d’aluminium.

Cette nouvelle technique de soudage a connu en moins de dix ans un important développement industriel dans
plusieurs secteurs, dont la construction navale, 1’aéronautique et le transport ferroviaire [11].

Depuis 1995, nombreuses ont été les publications et les conférences présentées sur les applications du soudage
par malaxage FSW a la construction navale dans les conférences internationales sur les navires a grande vitesse
en aluminium [12]. Ces publications traduisent bien I’intérét que les architectes navals et les chantiers portent
a cette nouvelle technique en passe de modifier tres sensiblement la construction navale en aluminium et de
lui communiquer un nouvel élan [13, 14]. (33) Friction Stir Welding (FSW). (34) TWI : The Welding Institute.

1. Principe du soudage par friction malaxage

Le procedé est simple : il consiste a cisailler le métal, sans le fondre (il devient pateux) au moyen d’un outil
rotatif, le « pion », dont la hauteur est Iégerement inférieure a celle du joint soudé. En tournant, il mélange le
métal des pieces a assembler, le rejette a I’arri¢re ou il y a plastification et forgeage du joint soudé, ainsi formé.
L’écoulement du métal est facilité par I’¢échauffement provoqué par le frottement de 1’épaulement (« shoulder
») sur la surface du métal. L’épaulement de diamétre supérieur a celui du pion contient les particules de métal
en mouvement et il maintient une pression qui empéche 1’¢jection du métal hors de la zone soudée (figure 92).
Compte tenu des efforts tres importants sur les piéces, celles-ci doivent étre fortement bridées sur le banc de
la machine de soudage.

2. Microstructure du joint soudé par friction malaxage

Les propriétés spécifiques du joint soudé FSW s’expliquent par sa microstructure trés différente de celle d’une
soudure a I’arc (MIG ou TIG), du seul fait qu’il n’y a pas de phénoménes de fusion-solidification.
Sur le joint soudé FSW, on observe quatre zones bien distinctes (figure 93) [15] :

zone A, a I’extérieur du joint soudé, constituée de part et d’autre de la soudure du métal de base de chacun
des éléments assemblés. Sa structure n’est pas du tout affectée par le soudage,

zone B, c’est la zone affectée thermiquement. Elle ne subit pas de déformation plastique. Comme pour la
ZAT des joints soudés par les procédés classiques MIG ou TIG, on observe une diminution des caractéristiques
mécaniques (figure 94). Cette zone subit un recuit pour les alliages & durcissement par écrouissage et un
survenu pour les alliages & durcissement structural (35). Mais on n’observe pas de déformation, du fait que
I’échauffement du métal et le niveau de température atteint sont beaucoup plus bas qu’avec les procédé de
soudage a I’arc,

zone C, c’est la zone thermo-mécaniquement affectée qui a subi et une déformation plastique et un
échauffement. La structure de cette zone dépend de plusieurs paramétres dont la nature de 1’alliage, 11 zone D,
« le noyau » formé de grains recristallisés, dans lesquels sont dispersés les constituants métallurgiques des
alliages de base. La taille des grains est généralement plus petite que celle des grains du métal de base. Cette
structure est favorable & la tenue en fatigue du joint soudé.
Sur les alliages a durcissement structural, le noyau est dans un état proche de T4 (mise en solution, maturation
a la température ambiante) (figure 95).

3. Comparaisons avec le soudage a I’arc

Ce procedé fonctionnant a une température inférieure au point de fusion du métal, il présente de nombreux
avantages :

les conditions de mise en ceuvre sont simplifiées : la préparation de surface est réduite au dégraissage.
Quand une préparation des bords est nécessaire, un surfagage des chants suffit. Le soudage est effectué sans
métal d’apport, et sans gaz protecteur,

les applications sont beaucoup plus étendues qu’avec le soudage a I’arc : il est possible d’assembler tous
les alliages d’aluminium entre eux, que ce soit des produits moulés ou des demi-produits corroyes,

la qualité du joint soudé : il n’y a pas de risques de fissuration & chaud (36), ni de porosités du fait qu’il
n’y a pas formation d’hydrogéne (37),
(35) Par conséquent, les alliages se retrouvent dans |'état métallurgique indiqué précédemment.

(36) Il est possible de souder des alliages au cuivre (familles 2000 et 7000).
(37) S'il s’en formait, il ne serait pas dissous puisque la solubilité de I'hydrogéne est nulle dans I'aluminium a I’état solide.



la qualité des assemblages: les déformations sont trés réduites du fait du faible niveau de température et du
soudage en milieu solide,
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_ Penvironnement et les conditions de travail ; il n’y a pas de fumée, pas de projections de particules de
métal, ni d’émission d’ozone, ni de rayonnement ultraviolet. Ce procédé est économe en énergie, la puissance
nécessaire est de 1’ordre de 20 % des besoins du MIG.

Dans I’état actuel du développement industriel, ce procédé est bien adapté pour une production en atelier de
sous-ensembles : sections de ponts, murailles, cloisons, etc. [17]. lls seront ensuite montés sur les navires, et
assemblés par les procédés de soudage classique, tel le MIG (38).

Récemment, un prototype de machine « portable » construit par I’Université d’ Adélaide en Australie avec The
Welding Institute a été présenté [18]. Il s’agit en fait d’un outil couplé & un moteur hydraulique qui est monté
sur un chariot pour le soudage sur la coque de navire de toles d’épaisseur de 5 mm. Cependant, si I’outil est «

portatif », les éléments a rabouter doivent étre fixés fermement pour encaisser les efforts nécessaires au
soudage.

4. Possibilités du soudage par friction malaxage

Dans I’état actuel de la technique, il est possible de souder des épaisseurs jusqu’a 25 mm.

Les résultats de recherches sur des alliages de la famille 6000 ont montré qu’il est possible d’aller jusqu’a 50
mm d’épaisseur avec une seule téte (figure 96), et a 75 mm avec deux tétes (figure 97).Dans 1’état actuel du
développement industriel du procédé, il est possible d’envisager le FSW dans plusieurs configurations de
soudures en bout & bout et par transparence, ainsi que I’illustre la figure 98.
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EXEMPLE DE CONFIGURATION
DE SOUDURES FSW

a : soudure bout a bout d : soudure par corniéres en T
b : soudage par transparence e : soudage par transparence
c:soudage par transparence enT
& en plusieurs épaisseurs f : soudage en angle intérieur
‘—- SOmm —’ Figure 98
Figure 96
CARACTERISTIQUES MECANIQUES SUR 5083 ET 5383 LIMITE D’ENDURANCE
SOUDES DE 6 MM D'EPAISSEUR 2 DES JOINTS SOUDES FSW
Alliage Soudage Rz (MPa) R (MPa) A% MPa
5083 H116 MIG 124 287 12,8 A : g‘;g "'“:::“5‘5
FSW 157 335 17 4007 -
Sealium® MIG 150 308 13,6
FSW 165 354 17 g
Tableau 55 g 100
Q
L}
501
LIMITE D’ENDURANCE SUR 5383
(A 107 CYCLES ET POURR = 0,1) ™ o
Alliage Mode de soudage Limite d'endurance (MPa)
Sealium® Métal de base 228 Fioure 98
FSW 172 e
MIG 144

Tableau 56

5. Performances des soudures par friction malaxage

La caractérisation des propriétés (caractéristiques mécaniques, tenue en fatigue, tenue a la corrosion du joint
soudé) a fait I’objet de nombreuses études [19].
Caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques mécaniques sur métal soudé FSW sont supérieures a celles du métal soudé
MIG (tableau 55).
Les ruptures ont généralement lieu en bordure de la zone de friction, jamais dans celle-ci en raison, sans doute,
de I’écrouissage provoqué par le patin de 1’outil.
La limite d’élasticité est plus élevée sur métal soudé FSW, d’au moins 10 % par rapport au soudage MIG.
Tenue en fatigue
La limite d’endurance est supérieure sur métal soudé FSW par rapport au soudage MIG [21] (figure 99 et
tableau 56.)
La limite d’endurance sur joint soudé FSW est toujours supérieure a celle du joint soudé MIG, et c’est vrai
pour tous les alliages.
Cette performance s’explique par le fait que le FSW permet d’assurer une trés bonne liaison entre les pieces a
assembler. Il n’y a pas de collage. Il va de soi que ce n’est vrai que si le joint soudé FSW est exempt de défauts.



Tenue & la corrosion
Les investigations menées jusqu’a maintenant n’ont pas montré de sensibilité particuliere a la corrosion des
soudures FSW. Leur tenue a la corrosion est au moins égale a celles des soudures réalisées en MIG ou en TIG.

SUPPORT DE MOTEUR ET D'ARBRE MOTEUR

6. LES NORMES
Les principales normes concernant le soudage de I’aluminium sont indiquées dans le tableau 57.

SUR LE SOUDAGE DE LALUMINI

Reference Date Objet

NF EM 10114 déc. 2000 Soudage - Recommandations pour le soudage des maténaux
métalliques — Partie 4 : Soudage & I'arc de |"aluminium et des alliages
d"alurminiurm

NF A B3-210 avnl 1872 Aluminium et alliages d'aluminium — Soudage — Assemblages
élémentaires types — Critéres de choix

MWF A B7-010 awnl 1873 Aluminium et aliages d'aluminium — Soudage — Préparation des bords

MF EMN 288-4/A1 solt 1997  Descriptif et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les

matériaux métalliques — Partie 4 : Epreuve de qualification d’'un mode
opératoire de soudage & ['arc sur I'aluminium et ses aliages

MF A B3-220 awnl 1973 Aluminium et aliages d’aluminium - Soudage — Classification et
contréle des joints soudés

BS 8118 Structural use of aluminium. Part 2. Specifications for matenals,
workmanship and protection

NF EM 150D 9692-3 déc. 2001 Soudage et technigues connexes — Hecommandations pour la
préparation de joints — Partie 2 : Soudage MIG et TIG de I"aluminium et
de ses aliages (150 9692-3 - 2000)

NF EM 12584 juin 1999 Deéfauts des coupes exécutées par oxycoupage, coupage laser et
coupage plasma —Terminologie

NF EM 20042 juill. B4 Assemblages en alumanium et alliages d'aluminium sowdables soudés

IS0 10042 & I'arc-Guide des niveaux d'acceptation des défauts

MF EN 130 13918-2 déc. 2001 Soudage — Assemblages soudés par faisceau d'électrons et par
fatsceau laserGuide des niveaux de qualité des défauts — Partie 2 -
Aluminium et ses alliages soudables (IS0 129192 - 2001)

MF EN 130 65201 déc. 1998  Soudage et technigues connexes — Classfication des défauts
géomitriques dans les soudures des maténaux métalligues — Partie 1 :
Soudage par fusion (150 65201 - 1938]

MWF EM 83-100-1 déc. 1995  Construction d'ensembles mécano — soudés. Techniques de soudaga.
Partie 1 - Généralités : Tarminclogie, Classes de qualité de soudure -
Etendus des contrdles

NF EM 12062 oct. 1997  Contréle non destructif des assemblages soudés — Régles générales
pour les matériaux métalligues

NF EM 970 mai 1297  Contréle non destructif des assemblages soudés par fusion — Contréle
wisuel

MNF A 09-120 Juin 1384 Essais non destructifs. Pnncipes généraux de l'examen par ressuage



Refarence Data Obyet

NF EM 1289 acdt 1388  Contrdle non destructif des assemblages soudés — Contréle par
ressuage des soudures — Miveaux d'acceptabon

NF EN 1712 now. 1937 Contréle non destructif des assemblages soudés — Contréle par
ultrasons des assemblages souwdés — Niveaux d'acceptaton

NF EN 1712 sapt. 1998  Contrdle non destructif des assemblages soudés — Contréla par
ultrasons — Caracténsation des indications dans les assemblages sowdés

NF EN 1714 oct. 1997 Contréle non destructif des assemblages soudés — Contréle par
ultrasons des assemblages soudés

NF EM 1712081 fawr. 03 E=sais non destructifs des assemblages soudés — Contrdle par
ultrasons des assemblages soudés — Niveaux d'acceptation

NF EN 1714081 féwr. 2003 Essais non destructifs des assemblages soudés — Contrdle par
ultrazons des assemblages soudés

NF EM 444 awril 1994 Essais non destructifs. Principes ganéraux de 'examen radiographique a
I'mide de Rayons X et gamma des maténaux méatalliques

NF EM 1438 oct. 1997 Contrdle non destructif des assemblages soudés — Contrile par
radiographie des assemblages soudés

NF EN 12517 sapt. 1998  Contréle non destructf des assemblages soudés — Contréle par
radiographia des assemblages soudés — Niveaux d acceptation

NF EM 287-2 juin 1992 Eprawve da quskfication des soudeurs — Soudage par fusion — Partie 2 -
Alurmanium et ses alliages

NF EN 287-2/A1 aolt 1937 Epreuve de qualification des soudsurs — Soudage par fusion — Partie 2 :
Alumanium et ses allages

NF EM 150 2956-10 nov. 1936 Descrptf et qualification d'un mode opératoire de soudage pour les
maténaux métaliques — Partie 10 - Descriptif d'un mode opératoire de
soudage par faisceau délectrons

NF EN 150 2956-11 nov. 1936 Dascnptif et qualificaton d'un mode opératoire de sowdage pour les
maténaux métalliques — Partie 11 : Descriptif d'un mode opératore de
soudage par faisceau laser

NF EM 12245 juin 1993 Soudage - Liste multilingue de termes relatifs aux assemblages et aux
Joints soudés, avec illustrations

NF EM 1732 féwrier 1938 Sowdage — Liste multilingue de termes concemnant le soudage et les
techniques connexes
Tableau 57
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