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Régis Bigot (1), Patrick Martin (1)
(1) LCFC, Arts et Métiers ParisTech CER de Metm & Augustin Fresnel, 57070 Metz
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Résumé :

L’étude présentée concerne la réalisation d'un déstrateur mettant en évidence le potentiel du ptécde
soudage par friction malaxage ( FSW) pour la remption et la réalisation de piéce en alliages dialnium
de fonderie. Le potentiel du FSW vient en grandgigdu fait que la matiére n’atteint pas la fusitors de
I'élaboration de la soudure. Ceci permet notammedstsouder des alliages sensibles a la fissuraichaud et
de réaliser des assemblages hétérogénes. La repgtimcalu produit doit tenir compte des contraintesFSW.
Ces derniéres ont été identifiées et corresponddainécessité de contenir la matiére lors du madgex Ceci se
traduit par une contrainte d’accessibilité de I'dut la soudure, de celle d'une enclume a I'enwagda soudure
et a la présence de matiere en épaisseur suffigartaur du pion. Une autre contrainte vient desre$fgénérés
lors du soudage. Les géométries congues doiventgigre la réalisation d'un montage de soudage stppod
les efforts de soudage. L'étude particuliere dendudes soudures du démonstrateur a permis de mettre
évidence la relative tolérance du FSW au défautndse en position des pieces a souder et de suivi de
trajectoire.

Mots clefs : Soudage par friction malaxage, alliagel’aluminium de fonderie, reconception,
montage de soudage

1. Introduction :

Le soudage par friction malaxage, également appé&léction Stir Welding » (FSW) est un procédé
breveté, développé par « The Welding Institute (&¥K1]. Le principe de ce procédé est de réaliser
une soudure de proche en proche en malaxant loeatdematiere des deux pieces a assembler. La

soudure est obtenue par I'action d’un outil dostrfides sont de chauffer et malaxer le matériau [2]

La liaison métallurgique est obtenue a chaud maisdessous de la température de fusion des
matériaux. Le FSW est donc un procédé de souddgdah solide [2]. Comme la plupart de ces
procédés (soudage par friction, soudage par explas), le FSW a deux avantages essentiels :

- il ne géneére pas de soufflure ni de fissure aidha

- il permet de réaliser des soudures hétérogénes.

Ceci fait du FSW un procédé d’assemblage de choix pertaines nuances d’alliage d’aluminium
comme les alliages corroyés des séries 2000 etaid@ss alliages d’aluminium de fonderie.
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Cet article est consacré a la réalisation d'uneepide démonstration dont le but est de mettre en
évidence le potentiel du FSW en terme de simptificaet d’'optimisation de la fabrication de piéces
de fonderie.

2. Procédé de soudage par friction malaxage : priifge et aspects opératoires

Le FSW est un procédé de soudage de proche enepoacha liaison métallurgique est obtenue par
malaxage local de la matiére (voir figure 1) [2 Imalaxage et I'échauffement de la matiere sont
produits par un outil s’apparentant & une fraisesidage. Ce dernier est constitué d’'un pion et d'un
épaulement. Le pion sert essentiellement au matagdaga matiére. L'épaulement quant a lui sert a
apporter de la chaleur par frottement et a contaninatiere malaxée autour du pion. Il est nécessai
dans la plupart des cas d'apposer a I'envers deudure une enclume pour reprendre les efforts de
soudage et soutenir la matiére malaxée.

La matiere des piéces a assembler est échaufféieogament et déformation plastique jusqu’a une
température de l'ordre de grandeur de celle adedm forgeage a chaud. Il n'y a pas fusion de la
matiere. Par rapport aux procédés classiques dagepar fusion, cela permet d’'éviter la formation
de soufflure et/ou de fissure a chaud [2]. Pourlkages de la série 2000 (AICu) et 7000 (AlZnlace
représente un avantage certain.

Epaulement

Cordon de
soudure

Av h

Plaque 2 non représentée

Photo IS

Figure 1 : Principe du soudage par friction malaxag

L'opération de soudage par FSW se décompose eiepisphases :

- la plongée durant laquelle I'outil est inséré pesgivement dans le joint,

- la phase de soudage,

- le retrait de I'outil.
Les paramétres de pilotage du procédé FSW sostdiota phase de soudage, la vitesse de rotation de
I'outil, la vitesse d’avance et I'effort exercé slautil suivant son axe (appelé effort de forgeaidd.
La valeur a donner a ces paramétres est fonctiomali¢riau, de I'épaisseur a souder et de la

géométrie de l'outil. L'outil peut étre piloté saint son axe en contréle de position ou contrble
d’effort. Dans ce dernier cas, la position de libiésulte de I'équilibre entre I'effort de forgeagt la
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réaction de la matiere soudée. Ce mode de pilgiageet de s’adapter au défaut d’accostage et de
mise en position des pieéces a assembler [4].

La figure 2 montre une soudure réalisée en plditee(tlliage 6082 T651 épaisseur 6mm). Sur cette
figure, nous pouvons remarquer :

- untrou en fin de soudure laisser par I'outil Idesson retrait,

- une « bavure » en début de soudure correspondamatiere rejetée lors de la plongée.

Figure 2 : photographie de deux cordons réalisépleme téle, alliage 6082T651 6mm
Il existe trois technologies d’outils (voir figuB? [5].
- I'outil « conventionnel » comportant un épaulemetnin pion fixe

- l'outil & pion rétractable. Le retrait du pion satfprogressivement dans I'épaulement et
permet d’obtenir des soudures sans trou en firod#oa mais également de souder des piéces
avec une profondeur de pénétration variable.

- l'outil avec double épaulement comportant deux #&gmants et un pion. L'enclume est
supprimée et la matiére est pincée entre les dpaxléments. Ce type d’outil permet de
souder les piéces pour lesquelles il n'est pasilpesde placer une enclume a I'envers de la
soudure.
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Figure 3 : Technologies d’outils de FSW [5]

La soudure obtenue comporte plusieurs zones casdicfges (voir la macrographie de la figure 4)
gue sont [2]:

- un noyau ou le matériau est malaxé. C’est le cala doudure ou les taux de déformation et
les températures sont les plus élevés.

- une zone affectée thermomécaniquement (ZATM) eacdhde noyau. La matiére y subit une
élévation de température combinée a une déformatastique (d’amplitude plus faible que
dans le noyau).

- une zone affectée thermiquement (ZAT) ou la matigrsubit qu’'une montée en température
par conduction de la chaleur depuis les deux presiBones.

- le matériau de base (MB) dont les propriétés réstehangées.

Interface des deux plaques
avant soudage

Figure 4 : Macrographie d'une soudure FSW d’'unadié d’aluminium [5]

L’action mécanique de l'outil sur la piéce est imtpate. L'énergie de soudage est purement
meécanique et correspond essentiellement au trduadouple. Les efforts importants appliqués par
I'outil sur les pieces a souder nécessitent I'sdifion de systemes de mise et maintien en pog&jon
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Figure 5 : Systeme de bridage en soudage FSW

3. Démonstrateur

La piéce servant de démonstrateur est décriteasfigure ci-dessous. Elle est constituée de 4 sous-
piéces a assembler.

La forme et les matériaux constitutifs de cettec@i@nt été choisis pour présenter différentes
configurations de soudage caractéristiques eta@ieds du potentiel du procédé FSW. Le tableau 1
donne le détail de chacune de ces configurations.

AISi13

- JEp—— e « Cloche » moulée
(™ . - en sable a vert

Palier latéral
moulé en sable
avert
AISi7Mg0.6

| = Plaque inférieure
180 6082-T651

Palier inférieur
2017-T4 (AU4G)

Figure 6 : Schéma du démonstrateur

Sous piéce matériau 1 matériau 2 configuration
Cloche palier latéral AlSi13 moulé AlISi7Mg0.6 moulé [bout & bout circulaire
Cloche Plague inférieure |AISi13 moulé 6082 T651 Corroyé |par recouvrement circulaire
Plaque inférieure |Palier inférieur |6082 T651 Corroyé |2017 T4 corroyé bout a bout circulaire

Tableau 1 : matériaux et configurations de soudage
Le démonstrateur a été concu pour présenter :

- l'assemblage de matériaux de natures et de moékbdration différents
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- des configurations géométriques de soudage ditiésen

- des géométries de pieces comportant des difficaiéésalisation en un seul tenant par les
procédés classiques de mise en forme comme larfende

La « cloche » et le « palier latéral » sont desgseobtenues par fonderie au sable a vert. Les deux
nuances sont difficilement soudables par les pexéd soudage par fusion. L'obtention en un seul
tenant de la cloche et du palier latéral auraiessité I'utilisation d’un noyau intérieur et exgn et
aurait imposé I'utilisation d’une seule nuance lifigle d’aluminium.

L'ensemble formé de la cloche, de la plaque infégeet du palier inférieur ne peut étre obtenu
gu’avec l'utilisation d’'un noyau intérieur de forblume. Comme dans le cas précédent, I'emploi de
matériaux différents n’aurait pas été possible.

Pour la derniére soudure, le matériau du paligériefir (2017-T4 ou AU4G) est difficile a souder par
les procédés a I'arc du fait de sa sensibilitéféstaration a chaud.

3.1 Gamme de fabrication et choix de la technolog®@outil

L'ordre des opérations de soudage est contraint pes raisons d’accessibilité a I'envers de la
soudure. Pour chaque soudure, selon la technotbgigil utilisée, il est nécessaire de mettre une
enclume a I'envers et d’assurer la mise et le reirgn position des pieces. La figure 7, ci-dessous
donne l'ordre d’exécution des soudures. Pour leslw@s circulaires, il est nécessaire d'utiliser un
outil avec pion rétractable. Ceci permettra de ag laisser de trou en fin de cordon. Pour cette
technologie d’outil, 'opération de soudage comedrbis phases principales : la phase de pénétratio
de l'outil, la phase de soudage et la phase den&aalu pion. La phase de soudage a lieu sur un tou
complet pour fermer la soudure, la remontée du p@ofait en repassant sur une partie de la soudure
déja realisée. Ceci permet de répartir le manqueate@re, correspondant au volume du pion, sur une
grande longueur de cordon.

| 2 I
| 5 |
1 o Usinage |
: | [
I Fonderie ‘ préparations des bords I
| |
I - I
: 5 FSW i
l £ 8 . '
| Fonderie 1 L P L{smage |
I préparations des bords I

Plaque
inférieure

Usinage

> FSW —

Palier
inférieur

Usinage

Figure 7 : gamme de fabrication du démonstratewmly® des soudures
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3.2 Assemblage du palier latéral sur la cloche

Dans cette partie, on s’intéresse plus particulierg a la gamme de fabrication de I'ensemble
constitué de la cloche et du palier latéral (patieadrée en rouge sur la figure 7).

Pour I'opération de soudage FSW, il est nécesdaitdiser un montage de soudage assurant a la fois
la reprise de I'effort & I'envers de la soudurec{eme) et assurant la mise en position des dewegpie
'une par rapport a l'autre et le tout dans I'espde la machine de soudage. La trajectoire deill’'out
est programmée a partir de la CAO de la piéce. Pomimiser les écarts entre la trajectoire
programmée et la position réelle du joint de soadémyméme montage est utilisé pour le soudage et
pour la réalisation de la préparation du bord darmsoche. Pour cela I'enclume est remplacée par un
piece ayant un diamétre intérieur supérieur et pemt un dégagement de 'outil d’'usinage. La mise
en position des deux enclumes sur le montageragase.

Le procédé de soudage FSW est suffisamment tolgraumt autoriser un jeu entre les pieces a
assembler de l'ordre de 10% de I'épaisseur a soudans le cas du soudage du palier latéral,
I'épaisseur est de 4 mm. Ceci autorise donc unrjaimum de 0,4mm, bien au-dela de ce qui est
accessible par des moyens d'usinage « classiques snéme, le procédé de soudage autorise une
différence d'épaisseur entre les pieces avant gmud2eci est important dans la mesure ou l'opératio
de fonderie peut amener une légére dispersion esirépaisseurs en fonction notamment de la
dispersion liée a la mise en position relative desiles. De méme, le procédé accepte un certain
décalage entre I'axe de I'outil et I'axe du joirg doudure. Ceci est di au fait que I'outil malaxe |
matiére sur une certaine largeur liée a la largkupion (voir zone « noyau » sur la figure 4). Les
défauts tolérés par le FSW sont représentés sigule 8.

Jeu entre les pieces Décalage du joint / axe de I'outil Différence d'épaisseur
[

Figure 8 : défaut de préparation des piéces etuatadie suivi de trajectoire

La cloche est mise en position en premier sur letage. Le palier est ensuite placé en appui sur
I'enclume et centré dans la préparation de bord deoche (Voir figure 9).
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Schéma de I'outil

Palier

*_Outil FSW

Palier
AlSi7Mg0.6

Enclume

Cloche

Figure 9: montage pour le soudage du palier latéat la cloche.

Le bridage des pieces est constitué d'un ensemide & cheval » - brides plaquant la cloche sur
I'enclume, d’'une vis et d’'une rotule pour le segaly palier latéral. La cloche est également bridée
sur le support d’enclume pour bloquer la transtaéeentuelle de I'enclume dans sa rainure.

Le montage de soudage et le bridage doivent étmerdiionnés pour tenir aux efforts de soudage.
Cette démarche est similaire a celle employée imags pour la conception des montages d’usinage.

3.3 Parameétres de soudage

Alliage

Vitesse de soudage

Vitesse de rotation

Effort de forgeage

(mm/min) (tr/min) (KN)
AlISi7Mg0.6/AISi13 600 900 8
AlSi13/6082 400 900 9
6082/2017 280 400 13

Tableau 2 : paramétres de soudage pour chaque seudu

Les parametres de soudage sont déterminés supams/éttes de forme simple (soudure rectiligne)
mais avec les mémes matériaux, les mémes épaisteles mémes configurations de soudage. En
plus des parameétres de soudage, certaines magl@masttent de mesurer les efforts dans le sens de
'avance et dans le sens transversal. Dans le cag®derniers ne sont pas mesurés, on peut estimer
leur maximum a environ 20% de la valeur de I'effdet forgeage [3]. Les paramétres de soudage
devront éventuellement étre ajustés lors de lasgdan des premieres piéces.

3.4 Macrographies des soudures obtenues

Sur la figure 10 sont présentées des macrographiesversales des trois soudures obtenues mettant
en évidence les quatre zones décrites a la figure 4
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ASi13 |

Imm

AISi07Mg0.7

a. Soudure circulaire bout-a-bout

Structure affinée

dans le noyau
AlSi13

b. Soudure circulaire par recouvrement

c. Soudure circulaire bout-a-bout

Figure 10 : macrographies des soudures obtenues

Une étude particuliere a été menée sur la soudiene par transparence entre I'alliage de fonderie
de la cloche et 'alliage 6082 corroyé. Les deuxémaux sont malaxés ensemble, le flux de matiere
se fait autour du pion mais également de bas ef) &ssurant une bonne « interpénétration » des deux
matériaux. On remarque que la structure de fon@sti@ffinée par I'action du malaxage (Voir figure
11).

; AISi13
Structure initiale %

affinage-de 'I_a- Struetire—= :

_ 6082T54L
©  Structure initiale =~ .

- . B
S e g :-T 200 pm
B S . P

Figure 11 : micrographie de la soudure par recouasnt AlSi13 sur 6082
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4. Conclusions

L'étude et la réalisation du démonstrateur ont jieide mettre en évidence le potentiel du FSW pour
le soudage d’alliages de fonderie et d’alliagessibdes a la fissuration a chaud. Les possibilités d
soudages hétérogenes ont également été démontrées.

La réalisation d’'une piece optimisée en termesametionnalité (nuance, géométrie...), de colt de
fabrication passe par une intégration totale ducgué FSW. Celle-ci impose une reconception
intégrale du produit prenant en compte les cortegairet spécificités liees a la mise en ceuvre du
procédé FSW :

- accessibilité de I'outil a la soudure

- confinement de la matiére lors du malaxage, cesgquraduit par la nécessité de placer une
enclume a I'envers de la soudure et d'avoir unéasard’accueil de I'épaulement plane ou de
faible courbure

L’introduction du FSW permettrait d’élargir les dames d’application de la fonderie par la
fabrication de piéces multimatériaux produites @i@re plus simple et donc moins codteuse. Par les
possibilités qu'il offre, le FSW apparait comme tweehnologie d'assemblage innovante promise a un
développement important notamment en fonderie.
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